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PREFACIO

Em abril de 1968, um grupo de trinta pessoas de
dez paises — cientistas, educadores, economistas, huma-
nistas, industriais e funciondrios piublicos de nivel na-
cional e internacional — reuniram-se na Accademia dei
Lincei, em Roma. Instados pelo Dr. Aurelio Peccei,
empresario industrial italiano, economista e homem de
visdo, encontraram-se para discutir um assunto de enor-
me amplitude: os dilemas atuais e futuros do homem.

O Clube de Roma
Deste encontro nasceu o Clube de Roma, uma or-

ganizagdo informal, descrita, com muita propriedade,
como um “calégio invisivel”. Suas finalidades sdo pro-
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mover o entendimento dos componentes variados, mas
interdependentes — econdmicos, politicos, naturais e so-
ciais — que formam o sistema global em-que vivemos;
chamar a atengdo dos que sdo responséveis por decisdes
de alto alcance, e do publico do mundo inteiro, para
aquele novo modo de entender, e, assim, promover
novas iniciativas e planos de agio.

O Clube de Roma continua sendo uma associagio
informal e internacional, com um quadro de associa-
dos que se eleva agora a aproximadamente setenta pes-
soas de vinte e cinco nacionalidades. Nenhum de seus
membros ocupa cargos eletivos, e o grupo néo procura
expressar qualquer ponto de vista particular, seja ideo-
16gico, politico ou nacional. Contudo, todos estio uni-

. dos pela profunda convicgdo de que os grandes pro-
blemas que desafiam a humanidade sdo de tanta com-
plexidade, ¢ sdo tdo inter-relacionados, que as insti-
tuicdes e os planos de agdo tradicionais j4 mdo sdo
capazes de superd-los, nem mesmo de enfrenti-los em
seu conjunto.

A formagio dos membros do Clube de Roma é tdo
variada quanto sua nacionalidade. Assim, o Dr. Peccei,
ainda a forga impulsionadora dentro do grupo, é asso-
ciado a Fiat ¢ a Olivetti, ¢ administra uma firma con-
sultora para o Desenvolvimento Econémico e de Enge-
nharia, a Italconsult, uma das maiores do ramo, na
Europa. O Clube de Roma conta, entre outros lideres,
com Hugo Thiemann, chefe do Battelle Institute em
Genebra, Alexander King, diretor cientifico da
Organization for Economic Cooperation and Develop-
ment; Saburo Okita, chefe do Japan Economic Re-
search Center em Toéquio; Eduard Pestel da Technical
University of Hannover, Alemanha; e Carrol Wilson do
Massachusetts Institute of Technology. Apesar de li-
mitado o nimero de seus membros, ndo podendo ultra-
passar os cem, o Clube de Roma vem-se expandindo
com o objetivo de incluir representantes de uma varie-
dade airda maior de culturas, nacionalidades e sistemas
de valor.

O Projeto sobre o Dilema da Humanidade

- Uma série de encontros preliminares do Clube de
Roma culminou com a decisdo de iniciar-se uma tarefa
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bastante ambiciosa — o Projeto sobre o Dilema da Hu-
manidade.

O objetivo do projeto é examinar o complexo de
problemas que afligem os povos de todas as nagoes:
pobreza em meio a abundancia; deterioragdo do meio
ambiente; perda de confianga nas instituigdes; expansao
urbana descontrolada; inseguranca de emprego; a}her}a-
¢do da juventude; rejeicao de valores tradicionals; in-
flagdo e outros transtornos econdmicos € monetarios.
Estes elementos aparentemente divergentes da “proble-
mética mundial”, como os denomina o Clube de Roma,
tém trés caracteristicas em comum: ocorrem, até certo
ponto, em todas as sociedades; contém elementos tcc-
nicos, sociais, econdmicos e politicos; e, o que ¢ mais
importante, atuam uns sobre os outros.

O dilema da humanidade é que o homem pode
perceber a problemitica e, no entanto, apesar de seu
considerdvel conhecimento e habilidades, ele ndo com-
preende as origens, a significagdo e as correlagoes de
seus varios componentes €, assim, é incapaz de planejar
solugdes eficazes. Fracasso que ocorre, em grande parte,
porque continuamos a examinar elementos isolados na
problemitica, sem compreender que o todo é maior do
que suas partes; que a mudanga em um dos elementos
significa mudanga nos demais.

A Fase Um do Projeto sobre o Dilema da Hu-
manidade concretizou-se, definitivamente, nos encontros
mantidos no verdo de 1970 em Berna, Suiga, € em
Cambridge, Estado de Massachusetts. Em uma con-
feréncia de duas semanas, em Cambridge, o Prof. Jay
Forrester, do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), apresentou um modelo global que permitiu a
identificagdo nitida de muitos componentes espe<§lf1COS
da problemitica, e sugeriu uma técnica para analisar o
comportamento e as relagdes dos mais importantes com-
ponentes. A apresentagio levou ao comego da Fase Um
do Projeto no MIT, onde o trabalho pioneiro do Prof.
Forrester e de outros, no campo das Dinémicas de Sis-
tema, ja havia criado um grupo de especialistas €Xcep-
cionalmente adequado as exigéncias da pesquisa.

O estudo da Fase Um foi dirigido por uma equipe
interuacional sob a direcdo do Prof. Dennis Me?dOWS,
com o apoio financeiro da Volkswagen Foundation. A
equipe examinou os cinco fatores béasicos que determi-
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nam e, por conseguinte, em ultima andlise limitam o
crescimento em nosso planeta — populagdo, produgio
agricola, recursos naturais, produgido industrial e po-
luigdo. A pesquisa ja estd terminada. Este livio é o
primeiro relato dos resultados, € € editado para o pi-
blico em geral.

Um desafio global

E com auténtico orgulho e prazer que a Associa-
¢do Potomac associa-se ao Clube de Roma € ao grupo
de pesquisas do Massachusetts Institute of Technology
na publicagdo de Limites do Crescimento.

Assim como o Clube de Roma, somos uma orga-
nizagdo jovem, e acreditamos que os objetivos do Clube
sdo muito semelhantes aos nossos. Nosso propésito é
chamar a atengdo de todos aqueles que se interessam
pela qualidade e diregio de nossa vida e ajudam a
dirigi-la, para novas idéias, novos métodos de anilise
e novos modos de abordar persistentes problemas na-
cionais e internacionais. Por isso, estamos felizes de
poder tornar acessivel, através de nosso programa de
publicagdes, este trabalho ousado € magnifico.

Esperamos que Limites do Crescimento des-
perte a atengdo critica e suscite debate em todas as
sociedades. Esperamos que ele estimule cada leitor a
pensar nas conseqiiéncias de uma prolongada equagéo
entre crescimento € progresso. E esperamos que ele
leve mulheres ¢ homens sérios, em todos os ramos de
atividades, a considerarem a necessidade de uma agéo
conjunta, agora, se quisermos preservar para nds e para
nossos fithos a habitabilidade deste planeta.

William Watts
Presidente da Associa¢do Potomac
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INTRODUCAO

Nao desejo parecer excessivamente
dramdtico mas, pelas informagées de
que disponho como Secretdrio-Geral,
56 posso concluir que os membros das
Nagées Unidas dispoem talvez de dez
anos para controlar suas velhas que-
relas e orguanizar uma associagao
mundial para sustar a corrida arma-
mentista, melhorar o ambiente huma-
no, controlar a explosdao demogrdfica
e dar as tentativas de desenvolvimento
o impulso necessdrio. Se tal associa-
¢do mundial ndo for formada dentro
dos préximos dez anos, entdo serd
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grande o meu temor de que os pro-
blemas que mencionei jd tenham as-
sumido proporgdes a tal ponto estar-
recedoras que estardo além da nossa
capacidade de controle.

U THANT, 1969

Os problemas que U Thant menciona: corrida
armamentista, deterioragdo do ambiente, explosdo de-
mografica e estagnagéo econbmica, sdo citados freqgiien-
temente como problemas fundamentais, a longo prazo,
do homem moderno. Muitas pessoas acreditam que o
curso futuro da sociedade humana, talvez mesmo a sua
sobrevivéncia, depende da urgéncia e da eficicia das
respostas que forem dadas a estas questoes. No entanto,
s6 uma pequena fracdo da populagdo mundial sente-se
ativamente responsdvel pela compreensdo destes pro-
blemas ou pela busca de solugGes.

Perspectivas humanas

Toda pessoa no mundo enfrenta uma série de pres-
soes e de problemas que exigem sua atengdo e sua agéo.
Estes problemas a afetam em diferentes niveis. Ela pode
gastar a maior parte de seu tempo tentando garantir
para si € sua familia o alimento do amanhi. Pode estar
interessada no poder pessoal, ou no poder da magdo
onde vive. Pode preocupar-se com uma guerra mundial
no curso de sua vida, ou com uma guerra, na préxima
semana, com um grupo rival na sua vizinhanga.

Estes niveis bem diferentes de preocupagio humana
podem ser representados em gréfico, como o da Fig. 1.
Ele apresenta duas dimensdes: espago e tempo. Todo
interesse humano pode situar-se em algum ponto do
grafico, dependendo do espago geografico que ele
abrange, ¢ até onde se prolonga no tempo. As preocu-
pagbes da maioria das pessoas estdo concentradas no
angulo inferior esquerdo do grafico. A vida, para estas
pessoas, é muito dificil, e elas tém que dedicar quase
todos os seus esforcos a sua subsisténcia didria e a
de suas familias. Outras pessoas pensam em problemas,
ou atuam sobre problemas bem distantes dos eixos de
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espago ou de tempo. As pressdes que sofrem afetam
nio s6 a elas mesmas, mas também a comunidade com
a qual se identificam. As medidas que tomam prolon-
gam-se ndo somente durante dias, mas também semanas
¢ anos futuro adentro.

As perspectivas de tempo ¢ espago de uma pessoa
dependem de sua cultura, de sua experiéncia passada e
do cardter imediato dos problemas que enfrenta em
cada nivel. A maioria das pessoas precisa resolver com
éxito os problemas numa &area menor, antes de deslocar
suas preocupagfes para uma 4rea mais ampla. Em geral,
quanto mais amplo o espago € mais longo o tempo de-
dicado a um problema, tanto menor € o nimero de
pessoas realmente envolvidas na busca de solugdes.

Pode haver decepgdes € perigos na limitacdo da
visdo de uma pessoa a uma area demasiado estreita. Ha
muitos exemplos de pessoas que se empenham ardua-
mente na tentativa de resolver algum problema de &m-
bito local e de alcance imediato, mas cujos esforgos
acabam sendo anulados pelos acontecimentos que estdo
ocorrendo num contexto maior. Uma guerra interna-
cional pode destruir uma lavoura cuidadosamente tra-
tada por um agricultor. Uma politica nacional pode
alterar os planos oficiais de uma regifio. O desenvolvi-
mento econdémico de um pais ou de uma regido podem
ser frustrados pela auséncia de mercado mundial para
seus produtos. De fato, hoje, € motivo de preocupagio
crescente a possibilidade de a maioria dos objetivos
pessoais € nacionais virem a ser anulados pelas ten-
déncias gerais a longo prazo, tais como as mencionadas
por U Thant.

Sao as implicagtes destas tendéncias tdo ameaga-
doras a ponto de sua solucdo exigir prioridade sobre
os interesses locais a curto prazo? Sera verdade, con-
forme sugeriu U Thant, que nos resta menos de uma
década para comegarmos a regular tais tendéncias?

E se elas ndo forem controladas, quais serdo as
conseqiiéncias? '

Que métodos possui a humanidade para resolver
problemas globais, € quais seréo os resultados € os custos
do emprego de cada um deles?

Estas sdo as questdes que estivemos investigando
na primeira fase do Projeto do Clube de Roma sobre
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1. PERSPECTIVAS HUMANAS

Embora as perspectivas dos seres humanos variem no
espaco e no tempo, todo interesse humano se localiza em
algum ponto no grifico de espago-tempo. A maioria da
populagao mundial preocupa-se com questoes que afetam
somente a familia ou os amigos, em periodos curtos de
tempo. Outros, olham mais i frente, ou tém visio mais
ampla — uma cidade ou nagdo. Apenas muito poucas
pessoas tém uma perspectiva global que se projeta em um
futuro distante.
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os Dilemas da Humanidade. Nossos interesses situam-se
no angulo superior direito do grafico espago-tempo.

Problemas ¢ modelos

Toda pessoa encara seus problemas, onde quer que
eles ocorram no grifico espago-tempo, com a ajuda de
modelos. Um modelo é simplesmente um conjunto or-
denado de hipéteses sobre um sistema complexo. E uma
tentativa para entender algum aspecto do mundo infi-
nitamente variado selecionando dentre as percepgdes e
experiéncias passadas, um conjunto de observagdes ge-
rais aplicdveis ao problema em questdo. Um agricultor
utiliza um modelo mental de sua terra, suas proprie-
dades, possibilidades de mercado, das condigGes clima-
ticas do passado, para decidir o que vai plantar cada
ano. Um agrimensor constréi um modelo fisico — um
mapa — para ajudar no planejamento de uma estrada.
Um economista utiliza modelos matematicos para en-
tender e predizer o fluxo do comércio internacional.
Aqueles a quem cabe tomar as decisdes em todos os
niveis empregam, inconscientemente, modelos mentais
para escolher, entre diversas politicas, as que dardo
forma ao nosso mundo futuro. Estes modelos mentais
sdo, por necessidade, muito simples, quando comparados
com a realidade de onde foram abstraidos. O cérebro
humano, apesar de tdo extraordindrio, pode acompa-
nhar apenas um nimero limitado das complicadas in-
teragbes simultineas que determinam a natureza do
mundo real.

" Nés também utilizamos um modelo. E um modelo
formal, escrito, do mundo*.

Ele constitui uma tentativa preliminar para me-
lhorar nossos modelos mentais de problemas globais, a
longo prazo, pela combinag@o de uma grande quantidade
de informag@o que ja existe na mente humana e nos
registros escritos, com os novos instrumentos de pro-
cessamento de informagdo que o conhecimento cres-
cente da humanidade produziu: o método cientifico, a
andlise de sistemas ¢ o computador moderno.

(*) O protétipo sobre o qual baseamos nosso trabalho, foi projetado
pelo Prof. JAY W. FORRESTER, do Massachusetts Institute of Tech-

nology. Uma descri¢do deste modelo foi publicada no seu livro World
Dynamics, Cambridge, Mass., Wright-Allen Press, 1971.
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Nosso modelo mundial foi construido especifica-
mente para investigar cinco grandes tendéncias de in-
teresse global — o ritmo acelerado de industrializacéo, o
rapido crescimento demogréfico, a desnutricio gene-
ralizada, o esgotamento dos recursos naturais nao-re-
novaveis € a deterioragao ambiental. Estas tendéncias se
inter-relacionam de muitos modos, € seu desenvolvi-
mento se mede em décadas ou séculos mais do que em
meses ou anos. Com este modelo tentamos compreen-
der as causas que motivam estas tendéncias, suas inter-
-relagdes e implicagdes nos préximos cem anos.

O modelo que construimos é, como todo outro
modelo, imperfeito, supersimplificado € inacabado. Te-
mos plena consciéncia de suas limitagdes, mas acre-
ditamos que seja o modelo mais 1til disponivel no mo-
mento para lidar com os problemas mais distantes no
grafico espago-tempo. Pelo que sabemos, é o Wnico
modelo que existe, cujo alcance é verdadeiramente glo-
bal no seu escopo, com um horizonte de tempo maior
do que trinta anos, e que inclui varidveis importantes
como populagdo, produgdo de alimentos e poluicdo,
ndo como entidades independentes, mas como elemen-
tos dinamicos em interagfo, tal e como o s3o no mundo
real. :

Como nosso modelo é formal e matemaitico, ele
possui também duas vantagens importantes sobre os
modelos mentais. Primeiro, porque cada hip6tese que
formulamos est4 escrita de maneira precisa para ficar
aberta a exame e critica por todos. Segundo, porque
depois de verificadas, discutidas e revisadas para se
adaptarem a nosso melhor conhecimento atual, suas im-
plicagdes para o comportamento futuro do sistema mun-
dial podem ser investigadas, sem erro, por computador,
nio importando qudo complicados possam vir a ser.

Parece-nos que as vantagens acima arroladas tor-
nam este modelo Unico entre todos os do universo ma-
temitico € mental de que atualmente dispomos. No
entanto, ndo h4 motivo para nos satisfazermos com
ele na sua forma atual, e tencionamos modifica-lo, ex-
pandi-lo e melhoré-lo, a medida que gradualmente me-
lhorarem os nossos conhecimentos ¢ os dados bésicos
sobre a situag@o universal.

Apesar do estado preliminar de nosso trabalho,
acreditamos que é importante publicarmos agora o mo-
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delo e nossas conclusdes. Todo dia, em toda parte do
mundo, estdo sendo' tomadas decisdes que irdo afetar
as condigGes fisicas, econdmicas e sociais do sistema
mundial nas décadas vindouras. Estas decisdes ndo po-
dem esperar por modelos perfeitos e completa com-
preensdo. Elas serdo tomadas, de qualquer maneira, de
acordo com algum modelo escrito ou mental. Julgamos
que o modelo aqui descrito ja se encontra suficiente-
mente desenvolvido para ser iitil aos responsaveis por
decisdes. Além disso, as modalidades de comportamento
bésico ja observadas neste modelo afiguram-se tio fun-
damentais e generalizadas que ndo esperamos que as
nossas conclusdes gerais venham a ser substancialmente
alteradas por revisdes ulteriores.

O objetivo deste livro ndo € oferecer uma descrigiio

cientifica completa de todos os dados e equagdes ma-

teméticas incluidos no modelo mundial. Tal descri¢io
pode ser encontrada no relatério técnico final de nosso
projeto. Em Limites do Crescimento sintetizamos,
mais precisamente, as caracteristicas principais do mo-
delo e nossas conclusdes, de maneira sucinta € nio téc-
nica. Pretendemos dar énfase, ndo as equagdes ou com-
plexidades do modelo, mas ao que ele nos revela sobre
o mundo. Empregamos o computador como um instru-
mento para ajudar a nossa propria compreensio das
causas e conseqiiéncias das tendéncias aceleradoras que
caracterizam o mundo moderno, mas nao é necessario,
de forma alguma, ter familiaridade com os compu-
tadores para entender ou examinar nossas conclusdes.
As implicacGes destas tendéncias aceleradoras fazem
surgir questdes que vdo muito além do campo de agéo
especifico de um documento puramente cientifico. Estas
questdes devem ser discutidas por uma comunidade mais
ampla que por uma formada apenas de cientistas. Nossa
finalidade aqui é abrir este debate.

As conclusdes que se seguem emergiram do tra-
balho que empreendemos até agora. Ndo somos, de
forma alguma, o primeiro grupo a formula-las. Nestes
ultimos decénios, pessoas que olharam para o mundo
com uma perspectiva global e a longo prazo, chegaram
a conclusdes semelhantes. Ndo obstante, a grande
maioria das pessoas encarregadas dos planos de agéo
parece estar buscando objetivos que sdo incompativeis
com estes resultados.
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Sdo estas as nossas conclusdes:

1. Se as atuais tendéncias de crescimento da popu-
lagdo mundial — industrializag@o, polui¢Zo, produgio de
alimentos e diminui¢do de recursos naturais,— continua-
rem imutdveis, os limites de crescimento neste planeta
serdo alcangados algum dia dentro dos préximos cem
anos. O resultado mais provavel serd um declinio sibito
e incontroldvel, tanto da populagdo quanto da capaci-
dade industrial.

2. E possivel modificar estas tendéncias de cresci-
mento e formar uma condi¢Zo de estabilidade ecoldgica
e econdmica 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 ma terra sejam satisfeitas, e que cada pessoa
tenha igual oportunidade de realizar seu potencial hu-
mano individual.

3. Se a populagdo do mundo decidir empenhar-se em
obter este segundo resultado, em vez de lutar pelo
primeiro, quanto mais cedo ela comegar a trabalhar
para alcangéd-lo, maiores serdo suas possibilidades de
éxito.

Estas conclustes sdo de tal alcance e levantam
tantas questoes para estudos ulteriores que, francamente,
nos sentimos esmagados pela enormidade do trabalho
que precisa ser feito. Esperamos que este livro sirva
para interessar outras pessoas em diversos campos de
estudo, e em muitos paises do mundo para que se am-
pliem os horizontes de espago € de tempo de seus inte-
resses; € para que elas se juntem a nés na compreensio
€ na preparagdo para uma época de grande transigio —
a transigdo entre o crescimento e o equilibrio global.
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A NATUREZA DO CRESCIMENTO
EXPONENCIAL

Atualmente achamos que ter cinco
filhos ndo é demais; e cada filho tam-
bém produz cinco filhos, e antes da
morte do avé jd serdo 25 os descen-
dentes. Logo, a populagdo aumenta
e a riqueza diminui; o povo trabalha
com afinco e recebe pouco.

HanN FEI-Tzy, c. 500 a.C.
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milhares de toneladas métricas
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2. CONSUMO MUNDIAL DE FERTILIZANTES

O consumo mundial de fertilizantes cresce exponen-
cialmente com um tempo de duplicagdo de cerca: de 10
anos. O uso total é agora cinco vezes maior do que era
durante a Segunda Guerra Mundial.

NOTA: As cifras ndo incluem nem a Unido Soviética nem a China.

FONTE: UN DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL
AFFAIRS, Statistical Yearbook 1955, Statistical Yearbook 1960 e Statisti-
cal Yearbook 1970. New York, United Nations, 1956, 1961, 1971.
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Todos os cinco elementos basicos para o estudo
apresentado aqui — popula¢io, producdo de alimentos,
industrializag@o, poluigdo e consumo de riquezas natu-
rais ndo-renovéaveis — estdo aumentando. O montante do
seu crescimento anual segue um padrdo que os mate-
maticos chamam de crescimento exponencial. Quase
todas as atividades correntes da humanidade, desde o
emprego de fertilizantes até a expansdo das cidades,
podem ser representadas por curvas de crescimento ex-
ponencial (v. Figs. 2 € 3). Uma vez que grande parte
deste livro trata das causas e implicacdes das curvas
de crescimento exponencial, é importante iniciarmos
com algumas nogdes sobre as suas caracteristicas gerais.

A matemética do crescimento exponencial

A maioria das pessoas estd acostumada a pensar
em crescimento como um processo linear. Uma quan-
tidade cresce linearmente quando seu aumento € cons-
tanté¢ em um periodo constante de tempo. Por exemplo,
uma crianga que cresce 2,5 centimetros por ano estd
crescendo linearmente. Se um avarento esconde 10 dé-
lares por ano debaixo do colchdo, a quantidade de seu
dinheiro também cresce de forma linear. O montante do
crescimento anual naturalmente ndo € afetado nem pelo
tamanho da crianca nem pela quantidade de dinheiro
ja existente debaixo do colcho.

Uma quantidade apresenta crescimento exponen-
cial quando cresce numa percentagem constante do to-
tal, em um periodo constante de tempo. Uma cultura de
células de fungos, na qual cada célula se divide em duas
cada 10 minutos, esti crescendo exponencialmente. Para
cada uma das células, havera duas células depois de 10
minutos, isto é, um aumento de 100% . Depois de outros
10 minutos, haverd quatro células, depois oito, depois
dezesseis. Se um avarento retira 100 délares que esta-
vam debaixo de seu colchdo e os investe a taxa de 7%
(de tal forma que o valor total cresca a razdo de 7%
ao ano), o dinheiro investido crescerd mais rapidamente
do que o dinheiro debaixo do colchdo, o qual cresce
linearmente (v. Fig. 4). O montante acrescentado cada
ano a uma conta bancdria, ou cada 10 minutos adicio-
nados a uma cultura de fuhgos, ndo é constante. Ele
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3. POPULACAO URBANA MUNDIAL

Espera-se que a populagdo urbana total aumente ex-
ponencialmente nas regides menos desenvolvidas do mundo,
mas quase linearmente nas restantes regioes mais desen-
volvidas. Para as regides urbanas, em regides menos de-
senvolvidas, o tempo médio de duplicagdo é, atualmente,
de 15 anos.

FONTE: UN DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL
AFFAIRS, The World Popuiation Situation in 1970. New York, United
Nations, 1971.
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aumenta continuamente 3 medida que aumenta o mon-
tante acumulado. Tal crescimento exponencial é um
processo comum nos sistemas biolégicos e financeiro,
e em muitos outros sistemas existentes no mundo.

Embora comumente observado, o crescimento ex-
ponencial pode produzir resultados surpreendentes —
resultados que fascinaram a humanidade durante sé-
culos. Diz uma velha lenda persa que um inteligente
cortes@o fez presente ao rei de um tabuleiro de xadrez
e pediu ao monarca que, em retribuigdo, lhe desse
um grdo de arroz para o primeiro quadrado do tabuleiro,
dois para o segundo, quatro para o terceiro, e assim
por diante. Concordou prontamente o rei, € ordenou
que trouxessem arroz dos seus celeiros. O quarto qua-
drado do tabuleiro exigiu oito gréos, o décimo 512, o
décimo quinto 16 384, e o vigésimo primeiro deu ao
cortesdo mais de um milhdo de graos de arroz. La pelo
quadragésimo quadrado, um trilhdo de grdos teve que
ser trazido dos celeiros. Todo o suprimento de arroz
do rei ja se esgotara muito antes de ter sido atingido
o sexagésimo quarto quadrado. O crescimento expo-
nencial é enganador, porque produz nimeros incriveis
com muita rapidez.

Um quebra-cabega de origem francesa, para crian-
gas, ilustra um outro aspecto do crescimento exponen-
cial — a subitaneidade aparente com que ele se apro-
xima de um limite determinado. Suponhamos que vocé
possua um pequeno lago com um bulbo de nentfares
crescendo nele. O bulbo dobra em tamanho diariamente.
Se se permitisse ao bulbo crescer sem controle, em
30 dias ele cobriria totalmente o lago, eliminando as
outras formas de vida na 4gua. Durante longo tempo
o bulbo parecerd pequeno € assim vocé ndo se preocu-
pard em podé-lo, até que ele cubra a metade do lago.
Em que dia isto se dard? No vigésimo nono, é claro.
Vocé tem um dia para salvar o teu lago*.

E 1til pensarmos em crescimento exponencial em
termos de tempo de duplicagdo, ou o tempo que leva
uma quantidade em crescimento para dobrar em ta-
manho. No caso do bulbo de nenifares acima descrito,
o tempo de duplicagdo é de um dia. Uma soma de di-
nheiro depositada em um banco a juros de 7%, dupli-

(*) Agradecemos ao Sr. Robert Lattes por ter-nos contado este
quebra-cabega.
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4. O CRESCIMENTO DAS RESERVAS ECONOMICAS

Se um avarento guarda, anualmente, 10 ddélares de-
baixo do colchdao, suas economias crescerao linearmente,
como mostra a curva inferior. Se depois de 10 anos ele
investir 100 doélares a uma taxa de 7% de juros, estes
100 dolares crescerao exponencialmente, duplicando-se em
10 anos.

f
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card em 10 anos. HA uma relagio matemética simples
entre a taxa de juros, ou o indice de crescimento, e o
tempo que leva uma quantidade para duplicar em ta-
manho. O tempo de duplicagdo é aproximadamente
igual a 70 dividido pelo indice de crescimento, como €
ilustrado na Tab. 1.

TAB. 1 PERIODO DE DUPLICACAO

Taxa de crescimento Tempo de duplicagao
(% anual) (anos)
0,1 700
0,5 140
1,0 70
2,0 35
4,0 18
5,0 14
7,0 10
10,0 7

Modelos e crescimento exponencial

O crescimento exponencial é um fendmeno dina-
mico, isto é, envolve elementos que mudam durante
um periodo de tempo. Em sistemas simples, como a
conta banciria ou o lago de menifares, a causa do
crescimento exponencial e seu desenvolvimento é ficil
de entender-se. Contudo, quando muitas quantidades
diferentes estdo crescendo simultaneamente em um sis-
tema, e quando todas elas se correlacionam de ma-
neira complicada, a anélise das causas do crescimento
e do comportamento futuro do sistema torna-se real-
mente muito dificil. Serd que o crescimento da popu-
lagdo causa a industrializacdo ou, ao contrario, é a
industrializagdo que determina o crescimento da popu-
lagdo? Serd que qualquer um destes elementos € res-
ponsével, individualmente, pelo aumento de poluigdo,
ou ambos sdo responsaveis? Da maior produgdo de ali-
mentos resultard uma populagdo maior? Se qualquer
um destes elementos crescer mais lentamente, ou com
maior rapidez, o que acontecera com os indices de cres-
cimento de todos os demais? Estas mesmas questdes
estdo sendo discutidas, hoje em dia, em muitas partes
do mundo. As respostas podem ser encontradas por
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meio de uma melhor compreensdo de todo o complexo
sistema que une todos estes elementos importantes.

No decorrer dos ultimos 30 anos, desenvolveu-se
no Massachusetts Institute of Technology um novo
método para a compreensdo do comportamento dina-
mico de sistemas complexos. O método é chamado
System Dynamics*. A base deste método é o reco-
nhecimento de que a estrutura de qualquer sistema — as
numerosas relagdes circulares, interligadas, € algumas
vezes retardadas, entre seus componentes — é muitas
vezes tao importante na determinacdo de seu com-
portamento, quanto os proprios componentes em sepa-
rado. O modelo do mundo descrito neste livio € um
modelo de Dindmica de Sistemas. :

A teoria de modelagdo dinimica indica que qual-
quer quantidade, crescendo exponencialmente, estd
comprometida, de certo modo, com um ciclo positivo
de realimentacao, Um ciclo positivo de realimentacdo
é algumas vezes denominado um “circulo vicioso”.
Um exemplo disso é a conhecida espiral de salario-
-preco: os saldrios aumentam, causando um aumento
de pregos, que levam a exigéncias de saldrios mais
altos, e assim por diante. Em um ciclo positivo de
realimentacdo, uma série de relagdes de causa e efeito
se fecha em si mesma de forma que qualquer elemento,
crescendo no ciclo iniciard uma seqiiéncia de mudan-
¢as que resultardo num acréscimo ainda maior do
elemento originalmente aumentado.

O ciclo positivo de realimentagiio responsével pelo
crescimento exponencial de dinheiro numa conta ban-
céria, pode ser representado da seguinte forma:

e ey

juros acrescentados dinkeiro ideZconta
(délares por ano) (+) bancatial (dsldiss)

A

taxa de juros

(7%)

(*) Uma descrigio detalhada do mélodo de Dinamica de S'stemas
& apresentada em Industrial Dynamics, (Cambridge, Mass., MIT Press,
1961) e em Principles of Systems, (Cambridge, Mass., Wr'ght-Allen Press,
1968), ambos de J. W. FORRESTER.
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Suponhamos que 100 délares sdo depositados na
conta bancdria. Os juros do primeiro ano séo 7% sobre
100 délares, ou seja, 7 délares que sio somados &
conta, perfazendo um total de 107 délares. Os juros
do ano seguinte sdo 7% sobre 107 délares, ou 7,49 que
perfazem um total de 114,49 délares. Quanto mais di-
nheiro houver na conta, mais serd acrescentado, cada
ano, em juros. E quanto mais for acrescentado, mais
‘haverd na conta no ano seguinte, fazendo com que mais
ainda seja adicionado em juros. E assim por diante. A
medida que percorremos o ciclo, o dinheiro acumulado
na conta bancédria cresce exponéncialmente. A taxa
constante de juros (a 7%) determina o lucro no per-
curso do ciclo, isto é, a taxa & qual cresce a conta
bancéria.

Podemos comegar nossa andlise dinimica da situa-
¢do mundial a longo prazo, procurando os ciclog posi-
tivos de realimentacdo que sdo fundamentais para o
crescimento exponencial nas cinco quantidades fisicas
que j4 mencionamos. Em particular, os indices de cres-
cimento de dois destes elementos — populagio e indus-
trializagdo — sdo de interesse, uma vez que o alvo de
muitas politicas de desenvolvimento € encorajar o cres-
cimento da segunda em relagdio & primeira. Teorica-
mente, os dois ciclos positivos bésicos de realimentagio,
responsaveis pelo crescimento exponencial da populacio
¢ da industria, sdo simples. Descreveremos as suas es-
truturas bédsicas nas péginas seguintes. As muitas cone-
x0es entre estes dois ciclos positivos de realimentagdo
exercem influéncia na ampliagio ou diminuigio da
agéo.dos ciclos, ou na conjugagdo ou nio das taxas de
crescimento da populagdo com as da industria. Estas
conexdes constituem o restante do modelo do mundo e
sua descricdo ocupard a maior parte do que ainda falta
para ser abordado neste livro.

Crescimento da populacio mundial

A curva de crescimento exponencial da populagdo
mundial é mostrada na Fig. 5. Em 1650 a populagio
era de cerca de 0,5 bilhdo*, e estava crescendo a uma

*) A palavra “bilh#io” neste livro serf empregada para significa
1000 milhGes, isto é, o ‘“‘milliard” europeu. PIcK P . ¥ L
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5. POPULACAO MUNDIAL

Desde 1650 a populagdo mundial estd crescendo ex-
ponencialmente a uma taxa que vai aumentando. A po-
pulagdo calculada em 1970 ja é ligeiramente superior &
projecao aqui ilustrada (feita em 1958). A taxa atual de
crescimento da populagdo mundial é de cerca de 219%,
correspondendo a um tempo de duplicagido de 33 anos,

FONTE: J. BoGUE, Donald. Principles of Demography. New York, John
Wiley and Sons, 1969.
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ponde a um periodo de duplicagdo de quase 250 anos.
Em 1970 a populagdo totalizava 3,6 bilhdes e a taxa
de crescimento era de 2,1% ao ano?’. O periodo de
duplicacdo correspondente a esta taxa de crescimento é
de 33 anos. Assim, ndo s6 a populagdo vem crescendo
exponencialmente, mas a taxa de crescimento também
vem aumentando. Poderiamos dizer que o crescimento
da populagdo tem sido “super” exponencial; a curva
da populag@o estd subindo mais rapidamente do que
o faria se o crescimento fosse estritamente exponencial.

A estrutura do ciclo de realimentagdo que repre-
senta o comportamento dinfimico do crescimento de
populacdo € mostrado abaixo:

o S ol iy

nascimentos = g mortes
por ano (+) populogdo =) por ano
fertilidade média mortalidade média

(fragiio da populagdo que (fra¢do da populagdo que
dé a luz cada ano) morre cada ano)

A esquerda esta o ciclo positivo de realimentagao,
responsavel pelo crescimento exponencial observado. Em
uma populagdo com fertilidade média constante, quanto
maior a populagdo, mais criangas nascerdo cada ano.
Quanto mais criangas, tanto maior a populagdo no ano
seguinte. Depois de uma pausa, para permitir que estas
criangas cresgam e se¢ tornem pais, ainda mais criangas
nascerdo, aumentando a populagdo ainda mais. Um
crescimento constante continuari enquanto a fertilidade
permanecer constante. Se, por exemplo, além de filhos
homens, cada mulher tiver em média duas filhas mu-
lheres, ¢ cada uma delas crescer e tiver outras duas
filhas, a populacio dobrard em cada geragédo. A taxa
de crescimento dependerd tanto da fertilidade média,
quanto da duragdo da pausa entre as geragdes. E claro
que a fertilidade ndo € necessariamente constante, € no
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Cap. III discutiremos alguns dos fatores que a fazem
variar.

H4 um outro ciclo de realimentagdo que governa o
crescimento da populagido, € que € visto a direita do
diagrama acima. Trata-se de um ciclo negativo de rea-
limentagao. Enquanto os ciclos positivos de realimen-
tacdo causam um crescimento desenfreado, os ciclos ne-
gativos de realimentagdo tendem a regular o cresci-
mento € a manter um sistema em uma condi¢ao de certo
modo estdvel. Seu comportamento é muito parecido
com o de um termostato que controla a temperatura de
uma sala. Se a temperatura cai, o termostato ativa o
sistema de aquecimento o qual faz a temperatura subir
novamente. Quando a temperatura atinge o seu limite,
o termostato desliga o sistema de aquecimento e a tem-
peratura comeca a cair. Num ciclo negativo de reali-
mentagdo, uma alteracdo em um dos elementos pro-
paga-se em torno do circulo, até que ele venha mudar
aquele elemento para a direcdo contrdria a alteragao
inicial.

O ciclo negativo de realimentagdo que controla a
populagdo baseia-se na média de mortalidade, que é um
reflexo da sadde geral da populagdo. G ntmero de
mortes por ano € igual a populagdo total multiplicada
pela média da mortalidade (a qual a gente pode con-
siderar como sendo a probabilidade média de mortes em
qualquer idade). O aumento de uma populagio com
média -constante de mortalidade resultard em maior nu-
mero de mortes por ano. Um aumento no nimero de
mortes diminuird a populagdo, e assim haverd menor
nimero de mortes no ano seguinte. Se, em média, 5%
da populagdo morrem anualmente, havera por ano 500
mortes numa populagdo de 10000 habitantes. Admi-
tindo-se, por enquanto, que nio haja nascimentos, res-
tariam 9 500 pessoas 1o ano seguinte. Se a probabili-
dade de morte for ainda de 5%, havera somente 475
mortes nesta populagdo diminuida, restando 9 025 pes-
soas. No ano seguinte haverd somente 452 mortes. Mais
uma vez, ocorre um retardamento neste ciclo de reali-
mentagao, porque a taxa de mortalidade € uma funcgéo
da idade média da populacdo. Além disso, € claro que
a mortalidade, mesmo numa determinada idade, nao é
necessariamente constante.
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Se ndo houvesse mortes numa populagio, ela cres-
ceria exponencialmente em virtude do ciclo positivo de
realimentagdo dos nascimentos, como se vé abaixo. Se

cao

popula

tempo

nao houvesse nascimentos, a populagdo declinaria até
zero, por causa do ciclo negativo de realimentagdo das
mortes, como se vé também abaixo. Uma vez que toda

populacdo

tempo

populacdo verdadeira estd sujeita, tanto a nascimentos
como a mortes, bem como a uma fertilidade e uma
mortalidade varidveis, o comportamento dinimico de
populagdes controladas por estes dois ciclos de reali-
mentacdo engrenados entre si pode tornar-se bem com-
plicado.

Qual a causa do recente aumento superexponen-
cial da populagdo mundial? Antes da Revolugdo Indus-
trial, a fertilidade e a mortalidade eram, comparativa-
mente, altas e irregulares. A taxa de natalidade em geral
superava, apenas levemente, a taxa de mortalidade, e
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6. PRODUCAO INDUSTRIAL MUNDIAL

A produgdo industrial mundial, relativa ao ano base
1963, também mostra um evidente aumento exponencial,
apesar de pequenas flutuagdes. A taxa de crescimento da
produgdo total em 1963-68 € de 7% ao ano. A taxa de
crescimento per capita é de 5% ao ano.

FONTE: UN DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL

AFFAIRS, Statistical Yearbook 1956 e Statistical Yearbook 1969. New
York, United Nations, 1957 e 1970.
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a populagio crescia exponencialmente, mas a uma taxa
baixa e irregular. Em 1650, a média de duragéo da vida
da maioria das populagées no mundo era apenas de
cerca de 30 anos. Desde entdo, a humanidade desen-
volveu muitas técnicas que afetaram profundamente o
sistema de crescimento da populagfo, especialmente as
taxas de mortalidade. Com a difusdo da medicina mo-
derna, de técnicas de satide publica e de novos métodos
de producio e distribuicdo de alimentos, as taxas de
mortalidade cairam no mundo inteiro. A probabilidade
média, mundial, de vida é, atualmente, de cerca de 53
anos3, e continua aumentando. Em média mundial, o
acréscimo ao nivel do ciclo positivo de realimentagio
(fertilidade) decresceu apenas ligeiramente, enquanto
que o acréscimo ao nivel do ciclo negativo de reali-
mentacdo (mortalidade) continua decrescendo. O re-
sultado é a crescente predominéncia do ciclo positivo
de realimentacdo determinando o visivel crescimento
exponencial da populacdo, mostrado na Fig. 5.

O que dizer da populagdo do futuro? Como po-
demos prolongar a curva de populagdo da Fig. 5 atra-
vés do século XXI? Teremos mais a dizer sobre isto
nos Caps. 3 e 4. Por enquanto, podemos inferir, sem
medo de errar, que devido aos retardamentos nos ciclos
de realimentac@o controladores, especialmente no ciclo
positivo de nascimentos, nao existe possibilidade de se
nivelar a curva de crescimento da populagdo antes do
ano 2000, mesmo com as hipdteses mais otimistas
sobre o decréscimo da fertilidade. Em sua maioria, os
futuros pais do ano 2000 ja4 nasceram. A menos que
haja um aumento pronunciado da mortalidade, o que
a humanidade, sem divida, tentard impedir por todos
os modos, podemos esperar uma populagao mundial de
cerca de 7 bilhGes de habitantes dentro de 30 anos. E,
se continuarmos a ter éxito na redugdo da mortalidade,
sem melhores sucessos na redugdo da fertilidade, que
os obtidos no passado, em 60 anos havera 4 pessoas no
mundo para cada pessoa que vive hoje.

Crescimento econémico mundial

Uma segunda quantidade que vem crescendo no
mundo, até mais depressa do que a populagdo humana,
¢ a producdo industrial. A Fig. 6 mostra a expansio
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da produc@o industrial mundial desde 1930, tendo como
base de referéncia a produgdo de 1963. A taxa média
de crescimento de 1963 a 1968 foi de 7% ao ano, ou
de 5% ao ano na base de produgdo per capita.

Qual é o ciclo positivo de realimentagdo respon-
savel pelo crescimento exponencial da producio indus-
trial? A estrutura dinamica diagramada abaixo é, real-
mente, muito semelhante aquela outra que ja descre-
vemos para o sistema de populagdo.

capital -)

investimento () industrial dspreciosbo

(capital adicionado (capital posto fora
por ano) l \j\ de uso anualmente)

taxa de& produgdo média de duragdo

investimento industrial do capital

Com uma determinada quantidade de capital in-
dustrial (fdbricas, caminhGes, ferramentas, méquinas,
etc.) é possivel uma certa quantidade de producdo ma-
nufaturada em cada ano. O rendimento realmente pro-
duzido depende também do trabalho, das matérias-pri-
mas e de outros fatores adicionais. Por enquanto, ad-
mitiremos que estes outros fatores sdo suficientes, de
forma que o capital fica sendo o fator limitativo da
produgdo. (O modelo mundial inclui estes outros fa-
tores.) A maior parte da produgdo de cada ano € de
bens de consumo, tais como téxteis, automéveis e casas,
que abandonam o sistema industrial. Mas uma fragao
da produgio € capital adicional — teares, usinas siderdr-
gicas e tornos pesados — que é um investimento para
fazer crescer o estoque de capital. Temos aqui outro
ciclo positivo de realimentagdo. Mais capital cria mais
produgao; uma fragao constante da produgdo torna-se
investimento; e mais investimento significa mais capital.
A nova e¢ maior reserva de capital gera ainda mais
producdo e assim por diante. HA também retardamento
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neste ciclo de realimentag@o, j4 que a produgdo de uma
parte importante do capital industrial, por exemplo uma
central elétrica ou uma refinaria, pode levar vérios
anos.

A reserva de capital ndo € permanente. A medida
que o capital se desgasta ou se torna obsoleto, ele é
descartado. Para representarmos esta situagdo, precisa-
mos introduzir no sistema de capital um ciclo negativo
de realimentacdo, responsdvel pela depreciagdo do ca-
pital. Quanto mais capital houver, tanto mais se des-
gasta, em média, cada ano; e quanto mais capital se
desgasta, menor sera o capital do ano seguinte. Este'ciclo
negativo de realimentagdo € exatamente anédlogo ao
ciclo da taxa de mortalidade no sistema de populagéo.
Como no sistema de populagdo, o ciclo positivo é for-
temente dominante no mundo de hoje, e a reserva de
capital industrial mundial estd crescendo exponencial-
mente.

Uma vez que a produgdo industrial estd crescendo
a 7% ao ano, € a populagdo cresce somente a 2%, po-
deria parecer que os ciclos positivos de realimentagio
dominantes constituissem motivo de regozijo. Uma
simples extrapolagdo destas taxas de crescimento su-
geriria que o padrdo material de vida da populagdo
mundial dobrar4d dentro dos préximos 14 anos. Tal
conclusao, contudo, muitas vezes inclui a suposi¢do im-
plicita de que a crescente produgdo industrial do mundo
seja eqiiitativamente distribuida entre todos os cidad3os.
A falcia desta suposicdo pode ser avaliada quando se
examinam as taxas de crescimento econémico per capita,
de algumas nag¢Ges tomadas individualmente (v. Fig. 7).

A maior parte do crescimento industrial do mundo
representado na Fig. 6, estid realmente ocorrendo nos
paises ja industrializados, onde a taxa de crescimento da
populacdo é comparativamente baixa. A ilustragdo mais
reveladora possivel deste fato € uma simples tabela
indicando as taxas de crescimento econdmico e popu-
lacional das dez nag¢Ges mais populosas do mundo, onde
atualmente vivem 64% do populacio mundial. A Tab.
2 torna muito clara a base do ditado, “O rico torna-se
mais rico e o pobre ganha filhos”.
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7. TAXAS DE CRESCIMENTO ECONOMICO

O crescimento econdmico de nagdes individuais indica
que as diferengas entre as taxas de crescimento exponen-
cial estio aumentando a distdncia econbmica entre os pai-
ses ricos e os pobres.

FONTE: Kuzners, Simon. Economic Growth of Nations. Cambridge,
Mass., Harvard University Press, 1971,
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E improvével que as taxas de crescimento relacio-
nadas na Tab. 2 continuem imutdveis, mesmo até o
final deste século. Muitos fatores mudardo nos proxi-
mos 30 anos. O fim dos distirbios civis na Nigéria, por
exemplo, provavelmente aumentard as taxas de cresci-
mento econdmico naquele pafs, ao passo que o desens
cadear das desordens civis seguidas da guerra do Pa-
quistdo j4 interferiu no seu crescimento econdmico.
Reconhecamos, contudo, que as taxas de crescimento
apresentadas acima sdo os produtos de um complicado
sistema econdmico e social que é essencialmente estavel
e onde as mudangas tendem a ocorrer lentamente, ex-
ceto em casos de intensos distdrbios sociais.

E uma simples questdo de aritmética, calcular os
valores extrapolados para o produto nacional bruto
(PNB), per capita, desde agora até o ano 2000, na
suposicdo de que as taxas de crescimento relativo de
populagdio ¢ PNB permanecerfio aproximadamente as
mesmas nestes dez pafses. O resultado de tal célculo

TAB. 2 TAXAS DE CRESCIMENTO
ECONOMICO E POPULACIONAL

Taxa média
Taxa média anual de
anual de crescimento
cresczmento PNB de PNB
Populaga de per pita per pit
(1968) (1961-68) (1968) (1961-68)
Pais (milhées) (% anual) (délares) (% anual)
Repiblica Popular
da China* ..... 730 1,5 90 0,3
India. v S8 524 205 100 1,0
WRSSXpilet st 238 1,3 1100 5,8
Estados Unidos ... 201 1,4 3980 3,4
Paquistdo ....... 123 2,6 100 3,1
Indonésia ....... 113 2,4 100 0,8
Japao™h .o L 101 1,0 1190 9,9
BrasilBee ... 88 3,0 250 1,6
Nigériast e .. 63 2,0 10 —0,3
Reptiblica Federal .
Alem3a ........ 60 1,0 1970 3,4

(*) O Banco Internacional para Reconstrug¢io e Desenvolvimento faz res-
salvas sobre suas estimativas para a China e a URSS dizendo: “As esti-
mativas de PNB per capita e sua taxa de crescimento tém uma ampla
margem de erro devido principal e aos probl advindos da de-
rivagdo do PNB, ao custo de fator, do produto material liquido, e 2
conversdo do PNB estimado em délares”. As estimativas das NagOes
Unidas concordam, em geral, com as do IBRD.

FONTE: World Bank Atlas. Washington, DC: International Bank for
Reconstruction and Development, 1970.
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aparece na Tab. 3. Os valores ali indicados tém pouca
possibilidade de vir a representar a realidade. Eles nao
sdo predicdes. Simplesmente indicam a diregdo geral
em que o nosso sistema, tal como é estruturado atual-
mente, estd nos levando. Eles demonstram que o pro-
cesso de crescimento econdmico, como ocorre hoje,
estd alargando inexoravelmente a distdincia absoluta en-
tre as nagoes ricas e as nagoes pobres do mundo.

A maioria das pessoas, intuitiva e corretamente,
rejeita extrapolagdes como as da Fig. 3, porque os re-
sultados parecem ridiculos. Todavia, é necessario reco-
nhecer que, ao se rejeitarem valores extrapolados,
rejeita-se, igualmente, a suposicdo de que ndo haverd
mudangas no sistema. Se as extrapolagcoes na Tab. 3
realmente ndo ocorrem, sera porque foi alterado o
equilibrio entre os ciclos positivos € negativos de rea-
limentagdo que determinam as taxas de crescimento de
populagdo e de capital em cada nagdo. Fertilidade, mor-
talidade, a taxa de investimento de capital, a taxa de
depreciagdo de capital, qualquer um (ou todos eles)
pode sofrer alteragdo. Ao postularmos qualquer resul-
tado diferente do indicado na Tab. 3, devemos espe-
cificar qual destes fatores tem probabilidade de mudar,
em quanto, e quando. Estas s3o exatamente as questdes
que estamos apontando com o nosso modelo, ndo em
uma base nacional, mas em base global e agregada.

TAB. 3 PNB EXTRAPOLADO PARA O ANO 2000
PNB per capita

Pais (em ddlares*)
Republica Popular da China ............... 100
Andiaki i bR s st e A 140
URSS' o a0 L B R ke 6330
EstadostUnidos: ... 08, . B o 11000
PaguiStao s fitamn. ity o e R ks 250
INdORESIAt s ek oromim ey v e s 130
Japaol: SAnammcy B DANGIESIE GRS, S 23200
Brasil wer, srn . cpmaimnenn b st b novm 440
Nig€riageye: naceps el m SSaquBrsmiy laaenir ; -60

Repiblica Federal Alema .................. 5850

(*) Baseado no délar de 1968, sem levar em conta a inflagéo.
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Para tirarmos conclusGes que se aproximem da rea-
lidade, sobre as futuras taxas de crescimento da po-
pulagdo e do capital industrial, precisaremos saber algo
mais sobre os outros fatores, no mundo, que atuam um
sobre o outro no sistema populagdo-capital. Para co-
megar, faremos uma série de perguntas bésicas.

Podem as taxas de crescimento de populacdo e de
capital, apresentadas na Tab. 3, ser fisicamente manti-
das no mundo? Quantos habitantes podem subsistir nes-
ta terra, em que nivel de riqueza, e por quanto tempo?
Para responder a estas perguntas precisamos olhar de-
talhadamente para aqueles sistemas que, no mundo,
proporcionam o suporte fisico para o crescimento da
economia e da populagao.
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2

OS LIMITES DO CRESCIMENTO EXPONENCIAL

Quem, dentre vos, desejando construir
uma torre, ndo se senta, primeiro, pa-
ra calcular os custos, a fim de ver
se tem meios suficientes para levd-la
a cabo?

Lucas 14:28

O que serd necessirio para manter o crescimento
da economia e da populagdo do mundo até o ano 2000,
e talvez mesmo além desta data? A lista dos compo-
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nentes necessarios € longa, mas pode ser .dividida, de
maneira geral, em duas categorias principais. )

A primeira categoria inclui as necessidades fisicas,
que mantém toda atividade fisiologica & industrial —
alimentos, matérias-primas, combustiveis fosseis e nu-
cleares, e os sistemas ecoldgicos do planeteAa, que alz-
sorvem refugos e reciclam importantes substancias qui-
micas basicas. Estes componentes sdo, teoricamente,
elementos computaveis, tais como terra cultivavel, dgua
doce, metais, florestas e oceanos. Neste capitulo ava-
liaremos as reservas mundiais dos recursos fisicos, uma
vez que eles sdo as determinantes maximas dos limites
do crescimento na terra. %

A segunda categoria dos componentes necessarios
a0 crescimento consiste nas necessidades sociais. Mesmo
que os sistemas fisicos da terra sejam capazes de sus-
tentar uma populagio muito maior e mais desenyolwda
economicamente, o crescimento real da economia € da
populagdo dependerdo de fatores como paz € esta-
bilidade social, instrugdo e emprego, e de um constante
progresso tecnolégico, fatores que sao muito mais difi-
ceis de avaliar ou predizer. Nem este livro nem nosso
modelo mundial, nesta fase de seu desenvolvimengo3 po-
dem lidar explicitamente com estes fatores sociais, a
nio ser na medida em que mossas informagdes sobre
a quantidade e distribui¢do dos suprémﬁantos fisicos pos-
sam indicar problemas sociais passiveis de ocorrer no
futuro. ; '

Alimentos, reservas naturais e um meio ambiente
sadio sdo condigdes necessirias, mas nao suficientes,
para o crescimento. Mesmo que sejam abundantes, o
crescimento pode ser interrompido por problemas so-
ciais. Contudo, suponhamos, por enquanto, que preva-
lecerio as melhores condigdes sociais possiveis. Qual
o crescimento que o sistema fisico podera, entdo, su-
portar? A resposta que obtivermos nos dard alguma
idéia sobre os limites superiores do crescimento de ca-
pital e de populagdo, mas ndo nos daré garantia de que
o crescimento, de fato, ird tdo longe.

Alimentos

Em ZAmbia, na Africa, em cada mil crianggs, 260
morrem antes de completar o primeiro ano de vida. Na
fndia e no Paquistdo, a proporgio é de 140 para mil; na
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Colombia € de 82. Muitas mais morrem antes de atingir a
idade escolar, e outras durante os primeiros anos de escola.

Nos paises pobres, onde atestados de Obito sdo emi-
tidos para criangas em idade pré-escolar, a morte é ge-
ralmente atribuida a sarampo, pneumonia, disenteria ou
alguma outra moléstia. De fato, é mais provivel que as
criangas sejam vitimas de desnutricao?.

Ninguém sabe, exatamente, quantas pessoas no
mundo sdo, hoje em dia, alimentadas inadequadamente,
mas hé concordancia geral quanto a um grande nimero
— talvez 50 a 60% da populagio dos paises menos
industrializados®, o que significa um ter¢o da popula-
¢do do mundo. Célculos feitos pela Organizagdo para
Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas (FAO)
indicam que, na maioria dos paises em desenvolvimen-
to, as exigéncias de calorias e, particularmente, as exi-
géncias de proteinas ndo estdo sendo satisfeitas
(v. Fig. 8). Além disso, embora a produgdo agricola
total do mundo esteja crescendo, a producdo per capita
de alimentos nos paises nao-industrializados estd sim-
-plesmente mantendo-se constante, em seu inadequado
nivel atual (v. Fig. 9). Porventura significam estas es-
tatisticas, um tanto desoladoras, que os limites da pro-
dugdo de alimentos na terra ji foram atingidos?

O recurso bdasico necessdrio a produgao de ali-
mentos € o solo. Estudos recentes indicam que h4, no
méaximo, cerca de 3,2 bilhGes de hectares de terra
(7,86 bilhdes de acres) potencialmente apropriados a
agriculturaS. Aproximadamente a metade deste solo, a
metade mais rica e mais acessivel, estd sendo atual-
mente cultivada. O restante exigird imensos investimen-
tos de capital para ser adquirido, explorado, limpo, irri-
gado ou fertilizado, antes de estar pronto para produzir
alimentos. Os custos recentes de aproveitamento de no-
vas terras sdo da ordem de 215 a 5275 délares por
hectare. O custo médio de preparagdo de terras em areas
despovoados tem sido de 1100 ddlares por hectare’.
De acordo com um relatério da FAO, o condiciona-
mento de mais terras para cultura nfo ¢ economicamen-
te vidvel, mesmo porque € urgente a necessidade de
alimentos no mundo de hoje.

No sul da Asia... em alguns paises do leste asiatico,
no Oriente Préximo, na Africa do Norte, e em certas par-

tes da América Latina e da Africa... quase ndo ha pos-
sibilidade de expansdo de 4reas cultivaveis. .. Nas regides
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8. CONSUMO DE PROTEINAS E CALORIAS

As necessidades diarias de proteinas e calorias nio es-
tdo sendo supridas em muitas areas do mundo. Desigual-
dades de distribuigdo existem ndo somente entre regides,
como se V€ aqui, mas também dentro das préprias regides.
Segundo a Organizagdo para a Alimentagdo e Agricultura,
das Nagoes Unidas, as areas de maior escassez incluem os
“paises andinos, as regides semi-iridas da Africa e do
Oriente Préximo e algumas partes densamente povoadas
da Asia”. As linhas que indicam as necessidades de pro-
teinas e calorias sdo aquelas calculadas para os norte-ame-
ricanos. Supde-se que, se as dietas em outras regides foram
suficientes para permitir ao povo alcancar o peso corporal
potencial, as exigéncias serdo as mesmas em todas as
partes.

FONTE: UN FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, Provi-

sional Indicative World Plan for Agricultural Development. Rome, UN
Food and Agriculture Organization, 1970.
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9. PRODUCAO DE ALIMENTOS

A taxa .c_ie crg_sci{nento da produgdo total de alimen-
€m regioes ndo-industrializadas do mundo, & quase
produgio

de all.mentos per Caplta wmnaneceu quase constaﬂte a um

tos,

FONTE: UN FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, The

State of Food and A
S g griculture 1970. Rome, UN Food and Agriculture
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mais &ridas serd até necessirio converter em pastagens per-
manentes a terra de produgio agricola marginal ou sub-
marginal. Na maior parte da .América Latina e da Africa,
ao sul do Saara, ainda hd possibilidades consideraveis de
se aumentarem as 4reas cultivadas, mas os custos de . de-
senvolvimento sdo altos, e muitas vezes serd mais econd-
mico intensificar a utilizagio de 4reas ja. estabelecidas?.

Se a populagdo do mundo decidisse pagar os altos
custos de capital para cultivar todas as terras possi-
velmente cultivdveis, e produzir a maior quantidade
possivel de alimentos, quantas pessoas poderiam, teori-
camente, ser alimentadas? A curva inferior da Fig. 10
mostra a quantidade de solo necessdrio para alimentar
a crescente populagdo mundial, admitindo-se que a atual
média mundial -de 0,4 hectares por pessoa seja sufi-
‘ciente. (Para alimentar a populagdo inteira do mundo
nos padrdes atuais dos Estados Unidos, seriam neces-
sarios 0,9 hectares por pessoa.) A curva superior na
Fig. 10 mostra a quantidade real de terras disponiveis
para serem cultivadas com o correr do tempo. Esta linha
se inclina para baixo, porque cada pessoa adicional exige
uma certa quantidade de solo (0,08 hectares por pes-
soa, conforme admitimos neste trabalho*) para habi-
tacdo, estradas, destino para os detritos, linhas de trans-
missdo de forca, e outros beneficiamentos que, por for-
¢a, “cobrem” o solo cultivdvel, tornando-o inutilizavel
para a producdo de alimentos. A perda de solo pela
erosio nio é mostrada aqui, mas ela ndo é, absolu-
tamente, insignificante. A Fig. 10 também mostra que
mesmo com a admissdo otimista de que todo o solo
disponivel seja utilizado, ainda haverd uma desespe-
radora escassez do mesmo, antes do ano 2000, se as
exigéncias per capita e os indices de crescimento da
populacdo continuarem como estdo hoje.

A Fig. 10 também ilustra alguns fatos gerais mui-
to importantes sobre o crescimento exponencial dentro
de um espago limitado. Primeiro, mostra como se pode
passar, dentro de pouquissimos anos, de uma situagao
de grande abundincia para uma outra de grande es-
cassez. Em todas as eras tem havido um excesso exor-
bitante de terras potencialmente cultiviveis, porém
dentro de 30 anos (que € o tempo aproximado de du-

(®) Levantamentos aerofotogramétricos de 44 municipios no oeste

dos Estados Unidos, de 1950 a 1960, indicam que as terras com ben-
feitorias variavam de 0,008 a 0,174 hectares por pessoa®.
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10. TERRA CULTIVAVEL

O total mundial de terras cultiviveis é de cerca de
3,2 bilhoes de hectares. Cerca de 0,4 hectares de terra
cultivavel sdo necessirios, por pessca, no atual nivel de
produtividade. A curva que representa a terra necessaria
reflete, assim, a curva de crescimento da populagdo. A
linha fina, depois de 1970, mostra a necessidade projetada
de terra, supondo-se que a populagdo mundial continue a
crescer a uma taxa igual A atual. ‘A terra cultivavel dis-
ponivel diminui porque, & medida que a populagdo cresce,
terras cultivaveis sdo retiradas para uso urbano-industrial.
As curvas pontilhadas mostram as terras necessarias, caso
a produtividade atual seja duplicada ou quadruplicada.
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plicagdo de uma populagido) poderd haver uma sibita
¢ séria escassez. Como o dono do lago de nenifares,
no nosso exemplo no Cap. 1, a raga humana pode ter
muito pouco tempo para reagir a uma crise resultante
de um crescimento exponencial, em um espago limi-
tado.

Uma segunda licdo que nos ensina a Fig. 10 ¢
que previsdes sobre a limitagdo do solo, baseadas em
nimeros precisos, sdo destituidas de importancia, quan-
do comparadas com o inexordvel progresso do cresci-
mento exponencial. Poderfamos admitir, por exemplo,
que nerhuma terra cultivavel fosse ocupada por cida-
des, estradas ou outros fins ndo-agricolas. Neste caso,
o solo disponivel sera constante, conforme mostra a
linha quebrada horizontal. O ponto de cruzamento das
duas curvas apresenta um retardamento de cerca de
10 anos. Ou podemos supor que é possivel duplicar,
ou até quadruplicar, a produtividade do solo, mediante
progressos na tecnologia agricola e investimentos em
capital, tais como tratores, fertilizantes e sistemas de
irrigagdo. Os efeitos de duas suposi¢oes diferentes sobre
uma produtividade aumentada sdo mostradas pelas li-
nhas pontilhadas na Fig. 10. Cada duplicagdo de pro-
dutividade leva cerca de 30 anos, ou menos do que
o tempo de duplicacdo de uma populacio.

Naturalmente, a sociedade ndo serd surpreendida
repentinamente pelo “ponto critico”, no qual a quan-
tidade de solo necessério torna-se maior do que a de
terras disponiveis. Os sintomas da crise comegardo a
aparecer muito antes de ser atingido o ponto critico.
Os pregos dos alimentos subirdo tanto, que muitas pes-
soas morrerdo de fome; outras serdo forcadas a re-
duzir a quantidade efetiva de terras de que se utilizam,
e passar a dietas de qualidade inferior. Estes sintomas
ja sdo aparentes em muitas partes do mundo. Embora
somente metade das terras indicadas na Fig. 10 esteja
atualmente sendo cultivada, talvez 10 a 20 milhGes de
mortes, cada ano, possam ser atribuidas, direta ou in-
diretamente, a desnutrigao®.

Nio ha diavida de que muitas destas mortes sejam
devidas mais as limitagGes sociais do que as limitagdes
fisicas do mundo. No entanto, existe uma evidente liga-
¢do entre estes dois tipos de limitagGes no que se refere
ao sistema de produgdo de alimentos. Se terras boas
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e férteis fossem ainda facilmente encontradas e incor-
poradas a lavoura, ndo haveria nenhuma barreira eco-
némica para alimentar os famintos, € nem opgdes so-
ciais dificeis a serem feitas. Contudo, a melhor metade
das terras potencialmente cultivaveis j4 estd sendo uti-
lizada, e o preparo de novas terras é tdo dispendioso
que a sociedade tem julgado esta medida como sendo
antieconémica. Este € um problema social, agravado
por uma limitacdo fisica.

Mesmo que a sociedade decidisse pagar os custos
necessirios para se obterem novas terras, ou para au-
mentar a produtividade do solo ja cultivado, a Fig. 10
mostra qudo rapidamente o aumento da populagio oca-
sionaria um outro “ponto critico”. E cada ponto critico
sucessivo seria mais custoso de ser vencido. Cada du-
plicagdo de produgido do solo serd mais cara do que
a anterior. Podemos chamar este fendmeno de “lei do
aumento de custos”. O melhor e mais simples exemplo
desta lei vem de uma avaliacdo do custo das realiza-
¢oes agricolas no passado. Para atingir um aumento de
34% na produgdo mundial de alimentos, de 1951 a
1966, os agricultores tiveram um aumento de 63% nas
despesas anuais com tratores, de 146% com o inves-
timento anual em fertilizantes de nitrato, e de 300%
com o emprego anual de pesticidas!l. O préximo au-
mento de 34% exigir4 investimentos ainda maiores de
capital ‘e de reservas.

Quantas pessoas podem ser alimentadas neste mun-
do? Néo ha, naturalmente, resposta simples para esta
pergunta. A resposta depende das opgdes que a socie-
dade faz entre vérias alternativas vidveis. H4 uma per-
muta direta entre a produgdo de mais alimento e a
producao de outros bens e servicos necessarios a hu-
manidade, ou desejados por ela. A procura desses ou-
tros bens e servigos também est4d crescendo a medida
que cresce a populacdo e, por conseguinte, a opgio se
torna mais evidente e mais dificil. Contudo, mesmo se
a escolha da mais alta prioridade fosse sempre a de
produzir alimentos, um crescimento continuado da po-
pulagdo, e a lei do aumento de custos, poderiam rapi-
damente levar o sisttma ao ponto em que todos os
recursos disponiveis seriam postos a servico da pro-
ducdo de alimentos, nio deixando possibilidade para
expansao.
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Nesta segdo abordamos apenas um limite possivel
a produgdo de alimentos, isto €, terras cultivaveis. Ha
outros limites possiveis, mas o espaco nao nos permite
discuti-los detalhadamente. O mais 6bvio deles, o se-
gundo em importancia depois do solo, é a disponibi-
lidade de 4gua doce. Anualmente, hd um limite maé-
ximo para o fluxo de 4dgua doce proveniente das 4reas
terrestres, € ha também uma curva de procura, expo-
nencialmente crescente, para esta dgua. Pcderiamos fa-
zer um gréfico, exatamente analogo a Fig. 10, para
mostrar a convergéncia entre a curva de procura cres-
cente de 4gua e a de suprimento médio constante. Em
algumas é4reas do mundo este limite serd atingido muito
antes de se tornar evidente a limitagdo do solo.

Também € possivel evitar ou prolongar estes li-
mites por meio de avangos tecnolégicos que removam a
subordinacdo ao solo (alimentos sintéticos) ou que
criem novas fontes de &4gua doce (dessalinizagdo da
dgua do mar). Discutiremos tais inova¢Ges mais adian-
te, no Cap. 4. Por enquanto, basta reconhecsr que
nenhuma nova tecnologia surge espontaneamente ou
sem despesas. As fabricas e as matérias-primas para a
producdo de alimentos sintéticos, o equipamento e a
energia para purificar a 4gua do mar, tudo tem que
vir do sistema fisico do mundo.

O crescimento exponencial da procura de alimen-
tos resulta do ciclo positivo de realimentagdo que estd
agora determinando o crescimento da populagdo hu-
mana. O abastecimento de alimentos que se pode es-
perar no futuro depende do solo e da 4agua doce, e
também do capital agricola que, por sua vez, depende
de outro ciclo positivo de realimentagdo dominante no
sistema — o ciclo de investimento de capital. O pre-
paro de novas terras, o aproveitamento do mar, ou
o uso crescente de fertilizantes e pesticidas exigirdo
um aumento da reserva de capital dedicado a produ-
¢ao de alimentds. Os recursos que permitem o aumento
desta reserva de capital ndo tendem a ser recursos re-
novaveis, como a terra e a 4gua, mas sim reservas
nao-renovaveis, tais como os combustiveis ou os metais.
Assim, a futura expansdo da produgdo de alimentos
estd intimamente subordinada & disponibilidade de re-
servas nao-renovaveis. H4, no mundo, limites para o
suprimento destes recursos naturais?
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Recursos nao-renoviveis

Mesmo levando-se em conta fatores econdmicos, tais
como os precos elevados devidos a disponibilidade decres-
cente, poderia parecer que atualmente a quantidade de
platina, de ouro, zinco e chumbo ndo fazem frente a pro-
cura. No presente ritmo de expans@o... prata, aluminio e
urdnio podem ter seu fornecimento limitado, mesmo a pre-
¢os mais altos, no final do século. .4 para o ano 2050,
muitos outros minerais podem se achar esgotados, caso per-
dure seu atual indice de consumo.

Apesar das espetaculares e recentes descobertas, resta
apenas um numero limitado de locais para a prospecgdo
da maioria dos minérios. H4 desacordo entre os geblogos
quanto as perspectivas de se encontrarem grandes, novas
e ricas jazidas. Seria imprudéncia ficarmos dependendo de
tais futuras descobertas!2.

A Tab. 4 d4 uma relagio de algumas das mais im-
portantes reservas minerais € de combustiveis, maté-
rias-primas vitais para os grandes processos industriais
de hoje. O nimero que segue cada reserva na coluna 3
indica o indice de reserva estética, isto €, o mimero
de anos que durardo as reservas hoje conhecidas desses
recursos (arrolados na coluna 2), se se mantiver o rit-
mo atual de consumo. Este indice estitico é a medida
normalmente empregada para exprimir a disponibili-
dade futura das reservas. Subentendidas no indice es-
titico estdo vérias suposi¢des, uma das quais é a de
que a taxa de consumo permanecerid constante.

Mas a coluna 4, na Tab. 4, mostra que a taxa de
consumo  mundial de todas as reservas naturais esti
crescendo exponencialmente. Para muitas reservas a
taxa de consumo estd crescendo até mais rapidamente
do que a populagdo, indicando que, anualmente, mais
pessoas estdo consumindo as reservas e também que
estd aumentando, cada ano, o consumo médic por pes-
soa. Em outras palavras, a curva do crescimento ex-
ponencial do consumo das reservas é determinada tanto
pelos ciclos positivos de realimentagio do crescimento
da populagdo, quanto pelo crescimento de capital.

J4 vimos na Fig. 10 que um crescimento expo-
nencial no uso do solo pode, muito rapidamente, es-
barrar com o montante fixo de terra disponivel. Um
crescimento exponencial no consumo de reservas pode,
da mesma forma, diminuir rapidamente uma reserva
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TAB. 4 RECURSOS NATURAIS NAO-RENOVAVEIS
1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10
Indice
Exponcn-
cial Consumo
Calculado dos
Reservas Reservas Indice Taxa Projetada fndice com a . AL AR o Estados
Conhecidas Est4- de Crescimento Expo- Quintupli- Paises com as Principais Produtores Principais Unidos
tico (% anual)c nencial cagd@o Maiores Reservas (% do total Consumidores como (%
(anos)d (anos)d das Reservas (% do total mundial)& (% do total do Total
Conhecidas mundial)f mundial)h Mundial)t
Alta Média Baixa (anos)e v
{
Austrilia (33) i :
Aluminio 1.17 X 102 tJ 100 7.7 6.4 5.1 31 55 Guiné (20) Jamaica (19) Estados Unidos (42)
g Jamaica (10) Suriname (12) URSS (12) 42
Gbli i RSS (3
Cromo 7.74 X 108 t. 420 3.3 2.6 2.0 95 154 Republica ‘27“5;“”‘:"‘ e 19
Estados Unidos (32) URSS (20)
Carvio S oXep1032:t.5 23000 553080401 0350k 511 150 URSS-China (53) Estados Unidos (24) 22
Cobalto 48x 1091, 110 2.0 1.5 1.0 60 148 IEST, Co Gonger 315 iReplido Conigo (1) 32
Estados Unidos (28) Estados Unidos (20) Estados Unidos (33)
Cobre 308 x 108 t. 36 5.8 4.6 3.4 21 48 Chile (19) URSS (15) URSS (13) 33
Zambia (13) Japao (11)
Repiblica da Africa Republica da Africa
Ouro 353 X 106 peso Troy 11 4.8 4.1 3.4t 9 29 do Sul (40) do Sul (77) 26
Canada (6)
URSS (33) URSS (25) Estados Unidos (28)
Ferro 1 %X 101t t. 240 2.3 1.8 1.3 93 173 América do Sul (18)- .Estados Unidos (14) URSS (24) 28
Canada (14) Alemanha Ocidental (7)
: URSS (13) Estados Unidos (25)
Chumbo 91 X 108 t. 26 2.4 2.0 1.7 21 64 Estados Unidos (39) Australia (13) URSS (13)
1 Canada (11) Alemanha Ocidental (11)
Repiiblica da Africa URSS (34)
Manganés 8 X 108 t. 97. 3.5..2.9 2.4 46 94 do Sul Brasil (13) 14
URSS (25) Rep. Africa do Sul (13)
Espanha (30) Espanha (22)
Merciirio 3.34 X 106 frascos 13 083 188 216 g2 D 13 41 Itdlia (21) Italia (21) 24
URSS (18) g
i i 4
Molibdeno 108 X 1091b. 79 5.0 4.5 40 34 6 Ll S e S e o 40
3 5 -
Gés Natral  1.14 X 1015 pés3 38 5.5 4.7 3.9 22 49 e PR e oR 63
Cuba (25) Canadéd (42)
Nova Caleddnia (22) Nova Caledonia (28) 38
Niquel 147 X 102 1b. 150 4.0 3.4 2.8 53 96 URSS (14) URSS (16) :
Canadd (14)
Arébie} Saudita (17) Estados Unidos (23) Estados Unidos (33)
Petréleo 455 X 109 barris 31 4.9 3.9 2.9 20 50 Kuwait (15) URSS (16) URSS (12) 33
Japdo (6)
Gioa Reptiblica da Africa - URSS (59)
Plaitia | 429 0 105 peso Troy 130 A5 3le a4 85 Sossul (47) 31
p Y ; | . URSS (47
' Paises Canadéd (20) Estados Unidos (26)
Prata 5.5 x 10° peso Troy 16 450N s 13 42 Comunistas (36) México (17) Alemanha Ocidental (11) 26
Estados Unidos (24)  Peru (16)
¢ Tailandia (33) Malésia (41) Estados Unidos (24 )
Estanho 4.3 X 108 t. lg. 15759952 53 5A151 0 15 61 Malésia (14) Bolivia (16) Japao (14) 24
Tailandia (13)
China (25)
Tungsténio 2,9" SN0 b 40 12719 RN IS EEEDL T 28 72 China (73) URSS (19) 22
Estados Unidos (14)
Estados Unidos (27) Canadd (23) Estados Unidos (26)
Zinco 12380l £231 13 iLg § =425 18 50 Canadi (20) URSS (11 Japao (13)
: Estados Unidos (8) URSS (11)
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a FONTE: US BUREAU OF MINES, Mineral Facts and Problems, 1970.
‘Washington, DC, Government Printing Office, 1970.

b O nGmero de anos que as reservas globais conhecidas durardc no
consumo global atual. Calculado através da divisdo das reservas co-
nhecidas (coluna 2) pelo consumo anual atual (US BUREAU OF
MINES, Mineral Facts and Problems, 1970).

¢ FONTE: US BUREAU OF MINES, Mineral Facts and Problems, 1970.

4 O nimero de anos que durardio as reservas globais conhecidas com o
> Cr do exp ial 2 taxa média anual ds cresci-
mento. Calculado através da férmula
Indice exponencial = In ((r.s) + 1)

r
onde r — taxa média de crescimento da coluna 4
s — indice estitico da colunz 3

e O ntimero de anos que as reservas globais conhecidas quintuplicadas
durario com o consumo, crescendo exponencialmente 2 taxa média
anual de crescimento. Calculado a partir da férmula anterior com
Ss em lugar de s.

t FONTE: US BUREAU OF MINES, Mineral Facts and Problems, 1970.

= FONTE: UN DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL
AFFAIRS, Statistical Yearbook 1969. New York, United Nations, 1970.

» FONTE: Yearbook of the American Bureau of Metal Statistics 1970.
York, Pa., Maple Press, 1970.

World Petroleum Report. New York, Mona Palmer Publishing, 1968.
UN BCONOMIC COMISSION FOR EUROPE, The World Market for
{ron Ore, New York, United Nations, 1968.

US BUREAU OF MINES, Mineral Facts and Problems, 1970.

t FONTE: US BUREAU OF MINES, Mineral Facts Problems, 1970.

§ Bauxita expressa em equivalente de aluminio.

x Estimativas de contingéncia do US Bureau of Mines, baszadas na
suposicBo de que o carvdo serf usado para sintetizar combustiveis
gasosos ¢ liquidos.

1 Inclui as estimativas do US Bureau of Mines da demanda de ouro
para entesouramento.

m (Os metais do grupo platino sdio: platina, palddio, irfdio, 6smio, rédio,
e o ruteno.

FONTES ADICIONAIS:

FLAWN, P.T. Mineral Resources. Skokie, Ill., Rand McNally, 1966.
Metal Statistics, Somerset, N.J.,, American Metal Market Company, 1970.
US BUREAU OF MINES, C dity Data S ry. Washington, DC,
Government Printing Office, janeiro de 1971.
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fixa de recursos naturais. A Fig. 11, semelhante a 10,
ilustra o efeito do consumo de uma certa quantidade
inicial de uma reserva nio-renovével, quando este con-
sumo cresce exponencialmente. O exemplo neste caso
¢ o minério de cromo, escolhido por ter um dos mais
longos indices de reserva estitica entre todos os re-
cursos naturais arrolados na Tab. 4. Poderiamos fazer
um grafico semelhante para cada uma das reservas
enumeradas na tabela. As escalas de tempo para as re-
servas variam, mas a forma geral das curvas seria a
mesma.

As reservas mundiais de cromo que se conhecem
elevam-se a 775 milhGes de toneladas métricas, das
quais, atualmente, cerca de 1,85 milhGes sdo extraidas
ao ano!3. Assim, & taxa atual de utilizagdo, as reservas
conhecidas durariam cerca de 420 anos. A linha que-
brada na Fig. 11 ilustra a diminuigdo linear das reser-
vas de cromo que se poderia esperar, caso seu uso fosse
constante. Contudo, o consumo atual de cromo no mun-
do estd crescendo a razdo de 2,64% ao ano. As k-
nhas curvas s6lidas na Fig. 11 mostram como esta taxa
de crescimento, a continuar como estd, esgotard as re-
servas, ndo em 420 anos, como indica a suposicéo li-
near, mas em apenas 95 anos. Supondo-se que as reser-
vas ainda por descobrir pudessem quintuplicar as
reservas atualmente conhecidas, como se vé na linha
pontilhada, essa quintuplicagdo apenas estenderia a sua
duragdo de 95 para 154 anos. Mesmo se, de 1970 em
diante, fosse possivel reciclar 100% do cromo (a linha
horizontal), de tal modo que nenhuma das reservas
iniciais se perdesse, a procura superaria o fornecimento
em 235 anos.

A Fig. 11 mostra que sob condi¢des de cresci-
mento exponencial no consumo dos recursos naturais,

o indice de reserva estitica (420 anos para o cromo)

¢ uma medida um tanto enganadora no que se refere
a disponibilidade. Podemos definir um novo indice, um
“indice de reserva exponencial” que indica a duragdo
provavel de cada reserva, supondo-se que continuard
a atual taxa de crescimento em consumo. Incluimos este
indice na coluna 5, da Tab. 4. Também calculamos um
indice exponencial, na suposi¢do de que cada um de
nossos recursos naturais atualmente conhecidos possa
ser quintuplicado mediante novas descobertas. Este in-
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11. RESERVAS DE CROMO

A duragdo das reservas de cromo depende da sua
futura taxa de comsumo. Se o uso permanecer constante,
as reservas esgotar-se-do linearmente (linha quebrada) e
durardo 420 anos. Se o uso aumentar exponencialmente, &
taxa atual de crescimento de 2,69% ao ano, as reservas
esgotar-se-30 em 95 anos. Se as reservas reais fossem iguais
a 5 vezes a quantidade comprovada, este minério ficaria
disponivel durante 154 anos (linha pontilhada), na hipdtese
de que seu uso cresga exponencialmente. Mesmo que, a
partir de 1970, todo o cromo seja perfeitamente reciclado,
a procura exponencialmente crescente excederi a oferta,
depois de 235 anos (linha horizontal).
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dice se acha na coluna 6. O efeito do créscimento ex-
ponencial estd em reduzir o periodo provavel de dis-
ponibilidade de aluminio, por exemplo, de 100 para
31 anos (55 anos, com uma quintuplicagdo das reser-
vas). O cobre, com 36 anos de duragdo, a taxa atual
de utilizag@o, na verdade duraria somente 21 anos, man-
tendo-se o indice atual de crescimento, ¢ 48 anos, se
as reservas forem multiplicadas por cinco. E claro que
as atuais taxas de utilizagdo, crescendo exponencial-
mente, diminuem sensivelmente o periodo de tempo em
que um crescimento econémico em larga escala pode
ser baseado nestas matérias-primas.

Naturalmente, a disponibilidade real de reservas
nao-renovdveis serd determinada por fatores muito mais
complexos do que se pode expressar pelo simples indice
de reserva estdtica, ou pelo indice de reserva expo-
nencial. Estudamos este problema através de um mo-
delo detalhado que leva em consideragdo as indmeras
inter-relagcées dos fatores, tais como tipos variados
de minério, custos de produgdo, novas técnicas de mi-
neracdo, a elasticidade da procura pelo consumidor, e
a substituicdo por outros recursos naturais*. Seguem
ilustragbes das conclusdes gerais deste modelo.

A Fig. 12 é um processamento de computador
indicando a disponibilidade futura de um recurso na-
tural como o cromo, com um indice de reserva estatica
de 400 anos, no ano de 1970. O eixo horizontal re-
presenta o tempo em anos; o vertical indica vérias
quantidades, incluindo o montante de reservas restan-
tes (rotuladas RESERVAS), o montante usado cada
ano (TAXA de utilizacdo), o custo de extragdo por
unidade de reserva (CUSTO REAL), o progresso na
tecnologia de mineragdo e de processamento (indicado
pela letra T), e a fracdo de uso original da reserva
que foi transferida para uma reserva substituta (F).

No principio, o consumo anual de cromo cresce
exponencialmente, e as reservas siao rapidamente esgo-
tadas. O preco do cromo permanece baixo e constante,
porque novos desenvolvimentos na tecnologia da ex-
tragdo permitem o uso eficiente de minérios de teor
cada vez mais baixo. Contudo, a medida que a pro-
cura continua a aumentar, o avango tecnolégico nao

(*) Uma descrigdo mais completa deste modelo é apresentada nos
relatérios de WILLIAM W. BEHRENS III mencionados no apéndice.
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12. DISPONIBILIDADE DE CROMO

Esta figura apresenta um calculo de computador dos
fatores econdmicos no caso de disponibilidade de uma re-
serva natural (cromo) com um indice de reserva estatica
de 400 anos. Finalmente, o crescimento exponencial do
consumo ¢é sustado pelo aumento de custo, quando as
reservas iniciais sio esgotadas, embora a tecnologia de
extragdo e beneficiamento esteja também crescendo expo-
nencialmente. A taxa de consumo cai a zero depois de
125 anos, ocasido em que outros recursos naturais subs-
tituem o cromo em 609% dos usos originais.

FONTE: BEHRENS, William W. III. “The Dynamics of Natural Resource

Utilizatiop”, relatério apresentado em 1971 na Computer Simulation Con-
ference, Boston, Massachusetts, julho 1971.
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é suficientemente rdpido para neutralizar os altos custos
da descoberta, da extragdo, do processamento € da dis-
tribuigdo. Os precos comegam a subir, lentamente a
principio, e a seguir muito rapidamente. O prego au-
mentado leva o consumidor a usar o cromo com maior
eficiéncia e a substitui-lo por outros metais, sempre
que possivel. Depois de 125 anos, o cromo restante,
cerca de 5% das reservas originais, é disponivel so-
mente a custo proibitivamente alto, € a extragdo de
novos depdsitos cai praticamente a zero.

Esta suposi¢do, dinamicamente mais realista, sobre
o emprego futuro do cromo dd uma duragio provavel
de 125 anos, consideravelmente mais curta do que a
duragdo calculada a partir da suposigdo estatica (400
anos), porém mais longa do que a duracdo calculada a
partir- da suposicdo de crescimento exponencial cons-
tante (95 anos). A taxa de utilizagdo no modelo di-
nimico nem & constante, nem continuamente crescente,
apresentando-se em forma de sino, com uma fase de
crescimento e outra de declinio.

O processamento do computador mostrado na Fig.
13 ilustra o efeito de uma descoberta feita em 1970, a
qual duplica as reservas conhecidas de cromo que ain-
da restam. O indice de reserva estitica em 1970 tor-
na-se igual a 800 anos em vez de 400. Como resultado
desta descoberta, os custos permanecem baixos por mais
um certo tempo, de tal modo que o crescimento expo-
nencial pode ter uma duragdo maior do que na Fig. 12.
O periodo durante o qual o uso das reservas é eco-
nomicamente viavel, aumenta de 125 para 145 anos.
Em outras palavras, uma duplicacdo das reservas au-
menta o periodo real do uso em apenas 20 anos.

A crosta terrestre contém vastas quantidades das
matérias-primas que o homem aprendeu a extrair e
a transformar em objetos. Contudo, por mais vastas
que sejam essas quantidades, elas ndo sdo infinitas.
Agora que ja vimos a rapidez com que uma quantidade
exponencialmente crescente se aproxima de um limite
méximo fixo, a afirmagido seguinte ndo deveria sur-
preender-nos. Considerando-se as taxas atuais de con-
sumo de recursos naturais e o aumento projetado nestas
laxas, a grande maioria das reservas ndo-renovdveis,
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13. DISPONIBILIDADE DE CROMO COM
DUPLICACAO DAS RESERVAS CONHECIDAS

Se em 1970 uma descoberta dobrasse as reservas na-
turais conhecidas (indice estitico de reservas de 800), o
crescimento exponencial da taxa de uso se prolongaria, e
esta mesma taxa de uso alcangaria valores elevados. Con-
tudo, as reservas sao esgotadas muito rapidamente durante
o apogeu da taxa de uso. Devido a este esgotamento ra-
pido, a duplicagdo das reservas nao implica em duplicagdo
da duragido do recurso natural, mas simplesmente no pro-
longamento de sua duragdo de 125 a 145 anos.

FONTE: BEHRENS, William W. III. “The Dynamics of Natural Resource
Utilization”.
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atualmente importantes, serd extremamente dispendiosa
daqui a 100 anos. A afirmagdo acima continua ver-
dadeira, independentemente das mais otimistas suposi-
¢cOes sobre reservas nao-descobertas, avangos tecnolégi-
cos, substituicdo ou reciclagem, desde que a demanda
de recursos naturais continue a crescer exponencial-
mente. Os pregos dos recursos naturais que possuem
menores indices de reserva estatica j4 comegaram a su-
bir. O prego do mercirio, por exemplo, subiu 500%
nos ultimos 20 anos; o prego do chumbo cresceu 300%
nos ultimos 30 anos!4.

As simples conclusdes que tiramos, considerando-
-s¢ todas as reservas mundiais de recursos naturais,
complicam-se mais ainda pelo fato de que, nem as
reservas naturais, nem o seu consumo sao distribuidos
uniformemente pelo globo. As ultimas 4 colunas da
Tab. 4 mostram claramente que os paises industriali-
zados e consumidores dependem muito de uma rede
de acordos internacionais com. os paises produtores, para
o fornecimento das matérias-primas essenciais a sua base
industrial. Aliado ao dificil problema econdmico do des-
tino de vérias industrias, a medida que os recursos, uns
ap0s outros, vdo-se tornando proibitivamente dispen-
diosos, estd o imponderavel problema politico das re-
lagdes entre as nagdes produtoras e as consumidoras;
ainda mais quando os recursos restantes vdo-se con-
centrando em &reas geogrificas mais limitadas. A re-
cente nacionaliza¢do das minas sul-americanas, e o €xito
das pressoes do Oriente Médio para elevar os pregos
do petréleo sugerem que o problema politico pode
surgir muito antes do problema econdmico definitivo.

Serd que existem reservas suficientes para permitir
o desenvolvimento econdémico, e um padrao de vida
razoavelmente-alto, para os 7 bilhdes de pessoas que,
segundo os calculos, viverdo no ano 2000? Uma vez
mais a resposta deve ser condicional. Depende do modo
como as.grandes sociedades consumidoras de reservas
vdo comportar-se, em face de algumas importantes de-
cisdes futuras. Elas podem continuar a aumentar o con-
sumo dos recursos naturais, de acordo com o padrdo
atual. Podem aprender a aproveitar e a reciclar ma-
teriais que tém sido postos de lado. Podem desenvolver
novos métodos para aumentar a durabilidade de pro-
dutos feitos com reservas que-sdo escassas. Podem en-
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14. CONSUMO DE ENERGIA E PNB PER CAPITA

Embora as nagdes do mundo consumam quantidades
muito variadas de energia per capita, o consumo de ener-
gia est4d muito bem correlacionado com ‘a produgio total
per capita (PNB per capita). Geralmente as relagdes sdao
lineares, com os pontos espalhados, devido as diferengas
no clima, pregos locais de combustiveis e énfase na in-
distria pesada.

FONTE: Para consumo de energia, UN DEPARTMENT OF ECONO-
MIC AND SOCIAL AFFAIRS, Statistical Yearbook 1969. New York,

United Nations, 1970. Para PNB per capita, World Bank Atlas. Washing-
ton, DC, International Bank of Reconstruction and Development, 1970
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corajar padrdes sociais e econdmicos capazes de sa-
tisfazer as necessidades de uma pessoa, embora redu-
zindo ao minimo, em vez de aumentar a0 maximo, os
bens insubstituiveis que ela possui e dissipa.

Todos estes possiveis caminhos envolvem opgaes.
As opgOes sdo particularmente dificeis neste caso, por-
que implicam a escolha entre beneficios presentes e
beneficios futuros. A fim de garantir-se a disponibili-
dade de recursos adequadcs mo futuro, € necessério
que se adotem planos de agdo que facam decrescer
o atual uso de reservas. A maioria destes planos opera
mediante a elevagdo dos custos dos recursos naturais.
A reciclagem ¢ um melhor padrdo de produto custam
caro; na maior parte do mundo, hoje em dia, eles sdo
considerados ‘“‘antieconémicos”. Contudo, mesmo se
eles fossem eficazmente instituidos, o sistema estaria
sendo empurrado em direcdo ao seu limite — esgo-
tamento das reservas nao-renovaveis do mundo — desde
que os ciclos propulsores de realimentagdo da popula-
¢do e do crescimento industrial continuassem a gerar
mais pessoas e maior procura de reservas, per capita.

O que acontece com os metais e combustiveis ex-
traidos da terra, depois de utilizados e postos de lado?
De certo modo, nunca se perdem. Os atomos que os
constituem sdo reagrupados e finalmente espalha-
dos no ar, no solo e nas 4guas do nosso planeta, sob
forma diluida e nio utilizdvel. Os sistemas ecolégicos
naturais podem absorver muitos dos produtos resultan-
tes da atividade humana e, por processo especial, trans-
forma-los novamente em substancias utilizdveis por
outras formas de vida ou, pelo menos, que sejam ino-
fensivas a elas. Contudo, quando qualquer produto é
liberado em escala bastante grande, os mecanismos na-
turais de absor¢do podem saturar-se. Os refugos da
civilizagdo humana podem acumular-se no meio am-
biente até se tornarem visiveis, irritantes € mesmo no-
civos. O mercirio nos peixes do mar, particulas de
chumbo no ar da cidade, amontoados de lixo urbano,
manchas de éleo nas praias sdo os resultados do fluxo
crescente de.reservas para dentro e para fora do campo
da atividade humana. N3o admira muito, entdo, que
uma outra quantidade, exponencialmente crescente no
sistema mundial, seja a poluigio.

65



~ 293

Concentragéo de diéxido de carbono, PPM por volume

360 |-

verificagdo ans
322 1 do modelo
370 L 3o | LT
320 | e
38051 319 |
318 L predicdo \1_
350 | - Bz
37 e ==
—_— \ observado em
316 | - == Mauna Loa
340 |

a5 | g
Tal | ——
330 |

313 L

bk
312 |

g S B WS e i vl U T
1958 1960 1962 1964 1986 1968 1970 1980

* Valores observados e prognqsticodos

10 |
5 igualados um ao outro

Célculo modelo de CO: atmosférico

300 - proveniente da queima de combustiveis fésseis

el | B T e O R T O AR e e S Wy Dol Y e ol
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1870 1980 1990 2000

15. CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE CARBONO
NA ATMOSFERA

A concentragio atmosférica de COs, observada desde
1958 em Mauna Loa, Havai, aumentou constantemente.
Atualmente, o aumento é em média de 1,5 partes por mi-
lhdio (ppm) ao ano. Cilculos que incluem as diferengas
conhecidas de CO, entre a atmosfera, a biosfera e os
oceanos predizem que a concentragdo de CO, alcangar4 380
ppm no ano 2000, um aumento de cerca de 30% do valor
provavel em 1860. A fonte deste aumento exponencial de
CO, atmosférico é o uso crescente pelo homem, de com-
bustiveis fésseis.

FONTE: MAcCHTA, Lester. ‘“The Role of the Oceans and Biosphere in
the Carbon Dioxide Cycle.”” Relatério apresentado no Nobel Symposium

20 “The Changing Chemistry of the Oceans”, Goeteborg, Suécia, agos-
to 1971.

66

Polui¢cio

Muitas pessoas. .. estdo concluindo, com base em evi-
déncias significativas e razoavelmente objetivas, que a du-
ragdo da vida da biosfera como uma regido habitavel para
os organismos deve ser medida em décadas, em vez de
em centenas de milhGes de anos. Isto € totalmente culpa
da nossa prépria espéciels.

Sé muito recentemente o homem tem-se preocupa-
do com os efeitos de suas atividades sobre o meio am-
biente. As tentativas cientificas de medir tal efeito sdo
ainda mais recentes e muito incompletas. Seguramente,
nio somos capazes, agora, de chegar a uma conclusio
final sobre a capacidade que a terra tem de absorver
a polui¢cdo. Podemos, contudo, apresentar quatro pon-
tos bésicos nesta se¢do que, numa perspectiva dini-
mica global, ilustram qudo dificil serd compreender e
controlar o estado futuro de nossos sistemas ecoldgicos.
Estes pontos sdo os seguintes:

1. Os poucos tipos de polui¢do que foram real-
mente medidos durante um certo tempo, parecem estar
crescendo exponencialmente.

2. Quase ndo temos conhecimento a respeito dos
limites méximos dessas curvas de crescimento de po-
luigao. ’

3. A presenga de atrasos naturais nos processos
ecol6gicos aumenta a probabilidade de se subestimarem

~as medidas de controle necessarias e, por conseguinte,

de atingir, inadvertidamente, esses limites maximos.

4. Muitos poluentes se espalham por todo o glo-
bo; seus efeitos nocivos aparecem longe dos pontos em
que sdo gerados.

E impossivel ilustrar cada um desses quatro pon-
tos para cada tipo de poluente, ndo s6 por causa das
limitagdes de espago deste livro, mas também por causa
das limitagdes dos dados disponiveis. Por isso, devemos
discutir cada ponto, usando como exemplos aqueles po-
luentes que tém sido mais completamente estudados até
hoje. Ndo € necessariamente verdade que os poluentes
aqui mencionados sejam os que causam maior preo-
cupagfo (posto que todos eles, de certa forma, o fa-
cam). Eles sdo, antes, os que melhor compreendemos.
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16. PRODUCAO DE CALOR RESIDUAL NA BACIA
DE LOS ANGELES

Residuos térmicos liberados nas 4 000 milhas quadra-
das da bacia de Los Angeles equivalem atualmente a cerca
de 5% do total da energia solar absorvida na superficie.
Na taxa atual de aumento, no ano 2000 a liberagio tér-
mica atingird 18% da energia solar recebida. Esse calor,
resultado de todos os processos de geragio e consumo de
energia, ja estd afetando o clima local.

FONTE: Leges, L. Man's Impact on the Global Environment. Report,

of the Study of Critical Environmental Problems. Cambridge, Mass., MIT
Press, 1970.
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O crescimento exponencial da poluicio

Virtualmente todo poluente j4 medido como uma
fungdo de tempo parece estar crescendo exponencial-
mente. As taxas de crescimento dos virios exemplos
mostrados abaixo variam enormemente, mas a maioria
deles estd crescendo mais rapidamente do que a po-
pulagdo. Alguns poluentes, é 6bvio, acham-se em re-
lagdo direta com o crescimento da populagdo (ou com
a atividade agricola, que tem relagdo com o cresci-
mento populacional). Outros sdo mais intimamente re-
lacionados com o crescimento da indistria e com os
avangos tecnolégicos. No complicado sistema mundial
a maioria dos poluentes €, de certo modo, influenciada
pelos ciclos positivos de realimentac@o, tanto da popu-
lagdo quanto da industrializaggo.

Comecemos analisando os poluentes relacionados
ao crescente uso de energia pela humanidade. O pro-
cesso de desenvolvimento econOmico €, na realidade,
o processo da utilizagdo de mais energia para aumentar
a produtividade e a eficiéncia do trabalho humano. De
fato, um dos melhores indicios da riqueza de uma po-
pulagdo humana é a quantidade de energia que ela
consome por pessoa (v. Fig. 14). O consumo de
energia per capita, no mundo, estd crescendo a uma
taxa de 1,3% ao ano!6, o que significa um crescimento
total, incluindo o crescimente da populagdo, que é de
3,4% ao ano.

Atualmente cerca de 97% da produgdo de energia
industrial da humanidade procede de combustiveis fés-
seis (carvado, petréleo e gis natural)!’”. Quando quei-
mados, estes combustiveis desprendem na atmosfera,
entre outras substincias, o di6xido de carbono (CO2).
Correntemente, cerca de 20 bilhGes de toneladas de
CO. estao sendo liberados de combustiveis foésseis,
anualmente!®. Como mostra a Fig. 15, a quantidade
medida de CO; na atmosfera estd crescendo de modo
exponencial, aparentemente a uma razio de cerca de
0,2% ao ano. Apenas cerca da metade do CO: des-
prendido de combustiveis fésseis queimados, realmente
tem aparecido na atmosfera — a outra metade, apa-
rentemente, tem sido absorvida pela superficie dos ocea-
nos*o. p
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17. RESIDUOS NUCLEARES

Espera-se que a capacidade de geracdo nuclear ins-
talada nos Estados Unidos cresca de 11 mil megawatts em
1970 para mais de 900 mil no ano 2000. A quantidade
total dos residuos nucleares acumulados, produtos radio-
ativos derivados da produgdo de energia, provavelmente
excederao mil bilhdes de Curies naquele ano. A descarga
anual de residuos nucleares, a maior parte sob a forma
dos gases criptdnio e tricio, na 4gua de esfriamento, atin-
gird 25 milhGes de Curies, se os padrdes atuais de descarga
forem mantidos.

FONTE: Para capacidade instalada em 1985, US ATOMIC ENERGY
COMMISSION, Forecast of Growth of Nuclear Power, Washington, DC,
Government Printing Office, 1971. Para capacidade instalada no ano 2000,
Chauncey Starr, “Energy and Power”, Scientific American, setembro 1971.
Para resfduos nucleares acumulados, J. A. Snow, “Radioactive Waste
- from Reactors”, Scientist and Citizen 9, 1967. Para descarga- anual de
res_(duos nucleares, - especificaces para uma planta de 1,6 mil megawatts
em’ Calvert Cliffs, Maryland.
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Se, um dia, as necessidades de energia que tem
o homem forem supridas por forga nuclear, em vez de
o ser por combustiveis fésseis, com o tempo este au-
mento do COs atmosférico cessard. Espera-se que isso
aconteca antes que ele tenha produzido qualquer efeito
ecolbgico ou climdtico mensurével.

H4, entretanto, um outro efeito colateral do em-
prego de energia, que é independente das fontes de
combustivel. Pelas leis da termodinimica, toda energia
usada pelo homem tem que ser, em ultima instincia,
difundida como calor. Se a fonte de energia for algo
diferente da energia solar incidente (por exemplo, com-
bustiveis fésseis ou energia atébmica), aquele calor resul-
tard no aquecimento da atmosfera, tanto direta como
indiretamente, através da radiagdo procedente da Agua
utilizada para fins de refrigeragio. Localmente, o calor
residual, ou “poluigdo térmica”, nos cursos d’4gua cau-
sard distirbios no equilibrio da vida aqudtica?®. Em
torno das cidades, o calor residual na atmosfera causa
a formagdo ‘de “ilhas de calor”, no interior das quais
ocorrem muitas anomalias meteoroldgicas?l. A poluigdo
térmica pode produzir sérios efeitos climaticos no mun-
do inteiro, quando atingir alguma fracdo apreciavel da
energia solar normalmente absorvida pela terra??. Na
Fig. 16, o nivel de polui¢do térmica, projetado para uma
cidade grande, é mostrado como uma fragdo da energia
solar incidente.

A energia nuclear produzird ainda um outro tipo
de poluente — os residuos radioativos. Uma vez que
a energia nuclear fornece, agora, apenas uma fragdo
insignificante da energia consumida pelo homem, o pos-
sivel impacto ambiental dos residuos desprendidos pelos
reatores nucleares pode apenas ser imaginado. Contudo,
pode-se fazer uma idéia, considerando-se os despren-
dimentos reais ¢ antecipados de isétopos radioativos das
usinas de energia nuclear, atualmente em construgao.
Uma lista parcial da esperada descarga anual para o
ambiente, de uma usina nuclear de 1,6 milhdes de qui-
lowatts, agora em construgao nos Estados Unidos, in-
clui 42800 Curies* de cripton radioativo (sua meia-

(*) O Curie é o equivalente radioativo de um grama de réadio.
E isto é uma quantidade tdo grande de radiacdo que as concentragdes
ambientais s3o geralmente expressas. em termos de microcuries (um
milionésimo de um Curie).
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18. ALTERACOES NAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS E PRODUGCAO COMERCIAL DE
PEIXES NO LAGO ONTARIO

A concentragdo de inumeros sais no Lago Ontirio
vem crescendo exponencialmente, como resultado da gran-
de quantidade de residuos municipais, industriais e agri-
colas ai langados. As alteragGes quimicas no lago ocasio-
naram grave declinio da pesca dos peixes de maior valor
comercial. Deve-se notar que a escala tracada para a pesca
€ logaritmica; assim, a pesca da maioria das espécies de
peixes diminui por fatores de 100 e 1000.
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FONTE: BEETON, A. M. Stat on Pollution and Eutrophication of

the Great Lakes. The University of Wisconsin Center for Great Lakes
Studies, Special Report 11, Milwaukee, Wisc.,, University of Wiscon-
sin, 1970.
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19. TEOR DE OXIGENIO NO MAR BALTICO

O actimulo crescente de residuos orginicos no Mar
Béltico, onde a circulacdo de fgua é minima, res}lltop nu-
ma diminui¢do constante da concentragdo de oxlgét_uo na
4gua. Em algumas 4reas, especialmente em 4guas mais pro-
fundas, a concentragdo de oxigénio é zero, ndo permitindo
a manutengdo de quase nenhuma forma de vida aquética.

FONTE: FoONseLIUS, Stig H. Stagnant Sea. Environment, julho-agosto
1970.
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-vida variando de poucas horas até 9,4 anos, depen-
dendo do is6topo) nos volumes de gases, e 2 910 Curies
de tricio (meia-vida de 12,5 anos) na dgua residual?3.
A Fig. 17 mostra como a capacidade de geragdo nu-
clear dos Estados Unidos devera crescer daqui por dian-
te, até o ano 2000. O gréfico também inclui um calculo
dos residuos radioativos, anualmente desprendidos por
estas usinas de energia nuclear, ¢ dos residuos acumu-
lados (procedentes dos combustiveis gastos pelos rea-
tores) que terdo que ser armazenados com seguranga.

O diéxido de carbono, a energia térmica e os
residuos radioativos sdo apenas trés das indmeras de-
sordens que o homem estd introduzindo no meio am-
biente, a uma taxa que cresce exponencialmente. Ou-
tros exemplos sdo mostrados nas Figs. 18-21.

A Fig. 18 mostra as alteragdes quimicas que estdo
ocorrendo em um grande lago norte-americano, causa-
das pela acumulagdo de residuos soliveis, procedentes
da indtstria, da agricultura e da municipalidade. Tam-
bém estd indicado o decréscimo concomitante da pro-
dugdo comercial de peixe mo lago. A Fig. 19 ilustra
a razdo por que o aumento dos residuos orgénicos tem
efeito tdo catastréfico na vida dos peixes. A figura
mostra a quantidade de oxigénio dissolvido (que o pei-
xe “respira”) no mar Béltico como uma func¢io de tem-
po. A medida que uma quantidade crescente de resi-
duos entra na agua e se decompde, o oxigénio dissolvido
vai-se exaurindo. No caso de algumas partes do Baltico,
na verdade o nivel de oxigénio ja atingiu o ponto zero.

Os metais toxicos, chumbo € mercurio, proceden-
tes de veiculos, incineradores, processos industriais, e
pesticidas agricolas s3o descarregados em vias nave-
gaveis e na atmosfera. A Fig: 20 mostra o crescimento
exponencial do consumo de merctrio nos Estados Uni-
dos, entre 1946 ¢ 1968. Somente 18% desse mercirio
é captado e reciclado depois do uso?*. Um aumento
exponencial em depdsitos de chumbo, carregados pelo
ar, tem sido demonstrado através da extracdo de amos-
tras, sucessivamente mais profundas, da calota polar
da Groenlandia, como se vé na Fig. 21.
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20. CONSUMO DE MERCURIO NOS
ESTADOS UNIDOS

O consumo de mercdrio nos Estados Unidos mostra
uma tendéncia exponencial, &2 qual se sobrepdem as flu-
tuagdes do mercado a curto prazo. Grande parte do mer-
cirio é usada na produgdo de soda cdustica e de clgrp.
O grifico ndo inclui a quantidade crescente fle_mel"cur'lo
na atmosfera, através da queima de combustiveis fosseis.

FONTE: COMMONER, Barry; CARR, Michael & STAMLER, Paul J. The
Causes of Follution. Environment, abril, 1971.
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Limites méximos, ainda desconhecidos

Todas essas curvas exponenciais de varios tipos
de polui¢do podem ser extrapoladas para o futuro, co-
mo o fizemos com as necessidades de solo na Fig. 10,
€ o uso de reservas, na Fig. 11. Nessas duas figuras an-
teriores, a curva do crescimento exponencial atingiu,
finalmente, um limite méximo — a quantidade total
de terras cultivaveis, ou de reservas no solo, econo-
micamente vidveis. Contudo, nio foram indicados os
limites miximos para as curvas de crescimento expo-
nencial dos poluentes, nas Figs. 15-21, porque se des-
conhece o quanto podemos perturbar o equilibrio eco-
16gico natural da terra, sem incorrermos em sérias con-
seqiiéncias. Ndo se conhece a quantidade de CO, ou
de poluicdo térmica que pode ser desprendida, sem
causar mudangas irreversiveis no clima da terra, ou
que quantidade de radioatividade, de chumbo, merci-
rio, ou pesticida pode ser absorvida pelas plantas, pelos
peixes, ou pelos seres humanos, antes que os proces-
sos vitais sejam gravemente interrompidos.

As demoras naturais nos processos ecoldgicos

A ignorancia sobre os limites da capacidade do
globo para absorver poluentes deveria ser razdo sufi-
ciente de cautela na libertacdo de substincias contami-
nantes. O perigo de se atingirem esses limites € espe-
cialmente grande porque h4, tipicamente, uma longa
demora entre a liberagdo de um poluente no meio am-
biente e o aparecimento de seus efeitos negativos no
sistema ecoldgico. As implicagdes dindmicas de um
efeito tdo retardado podem ser ilustradas pela traje-
téria do DDT através do meio ambiente, depois de
utilizado como inseticida. Os resultados apresentados
aqui sdo tirados de um minucioso estudo sobre a Di-
nimica de Sistemas*, usando-se as constantes numé-
ricas apropriadas ao DDT. A conclusdo geral é apli-
cdvel (com alguma mudanga nos respectivos nimeros
exatos) a todas as substincias téxicas de longa dura-
¢do, tais como o mercirio, o chumbo, o ciddmio, outros

(*) Esse estudo de Jorgen Randers e Dennis L. Meadows estd
presente no apéndice deste volume.
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21. CHUMBO NA CALOTA GLACIAL

DA GROENLANDIA

Amostras de neve retiradas das camadas profundas das
geleiras da Groenlindia indicam que os depdsitos de chum-
bo se tornam cada vez maiores com o passar do tempo.
Para controle, também foram medidas as concentragdes de
célcio e de sal marinho. A presengca do chumbo reflete
o crescente uso industrial do metal no mundo, incluindo a
sua direta descarga na atmosfera, proveniente dos escapa-
mentos de automéveis.

FONTE: PATIERSON, C. C. & SALVIA, J. D. Lead in the Modern Envi-,

ronment — How Much is Natural? Scientist and Citizen, abril, 1968.
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pesticidas, o policlorobifenil (PCB), e os residuos ra-
dioativos.

O DDT é um produto quimico-organico feito pelo
homem, espalhado no meio ambiente como um pes-
ticida, a razio de cerca de 100000 toneladas anual-
mente2S. Depois de aplicado por pulverizagdo, parte
dele evapora, sendo levada pelo ar a longas distdncias,
antes- de, finalmente, preciptar-se de volta a terra ou
ao oceano. No oceano, uma parte do DDT é ab-
sorvida pelos planctos; alguns planctos sdo comidos pe-
los peixes, e alguns peixes sdo comidos pelo homem.
Em cada estigio no processo, o DDT pode ser de-
gradado em substincias inofensivas, pode ser liberado
de volta ao oceano, ou ser concentrado nos tecidos dos
organismos vivos. H4 um certo atraso de tempo em
cada um desses estagios. Todos esses possiveis cami-

" nhos foram analisados por um computador para for-

necer os resultados da Fig. 22.

A taxa de aplicagdo de DDT, conforme a figura
citada, acompanha a taxa de aplicagdo mundial de 1940
a 1970. O gréfico mostra o que aconteceria se, em
1970, a taxa mundial de aplicacdo de DDT comegasse
a decrescer gradualmente, até atingir o ponto zero no
ano 2000. Por causa das demoras inerentes ao sistema,
o nivel de DDT nos peixes continua a crescer por mais

. de 10 anos, depois que o emprego de DDT comeca a

declinar, e o nivel no peixe ndo volta a baixar ao nivel
de 1970 sendo no ano de 1995 — mais de duas dé-
cadas depois de tomada a decisdo de reduzir a apli-
cagdo de DDT.

Sémpre que houver uma longa demora a partir
do tempo em que for espalhado um poluente, até o
momento de seu aparecimento em forma nociva, sa-
bemos que haverd uma demora igualmente longa desde
o tempo de controle daquele poluente até o tempo em
que, finalmente, seu efeito nocivo decresce. Em outras
palavras, qualquer sistema de controle de poluicdo, ba-
seado no estabelecimento de controles, somente quando
algum mal ja for evidenciado, provavelmente fard com
que o problema se torne muito pior, antes de me-
lhorar. Sistemas dessa natureza sdo extremamente di-
ficeis de controlar, porque exigem que as providéncias
atuais se]am baseadas em resultados prevnstos para um
futuro mais remoto.
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22. FLUXOS DE DDT NO MEIO AMBIENTE

O célculo do ciclo do DDT no meio ambiente mostra
o resultado provavel que se obteria, caso a taxa mundial
de aplicagdo de DDT comegasse a declinar em 1970. O
DD_T, no solo, atinge seu ponto méximo pouco depois
do inicio do declinio da taxa de aplicagdo; mas, nos peixes,
ele continua a crescer por mais de 11 anos, e nio volta
ao nivel de 1970 sendo em 1995. O DDT nos animais que
se alimentam de peixe, como os péssaros € o homem, mos-
traria uma demora ainda :nais longa para reagir & dimi-
nuicdo de sua aplicag3o.

FONTE: RANDERS, Jorgen & MEADOWS, Dennis L. “System Simulation
to Test .Envxronmcntal Policy I: A Sample Study of DDT Movement in
:he Erllg;r;mment". Cambridge, Mass., Massachusetts Institute of Techno-
ogy, .

\
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Distribuicio mundial de poluentes

No momento s6 as nagdes desenvolvidas do mun-
do estdo seriamente preocupadas com a poluigdo. Mas,
infelizmente, uma caracteristica de muitos tipos de po-
luicdo € a de se espalharem, enfim, por todo o mun-
do. Embora a Groenlindia esteja bem distante de
qualquer fonte de poluicdo atmosférica pelo chum-
bo, a quantidade desse poluente depositada nas suas
areas geladas aumentou de 300% desde 1940%. O
DDT tem-se acumulado no tecido adiposo dos seres
humanos, em todas as partes do globo, desde os esqui-
més do Alasca aos habitantes de Nova Delhi, conforme
mostra a Tab. 5.

Os limites da poluicao

Uma vez que a produg@o de polui¢do é uma fun-
¢do complicada da populagdo, da industrializagao e dos
desenvolvimentos tecnoldgicos especificos, torna-se di-
ficil calcular exatamente a rapidez com que esti cres-

TAB. 5. DDT NAS GORDURAS DO ORGANISMO

Concentragdo
de DDT e
prod. téxicos
nas gorduras
do organismo
Tamanho (partes por

Populagao ’ Ano da amostra  milhdo)
Alasca (Esquimés) ........... 1960 20 3,0
Ganadab 0P R U IEIT ng 1959-60 62 4,9
Inglaterrasis, A€ ey, SRS sl 1961-62 131 2,2
Inglaterras s sl . b s fonyg s 1964 100 3,9
| AR s A e e s 1961 10 52
Alemanhal™ e 1958-59 60 2,3
HungriaQ@insl. Mg 1960 48 12,4

L Indiay(Delhi)is s, mabrnts b 1964 67 26,0
ISEACL: B i S adhanct e s 1963-64 254 19,2
Estados Unidos (Kentucky) .... 1942 10 0,0
Estados Unidos (Georgia, Kentu-
cky, Arizona, Washington) .... 1961-62 130 127
Estados Unidos (todas as areas) . 1964 64 7,6

FONTE:HAYES, Wayland J. Jr. ‘‘Monitoring Food and People for
Pesticid Content.” In Scientific Aspects of Pest Control, Washington,
DC, National Academy of Sciences — National Research Council, 1966.

81



cendo a curva exponencial de liberagdo total de po-
luentes. Podemos calcular que se os 7 bilhdes de habi-
tantes do ano 2000 tiverem um Produto Nacional Bru-
to (PNB) per capita tao alto quanto o atual dos ame-
ricanos, a carga de poluigdo total no meio ambiente
serd, no minimo, dez vezes maior que seu valor atual.
Poderdo os sistemas naturais da terra suportar uma
intrusdo de tal magnitude? Nao temos a menor idéia.
Algumas pessoas acreditam que o homem ji degradou
a tal ponto o, meio ambiente, que um dano irreversivel
ja foi causado aos grandes sistemas naturais. Ndo sa-
bemos o limite maximo preciso da capacidade do globo
de absorver qualquer um dos tipos de polui¢do, tomado
separadamente, e muitc menos a sua capacidade de
absorver a combinacdo de todos os outros tipos. No
entanto, sabemos que k4 um limite méximo; ele ja foi
ultrapassado em muitos meios ambientes locais. O ca-
minho mais seguro para atingir, globalmente, este limite
méximo, é aumentar exponencialmente, tanto a popu-
lagdo, quanto as atividades poluidoras de cada pessoa.

As alternativas existentes no setor ambiente do
sistema mundial sd3o, em todos os seus detalhes, tdo
dificeis de resolver como as do setor de recursos na-
turais e agricolas. Os beneficios das atividades gera-
doras de poluicdo sdo, em geral, muito afastados dos
custos, tanto no espago como no tempo. Portanto, para
que decisdes justas sejam tomadas, os dois fatores, es-
pago ¢ tempo, precisam ser levados em consideragio.
Se os detritos sdo descarregados rio acima, quem so-
frera rio abaixo? Se fungicidas, contendo mercirio, sdo
empregados agora, em que propor¢do, quando e onde
0 mercurio aparecera nos peixes marinhos? Se fabricas
poluidoras s3o localizadas em areas remotas para ‘“‘iso-

lar” os poluentes, onde estardo tais poluentes daqui.

a dez ou vinte anos?

Pode ser que os desenvolvimentos tecnologicos
permitam a expansao de industrias com poluicdo de-
crescente, mas isso se conseguird somente com altos
custos. O Conselho Americano para a Qualidade do
Mgio Ambiente pediu uma verba de 105 bilhdes de
délares para o periodo que vai de agora até 1975 (42%
dos quais seriam pagos pela indudstria), apenas para
uma parcial purificacdo do ar, da dgua e dos poluentes
residuais sélidos na América do Norte?’. Qualquer pais
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pode adiar o dispéndio de tal quantia, a fim de aumen-
tar a taxa atual de crescimento dos seus capitais inves-
tidos; mas isso aconteceria somente as custas da futura

-deterioragdo ambiental, que pode ser reversivel, mas

apenas com gastos muito elevados.

Um mundo finito

Nesse capitulo, mencionamos muitas alternativas
dificeis, existentes na produgdo de alimentos, no con-
sumo de riquezas e na produgdo e limpeza da poluigao.
Neste ponto, ja deveria estar claro que todas essas al-
ternativas se originam de um simples fato — a terra
¢ finita. Quanto mais qualquer atividade humana se
aproxima do limite da capacidade que o globo tem para
suporté-la, tanto mais evidentes e dificeis de se resol-
verem se tornam-as opg¢oes. Quando ha abundéncia de
terra cultivdvel, ainda ndo usada, pode haver mais pes-
soas e também mais alimentos por pessoa. Quando
todas as terras ja estiverem utilizadas, a permuta entre
mais pessoas ou mais alimentos por pessoa torna-se
uma ‘escolha entre entidades absolutas.

Em geral, a sociedade moderna ndo aprendeu a
reconhecer essas opgdes, e a tratar com elas. O obje-
tivo evidente no atual sistema mundial consiste em au-
mentar a populagdo proporcionando-se mais alimentos,
bens materiais, ar puro e 4gua para cada pessoa. No-
tamos, neste capitulo, que, se a sociedade continuar a
lutar por esse objetivo, finalmente atingird uma das
muitas limitacoes terrestres. Como veremos no préximo
capitulo, ndo é possivel predizer com exatiddo que limi-
tagdo -ocorrerd primeiro, ou quais serdo as conseqiién-
cias porque, para tal situagdo existem muitos modos
humanos de agir, uns concebiveis, outros imprevisiveis.
E possivel, contudo, investigar, no sistema mundial, as
condi¢des ¢ as mudangas que podem levar a sociedade
a um conflito ou a uma acomodag@o dentro dos limites
do crescimento em um mundo finito. .
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3

/ O CRESCIMENTO NO SISTEMA MUNDIAI,

Na circunferéncia de um circulo, o
comego e o fim sdo comuns.

HerAcLiTO, 500 a.C.

Discutimos a questdo de alimentos, recursos na-
turais nao-renovaveis, € absor¢ao da poluigdo como fa-
tores isolados, necessdrios para o crescimento e manu-
tengdo da populagdo e da industria. Analisamos a taxa
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de crescimento na procura de cada um desses fatores,
e os possiveis limites maximos para o seu suprimento.
Através de simples extrapolagées das curvas de cres-
cimento da procura, tentamos calcular, aproximada-
mente, por quanto tempo o aumento de cada um desses
fatores é capaz de continuar na sua taxa atual de cres-
cimento. A conclusio que tiramos dessas extrapolagoes
¢ igual a ja divisada por muitas pessoas perceptivas,
isto é, que os curtos tempos de duplicagdo de muitas
atividades do homem, combinados com as quantidades
imensas que estdo sendo duplicadas, nos aproximarao,
surpreendentemente cedo, dos limites de crescimento
dessas atividades.

A extrapolagdo das tendéncias atuais é uma ma-
neira tradicional de examinar o futuro, especialmente o
futuro bem préximo, particularmente se a quantidade
que estd sendo considerada ndo for muito influenciada
por outras tendéncias que estdo ocorrendo em qualquer
outra parte do sistema. Sem divida, nenhum dos cinco
fatores que estamos examinando aqui € independente.
Cada um atua constantemente sobre todos os demais.
J4 mencionamos algumas destas -interagdes.” A popu-
lagdo ndo pode crescér sem alimentos; a produgdo de
alimento aumenta com o acréscimo de ‘capital; mais
capital requer mais reservas naturais; as reservas des-
cartadas transformam-se em poluigao; e a polui¢do in-
terfere no crescimento, tanto da populagdo como de
alimentos.

Além disso, durante longos periodos de tempo, cada
- um desses fatores também atua em reverso, influen-
ciando-se a si proprio. Por exemplo, a taxa de cresci-
mento da produgdo de alimentos nos anos 70 afetara,
de certo modo, o tamanho da populagdo nos anos 80,
o que por sua vez determinard a taxa a qual a pro-
ducdo de alimentos deverd crescer por muitos anos sub-
seqiientes. Da mesma forma, a taxa de consumo de re-
cursos naturais nos proximos anos tera influéncia sobre
a quantidade de capital-lastro que deve ser mantida e
a quantidade de recursos naturais deixados na terra.
O capital existente e os recursos naturais disponiveis
atuardo entdo um sobre o outro, para determinar a
oferta e a procura futuras de recursos naturais.

As cinco quantidades bésicas ou niveis — popula-
¢a0, capital, alimentos, recursos naturais nao-renovaveis

86

e polui¢do — juntam-se ainda outras inter-relagdes e ci-
clos de realimentacdo que ainda ndo examinamos. E
claro que ndo é possivel avaliar o futuro, a longo prazo,
de qualquer desses niveis, sem levar em conta todos
os demais. Entretanto, mesmo esse sistema relativamen-
te simples possui uma estrutura tdo complicada, que
ndo se pode compreender intuitivamente como ele se

-comportard no futuro, ou como uma mudanga em uma

variavel poderd afetar, basicamente, cada uma das ou-
tras. Para ganhar tal compreensdo, precisamos apri-
morar nossas capacidades intuitivas, de maneira a po-
dermos acompanhar simultaneamente o complexo com-
portamento correlacionado de muitas variaveis.

. Neste capitulo descrevemos o modelo mundial for-
mal, de que nos servimos como um primeiro passo para
a compreensdo deste complexo sistema mundial. O mo-
delo é simplesmente uma tentativa de reunir a gran-
de quantidade de conhecimentos ji existentes sobre as
relacoes de causa e efeito, entre os cinco niveis men-
cionados anteriormente, e expressar esse conhecimento
em termos de ciclos de realimentagﬁo que se engrenam.
Uma vez que o modelo mundial ¢ tdo importante para
a compreensdo das causas e dos limites do crescimento
no sistema mundial, explicaremos com alguns detalhes
o processo de sua construcao.

Na construcdo do modelo, seguxmos quatro pas-
sos principais*:

1. Primeiro enumeramos as importantes relagoes
causais entre os cinco niveis e delineamos a estrutura
do ciclo de realimentacdo. Para isso, consultamos a
documentagio existente e especialistas em muitos cam-
pos de estudo ligados a dreas de interesse, tais como
demografia, economia,’ agronomia, nutricao, geologia e
ecologia. Nosso objetivo nesse primeiro passo foi en-
contrar a estrutura mais béasica que pudesse refletir as
principais interagcdes entre os cinco niveis. Raciocina-
mos que requintes, refletindo conhecimento mais de-
talhado, poderiam ser acrescentados a essa estrutura
bésica, depois que o sistema simples fosse compreen-
dido.

(*) Uma descri¢io completa destes passos, ocupando centenas de
paginas, serd incluida em nosso relatério técnico. Um relato do pri-
meiro passo, estabelecendo a estrutura do ciclo de realimentacdo pode
ser encontrado em World Dynamics de Jay W. Forrester.
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2. Quantificamos entdo cada relagao o mais exa-
tamente possivel, usando dados globais, onde eram dis-
poniveis, ¢ dados locais caracteristicos, onde célculos
globais ndo tinham sido feitos.

3. Com o computador calculamos a agdo simul-
tdnea de todas essas relagOes sobre o tempo. Analisa-
mos entdo o efeito de mudangas numéricas nas hipd-
teses basicas, para encontrar as determinantes mais cri-
ticas do comportamento do sistema.

4. Finalmente, pusemos a prova o efeito, sobre o
sistema global, das diversas condutas que estdo sendo
propostas atualmente para acentuar, ou modificar, o
comportamento do sistema.

Essas fases ndo foram necessariamente seguidas em
série, porque muitas vezes novas informagdes vindas
de uma fase posterior levavam-nos a alterar a estru-
tura bésica do ciclo de realimentagdo. Nao existe um
modelo mundial inflexivel; existe, ao contrario, um mo-
delo em evolugdo, o qual é continuamente criticado €
atualizado, a medida que nossa prépria compreensdo
aumenta.

Segue um sumdério do modelo em discussdo, suas
finalidades e limitagdes, os mais importantes ciclos de
realimentagdo que ele contém, e nosso método geral
para a quantificagdo de relagdes causais.

D objetivo do modelo mundial

Neste primeiro modelo mundial simples, estamos
interessados apenas nos modos gerais de comportamen-
to do sistema populagdo-capital. Chamamos de modos
de comportamento as tendéncias que as varidveis no
sistema (populag@o ou poluigdo, por exemplo) tém para
modificar-se com o passar do tempo. Uma varidvel
pode crescer, decrescer, permanecer constante, oscilar,
ou combinar virios desses modos caracteristicos. Por
exemplo, uma populacéo crescendo num ambiente limi-
tado pode aproximar-se de védrias maneiras possiveis
da capacidade maxima de manutencdo desse meio am-
biente. Ela pode ajustar-se suavemente a um equilibrio
abaixo do limite ambiental, por meio de uma redugio
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gradativa na taxa de crescimento, como se vé abaixo.
Pode ultrapassar o limite, ¢ depois regredir novamente,
ou de uma maneira suave, ou entdo oscilatéria, como

« copacidade de manutencdo
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se vé abaixo. Ou pode ultrapassar o limite, ¢ com isso
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tempo tempo

reduzir a capacidade maxima de manutengao, pelo con-
sumo de algum recurso natural necessirio, nao-reno-
vével, como é esquematizado abaixo. Esse comporta-
mento tem sido observado em muitos sistemas naturais.
Por exemplo, os cervos ou as cabras, na auséncia de
inimigos naturais, muitas vezes usam demais as pas-
tagens, e causam erosdo ou destruicdo da vegetacao?s,

Um objetivo fundamental na constru¢io do mo-
delo mundial foi determinar qual desses modos de com-
portamento serd mais caracteristico do sistema mun-
dial, no momento em que ele atingir os limites de cres-
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cimento. Esse processo de determinagdo dos modos de
comportamento pode ser considerado como “predigdo”,
somente no sentido mais restrito da palavra. Os gra-
ficos sobre rendimento reproduzidos mais adiante neste
livto mostram- valores para a populagdo mundial; o
capital e outras varidveis, numa escala de tempo que
comega no ano de 1900 e continua até 2100. Esses
graficos ndo sdo predigdes exatas sobre os valores das
varidveis em qualquer ano especifico no futuro. Eles
sdo apenas indicagGes das tendéncias de comportamento
do sistema.

z N
,/K populacdo i

tempo

A diferenga entre os varios graus de “predigdo”
pode ser melhor ilustrada com um simples exemplo.
Se jogarmos uma bola diretamente para cima, pode-
remos predizer com certeza qual serd seu comporta-
mento geral. Ela subird em velocidade decrescente, para
depois mudar de direcdo e cair em velocidade cres-
cente, até atingir o solo. Sabemos que ela ndo conti-
nuard a subir para sempre, nem entrard na Orbita da

terra, nem dara trs voltas antes de aterissar. E esse

tipo 'de conhecimento elementar dos modos de com-
portamento que estamos procurando ganhar com o pre-
sente modelo mundial. Se quiséssemos predizer com
exatiddo a que altura subiria uma bola langada ao ar,
ou exatamente onde e quando ela atingiria o solo, seria
necessario fazermos um célculo detalhado baseado em
informagdes precisas sobre a bola, a atitude, o vento
e a forca do arremesso inicial. Do mesmo modo, se
quiséssemos predizer com alguma precisdo o tamanho
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da populagdo da terra em 1993, precisariamos de um
modelo muito mais complexo do que o apresentado aqui.
Também precisariamos de informagGes sobre o sistema
mundjal, mais precisas ¢ completas de que as atual-
mente disponiveis. : :

Pelo fato de estarmos interessados, agora, somente
em modos gerais de comportamento, este primeiro mo-
delo mundial ndo precisa ser extremamente detalhado.
Assim, consideramos somente uma populagdo geral,
uma populacido que reflete estatisticamente as caracte-
risticas médias da populagdo global. Incluimos somente
uma classe de poluentes — a familia duradoura e glo-
balmente distribuida de poluentes, como o chumbo, o
merctrio, o amianto, os pesticidas estiveis e os ra-
diois6topos — cujo comportamento dindmico no ecos-
sistema estamos comegando a compreender. Tragamos
o esquema de um recurso natural indefinido que fosse
generalizado, representando as reservas combinadas de
todas as riquezas ndo-renovaveis, embora saibamos que
cada recurso seguird em separado o padrdo dindmico
geral, quanto ao seu nivel e taxa especificos.

Este alto nivel de agregacdo € necessdrio, neste
momento, para que o modelo se mantenha compreen-
sivel. Ao mesmo tempo, isso limita a informagdo que
esperamos obter do modelo. Questdes minuciosas nao
podem ser respondidas, simplesmente porque o modelo
ainda ndo contém muitos detalhes. Fronteiras nacio-
nais ndo sdo reconhecidas. Desigualdades de distribui-
¢do de alimentos, de recursos naturais € de capital sdo
incluidas implicitamente nos dados, mas ndo sdo cal-
culadas explicitamente, nem representadas graficamen-
te no rendimento. Os balangos de comércio mundial,
os padrées de migracdo, as determinantes climéticas
e os processos politicos ndo sdo tratados especifica-
mente. Outros modelos podem ser construidos, e es-
peramos que o sejam, para tornar mais claro o compor-
tamento desses importantes subsistemas*.

O que nos pode ensinar um modelo tao altamente
agregado? Podem seus rendimentos ser considerados sig-
nificativos? Em termos de predices exatas, o rendi-
mento néo € significativo. N&do podemos prever a po-'

(*) NOb6s mesmos construimos numerosos submodelos no decorrer
deste estudo para investigar as dindmicas detalhadas subjacentes em cada

setor do modelo mundial. Uma lista desses estudos estd incluida no
apéndice.
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23. CICLOS DE REALIMENTACAO DO
CRESCIMENTO DE POPULACAO E DE CAPITAL

Os ciclos centrais de realimentagdo do modelo mun-
dial controlam o crescimento da populagio e do capital
industrial. Os dois ciclos positivos que acarretam nasci-
mento e investimento geram o comportamento de crescl-
mento exponencial da populagio e do capital. Os dois
ciclos negativos que acarretam mortes e depreciacdo ten-
dem a regular esse crescimento exponencial. A forga re-
lativa dos varios ciclos depende de muitos outros fatores
no sistema mundial.
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pulagdo exata dos Estados Unidos ou o PNB do Brasil,
nem mesmo a producdo mundial total de alimentos
para o ano 2015. Os dados de que dispomos ndo sdo
certamente suficientes para tais prognésticos, mesmo se
o nosso objetivo fosse fazé-los. Por outro lado, é de
vital importdncia adquirir alguma compreensdo sobre
as causas de crescimento na sociedade humana, sobre
os limites de crescimento e o comportamento de nosso
sistema sécio-econémico, quando os limites forem atin-
gidos. O conhecimento que o homem possui dos modos
de comportamento desses sistemas é muito incompleto.
Atualmente nao se sabe, por exemplo, se a populagdo
humana continuard crescendo, se atingird gradualmente
um nivel, se oscilard em torno de algum limite mais
alto, ou se sofrerd um colapso. Acreditamos que o mo-
delo mundial agregado seja uma maneira de abordar
tais questoes. Ele utiliza as relagdes mais basicas entre
populagdo, alimentos, investimento, depreciagdo, recur-
sos naturais € produgio — relagdes que sdo as mesmas
no mundo todo, as mesmas em qualquer parcela da
sociedade humana ou na sociedade como um todo. De
fato, como indicamos no comego deste livro, ha van-
tagem em considerar tais questdes em um horizonte
de espago-tempo o mais amplo possivel. Questoes de
detalhes, de nacdes individuais e de pressdes a curto
prazo podem ser levantadas muito mais sensatamente
quando os limites gerais e os modos de comporta-
mento forem conhecidos.

A estrutura do ciclo de realimentagiio

No Cap. 1 esbogamos um quadro esquemético dos
ciclos de realimentagido causadores do crescimento da
populagéo e do capital. Eles sdo reproduzidos, juntos,
na Fig. 23.

Uma revisdo dos relacionamentos esbocados na Fig.
23 pode ser util. Anualmente a populagdo aumenta com
o numero total de nascimentos, e diminui com o nd-
mero total das mortes que ocorreram durante aquele
ano. O numero absoluto de nascimentos por ano é
uma fungdo da fertilidade média e do tamanho da po-
pulagdo. O niimero de mortes estd relacionado com a
mortalidade média e o tamanho total da populacio. Se
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24. CICLOS DE REALIMENTACAO DE
POPULACAO, CAPITAL, PRODUCAO
AGRICOLA E POLUICAO

Algumas das interconexdes da popqlagﬁo £ 0 capi-
tal industrial operam através do capital 'agrlcola, <~ia
terra cultivada e da poluigdo. Cada seta indica a relag@o
causal que pode ser imediata ou demorada, gra_nd’e ou pe-
quena, positiva ou negativa, dependendo das hipoteses 1n-
cluidas no processo de cada modelo.
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os nascimentos excederem as mortes, a populagdo cres-
cerd. Do mesmo modo, uma determinada quantia de
capital industrial, operando com eficiéncia constante,
serd capaz de apresentar, anualmente, uma certa quan-
tia de rendimento. Parte desse rendimento se transfor-
mar4 em mais fibricas, maquinas etc., que representam -
investimentos para aumentar o estoque de bens de ca-
pital. Ao mesmo tempo, parte do equipamento-capital
depreciard ou setd descartado cada ano. Para manter
o capital industrial ‘'em crescimento, a taxa de inves-
timento deve exceder a taxa de depreciagdo.

Em todos os nossos fluxogramas, como a Fig. 23,
as setas indicam simplesmente que uma variivel tem
alguma influéncia sobre outra. A natureza € o grau de
influéncia nfo sdo especificados, embora, sem divida,
precisem ser quantificados nas equagoes do modelo.
Para simplificar, muitas vezes deixamos de mencionar

no fluxograma que muitas das interacoes causais ocor-

rem somente depois de certo tempo. Nos célculos do
modelo, os retardamentos s3o incluidos explicitamente.

A populag@o e o capital influenciam um ao outro
de varias maneiras, algumas delas mostradas na Fig. 24.
Parte do rendimento do capital industrial € capital agri-
cola; por exemplo, tratores, canais de irrigacdo e fer-
tilizantes. A quantidade de capital agricola e a area
de terreno cultivado influem enormemente sobre a quan-
tidade de alimentos produzidos. Os alimentos per capita
(alimentos produzidos, divididos pela populagdo) in-
fluem sobre a mortalidade da popula¢do. Tanto a ati-
vidade agricola como a industrial podem causar polui-
¢d0. (No caso da agricultura, a poluigdo consiste em
grande parte, de restos de pesticidas, de fertilizantes
produtores de alimentos mais nutritivos ¢ de depdsitos
de sais provenientes de irrigagdo inadequada.) A po-
luicdo pode afetar diretamente a mortalidade da po-
pulagdo e pode fazé-lo também indiretamente pela dimi-
nui¢do da produgdo agricola?.

H4 vérios ciclos de realimentagdo importantes na
Fig. 24. Se tudo o mais no sisttma permanecesse o
mesmo, um aumento na populagdo diminuiria os ali-
mentos per cdpita, e assim aumentaria a mortalidade,
aumentaria o nimero de mortes, e provocaria, final-
mente, um decréscimo na populagdo. Esse ciclo ne-
gativo de realimentagdo € esbogcado abaixo.

95



Populagao

(+) m

nascimentos w \M?\pﬂ’\ﬂm
()
nmu«d«j\ 2 Mentolidade
r \ educagdo, =)
plenificagdo familiar

produgéo industrial
per capita

servicos de saude

servigos
per capita

capital de
SERVICO

J

i) produgdo industrial

eficiéncia /

de capital

" reservos

e recursos

naturais naoft~
renovaveis

capital
industrial

investimento depraciagdo (capital que retorna obsoleto
/\ (movo capital (=) ’( ou se desgasts por ano)
acrescentade por ano)

duragio média
taxa de investimento do capital

25. CICLCS DE REALIMENTACAO DA
POPULACAQ, CAPITAL, SERVICOS E
RESERVAS NATURAIS

A populag@o e o capital industrial sdo também influen-
ciados pelos niveis do capital de servico (tais como ser-
vigos de educagdo e saide) e pelas reservas de recursos
naturais nao-renovaveis,
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mortes por ano’ alimentos per dapita
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Um outro ciclo negativo de realimentagdo (mos-
trado abaixo) tende a contrabalangar o que ja foi mos-
trado acima. Se os alimentos per capita caem até um
valor inferior ao desejado pela populagdo, haverd uma
tendéncia para aumentar 0 capital agricola, de forma
que a producdo futura de alimentos, e de alimento per
capita, possam aumentar.

alimentos alimentos desejados
/4per copito\ per capita

alimentos (—) copital

Outras relagdes importantes no modelo mundial
s@o ilustradas na Fig. 25. Sdo relagoées que lidam com
populagdo, capital industrial, capital de servico e re-
cursos naturais.

A produgdo industrial inclui bens que sdo desti-
nados ao capital de servico — casas, escolas, hospitais,

.bancos, e seus respectivos equipamentos. O rendimento

desse capital de servico dividido pela populagio da o
valor médio de servicos per capita. Os servicos per ca-
pita influem na qualidade dos servigos de satde, e con-
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seqiientemente ma mortalidade da populagdo. Os ser-
" vigos incluem também instrugdo e pesquisas sobre mé-
todos de controle da natalidade, bem como a distri-
buicdo de informagGes sobre esse mesmo controle, ¢ a
distribuicdo de dispositivos -anticoncepcionais. Os ser-

vigos per capita estdo, conseqiientemente, relacionados

com a fertilidade.

Uma mudanga na produc@o industrial per capita
também tem um efeito visivel (embora, tipicamente,
depois de uma longa demora) sobre muitos fatores so-
ciais que influem sobre a fertilidade.

Cada unidade de producéo industrial consome uma
parte dos recursos naturais ndo-renovaveis. A medida
que os recursos naturais diminuem gradualmente, mais
capital se torna necessirio para extrair da terra a mes-
ma quantidade de matéria-prima, diminuindo, conse-
qiientemente, o rendimento do capital (isto é, mais ca-
pital se faz necessirio para produzir uma dada quan-
didade de mercadorias acabadas).

Os ciclos de realimentacdo importantes na Fig. 25
sdo mostrados abaixo.

nuscimento:’_\ /—\ mortes

por ano

/\ populagéo ESy unol\
fertilidade (+) l -) mortalidade

servicos

per capita
__ instrugdo, (_/ \\‘) servigos
planificacdo familiar' de ¢aude

producdo industrial -
per capita
\ produgdo

populacéo industrial

(+) (-) eficiéncia
de capital

\ reservas de
nascimentos fertilidade recursos naturais

por ano = S+
\/ ndo renovaveis
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As relagdes mostradas nas Figs. 24 e 25 sdo tipi-
cas dos muitos ciclos de realimentacdo que se engre-
nam no modelo mundial. Outros ciclos incluem fatores
como a 4rea de terra cultivada, € a taxa a qual ela €
desenvolvida ou destruida pela erosdo; a taxa a qual
a poluigdo é produzida e tornada inofensiva pelo meio
ambiente, € o equilibrio entre a mio-de-obra e o ni-
mero de empregos disponiveis. O fluxograma completo
para o modelo mundial incorporando todos esses fato-
res € outros mais, é mostrado na Fig. 26.

Hipéteses quantitativas

Cada uma das setas na Fig. 26 representa uma
relagdo geral que sabemos ser importante, ou potencial-
mente importante, no sistema populagéo-capital. A es-
trutura € de fato suficientemente geral para poder re-
presentar, também, uma nagao tomada individualmente,
ou mesmo uma cidade (com o acréscimo dos fluxos de
migracio e de comércio através das fronteiras). Para
aplicar a estrutura do modelo da Fig. 26 a uma nagao,
quantificarfamos cada relagdo na estrutura com nime-
ros caracteristicos dessa nagdo. Para representar o mun-
do, os dados teriam que refletir caracteristicas médias
do mundo inteiro.

No mundo real, as influéncias causais nio sdo, na
sua maioria, lineares. Isto é, uma determinada mudanca
numa variavel causal (como um aumento de 10% em
alimentos per capita) pode afetar de modo diferente
outra varidvel (expectativa de vida, por exemplo), de-
pendendo do momento em que a mudanga ocorre den-
tro do alcance possivel da segunda varidvel. Por exem-
plo, se tiver sido demonstrado que um aumento de 10%
em alimentos per capita determina um aumento de 10

- anos na expectativa de vida, ndo significa que um au-

mento de 20% em alimentos per capita, necessariz}—
mente produzird um acréscimo de 20 anos na méd~1a
da duragio da vida. A Fig. 27 mostra que a relacao
entre alimentos per capita ¢ a duragéo média de vida
ndo é linear. Se hd pouco alimento, seu pequeno au-
mento pode ocasionar um grande acréscimo na expec-
tativa de vida da populagdo. Se ja houver alimento bas-
tante, um aumento adicional terd pouco ou nenhum
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26. O MODELO MUNDIAL

O modelo mundial, na sua totalidade, estd represen-
tado aqui por um fluxograma na anotagdo formal da Dina-
mica de Sistemas. Niveis ou quantidades fisicas que podem
ser medidos diretamente s3ao indicados por retangu-
los HM : as taxas que influenciam esses niveis, por val-
vulas B ; varidveis auxiliares que influenciam as taxas
de equacgoes, por circulos @ ; atrasos-de tempo sio in-
dicados por segbes dentro de retingulos mms ; fluxos
reais de pessoas, bens. dinheiro etc., sdo mostrados por
setas continuas —P : e as relagdes causais, por setas
interrompidas -—-P . As nuvens &> represen-
tam as fontes que nao sao importantes para o comporta-
mento do modelo.

efeito. Relagoes ndo lineares dessa natureza foram incor-

poradas diretamente no modelo mundial*.

O estado atual do conhecimento sobre as relagdes
causais no mundo vai da ignorancia completa a extrema
exatidio. No modelo mundial, as relagées geralmente
se situam no campo médio da certeza. Sabemos alguma
coisa sobre a dire¢ao e a magnitude dos efeitos causais,
mas raramente temos informagdes precisas e completas
a seu respeito. Para ilustrar como agimos nesse campo
intermediario de conhecimento, apresentamos aqui trés
exemplos de relacionamentos quantitativos extraidos do
modelo mundial. O primeiro é uma relagdo relativa-
mente bem compreendida entre variaveis econdmicas;
o segundo abrange varidveis sociopsicolégicas bem es-
tudadas, mas dificeis de serem quantificadas; e o ter-
ceiro relaciona varidveis bioldgicas que sdo, até agora,
quase que inteiramente desconhecidas. Embora esses
trés exemplos ndo constituam absolutamente uma des-
cricdo completa do modelo mundial, eles ilustram o ra-
ciocinio que usamos para construi-lo e quantifica-lo.

O uso de recursos naturais per capita

- A medida que a populacdo mundial e o investi-
mento de cepital crescem, o que acontecera com a pro-

(*) Os dados na Fig. 27 ndo foram corrigidos quanto a variagdes
em outros fatores, como assisténcia médica. Informacdes adicionais sobre
o tratamento estatistico de tal relagdo, e sua incorporagao dentro das
equagdes do modelo serdo apresentadas no relatério técnico.
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cura de recursos naturais nao-renovaveis? A quantidade
de recursos naturais consumidos cada ano pode ser en-
contrada multiplicando-se a populac@o pela taxa de uso
de recursos naturais per capita. Taxa que naturalmente
ndo é constante. A medida que uma populagio se torna
mais rica, ela tende a consumir mais recursos naturais
por pessoa por ano. O fluxograma, representando a re-
lacdo entre a populagdo, a taxa de uso de recursos na-
turais per capita, a riqueza (avaliada pela producdo
industrial per capita) e a taxa de uso de recursos na-
turais, € mostrado abaixo.

reservas de ;
recursos naturais

ndo renovaveis

| T / popula;§o

taxa de uso producdo
de recursos industrial

naturais l\fuxc de uso ‘_/ Berioia
de recursos : .

naturais per capita

A relagdo entre riqueza (produgdo industrial per
capita) e procura de recursos naturais (taxa de uso
de recursos naturais per capita) ¢ representada por uma
curva ndo-linear cuja forma é mostrada na Fig. 28.
Nessa figura, o uso de recursos naturais € definido em
termos de consumo mundial médio de recursos naturais
per capita, em 1970, o qual ¢ estabelecido como sendo
igual a 1. Uma vez que a producdo industrial mundial
média per capita em 1970 foi de cerca de 230 ddlares,
sabemos que a curva atravessa o ponto marcado por
um x. Em 1970 a produgdo industrial média per capita
dos Estados Unidos foi de cerca de 1600 délares, e
o cidaddao médio consumiu aproximadamente sete ve-
zes a média mundial de recursos naturais per capita’!.
O ponto na curva que representa o nivel de consumo
nos Estados Unidos é marcado por um --. Supomos que,
a medida que o resto do mundo se desenvolva econo-
micamente, seguird basicamente o padrdc de consumo
dos Estados Unidos — uma curva ascendente acentua-
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27. NUTRICAO E EXPECTATIVA DE VIDA

A expectativa de vida de uma populagio é uma fun-
¢80 ndo-linear da nutrigdo que a populagio recebe. Neste
grifico, o nivel de nutrigio é dado em equivalentes de
calorias vegetais. As calorias provenientes de fontes ani-
mais, tais como carne ou leite, sio multiplicadas por um
fator de conversdo (aproximadamente 7, porque s3o ne-
cessédrias cerca de 7 calorias de origem vegetal para pro-
duzir uma caloria de origem animal). Como os alimentos
de origem animal sio de maior valor na manuten¢ao da
vida humana, essa medida leva em consideragdo tanto a
quantidade como a qualidade de alimentos. Cada ponto
no gréfico representa a expectativa média de vida e o nivel
de nutricdo de uma nagdo em 1953,

FONTE: CEpkpE, M.; HouTarT, F. & GROND, L. Population and Food.
New York, Sheed and Ward, 1964.
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da a medida que a producdo per capita cresce, seguida -
por um nivelamento. Uma justificativa para essa supo-
sicdo pode ser encontrada no atual padrio de consumo
mundial de ago (v. Fig. 29). Embora haja alguma va-
riagdo entre a curva de consumo de ago e a curva geral
da Fig. 28, o padréo global é uniforme, mesmo quando
consideradas as diferentes estruturas econdmicas e po-
liticas representadas pelas vérias nagdes.

A evidéncia adicional para a forma geral da curva
de consumo de recursos naturais é mostrada pela his-
téria do consumo de ago e cobre nos Estados Unidos,
tragada na Fig. 30. Como a renda média individual cres-
ceu, o uso de recursos naturais cresceu em ambos os
casos, exorbitantemente a principio e a seguir de ma-
neira menos pronunciada. O platd final representa um
nivel médio de saturagdo de posses materiais. Au-
mentos adicionais de renda sdo gastos primordialmente
em servigos, que sio menores consumidores de recursos
naturais.

A curva de uso de recursos naturais em forma de
S, mostrada na Fig. 28, est4 incluida no modelo mun-
dial somente como uma representagio dos programas de
acdo atuais que se podem divisar. A curva pode ser
modificada a qualquer momento na simulagio do mo-
delo, para por a prova os efeitos das mudangas no sis-
tema (como a reciclagem de recursos naturais), que
aumentariam ou diminuiriam a quantidade de recursos
naturais néo-renovaveis, consumidos por cada pessoa.
As tiragens-modelo reais no computador, que mais tar-
de serdo mostradas neste livro, ilustrardo os efeitos de
tal conduta. :

Taxa de natalidade desejada

O nimero de nascimentos por ano em qualquer
populagdo € igual ao numero de mulheres em idade de
reproducdo, multiplicado pela fertilidade média (nd-
mero médio de nascimentos por mulher, anualmente).
Pode haver muitos fatores que influenciam a fertilidade
de uma populagdo. De fato, o estudo das determinan-
tes de fertilidade é uma ocupagio importante de muitos
demégrafos no mundo todo. No modelo mundial, iden-
tificamos trés componentes importantes de fertilidade —
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28. PRODUCAO INDUSTRIAL PER CAPITA E O USO
DE RESERVAS NATURAIS

A relagao-modelo admitida entre os recursos naturais
consumidos por pessoa e a produgio industrial por pessoa
tem a forma de S. Nas sociedades ndo-industrializadas,
o consumo de recursos naturais é muito baixo, pois a maior
parte da produgdo é agricola. A medida que a industria-
lizagdo aumenta, o consumo de recursos naturais aumenta
sensivelmente, e entdo se nivela a uma taxa de consumo
muito’ alta; o ponto X indica a taxa média mundial de
consumo de recursos naturais em 1970; o ponto + indica
a média de consumo nos Estados Unidos em 1970. As duas

" escalas horizontais ddo a relagio do consumo de recursos
naturais em termos de produgdo industrial e PNB per
capita.
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taxa maxima de natalidade biol6gica, efetividade do
controle de natalidade e taxa desejada de natalidade.
A relagdo entre as trés componentes e a fertilidade é
expressa no diagrama abaixo.

taxa de natclidade

/__) ferﬁ’IFIade (_\ ,

taxa maxima eficiéncic de desejada
de natalidade controle de '
biolégica natalidade-
producéo industrial
producdo de servicos per capita - -
per capita

A taxa mdxima de natalidade bioldgica é a taxa
a qual as mulheres teriam filhos, caso nio praticassem
método algum de controle de natalidade, durante todo
o seu periodo reprodutivo. A taxa é determinada bio-
logicamente e depende principalmente da saide geral
da populagdo. A faxa de natalidade desejada é a taxa
que resultaria se a populacdo praticasse um “perfeito”
controle de natalidade, e tivesse somente os filhos de-
sejados € planejados. A eficiéncia do controle de na-
talidade mede até que ponto a populagio é capaz de
conseguir a taxa de natalidade desejada em vez da taxa
biolégica méxima. Assim, ‘“controle de natalidade” é
definido de um modo muito geral, para incluir qual-
quer método de controle de natalidade, de fato pra-
ticado pela populacdo, incluindo anticoncepcionais,
aborto e abstinéncia sexual. Deve-se ressaltar que uma
eficiéncia perfeita de controle de natalidade ndo im-
plica baixa -fertilidade. Se a taxa .de natalidade dese-
jada for alta, a fertilidade também serd alta.

Os trés fatores que influem na fertilidade sdo, por
sua vez, influenciados por outros fatores no sistema
mundial. A Fig. 31 sugere que a industrializagdo pode
ser um dos mais importantes desses fatores.

A relagdo entre as taxas brutas de natalidade e
o PNB per capita, de todas as nagdes no mundo, segue
um padrdo surpreendentemente regular. Em geral, a
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29. CONSUMO MUNDIAL DE ACO E PNB
PER CAPITA

Em 1968 o consumo de aco por pessoa, em virias
nagdes do mundo, segue o padrdo geral em forma de S,
mostrado na Fig. 28.

FONTE: Para o consumo de aco, UN DEPARTMENT OF ECONOMIC
AND SOCIAL AFFAIRS, Statistical Yearbook 1969, New York, United

Nations, 1970. Para PNB per capita, World Bank Atlas, Washington, DC,
International Bank for Recomnstruction and Development, 1970.
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medida em que o PNB sobe, a taxa de natalidade cai.
Isso parece ser verdadeiro apesar de diferengas nos fa-
tores religiosos, culturais, ou politicos. Naturalmente,
ndo podemos deduzir dessa figura que um crescimento
do PNB per capita cause diretamente uma baixa na taxa
de natalidade. Aparentemente, no entanto, algumas mu-
dangas sociais e educacionais que, em ultima anslise,
baixam a taxa de natalidade, estdo associadas com o
aumento da industrializagdo. Tipicamente, essas mu-
dangas sociais s6 ocorrem depois de muito tempo.
Onde opera essa relagdo inversa entre taxa de nata-
lidade e PNB per capita na estrutura do ciclo de rea-
limentacdo? Na maioria dos casos a evidéncia sugere
que ela nd3o opera através da taxa maxima de nata-
lidade bioldégica. O fato € que, um aumento de indus-
trializagao implica em melhores condi¢es de saiide, de
modo que o nimero possivel de nascimentos pode au-

.mentar a medida em que aumenta o PNB. Por outro

lado, a efetividade do controle de natalidade aumen-
taria também e este efeito certamente contribuiria para
a diminuicdo dos nascimentos mostrada na Fig. 31. Su-
gerimos, no entanto, que o maior efeito do crescimento
de PNB ¢é sobre a taxa de natalidade desejada. A evi- -
déncia para essa sugestdo ¢ mostrada na Fig. 32. A
curva indica a percentagem dos participantes de um le-
vantamento sobre planificagdo familiar, que manifes-
taram desejo de ter mais de quatro filhos, como uma
funcdo do PNB per capita. A forma geral da curva é
semelhante a da Fig. 31, exceto pelo pequeno aumento
no tamanho da familia, desejado por aqueles com ren-
das maiores.

O economista J. J. Spengler explicou a correlagdo
geral entre a taxa de natalidade desejada e a renda, em
termos de mudangas econdmicas € sociais que ocorrem
durante o processo de industrializacdo®?. Ele acredita
que cada familia, consciente ou inconscientemente, con-
sidera o valor € o custo de mais um filho em relagio
com os recursos de que dispde para dedicar-se a ele.
Como mostra a Fig. 33, esse processo resulta em uma
atitude geral sobre o tamanho da familia, que muda
a medida que a renda aumenta.

O “valor” de uma crianga inclui considera¢des mo-
netarias como a contribui¢do que ela d4 pelo seu tra-
balho na fazenda ou nos negécios da familia, € a pos-
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30. CONSUMO DE .COBRE E DE ACO NOS
ESTADOS UNIDOS E PNB PER CAPITA

y O consumo per capita de cobre e ago nos Estados
Unidos passou por um periodo de répido aumento, quando
a produpvndade total se elevou, seguindo-se um periodo
de crescimento muito mais lento, depois que o consumo
atingiu uma taxa relativamente alta.

FONTE: Para o consumo de cobre e ago, Metal Stafistics, Somerset
P{. J., American Metal Market Company, 1970. Para populégéo hist6-
rica e PNB, US DEPARTMENT OF COMMERCE, US Economic Growth
Washington, DC, Government Printing Office, 1969. !
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sibilidade de virem os pais a depender da crianga para
seu sustento, quando a velhice chegar. A medida que
um pais se torna industrializado, as leis trabalhistas
relacionadas com a crianga, a instrugdo compulséria e
as medidas de previdéncia social reduzem o valor mo-
netério potencial de um filho. O “valor” também inclui
os valores mais intangiveis de 'um filho como um ob-
jeto de amor, um continuador do nome da familia, um
herdeiro dos seus bens, ¢ uma prova de masculinidade.
Valores que tendem a ser importantes em qualquer so-
ciedade, e assim a fungdo de gratificagdo sempre tem
um valor positivo. Ela é particularmente importante
em sociedades pobres, onde quase ndo ha alternativas
quanto aos modos de gratificagdo pessoal.

O “custo” de um filho inclui as despesas finan-
ceiras reais necessirias para prover as suas necessi-
dades, o valor do tempo que a mée dedica ao cuidado
da crianca, o aumento de responsabilidade ¢ a dimi-
nuigdo de liberdade da familia como um todo. Numa
sociedade tradicional, as despesas com os filhos sao mui-
to. baixas. Nenhum espaco adicional é acrescentado a
habitagdo para alojar um novo filho, pouca instrucdo
e assisténcia médica sdo disponiveis, ¢ as exigéncias de
alimentagd@o e vestudrio s@o minimas. A mae, em geral,
¢ inculta e ndo atribui valor a seu tempo. A familia
tem pouca liberdade para fazer qualquer coisa que uma
crianca viesse a impedir, e a estrutura ampliada da
familia estd ali para cuidar da crianga, caso se torne
necessario, por exemplo, que 0 pai ou a mae a deixem
para buscar trabalho. '

Contudo, 3 medida que a renda familiar aumenta,
os filhos recebem mais do que os requisitos basicos de
alimentacio e vestuario. Eles recebem melhores cui-
dados médicos e de alojamento, e a instrucdo se torna
a0 mesmo tempo necessaria e dispendiosa. Viagens, re-
creagoes, e opgdo de trabalho para a mée tornam-se
possibilidades incompativeis com uma familia numerosa.
A estrutura da familia extensa tende a desaparecer com
a industrializagdo, e cuidados sucedaneos para a crianga
sdo dispendiosos.

Os “recursos” que uma familia dispde para aplicar
a um filho geralmente aumentam com a renda. Quando
a renda é muito alta, as curvas de valor e custo tor-
nam-se quase invaridveis quando hd aumentos adicio-
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31. INDICES DE NATALIDADE E PNB PER CAPITA

As taxas de natalidade nas nacgdes do mundo mostram
uma tendéncia regular de declinio, & medida que aumenta
o PNB per capita. Mais da metade da populacdo mundial
qsté representada na margem superior esquerda do gra-
fico, onde o PNB per capita é inferior a 500 délares por
pessoa, por ano, variando as taxas de natalidade de 40
para 50 por mil pessoas, por ano. As duas excegdes prin-
cipais desta tendéncia, Venezuela e Libia, sio paises ex-
portadores de petréleo, onde o aumento de renda & bem
Tecente e a sua distribuicdo por demais desigual.

FONTE: US AGENCY FOR INTERNATIONAL DEVE)
: NTER LOPMENT. P,
;l:;:_llgflon Program Assi. . W » Government Printing Ofﬂc‘e,:
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nais na renda, € a curva de recursos torna-se o fator
dominante no complexo da taxa de natalidade dese-
jada. Assim, em paises ricos, como os Estados Unidos
da América do Norte, o tamanho desejado da familia
torna-se uma fungdo direta da renda. Deve-se notar
que “recursos” constituem em parte, um conceito psi-
colégico, visto que, no planejamento do tamanho da
familia, a renda real atual deve ser modificada por uma
expectativa de renda futura.

Resumimos todos esses fatores sociais através de
um elo, usando-se um ciclo de realimentagdo entre a
producio industrial per capita e a taxa de natalidade
desejada. A forma geral da relagdo é mostrada no lado
direito da Fig. 33. Nao queremos sugerir com isto que
um aumento de renda seja a tnica determinante do ta-
manho desejado da familia, nem mesmo que ele seja
uma determinante direta. De fato, incluimos um espago
de tempo entre a produgdo industrial per capita e o
tamanho familiar desejado, para indicar que esta re-
lagdo requer um ajustamento social, que pode durar
uma ou duas geragdes até que se complete. Além disso,
esta relacdo pode ser alterada por medidas ulteriores ou
por mudangas sociais. Como esta, ela simplesmente re-
flete o comportamento histérico da sociedade humana.
Onde quer que tenha ocorrido desenvolvimento econd-
mico, a taxa de natalidade decresceu; onde ndo houve
industrializacdo, as taxas de natalidade tém-se mantido
altas. :

Efeitos da poluicio na duracio da vida

Incluimos no modelo mundial a possibilidade de
a poluicdo vir a influir sobre a expectativa de vida da
populagao mundial. Expressamos tal relacdo através de
um “multiplicador de duragdo de vida derivado da po-
luicdo”, uma fungdo que multiplica a expectativa de
vida de outro modo indicada (de acordo com valores
de alimentos ¢ de servigos médicos) pela contribuicdo
esperada da parte da polui¢do. Se a polui¢do fosse bas-
tante grave para reduzir a expectativa de vida em 90%
do seu valor, na auséncia de poluicdo o multiplicador
seria igual a 0,9. A relagdo entre a poluicdo e a ex-

7

pectativa de vida € esquematizada abaixo.
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32. FAMILIAS QUE DESEJAM TER QUATRO OU
MAIS FILHOS E PNB PER CAPITA

As pessoas que participaram de uma pesquisa sobre
planificagdo familiar, em dezessete paises diferentes, in-
dicaram quantos filhos gostariam de ter. A percentagem
. dos entrevistados que desejam familias numerosas (quatro
filhos ou mais) mostra uma relagio com o PNB médio
per capita, comparavel a tendéncia. representada na Fig.
31.

FONTE: BERELSON, Bernard et al. Family Planning and Papulanon Pro-
grams. Chicago, University of Chlcago Press, 1965.
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Os dados globais sobre o efeito da polui¢ao na
expectativa de vida sdo escassos. As informagGes sobre
a toxicidade para o homem de poluentes especificos,
como o mercirio ¢ o chumbo, estdo aos poucos tor-
nando-se disponiveis. Tentativas de relacionar estatisti-
camente uma dada concentragdo de poluente a mor-
talidade de uma populacdo tém sido feitas somente no
campo da poluigdo do ar33.

expectativa de vida multiplicador de O
duracdo de vida poluicdo

derivado da
poluigéo (—-/

Embora uma evidéncia quantitativa ndo seja ain-
da disponivel, existe pouca divida sobre a existéncia
de uma relagdo entre poluicdo e saide humana. De
acordo com um recente relatério do Council on Envi-
ronmental Quality:

Graves ocorréncias de poluigdo do ar tém demonstrado
como ela pode prejudicar intensamente a satide. Pesquisas
mais extensas estdo fornecendo um nimero crescente de
comprovagdes, mostrando que mesmo os efeitos a longo
prazo da exposicio a concentracoes baixas de poluentes,
podem prejudicar a satide, causando enfermidades cronicas
ou a morte prematura, especialmente nos mais vulneraveis
— os de idade avangada, e, naqueles que ja sofrem de
doengas respiratorias. Moléstias importantes’ ligadas a po-
luigdo do ar -incluem enfisema, bronquite, asma e
cancer pulmonar34. ; .

A medida que o atual nivel de poluigdo global
aumenta, que efeito terd isto na duragdo da vida hu-
mana? Nao temos uma resposta precisa para esta per-
gunta, mas sabemos que haverd algum efeito. Erraria-
mos mais se omitissemos, no modelo mundial, a in-
fluéncia da poluicdo sobre a expectativa de vida, do
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“valor’’ de cada filho

custo” de cada filho ramanho desejodo da familia

“'recursos’’ produgGo industrial per capita

tamanho desejado 1
““valor’

da familio = ———— % “recursos”
“custo’’

ProducGo industrial per capita

33. TAMANHO DA FAMILIA QUE SE DESEJA TER

A representagdo esquemética das determinantes econd-
micas sobre o tamanho da familia resulta de uma anélise
aproximada do custo-beneficio. A curva resultante resume
o'eqml,ibr'io entre o valor e o custo de filhos e os recursos
disponiveis para a sua educagio, todos como uma fungao do
aumento da industrializagdo. Esta curva composta é seme-
lhante as curvas nas Figs. 31 e 32.
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que se a incluissemos, usando nossas melhores conje-
turas quanto a sua magnitude. O modo pelo qual che-
gamos a “melhor conjetura” estd explicado abaixo, e
ilustrado na Fig. 34.

Se um aumento de poluicdo igual a 100 vezes o
nivel global atual ndo tivesse absolutamente nenhum
efeito sobre a duragdo da vida, a linha reta A na Fig. 34
seria a representagdo correta da relagdo que procura-
mos. A sobrevivéncia média ndo teria relagdo com po-
luigdo. Naturalmente, a curva A € pouco provével, pois
sabemos que muitas formas de poluigdo sao prejudi-
ciais ao corpo humano. A curva B, ou qualquer curva
semelhante que se eleve mais do que a curva A, é
ainda menos provavel, uma vez que ¢la indica que uma
poluigdo adicional aumentard a duragdo média de vida.
Podemos esperar que a relagdo entre poluicdo e du-
ragdo de vida seja negativa, embora ni3o saibamos qual
serd a forma exata, ou a inclinacdo da curva que a
representa. Qualquer uma das curvas C, ou qualquer
outra curva negativa, poderia representar a fungdo cor-
reta.

Nosso procedimento, num caso como este, consiste
em fazer vdrios calculos diferentes quanto ao efeito pro-
vavel de uma varidvel sobre outra, e entdo analisar
cada um dos célculos no modelo. Se o comportamento do
modelo for muito sensivel a pequenas variagdes em uma
curva, sabemos que precisamos obter mais informacoes
antes de inclui-la. Se (como neste caso) o modo de com-
portamento de todo o modelo ndo for substancialmente
atingido por alteragGes na curva, fazemos uma estima-
tiva conservadora quanto a sua forma, e incluimos os
valores correspondentes em nosso calculo. Acreditamos
que a curva C”, na Fig. 34, seja a que retrata mais cor-
retamente a relagdo entre expectativa de vida e po-
luicdo. Essa curva faz supor que, enquanto um aumento
de 10 vezes na polui¢do global ndo tem quase nenhum
efeito sobre a duracéo de vida, esta seria grandemente
afetada, no caso de a poluigdo global ser multiplicada
por um fator igual a 100.

A utilidade do modelo mundial

As relagdes discutidas acima abrangem somente
trés dos aproximadamente ce:n elos causais que com-
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multiplicador da duragGo da vida a partir da. poluicdo
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nivel médio de poluicéo

34. O EFEITO DA POLUICAO NA
DURACAO DA VIDA

A relagao entre o nivel de polui¢do e a duragdo média
da vida humana produz muitas curvas diferentes. A curva
A indica que a poluicdo ndo afeta a duragdo da vida' (a
-expectativa normal de vida é multiplicada por 1,0). A curva
B mostra um prolongamento na duragio da vida, & medida
que aumenta a polui¢do (a expectativa normal de vida é
multiplicada por um ndmero maior que 1,0). As curvas
C, 'C e C” refletem hipéteses diferentes sobre os efeitos
nocivos da polui¢do sobre a duragdo da vida. A relagio
usada no modelo mundial tem forma igual 4 da curva C”.
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péem o modelo mundial. Eles foram escolhidos para
ser apresentados aqui como exemplos do tipo de da-
dos informativos que submetemos a analise, € a maneira
como o fizemos. Em muitos casos as informacoes dis-
poniveis s3o incompletas. N@o obstante, temos vérias
razbes para acreditar que' o modelo baseado nessas in-
formagdes seja 1til, mesmo nesta fase preliminar.

Primeiro, esperamos que, ao propormos cada re-
lagdo como sendo uma hipétese, € acentuarmos sua im-
portincia no sistema mundial total, possamos dar ori-
gem a debates e pesquisas que, finalmente, irdo
aperfeicoar os dados de que dispomos. Esta énfase €
especialmente importante nas 4reas em que diferentes
setores do modelo atuam uns sobre os outros (como
a poluigdo € a duragdo da vida humana), onde a pes-
quisa interdisciplinar tornar-se-4 necessaria.

Segundo, mesmo na falta de melhores dados, as
informacgoes disponiveis no momento sdo suficientes
para produzir modos basicos de comportamento, validos
para o sistema mundial. Isto é verdade, porque a es-
trutura do ciclo de realimentagcio do modelo € uma
determinante muito mais significativa do comportamen-
to geral do que os nimeros exatos usados para quanti-
ficd-lo. Nem mesmo mudancas consideravelmente gran-
des nos dados fornecidos geralmente alteram o rmodo
de comportamento, como veremos nas proximas pa-
ginas. Alteragées numéricas podem afetar o periodo
de uma oscilagido, ou a faxa de crescimento, ou o mo-
mento de um colapso, mas nao afetardo o fato de o
modo bésico ser ou oscilagdo, ou crescimento, ou co-
lapso*. .
Uma vez que pretendemos usar o modelo mundial
somente para responder as questdes sobre modos de
comportamento, e ndo para fazer predicdes exatas, es-
tamos, em primeiro lugar, preocupados com a corre-
¢do da estrutura do ciclo de realimentagdo, e apenas
secundariamente com a precisio dos ‘dados. Natural-
mente, quando comegarmos a buscar conhecimentos
mais detalhados a curto prazo, os ndimeros- exatos se
tornardo muito mais importantes.

(*) A importincia da estrutura e ndo de nimeros é um conceito
muito diffcil de apresentar, sem exemplos numerosos, provenientes da
observagio e¢ da modelagem da Dinamica de Sistemas. Para discussido
adicional sobre este ponto, ver o Cap. 6 do livro de J. W. FORRESTER,
Urban Dynamids, Cambridge, Mass.,, MIT Press, 1969.
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Terceiro, se os responsdveis pelas decisGes em
qualquer nivel tivessem acesso a predigdes exatas e a
andlises cientificamente corretas de condutas alternati-
vas, nés sem divida ndo nos preocupariamos em cons-
truir ou publicar um modelo simulado, baseado em co-
nhecimentos parciais. Infelizmente, ndo existe modelo
perfeito disponivel que possa ser usado, hoje, na ava-
liagdo das importantes questdes sobre planos de agéo.
Neste momento, nossas Unicas alternativas para um mo-
delo como este, baseado em conhecimentos parciais, sdo
modelos mentais, baseados na mistura de informagéo
incompleta e intuigdo que, correntemente, fundamen-
tam a maior parte das decisGes politicas. Um modelo
dinamico lida com as mesmas informagdes incompletas
de que dispde um modelo intuitivo, mas permite a or-
ganizagdo da informagdo obtida de muitas fontes va-
riadas em uma estrutura de ciclo de realimentagdo que
pode ser analisada com exatiddo. Uma vez que todas
as suposicdes estejam juntas e anotadas, elas podem ser
expostas a critica, e as respostas do sistema as alter-
nativas de conduta podem ser testadas.

Comportamento do modelo mundial

Estamos agora, finalmente, em posi¢cdo de consi-
derar seriamente as questSes que levantamos no inicio
deste capitulo. A medida que o sistema mundial cresce
em diregdo a seus limites méximos, qual serd o seu
modo de comportamento mais provdvel? A medida que
as curvas de crescimento exponencial se nivelarem, que
relagdes agora existentes sofrerdo mudangas? Como fi-
carda o mundo quando o crescimento terminar?

Naturalmente, hd muitas respostas possiveis para
essas perguntas. Examinaremos vérias alternativas, ca-
da uma subordinada a um conjunto diferente de supo-
sicdes sobre a maneira como a sociedade humana ira
responder a problemas surgidos dos varios limites de
crescimento.

Vamos comegcar supondo que nao havera no futuro
grandes mudangas nos valores humanos, nem no fun-
cionamento do sistema global populacao-capital tal como
ele vem funcionando nos udltimos cem anos. Os resul-
tados dessa suposicdo estdo apresentados na Fig. 35.
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Noés nos referiremos a esse resultado do comuptador
como o ‘“processamento-padrdo” e usd-lo-emos para
comparagio com os processamentos baseados em outras
suposi¢oes posteriores. A escala horizontal na Fig. 35
mostra o tempo em anos, de 1900 a 2100. Com o
computador, tragamos o grafico do progresso, no tem-
po, de oito quantidades:

populagdo (nimero total de pes-
soas)
producdo industrial per capita
s (equivalente em délar por pessoa,
por aro) i
alimentos per capita (equivalente
T em quilograma-cereal por pessoa,
por ano)
poluigdo (multiplo do nivel de
1970)
recursos naturais nao-renovéaveis
e e e (fracdo das reservas restantes de
1900)
taxa bruta de natalidade (nasci-
B mentos por 1000 pessoas, por
ano)
D taxa bruta de mortalidade (mortes
por 1000 pessoas, por ano)
servigos per capita (equivalente em
délar, por pessoa, por ano).

2880680

S

Cada uma dessas varidveis € tracada em uma es-
cala vertical diferente. Omitimos, deliberadamente, as
escalas verticais, e fizemos a escala horizontal de tempo
um pouco vaga, porque queremos acentuar os modos
gerais de comportamento desses processamentos de com-
putador, e ndo os valores numéricos, os quais s6 sdo
conhecidos de maneira imprecisa. Contudo, as escalas
sdo exatamente iguais em todos os processamentos apre-
sentados aqui, podendo, assim, os resultados de dife-
rentes processamentos ser comparados com facilidade.

Todos os niveis no modelo (populagdo, capital,
poluicdo etc.) comegam com valores de 1900. De 1900
a 1970, as varidveis tragadas na Fig. 35 (e numerosas
outras varidveis incluidas no modelo, mas ndo tragadas
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35. PROCESSAMENTO-PADRAO DO MODELO
MUNDIAL

O processamento-“padrdo” do modelo mundial supde
que ndo haja alteragoes importantes nas relaqoes fisicas,
econdmicas ou sociais que, historicamente, tém regldo o de-
senvolvimento do sistema mundial. As variagdes tracadas
aqui seguem os valores histéricos de 1900 a 1970. Alimen-
tos, producdo industrial e populagdo crescem exponencial-
mente até que a diminuigdo rapida de recursos force uma
diminuigdo no crescimento industrial. Devido a atrasos na-
turais no sistema, tanto a populagdo como a polui¢do con-
tinuam a crescer durante algum tempo, depois do apogeu
da industrializagdo. O crescimento da populagido é, finsl-
mente, interrompido por um aumento da taxa de natalidade,
devido & diminui¢do de alimentos e de servigos médicos.
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aqui) concordam geralmente com seus valores hist6-
ricos, até onde os conhecemos. A populagdo cresce de
1,6 bilhdes em 1900 para 3,5 bilhdes em 1970. Em-
bora a taxa de natalidade decline gradualmente, a taxa
de mortalidade cai mais rapidamente, especialmente de-
pois de 1940, ¢ a taxa de crescimento da populagio
aumenta. A produgio industrial, alimentos e servigos
per capita aumentam exponencialmente. A base de re-
cursos naturais em 1970 € ainda de cerca de 95% do
seu valor em 1900, mas diminui espetacularmente daf
em diante, 4 medida que a populagdo e a produgio
industrial continuam a crescer.

O modo de comportamento do sistema mostrado
na Fig. 35 € claramente de ultrapassagem de limites e
de colapso. Nesse processamento, o colapso ocorre de-
vido ao esgotamento de recursos naturais nao-reno-
véveis. O estoque de capital industrial cresce até um
nivel que requer uma enorme aplicacdo de recursos.
No processo mesmo desse crescimento, uma grande
fracdo das reservas de recursos naturais disponiveis é
esgotada. A medida que os pregos dos recursos na-
turais sobem, ¢ as minas sdo exauridas, mais e mais
capital tem que ser usado na obtencdo de recursos,
ficando menos para ser investido em crescimento fu-
turo. Finalmente, o investimento néo pode acompanhar
a depreciagd@o, e a base industrial rui, levando com ela
os sistemas de servico e de agricultura, os quais se tor-
naram dependentes dos fornecimentos industriais (co-
mo fertilizantes, pesticidas, laboratérios hospitalares,
computadores, e especialmente energia para a meca-
nizagdo). Durante um certo tempo a situagdo fica es-
pecialmente grave porque, devido a retardamentos ine-
rentes a estrutura etiria e ao processo de ajustamento
social, a populagdo continua aumentando. A populacio
finalmente decresce, quando a taxa de mortalidade au-
menta, devido a falta de alimentos e servigos sanitérios.

O momento exato desses acontecimentos néo é sig-
nificativo, por causa da grande agregagdo e das in-
certezas presentes no modelo. Contudo, € significante
o fato de o ‘crescimento parar bem antes do ano 2100.
Em cada caso duvidoso, tentamos fazer o cilculo mais
otimista quanto as quantidades desconhecidas, e tam-
bém ndo levamos em consideragdo acontecimentos des-

" continuos, como guerras e epidemias, que podem ter
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influéncia no término do crescimento, até mais cedo
do que o nosso modelo indica. Em outras palavras, o
modelo € tendencioso, com o fito de permitir um cres-
cimento até mais rdpido do que o nosso modelo pode-
ria indicar. Em outras palavras, o modelo € tendencioso
com o fito de permitir a continuagdo do crescimento
por mais tempo do que ele provavelmente poderia du-
rar no mundo real. Assim, podemos dizer com alguma
confianca que, na hipdtese de ndo haver mudanca im-
portante no sistema atual, certamente o crescimento in-
dustrial e da populagdo cessardo no decorrer do pré-
ximo século, o mais tardar.

O sistema mostrado na Fig. 35 entra em colapso
devido a uma crise de recursos naturais. E se os nossos
cilculos sobre o estoque global de recursos naturais
estiverem errados? Na Fig. 35 fizemos a suposi¢do de
que em 1970 existia um suprimento de todos os re-
cursos naturais para 250 anos, a taxa de consumo de
1970. A coluna do indice de reserva estatica, da tabela
de recursos naturais, no Cap. 2, afirmard que essa su-
posicdo € de fato otimista. Mas sejamos ainda mais
otimistas, e admitamos que novas descobertas ou avan-
¢os tecnolégicos possam duplicar a quantidade de re-
cursos naturais economicamente acessiveis. Um pro-
cessamento de computador, de acordo com aquela su-
posi¢do, é mostrado na Fig. 36.

O modo de comportamento global na Fig. 36 —
crescimento e colapso — é muito semelhante aquele
no processamento-padrdo. Nesse caso, a forga principal
que interrompe o crescimento € um stbito aumento no
nivel de poluigdo, causado por uma sobrecarga na ca-
pacidade natural de absorcdo do meio ambiente. A taxa
de mortalidade cresce abruptamente por causa da po-
luicdo e da falta de alimentos. Ao mesmo tempo, 0s
recursos naturais sdo severamente reduzidos, a despeito
da duplicagdo da quantidade disponivel, simplesmente
porque mais uns poucos anos de crescimento exponen-
cial da indudstria sdo suficientes para consumir aqueles
recursos extras.

Estard o futuro do sistema mundial fadado a ser
crescimento, seguido.de queda, numa existéncia me-
lancélica e exaurida? Somente se fizermos a suposi¢ao
inicial de que ndo serd alterado o modo atual de fa-

BN

zermos as coisas. Temos bastante evidéncia quanto a

124

w ________________________ )
= } &
.\ @
363 recursos ./‘ wm‘
@ o 2
@ m
o e £
@ m
oo m \V)
m
w
mmmm : w wv
o
® v
occc 4 =
e 2 f

v

o\ (_. popL:océo
\\N

S SR R RS -8- = - oW B i T
[}]
D
B
2 @
-

poluicdo —)::

. i ..0'.
A orodug¢do indu::ii“'

per capita

|

2100.

36. MODELO MUNDIAL COM RES
DUPLICADAS i

P?ra yerificar a hipétese do modelo sobre os recursos
naturais disponiveis, duplicamos as reservas naturais exis-
tentes em 1900, conservando todas as outras hipéteses
1fient3cas as do processamento-padrio. Agora, a industria-
Ixzagao_ po@e atingir um nivel mais alto, porque os recursos
naturais ndo se esgotam com tanta rapidez. Contudo, o
complexo industrial maior produz poluicio a uma t;xa
t3o alta que os mecanismos ambientais de absorgdo da
mesma ficam saturados. A poluigdo cresce muito rapida-
mente, causando um aumento imediato na taxa de
mortalidade e um declinio na produgio de alimen-
tos. No final do Processamento, os recursos naturals se
encontram severamente esgotados, apesar da quantidade
duplicada que se tinha no inicio.
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engenhosidade e a flexibilidade social da humanidade.
Naturalmente, hd4 muitas alteragdes provaveis no sis-
tema, algumas das quais ja estdo ocorrendo. A Re-
volugio Verde vem aumentando a produgdo agricola
em paises ndo-industrializados. Conhecimentos sobre
métodos modernos de controle de natalidade estdo se
difundindo rapidamente. Usemos o modelo mundial
como um instrumento para verificar as possiveis con-
seqiiéncias da nova tecnologia que prometem fazer re-
cuar os limites do crescimento.
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4

A TECNOLOGIA E OS LIMITES DO
CRESCIMENTG

Para onde a sociedade estd se diri-
gindo com seu progresso industrial?
Quando o progresso cessar, em que
condigées deixard a humanidade?

JOHN STUART MiLL, 1857

; Embora a histéria do esfor¢o humano contenha
Inumeros incidentes que mostram o malogro da hu-
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manidade para viver dentro de limites fisicos, € o su-
cesso na superagdo desses limites que forma a tradigao
cultural de muitos povos que dominam o mundo de
hoje. Nos ultimos 300 anos a humanidade conseguiu
um recorde impressionante fazendo recuar os limites
aparentes de crescimento econémico € populacional por
uma série de espetaculares avangos tecnoldgicos. Ja que
a histéria recente de uma grande parte da sociedade
humana tem sido tdo continuamente marcada por gran-
des éxitos, € bem natural que muitas pessoas esperem
que os avangos tecnoldgicos continuem afastando inde-
finidamente os limites fisicos. Essas pessoas falam do
futuro com um otimismo tecnoldgico ressonante.

~ .

Nao hi limitagGes substanciais a vista, nem em ma-
térias-primas, nem em energia que nao possam Ser supe-
radas por alteragdes na estrutura de precos, substituicdo
de produtos, progressos tecnolégicos previsiveis e controle
da poluigao3s.

Dada a capacidade atual da terra para a produgio de
alimentos, e sua produgao potencial com o emprego mais
generalizado da tecnologia moderna, é claro que, dentro
de uma ou duas décadas, a ragca humana tera em suas
maos a capacidade de banir a fome da face da terra36.

O dominio da humanidade sobre as vastas, latentes e
inesgotaveis fontes de energia, € o avango rapido da tecno-
logia, que permite obter maior quantidade com menor par-
cela do oceano, do ar e do espago, provou o erro de Mal-
thus. Exitos totais de ordem fisica e econdmica, em be-
neficio da humanidade, podem ser obtidos agora em um
quarto de século3’.

Podem-se conciliar tais afirmac¢des com a evidén-
cia dos limites de crescimento que aqui foram discuti-
dos? Poderdo as novas técnicas alterar a tendéncia que
o sistema mundial tem para crescer e depois ruir? Antes
de aceitar ou rejeitar tais visGes otimistas de um futuro
baseado em solugdes tecnolégicas para problemas da
humanidade, gostariamos ‘de saber mais sobre o im-
pacto global de novas tecnologias, a curto e a longo
prazo, € em todos os cinco setores engrenados do sis-
tema populagdo-capital.

Tecnologia no modelo mundial

No modelo mundial n3o existe uma variavel cha-
mada “tecnologia”. Achamos impossivel conjugar e ge-
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neralizar as implicagdes dindmicas de desenvolvimento
tecnoldgico, porque diferentes técnicas surgem de dife-
rentes setores do modelo, e influem também em di-
ferentes setores. Pilulas anticoncepcionais, cereais de
alto rendimento, televisdo, e perfuracdes de petrdleo
longe da costa podem ser todos considerados desenvol-
vimentos tecnoldégicos, mas cada um desempenha um
papel distinto na alteragdo do comportamento do sis-
tema mundial. Assim, no modelo, temos que represen-
tar separadamente cada técnica proposta, considerando
cuidadosamente como poderd ela afetar cada uma das
suposi¢coes que fizemos a respeito dos elementos do
modelo. Nesta secdo apresentaremos alguns exemplos
desta abordagem da “avaliacdo da tecnologia” global,
a longo prazo.

Energia e recursos naturais

A tecnologia de fissdo nuclear controlada ji eli-
minou o limite iminente das reservas de combustiveis
fésseis. E também possivel que o advento de reatores
de produgdo ripida e talvez mesmo de reatores nu-
cleares de fusdo, estenda consideravelmente a duracio
de vida de combustiveis passiveis de fissdo, como o
uranio. Significaria isto que o homem dominou ‘‘vastas,
latentes e inesgotaveis fontes de energia” as quais liber-
tardo quantidades ilimitadas de matéria-prima para suas
fabricas? Que efeito terd o uso crescente da forca nu-
clear sobre a disponibilidade de recursos naturais no
sistema mundial?

Algumas autoridades no assunto acreditam que
abundantes fontes de energia possibilitardo a humani-
dade descobrir e utilizar materiais que, de outra forma,
permaneceriam inacessiveis (no leito do oceano, por
exemplo); trabalhar com minérios mais pobres, até
mesmo rochas comuns; e reciclar detritos sélidos e re-
cuperar os metais que eles contém. Embora seja esta
uma crenga que muitos adotam, ela ndo € absoluta-
mente universal, como indica a seguinte afirmagdo do
gedlogo Thomas Lovering:

De fato, uma energia mais barata reduziria pouco
o custo total (principalmente de capital e mao-de-obra)
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37. MODELO MUNDIAL COM RESERVAS
“ILIMITADAS”

O problema do esgotamento de recursos naturais no
sistema do modelo mundial é eliminado por duas suposi-
¢Oes: a de que a energia nuclear “ilimitada” duplicard as
reservas de recursos naturais que podem ser exploradas; e,
segundo, de que a energia nuclear possibilitard a realizagdo
de programas extensivos de reciclagem e substituicdo. Se
essas forem as #nicas mudangas introduzidas no sistema, o
crescimento sera interrompido pelo aumento de poluigao,
como o foi na Fig. 36.
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exigido para a mineragao e o preparo de rochas. As enor-
mes quantidades de detrito inutilizavel produzidas em re-
lagdo a cada unidade de metal no granito comum (na pro-
porgdo de no minimo 2000 por 1) sdo mais facilmente
desprezadas num projeto do que na pratica... Para se
conseguirem os minerais procurados é necessario rebentar
as rochas por meio de explosivos, perfura-las para se fa-
zerem os pogos de introducdo e de recuperacio, e inun-
da-las com solugdes que contenham produtos quimicos ex-
trativos especiais. Medidas devem ser tomadas para evitar
a perda de solugbes e a conseqiiente contaminagio do len-
¢ol aquatico subterraneo, e da agua superficial. Essas ope-
ragdes nao serdo evitadas pelo uso da energia nuclear38.

Suponhamos, contudo, que os otimistas em rela-
cdo a técnica estejam certos, € que a energia nuclear
resolvera os problemas que os recursos naturais apre-
sentam para o mundo. O resultado da inclusdo dessa
suposicdo no modelo mundial ¢ mostrado na Fig. 37.
Para expressar a possibilidade da utilizagao de minério
de categoria mais baixa ou da mineracdo no fundo do
mar, duplicamos a quantidade total de recursos natu-
rais disponiveis, tal como na Fig. 36. Também fizemos
a suposi¢cdo de que, a partir de 1975, os programas
de recuperagdo e de reciclagem reduzirdo a quantidade
de recursos naturais virgens, necessarios para a pro-
ducdo de cada unidade industrial a apenas um quarto
da quantidade usada hoje em dia. Confessamos que as
duas suposi¢cdes sdo mais otimistas que realistas.

Realmente, na Fig. 37, ndo ocorre a escassez de
recursos naturais. O crescimento € sustado pelo au-
mento de poluicdo, como o foi na Fig. 36. A auséncia
de qualquer restricdo devida aos recursos naturais per-
mite que, antes de cair, a producdo industrial de ali-
mentos e de servicos cresgam um pouco acima dos ni-
veis da Fig. 36. A populacdo atinge aproximadamente
o mesmo nivel maximo, como o fez na Fig. 36, mas
cai mais subitamente e a um valor final mais baixo.

Assim, recursos ‘“ilimitados” ndo parecem ser a
chave para a manutengdo do crescimento no sistema
mundial. Evidentemente, para se evitar um colapso no
sistema mundial, parece que o impulso econdmico pro-
porcionado por essa disponibilidade de recursos na-
turais deva ser acompanhado do controle da poluigéo.
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Controle da poluicao

Admitimos, na Fig. 37, que o advento da energia
nuclear ndo aumentou nem diminuiu a quantidade mé-
dia de poluicdo produzida por cada unidade de pro-
ducdo industrial. O impacto ecolégico da forga nuclear
ainda ndo estd claro. Enquanto alguns produtos deri-
vados do consumo de combustiveis fosseis, como o COs
e o diéxido de enxofre vao decrescer, os produtos de-
rivados da radioatividade aumentardo. A reciclagem
.de recursos naturais certamente reduzird a poluigéo pro-
duzida por detritos sélidos e por alguns metais toxicos.
Contudo, uma mudanga para energia nuclear provavel-
mente produzird pouco efeito sobre a maioria dos outros
tipos de polui¢do, incluindo os subprodutos da maioria
dos processos de manufatura, a poluicdo térmica e a
que decorre das atividades agricolas.

Contudo, € provavel que uma sociedade humana,
que disponha de energia nuclear muito acessivel, seja
capaz de controlar a producdo da polui¢dao industrial
através de meios tecnoldgicos. Dispositivos de controle
de poluicao ja estdo sendo produzidos ¢ instalados em
grande escala, em 4reas industrializadas. Como muda-
ria o comportamento-modelo, se uma politica de con-
trole rigoroso da polui¢édo fosse instituida, digamos, em
19752

O controle rigoroso da poluicdo ndo significa ne-
cessariamente seu controle total. Por causa de restrigdes
tecnoldgicas e econdmicas, torna-se impossivel ‘eliminar
completamente a poluicdo. Economicamente, o custo
do controle da poluigdo se eleva a medida em que os
‘padroes ae descarga de contaminantes se tornam mais
intensos. A Fig. 38 mostra o custo da reduc@o da po-
luicdo da 4gua provinda de uma fabrica de agucar,
como uma funcdo dos residuos organicos removidos.
Se ndo se permitisse que detritos organicos deixassem
a fabrica, o custo seria 100 vezes maior do que se
somente 30% dos detritos fossem removidos. A Tab. 6,
abaixo, mostra uma tendéncia semelhante nos custos
projetados para a reducdo da polui¢do do ar numa ci-
dade dos Estados Unidos3°.
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38. CUSTO DE REDUCAO DA POLUICAO

O custo adicional da redugdo dos detritos orgéanicos de
uma usina que processa diariamente 2 700 toneladas de
agucar de beterraba aumenta enormemente, a medida
que -0s padroes de descarga se aproximam da pureza total.
Uma reducdo de até 30% na necessidade de oxigénio bio-
logico (uma medida do oxigénio necessirio para decom-
por detritos) custa menos de 1 ddélar por libra. Uma re-
dugdo de mais de 65% requer mais de 20 ddlares para
cada libra adicional removida; e se a redugao for de 95%,
cada libra removida custara 60 dolares.

FONTE: Second Annual Reporl of the Council on Environmental Qua-
lity. Washington, DC, Government Printing Office, 1971.
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39. MODELO MUNDIAL COM RESERVAS
“ILIMITADAS” E CONTROLE DE POLUICAO

3

Um maior progresso tecnoldgico é acrescentado ao
modelo mundial em 1975 para evitar o esgotamento dos
recursos naturais, e os problemas de polui¢do surgidos nos
processamentos anteriores do modelo. Admitimos aqui que
a geragdo de poluigdao por unidade de produgao industrial
e agricola pode ser reduzida a um quarto do seu valor em
1970. As condutas adotadas relativas aos recursos naturais
sdo iguais as da Fig. 37. Essas alteragGes permitem que a
populagao e a industria crescam até que o limite de terras
cultivaveis seja atingido: A quantidade de alimentos per
capita diminui, € o crescimento industrial decresce 2 me-
dida que o capital ¢ desviado para a produgio de ali-
mentos.
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TAB. 6. CUSTO PARA REDUZIR A POLUICAO DO AR
EM UMA CIDADE NORTE-AMERICANA

Percentagem da reducdo Percentagem da redugcdo Custo previsto
de SOz de particulas em délares

5 22 $ 50,000

42 66 7,500,000

48 69 26,000,000

Na Fig. 39 a produgdo do modelo mundial é tra-
cada, supondo-se que haja tanto uma redugdo no es-
gotamento dos recursos naturais da Fig. 37, como uma
redugdo de Y4 na poluicdo, originada de qualquer fon-
te, a partir de 1975. Uma reducdo para menos de V4
da taxa atual de geracdo de poluigdo é pouco realista,
por causa do custo e da dificuldade na eliminagdo de
certos tipos de poluicdo. E o que acontece com a po-
luigdo térmica e os radioisétopos provenientes da ge-
racdo de energia nuclear, a vazdo de fertilizantes e as
particulas de amianto provenientes dos revestimentos
de freios. Presumimos que uma redugdo tdo pronun-
ciada de poluigdo possa ocorrer global e rapidamente,
mas apenas com o objetivo de experimentar o modelo,
e ndo por acreditarmos que seja politicamente vidvel,
levando-se em conta nossas instituicdes atuais.

Como mostra a Fig. 39, a conduta para o con-
trole de poluicdo realmente consegue evitar a crise de
poluicdo que aparece no processamento anterior de da-
dos. Tanto a populagdo como a produgao industrial
por pessoa vdo muito além dos seus valores maximos
mostrados na Fig. 37; no entanto, o esgotamento dos
recursos naturais e a poluicdo nunca se tornam um
problema. Contudo, ainda opera o mddulo que indica
a ultrapassagem dos limites; e entdo se d4 o colapso,
desta vez em virtude da escassez de alimentos.

Enquanto a produgao industrial estiver crescendo,
na Fig. 39, o rendimento de cada hectare de terreno .
continuard aumentando (até um méximo de sete vezes
o rendimento médio de 1900) e novas terras serao
exploradas. Ao mesmo tempo, no entanto, parte da
terra cultivavel serd utilizada para fins urbano-indus-
triais, ¢ uma parte serd destruida pela erosdo, espe-
cialmente pelos métodos agricolas altamente capitali-
zados. Eventualmente o limite de terra cultivavel serd
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40. MODELO MUNDIAL COM RESERVAS
“ILIMITADAS”, CONTROLE DE POLUICAO E
AUMENTO DA PRODUCAO AGRICOLA

Para evitar a crise de alimentos ocorrida no proces-
samento anterior, além das condatas adotadas nas figuras
anteriores em relagdo a poluigdo e aos recursos naturais,
duplica-se o rendimento médio da terra em 1975. A com-
binagdo dessas trés condutas elimina tantas restrigdes ao
crescimento, que a populagdo e a inddstria atingem niveis
bastante altos. Embora cada unidade de produto industrial
gere muito menos poluigdo, o aumento da produgdo total
é o suficiente para criar uma crise de poluicdo, que pde
fim ao crescimento.
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atingido. Dai em diante, a medida que a populagédo
continuar aumentando, a alimentagdo per capita dimi-
nuird. Quapdo a escassez de alimentos se tornar evi-
dente, a produc¢io industrial serd desviada para o capital
agricola a fim de aumentar os rendimentos da terra.
Havera menor disponibilidade de capital para inves-
timento, e finalmente a produgdo industrial per capita
comegard a cair. Quando a quantidade de alimento
per capita baixar ao nivel de subsisténcia, a taxa de
mortalidade comegard a aumentar, pondo ¥ermo ao
crescimento demografico.

Aumento na producio de alimentos e controle
de natalidade

O problema na Fig. 39 poderia ser encarado ou
como escassez de alimentos, ou entdo como excesso
de populagdo. A resposta tecnolégica para a primeira
condigdo seria produzir mais alimentos, talvez através
de maior difusdo dos principios da Revolucdo Verde.
(O desenvolvimento de novas variedades de cereais de
alto rendimento, que constitui a Revolugcao Verde, foi
incluido nas equagdes originais do modelo.) A solu-
¢do tecnolégica para o segundo problema seria pro-
porcionar melhores métodos de controle de natalidade.
Os resultados dessas duas mudangas, instituidas em
1975, juntamente com as altera¢des no uso de recursos
naturais e na producdo de poluicdo que ja discutimos,
sdo mostrados em separado e simultaneamente nas Figs.
40, 41 e 42.

Na Fig. 40 presumimos que a produgdo normal
por hectare de todos os terrenos do globo possa ser
duplicada. O resultado é um enorme aumento per ca-
pita na produgdo de alimentos, produg@o industrial e
servicos. A produgdo industrial média por pessoa para
toda a populagio do globo torna-se, ainda que por
pouco tempo, quase igual ao nivel da dos Estados Uni-
dos em 1970. Embora ainda vigorem medidas severas
de controle de polui¢do, para permitir a sua reduc@o
de Y4 por unidade de produgdo, a industria cresce tao
rapidamente que em pouco tempo estard produzindo
quatro vezes mais. Assim, o nivel de poluicdo eleva-se,
apesar das medidas propostas para o seu controle, e
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41. MODELO MUNDIAL COM RESERVAS
“ILIMITADAS”, CONTROLES DE POLUICAO E
UM “PERFEITO” CONTROLE DE
NATALIDADE

Ao invés de um aumento na produgao de alimentos,
um aumento na efetividade do controle de natalidade é
testado, como uma medida para evitar o problema de
alimentos, Uma vez que o controle de natalidade é volun-
tario, e nao envolve nenhuma mudanga de valores, a popu-
lagdo continua a crescer, porém mais lentamente do que
na Fig. 39. Apesar disso, a crise de alimentos é adiada por
apenas uma década ou duas.
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um estado critico de poluigdo interrompe um cresci-
mento ulterior, como o fez na Fig. 37.

A Fig. 41 mostra a conduta tecnoldgica alterna-
tiva — o controle perfeito da natalidade, praticado vo-
luntariamente a partir de 1975. O resultado ndo € uma
interrupgdo completa do crescimento demografico, pois
uma conduta desse tipo evita somente o nascimento de
filhos ndo-desejados. Contudo, a taxa de natalidade
decresce apreciavelmente, e a populagdo cresce mais
devagar do que o fez nas Figs. 39 e 40. Neste pro-
cessamento de dados, o crescimento é sustado por uma
crise alimentar que ocorre cerca de 20 anos mais tarde
do que na Fig. 39.

Na Fig. 42 consideramos simultaneamente o au-
mento no rendimento da terra e o controle perfeito de
natalidade. Estamos adotando aqui uma conduta tec-
noldgica em todos os setores do modelo mundial para
contornar de algum modo os diversos limites de cres-
cimento. O sistema-modelo estd produzindo energia nu-
clear, reciclando recursos naturais, e explorando as re-
servas naturais mais remotas, retendo tantos poluentes
quanto possivel, aumentando o rendimento da terra de
maneira inconcebivel e produzindo somente filhos que
sejam realmente desejados pelos pais. O resultado ainda
¢ o fim do crescimento antes do ano 2100. Nesse caso
o crescimento é interrompido por trés crises simulta-
neas. O uso excessivo das terras provoca erosao, € a
produgdo de alimentos decresce. Os recursos naturais
sdo severamente desgastados por uma populacdo mun-
dial préspera (mas nao tdo préspera quanto a popu-
lagdo atual dos Estados Unidos). A poluicdo aumenta,
depois diminui, e sobe outra vez de maneira dramaética,
causando mais redugdo na produgdo de alimentos, €
um aumento stbito da taxa de mortalidade. A aplica-
¢do de solugdes tecnoldgicas por si sé prolongou o pe-
riodo de crescimento industrial e de populagdo, mas
ndo removeu os limites definitivos desse crescimento.

O modo de ultrapassagem
Dadas as varias aproximagoes € limitagdes do mo-
delo mundial, ndo h4 razdo para nos estendermos com

pessimismo sobre a série de catastrofes que ele tende
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42. MODELO MUNDIAL COM RESERVAS
“ILIMITADAS”, CONTROLE DA POLUICAO,
PRODUGCAO AGRICOLA AUMENTADA E
“PERFEITO” CONTROLE DE NATALIDADE

Quatro medidas tecnolégicas simultineas sdo introdu-
zidas no modelo mundial, numa tentativa de evitar a si-
tuacdo de crescimento-e-colapso dos processamentos an-
teriores. Os recursos naturais sio inteiramente explorados
e 75% dos recursos usados sdo reciclados. A geracao de
poluicdo é reduzida a um quarto de seu valor em 1970.
Os rendimentos da terra sdo duplicados, e métodos efe-
tivos de controle de natalidade tornam-se disponiveis a po-
pulagdo mundial. O resultado é o éxito na manutengdo
temporéaria de uma populagdo constante, com uma renda
média mundial per capita, que se aproxima do nivel da
atual nos Estados Unidos. No entanto, no final o cres-
cimento industrial é interrompido, e a taxa de mortalidade
aumenta, a medida que se esgotam os recursos naturais,
que a poluicdo se acumula e que diminui a produgdo de
alimentos.
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a gerar. Somente mais uma vez acentuaremos que ne-
nhum desses resultados de computador € uma predigao.
Néo esperariamos que o mundo real se comportasse
como o modelo mundial em nenhum dos gréficos que
mostramos, especialmente nos modos de colapso. O mo-
delo contém afirmagGes dinimicas somente sobre os
aspectos fisicos das atividades do homem. Ele supde

que as varidveis sociais — distribuicdo de renda, ati-
tudes em relacdo ao tamanho da familia, escolha entre
bens, servicos e alimentos — continuardo a seguir os

mesmos padrdes que tém seguido no mundo inteiro,
no periodo histérico recente. Esses padroes e os va-
lores humanos que representam, foram todos estabe-
lecidos na fase de crescimento de nossa civilizacdo. Sem
divida, eles sofreriam revisdes importantes, a2 medida
que a populagdo e a renda comecassem a decrescer.
Como achamos dificil imaginar as novas formas de com-
portamento social que podem emergir, e a rapidez com
que emergiriam em condigdes de colapso, ndo tentamos
dar um modelo a tais mudangas sociais. A possivel va-
lidade de nosso modelo é mantida somente até o ponto
onde, em cada grifico de produgdo, o crescimento ter-
mina e o colapso comeca.

Embora tenhamos muitas reservas sobre as apro-
ximagdes e simplificagdes no atual modelo mundial, ele
nos levou a uma conclusdo que parece ser justificada

. perante todas as suposi¢des que examinamos até o mo-

mento. O modo bdsico de comportamento do sistema
mundial consiste no crescimento exponencial da popu-
lagdo e do capital, seguido de colapso. Como mostra-
mos nos processamentos-modelo apresentados aqui,
essa maneira de comportamento ocorrerd, quer ndo ad-
mitamos mudanga alguma no sistema atual, quer acei-
temos qualquer numero de mudangas tecnoldgicas no
mesmo sistema.

A subentendida suposicdo por trds de todos os
processamentos-modelo que apresentamos neste capi-
tulo é de que o crescimento de populagdo e de capital
deveria ser permitido continuar até atingir algum limite
“natural”. Tal suposi¢cio parece ser também uma parte
basica do sistema de valores humanos que operam hoje
no mundo real. Sempre que incorporamos esses valores
ao modelo, o sistema em crescimento se eleva acima de
seu limite méximo, e entdo sofre um colapso. Quando
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introduzimos desenvolvimentos tecnolégicos que elimi-
nam com sucesso algumas restricdes ao crescimento, ou
evitam algum colapso, o sistema simplesmente cresce
até outro limite, ultrapassa-o temporariamente e retro-
cede. Admitindo-se a primeira suposicdo, que o cres-
cimento de capital e de populagdo ndo deveriam ser
deliberadamente limitados, mas deveriam ter permissao
para “buscar seus préprios niveis”, ndo conseguimos
encontrar um conjunto de medidas capazes de evitar o
modo de comportamento que conduz ao colapso.

Na realidade ndo é dificil entender como ocorre o
estado de colapso. Em toda a rede entrosada dos ciclos
de realimentagdo que constituem o sistema mundial,
achamos necessirio representar a situagdo do mundo
real através da introdug@o de lapsos de tempo entre as
causas ¢ seus efeitos ultimos.. S0 demoras naturais
que ndo podem ser controladas por meios tecnoldgicos.
Incluem, por exemplo, uma demora de cerca de quinze
anos entre o nascimento de uma crianga ¢ o momento
em que ela pode comegar a reproduzir. O lapso de
tempo inerente ao envelhecimento de uma populagdo
introduz um certo atraso inevitavel na sua capacidade
de reagir, através da taxa de natalidade, as mudangas
de condi¢ées. Um lapso de tempo ocorre entre o mo-
mento em que o poluente é liberado no meio ambiente
e o momento em que se pode medir seus efeitos sobre
a sadde do homem. Esse atraso inclui a passagem do
poluente através do ar, dos rios ou do solo para a
cadeia de alimentagdio, e também o tempo que vai da
ingestdo ou absor¢io de um poluente até o apareci-
mento de sintomas clinicos. No caso de algumas subs-
tincias cancerigenas, essa segunda demora pode levar
até 20 anos. Qutras demoras ocorrem porque o capital
nZo pode ser transferido instantaneamente de um setor
para outro para fazer frente as necessidades, porque
um capital novo e terra nova s6 podem ser produzidos
ou preparados gradualmente, € porque sé lentamente
a poluicdo pode ser dispersada ou transformada em
formas inofensivas.

Em um sistema dindmico, as demoras sé produzem
efeitos sérios se o proprio sistema estiver passando por
mudancas répidas. Talvez um simples exemplo escla-
recerd esta afirmativa. Quando a gente dirige um carro,
hé uma pequena e inevitivel demora entre a percepcio
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da estrada em frente e a reagdo a ela. H4 uma demora
mais longa entre a agdo sobre o acelerador ou sobre
os freios, e a resposta do carro a esta agio. Aprendemos
a lidar com essas demoras. Sabemos que, por causa de-
las, € perigoso dirigir em alta velocidade. Se o fizer-
mos, certamente iremos experimentar, mais cedo ou
mais tarde, a condi¢io de ultrapassagem de limite e
de colapso. Se tivéssemos que ditigir com os olhos ven-
dados, seguindo as instrugdes de um passageiro do ban-
co da frente, a demora entre a percepgdo e a agdo seria
consideravelmente aumentada. A tnica maneira segura
de lidarmos com demoras prolongadas de tempo seria
diminuirmos a velocidade. Se tentdssemos dirigir na
velocidade costumeira, ou acelerando continuamente
(como no crescimento exponencial), o resultado seria
desastroso. -

Exatamente do mesmo modo, as demoras nos ci-
clos de realimentagdo do sistema mundial n3o seriam
problema se o sistema estivesse crescendo muito de-
vagar, ou simplesmente ndo estivesse crescendo. Nessas
condi¢bes, qualquer nova agdo ou plano de atividade
poderiam ser instituidos gradualmente, e as mudangcas
poderiam superar os obsticulos pela demora no supri-
mento revertido de informagdo em todas as partes do
sistema, antes de se tornar necessiria a introdugdo de
outra agdo ou plano de atividade. Contudo, em con-
di¢des de crescimento rapido, novas agdes e planos de
atividade sdo impostos ao sistema, muito antes de se
poderem avaliar devidamente os resultados de velhos
planos de atividade e agdes. A situagdo é ainda pior
quando o crescimento é exponencial, ¢ o sistema est4
mudando cada vez mais rapidamente.

Assim, a populagdo e o capital, impelidos pelo
crescimento exponencial, nfo somente atingem seus li-
mites, mas temporariamente se projetam além deles,
antes que o resto do sistema, com seus atrasos ine-
rentes, reaja para interromper o crescimento. A po-
luicdo, gerada em quantidades exponencialmente cres-
centes, pode ir além do ponto perigoso, porque este
ponto s6 € percebido anos depois de a poluigio malé-

fica ter sido liberada. Um sistema industrial, crescendo

rapidamente, pode formar uma base de capital depen-
dente de um dado recurso natural, e logo descobrir
que as reservas desse recurso, diminuindo exponencial-
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mente, ndo podem manté-la. Devido a atrasos na es-
trutura etéria, uma populagdo continuard a crescer du-
rante 70 anos, mesmo depois de a fertilidade média
ter caido abaixo do nivel de substituicio (uma média
de dois filhos para cada casal).

Tecnologia no mundo real

As esperancas dos que véem a tecnologia com oti-
mismo, se baseiam na habilidade que tem a tecnologia
para remover ou estender os limites de crescimento da
populagdo e do capital. J4 mostramos que, no modelo
mundial, a aplicacdo da tecnologia a problemas apa-
rentes de esgotamento de recursos naturais, a poluicdo
ou a escassez de aliméntos, ndo influi no problema es-
sencial, qual seja, o crescimento exponencial em um
sistema finito e complexo. Nossas tentativas de usar
no modelo, mesmo as estimativas mais otimistas dos
beneficios da tecnologia, ndo evitaram o declinio ul-
terior da populagdo e da indistria e, de fato, seja como
for, ndo adiaram o colapso para além do ano 2100.
Antes de passarmos ao préximo capitulo em que po-
remos a prova outras medidas que nio sejam tecno-
légicas, estendamos o nosso exame das solugdes tec-
nolégicas e alguns aspectos da tecnologia que ndo pu-
deram ser incluidos no modelo mundial.

Efeitos colaterais da tecnologia

O Dr. Garret Hardin definiu os efeitos colaterais
como ‘“efeitos que eu ndo tinha previsto ou sobre os
quais nio quero pensar’40. Ele sugeriu que, sendo tais
efeitos realmente insepardveis do efeito principal, ndo
deveriam ser, de modo algum, denominados colaterais.
Naturalmente, a tecnologia nova tem efeitos colate-
rais, € um dos objetivos principais da construgdo de
modelos € antecipar tais efeitos. As tiragens-modelo
no computador, neste capitulo, mostraram alguns dos
efeitos colaterais de varias técnicas sobre os sistemas
fisico ¢ econdmico mundiais. Infelizmente, o modelo
ndo indica, neste estigio, os efeitos sociais colaterais
de novas técnicas. Muitas vezes eles s3o os mais im-
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portantes em termos da influéncia que a tecnologia
tem sobre as vidas das pessoas.

Um exemplo recente de efeitos sociais colaterais,
provenientes de uma nova tecnologia bem sucedida,
apareceu com a introdugdo da Revolugdo Verde nas
sociedades agrarias do mundo. A Revolugao Verde —
a utilizacdo de novas variedades de sementes, combi-
pada a fertilizantes e pesticidas — foi projetada para
solucionar, tecnologicamente, os problemas mundiais de
alimentagdo. Seus planejadores previram alguns dos
problemas sociais que esta Revolugdo poderia provocar
em culturas de povos tradicionais. O objetivo da Re-
volugdo Verde era ndo somente produzir mais alimen-
tos, mas ser propulsora de trabalho — para proporcio-
nar empregos € nao requerer grandes quantidades de
capital. Em algumas 4reas do mundo, como no Punjab
Indiano, a Revolugdo Verde, na realidade, aumentou
o nimero de empregos na agricultura mais rapida-
mente do que a taxa de crescimento da populagdo total.
De 1963 a 1968, houve no Punjab Oriental um au-
mento real de 16% nos saldrios*!.

O efeito principal ou projetado da Revolugido Ver-
de — aumento da produgdo de alimentos — parece
ter sido obtido. Infelizmente, as conseqii€ncias sociais
colaterais nao foram inteiramente benéficas, na maioria
das regides onde as novas variedades de sementes fo-
ram introduzidas. Antes da Revolugdo Verde, havia
no Punjab Indiano um sistema admiravelmente eqii-
tativo de distribuicdo de terras. O padrdao mais comum
de posse de terras no mundo n#o-industrializado é o
latifdndio, com a maior parte da populagio cultivando
fazendas bem pequenas, e poucas pessoas possuindo
a vasta maioria das terras.

Onde estas condi¢oes de desigualdade econdémica
ja existem, a Revolugdo Verde tende a aumenti-las.
Os grandes proprietirios sdo geralmente os primeiros
a adotar os novos métodos. Eles tém o capital para
fazé-lo, e podem arriscar-se. Embora as novas varie-
dades de sementes ndo exijam maquinas agricolas, elas
proporcionam bastante incentivo econémico para a me-
canizagdo, especialmente onde cultivos variados exigem
rapidez na colheita e no replantio. Em grandes fazen-
das, simples consideracdes econdmicas levam quase que
inevitavelmente ao uso de maquinas em substituigdo
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a mao-de-obra e a aquisicdo de mais terras*2. Os efei-
tos finais desse ciclo positivo de realimentacdo sécio-
-econdmico s3o o desemprego na zona agricola, o au-
mento da migragdo para as cidades, e talvez mesmo o
aumento da desnutrigdo, ji4 que os pobres e os desem-
pregados ndo dispéem de meios para comprar os ali-
mentos produzidos com o auxilio da nova técnica.

Segue um exemplo especifico dos efeitos sociais
colaterais da Revolugdao Verde, numa area onde a terra
ndo ¢ distribuida eqiiitativamente.

O saldrio de um trabalhador rural senf terras no Pa-
quistdo Ocidental € hoje quase igual ao que era ha cinco
anos atras, isto é, menos de 100 ddlares por ano. Em, con-
traste, um senhor de terras, com uma fazenda de trigo de
1500 acres, disse-me, quando estive no Paquistdao neste
inverno, que seus lucros na ultima safra tinham excedido

100 000 dolares*s.

Dados estatisticos do México, onde a Revolucio
Verde comegou na década de 40, oferecem outro exem-
plo. De 1940 a 1960, a taxa média de crescimento da
produgdo agricola no México foi de 5% ao ano. No
entanto, de 1950 a 1960, o nimero médio de dias de
trabalho de um trabalhador rural, sem terras, caiu de
194 para 100, e sua renda real decresceu de 68 doé-
lares para 56. 80% do aumento da produc@o agricola
vieram de apenas 3% das fazendas4.

Esses efeitos sociais colaterais e inesperados ndo
significam que a tecnologia na Revolugdo Verde tenha
fracassado. Indicam que os efeitos sociais colaterais
devem ser antecipados e interceptados antes que novas
técnicas sejam adotadas em grande escala.

No momento em que a agricultura passa de seu es-
tado tradicional de subsisténcia para a agricultura comer-
cial moderna. . . torna-se progressivamente mais importante
garantir que compensagdes adequadas advenham diretamen-
te para o homem que cultiva o solo. Na verdade, é dificil
prever qualquer modernizagao significativa na produgao de
alimentos na América Latina e na Africa, ao sul do Saara,
a menos que a terra seja registrada, transferida por meio
de escritura e distribuida mais eqiiitativamente45.

Tal preparagdo para a mudanga tecnoldgica re-
quer, no minimo, um longo periodo de tempo. Toda
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mudanca na maneira normal de fazer as coisas, requer
um tempo de ajustamento, enquanto a populagio, cons-
ciente ou inconscientemente, reestrutura seu sistema
social para acomodar-se 2 mudanca. Enquanto a tec-
nologia pode mudar rapidamente, as institui¢des po-
liticas e sociais geralmente mudam muito devagar. Além
disso, elas quase nunca mudam em antecipa¢do a uma
necessidade social, mas somente em resposta a uma ne-
cessidade.

J4 mencionamos o efeito dindmico dos atrasos fi-
sicos no modelo mundial. Precisamos também nos lem-
brar da presenca de atrasos sociais — as demoras ne-
cessarias para permitir a sociedade absorver uma mu-
danga ou preparar-se para ela. Todas as demoras,
fisicas ou sociais, reduzem a estabilidade do sistema
mundial, ¢ aumentam a possibilidade da condicio de
ultrapassagem de limites. As demoras sociais e as fisi-
cas estdo se tornando cada vez mais criticas, porque
os processos de crescimento exponencial estdo criando
pressdes adicionais em um ritmo cada vez mais ace-
lerado. A populacdo mundial aumentou de 1 para
2 bilhdes em um periodo de mais de cem anos.
O terceiro bilhdo foi adicionado em 30 anos, € a po-
pulacdo mundial teve menos de 20 anos para se pre-
parar para seu quarto bilhdo. O quinto, o sexto e talvez
mesmo o sétimo bilhdo podem chegar antes do ano
2000, daqui a menos de 30 anos. Embora até agora
a taxa de mudanga tecnoldgica tenha conseguido acom-
panhar esse ritmo acelerado, a humanidade praticamen-
te ndo fez nenhuma descoberta nova para aumentar a
taxa de mudangas sociais (politica, ética e cultural).

Problemas sem solucgdes técnicas

Quando as cidades da América (EUA) eram no-
vas, cresciam rapidamente. A terra era abundante
e barata, novos edificios eram continuamente construi-
dos, e a populag@o e a produg@o econémica das regides
urbanas aumentavam.

Contudo, com o tempo, toda a area no centro da
cidade foi ocupada. Um limite fisico tinha sido atingido,
ameacando impedir o crescimento econdémico e demo-
grafico naquela parte da cidade. A resposta tecnol6-
gica foi o desenvolvimento de arranha-céus e eleva-
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dores que essencialmente eliminaram a restricdo de ter-
renos como um fator de supressdo de crescimento. A
zona central da cidade acumulou mais gente e mais
atividades. Entfo surgiu uma nova restricio: as mer-
cadorias e os trabalhadores ndo podiam sair do con-
gestionado centro da cidade, ou nele entrar, com a
necessaria rapidez. Outra vez, a solugdo foi de ordem
tecnoldgica. Foi construida uma rede de vias expres-
sas, sistemas de transporte em massa ¢ heliportos no
topo dos edificios mais altos. O-limite de transporte foi
superado, os edificios cresceram mais ¢ a populagdo
aumentou.

Agora a maioria das grandes cidades norte-ameri-
canas parou de crescer. (Em cinco das dez maiores —
New York, Chicago, Filadéifia, Detroit e Baltimore

— o nuamero de habitantes diminuiu entre 1960 e -

1970. Washington, DC., ndo mudou. Los Angeles,
Houston, Dallas e Indianipolis continuam a crescer,
pelo menos em parte devido a anexagdo de movas ter-
ras#,) As pessoas mais ricas, que t€ém opgdo econdmica,
estdo-se mudando para os subirbios, que cada vez mais
circundam as cidades. As 4reas centrais caracterizam-se
pelo barulho, polui¢do, crime, uso de drogas, pobreza,
greves de trabalhadores e paralisagdo dos servigos so-
ciais. A qualidade da vida no centro da cidade dete-
riorou. O crescimento parece ter sido interrompido por
problemas que ndo tém solucGes técnicas.

Uma solugdo técnica pode ser definida como “uma
solucdo que requer uma mudanga somente nas técnicas
das ciéncias naturais, exigindo pouco ou nada no que
diz respeito a mudangas nos valores humanos ou nas
idéias de moralidade”¥’. Hoje em dia, inimeros pro-
blemas ndo tém solugdes técnicas. Sdo exemplos a cor-
rida armamentista nuclear, as tensdes raciais € o de-
semprego. Mesmo que os progressos tecnoldgicos da
sociedade satisfacam todas as expectativas, pode bem
acontecer que um problema sem solucido técnica, ou a

interagdo de vdrios problemas, finalmente venha por .

um fim ao crescimento da populagio e do capital.

Uma escolha de limites

A aplicac@o da tecnologia as pressdes naturais que
o meio ambiente exerce contra qualquer processo de
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crescimento tem tido tanto sucesso no passado, que
uma cultura inteira evoluiu em torno do principio de
lutar contra limites, em vez de aprender a viver dentro
deles. Essa cultura tem sido reforcada pela imensiddo

- aparente da terra e de seus recursos naturais, ¢ pela

relativa pequenez do homem e de suas atividades.

Mas a relagdo entre os limites da terra e as ati-
vidades humanas estd mudando. Todo ano as curvas de
crescimento exponencial estdo acrescentando milhdes
de pessoas e bilhdes de toneladas de poluentes ao ecos-
sistema. Mesmo o oceano, que outrora pareceu virtual-
mente inesgotavel, estd perdendo uma espécie apés ou-
tra de seus animais comercialmente tteis. Estatisticas
recentes da FAO indicam que, em 1969, a quantidade
total de peixes apanhados pelas inddstrias pesqueiras
de todo o mundo decresceu, pela primeira vez, desde
1950, apesar de priticas mais mecanizadas e inten-
sivas de pesca. (Entre as espécies comerciais que se
tornam- cada vez mais raras, estio o arenque escan-
dinavo, a savelha e o bacalhau do Atlantico®8).

Contudo, parece que o homem, ao chocar-se com
os limites 6bvios da terra, ndo aprende. A histéria
da industria da baleia (mostrada na Fig. 43) demons-
tra, para um sistema pequeno, os resultados finais da
tentativa de crescer para sempre em um ambiente limi-
tado. Os baleeiros tém atingido, sistematicamente, um
limite apds outro e tém tentado superar cada um deles
pelo aumento da” poténcia e da tecnologia. Como re-
sultado, eles tém exterminado uma espécie apés outra.
A conseqiiéncia deste plano especifico de crescimento
ilimitado s6 pode ser a extingdo das baleias e dos ba-
leeiros. A alternativa é a imposicdo de um limite de-
terminado pelo homem quanto ao nimero de baleias
pescadas cada ano, nimero este estabelecido de modo
a permitir a manutengdo de toda a populagdo dos ce-
tdceos em um nivel estdvel. A auto-imposicio de um
limite na pesca da baleia seria uma pressio desagra-
dével, que impediria o crescimento da inddstria. Mas
talvez isto fosse preferivel ao desaparecimento gradual,
tanto das baleias como da inddstria baleeira.

A escolha basica com que se defronta a inddstria
da baleia é a mesma enfrentada por qualquer socie-
dade que esteja tentando superar um. limite natural
com uma nova tecnologia. Serd melhor tentar viver den-
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43. A MODERNA PESCA DA BALEIA

A medida que grupos de baleias vao sendo ex-
terminados, vai-se tornando mais dificil encontrar sobre-
viventes, e mais esfor¢o tem que ser despendido na sua
captura. A medida que as baleias maiorgs vao sendo elimi-
nadas, as espécies menores sdao utilizadas para manter a
inddstria. Contudo, como nunca foram estabelecidos 1}-
mites, as baleias grandes sio sempre apresadas, quando
e onde encontradas. Assim, as baleias pequenas sdo usadas
para compensar a exterminagdo das grandes.

FONTE: PAYNE, Roger. Among Wild Whales. The New York zoolo-
gical Society Newsletter, novembro 1968.
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tro desses limites, aceitando a imposicao de uma au-
to-restricao no crescimento? Qu serd preferivel conti-
nuar crescendo até que surja algum outro limite na-
tural, na esperan¢a de que, nessa ocasido, um outro
avango tecnoldgico permita que o crescimento ainda
continue? Nos ultimos séculos, a sociedade humana se-
guiu o segundo caminho com tanta constancia e bom
€xito, que a primeira opgdo ja foi quase esquecida.
Pode haver muita discordincia sobre a afirmacgéo
de que o crescimento da populagdo e do capital preci-
sam parar em breve. Mas virtualmente ninguém discute
que o crescimento material neste planeta  pode conti-
nuar para sempre. Nesta fase da histéria da humani-
dade, a escolha indicada acima ainda é possivel em
quase todas as esferas da atividade humana. O homem
ainda pode escolher seus limites e parar quando quiser,
seja afrouxando algumas das pressoes fortes que cau-
sam o crescimento de capital e de populagdo, seja ins-
tituindo contrapressdes, ou entdao, fazendo ambas as
coisas. Tais contrapressdes provavelmente nao serdo
completamente agraddveis. Elas certamente trardo ra-
dicais mudangas nas estruturas sociais e econémicas que
tém sido profundamente impressas na cultura humana,
através de séculos de crescimento. As alternativas sdo
esperar até que o prego da tecnologia se torne maior
do que a sociedade possa pagar, ou até que os proprios
efeitos colaterais da tecnologia suprimam o crescimen-
to, ou entdo até que-surjam problemas sem solucdes

- técnicas. Em qualquer desses pontos, a possibilidade de

escolha de limites terd desaparecido. O crescimento serd
interrompido por pressdes independentes da escolha hu-
mana, que, como sugere o modelo mundial, podem ser
muito piores do que as que a sociedade poderia escolher
por si mesma. Pareceu-nos necessario determo-nos, aqui,
numa analise tdo .demorada da tecnologia, porque no-
tamos que o otimismo tecnoldgico € a reagdo mais co-
mum e a mais perigosa as descobertas provenientes do
nosso modelo mundial. A tecnologia pode aliviar os
sintomas de um problema, sem afetar as causas fun-
damentais. A fé na tecnologia, como uma solucio final
para todos os problemas, pode desviar nossa atenczo
do problema mais fundamental — do crescimento em
um sistema finito — ¢ impedir-nos de tomar medidas
efetivas para resolvé-lo.
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Por outro lado, nossa intengdo, certamente, ndo é
estigmatizar a tecnologia como md, ou fitil, ou des-
necessiria. N6s mesmos somos tecnélogos e trabatha-
mos numa instituicdo tecnoldgica, Acreditamos seria-
mente, como mostraremos no capitulo seguinte, que
muitos dos desenvolvimentos tecnol6gicos aqui mencio-
nados — reciclagem, dispositivos para o controle de
poluigdo, anticoncepcionais — serdo absolutamente vi-
tais para o futuro da sociedade humana, case sejam
combinados a controles deliberados de crescimento. De-
plorarfamos uma rejeicdo desarrazoada dos beneficios
da tecnologia tdo intensamente, como argumentamos
aqui contra a sua aceitagdo desarrazoada. O melhor
sumdrio de nossa posi¢do talvez seja o lema do Sierra
Club: “Nao uma oposi¢do cega ao progresso, mas uma
oposigdo ao progresso cego”.

Esperamos que a sociedade, ao receber cada novo
avango tecnoldgico, responda a trés perguntas, antes de
adotar a tecnologia de maneira generalizada. As ques-
toes sao:

1. Quais serdo os efeitos colaterais, tanto fisicos
como sociais, se essa técnica for introduzida em larga
escala? ’

2. Que mudangas sociais deverdo ser introduzidas
antes que essa técnica possa ser apropriadamente ado-
tada, e quanto tempo levara para fazé-lo?

3. Se a técnica for inteiramente bem sucedida e
remover alguns limites naturais do crescimento, quais
serdo os préximos limites que o sistema em crescimento
encontrard? A sociedade preferird suas pressoes as pres-
soes que esta .técnica pretende remover?

Passemos agora a investigar os meios nao-técnicos
de lidar com o crescimento em um mundo finito.
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O ESTADO DE EQUILIBRIO GLOBAL

A maioria das pessoas pensa que
uma nagdo para ser feliz precisa ser
grande; mas mesmo que estejam cer-
tas, elas ndo tém a menor idéia do
que seja uma nagdo grande, ou uma
nagdo pequena. .. Hd um limite para
o tamanho das nagdes, assim como hd
um limite para outras coisas; plantas,
animais, instrumentos; pois nenhuma
delas retém seu poder natural quando
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é muito grande, ou muito pequena;
ao contrdrio, ou perde inteiramente
sua natureza, ou se deteriora.

ARISTOTELES, 322 a.C.

Vimos que os ciclos positivos de realimentagéo,
que operam sem nenhuma restrigdo, geram crescimento
exponencial. No sistema mundial, dois ciclos positivos
sdo, no momento, dominantes, dando origem ao cres-
cimento exponencial da populagdo e do capital indus-
trial.

Em qualquer sistema finito, deve haver restrigdes
capazes de pOr fim a um crescimento exponencial. Es-
tas restrigdes constituem os ciclos negativos de reali-
mentacio, que se tornam cada vez mais fortes, a me-
dida que o crescimento se aproxima do limite maximo
(ou capacidade de manutengdo) do meio ambiente do
sistema. Finalmente, os ciclos negativos equilibram ou
dominam os ciclos positivos, pondo fim ao crescimento.
No sistema mundial, ‘os ciclos negativos de realimen-
tagdo abrangem processos tais como a polui¢do do meio
ambiente, o esgotamento dos recursos naturais e a fome.

Os atrasos inerentes a acdo desses ciclos negativos
tendem a permitir que o capital e a populagido ultra-
passem seus niveis definitivos, possiveis de manuten-

¢d0. No periodo em que se d4 a ultrapassagem dos .

limites, ha desperdicio de recursos naturais. Nele, ge-
ralmente diminui também a capacidade de manutencao
do meio ambiente, intensificando-se o declinio eventual
da populagdo e do capital.

As pressdes dos ciclos negativos de realimentagdo
que interrompem o crescimento ji se fazem sentir em
muitos setores da sociedade humana. As principais res-
postas sociais a estas pressdes tém sido dirigidas con-
tra os préprios ciclos negativos de realimentagdo. As
solugBes. tecnoldgicas, como as discutidas no Cap. 4
foram planejadas para debilitar os ciclos ou entdo dis-
farcar as pressdes que eles geram, a fim de que o cres-
cimento pudesse continuar. Tais medidas podem ter al-
gum efeito a curto prazo, ao atenuarem as pressoes
causadas pelo crescimento mas, em ultima instancia,
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elas ndo fazem coisa alguma para impedir que os limites
sejam ultrapassados ou que ocorra o colapso do sis-
tema.

Qutra resposta ao problema criado pelo cresci-
mento seria provocar o enfraquecimento dos ciclos po-
sitivos de realimentacao que provocam esse mesmo Cres-
cimento. Tal solucdo quase nunca tem sido reconhecida
como legitima por nenhuma sociedade moderna, e cer-
tamente nunca foi posta eficazmente em pratica. Que
tipos de condutas tal soluc@o acarretaria? Que espécie
de mundo resultaria dai? Quase ndo existe precedente
histérico para esse modo de agir, e assim ndo ha al-
ternativa sendo discuti-lo em termos de modelos escritos
— sejam eles mentais ou formais. Como se comportara
o modelo mundial, se incluirmos nele algumas medidas
para controlar, deliberadamente, o crescimento? Sera
que essa mudanga ird produzir um modo de comporta-
mento ‘“melhor”?

Sempre que usamos palavras como ‘“‘melhor”, e
comecamos a fazer escolhas entre resultados alterna-
tivos de modelo, nés, os experimentadores, estamos in-
serindo nossos proprios valores e preferéncias no pro-
cesso de modelagem. Os valores introduzidos em cada
relagdo causal do modelo sdo os valores operacionais
e reais do mundo, na medida em que podemos deter-
miné-los. Os valores que nos levam a qualificar os re-
sultados do computador como “melhores” ou “piores”,
sdo os valores pessoais do modelador ou de seu publico.
Ja definimos nosso préprio sistema de valores, .ao re-
jeitarmos, por considera-los indesejaveis, os modos de
ultrapassagem de limites e de colapso. Agora que esta-
mos buscando um resultado “melhor”, precisamos de-
finir o mais claramente possivel nosso objetivo para
o sistema. Estamos a procura de um resultado modelo
que represente um sistema mundial que seja:

1. sustentdvel, sem colapso inesperado e incon-
trolavel;

2. capaz de satisfazer aos requisitos materiais ba-
sicos de todos os seus habitantes.

Vejamos agora quais os planos de agdo que po-
derdo ocasionar este comportamento no modelo mundial.
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Restricoes deliberadas ao crescimento

Recorda-se que o ciclo positivo de realimentagéo,
causador do crescimento de populagao compreende a
taxa de natalidade e todos os fatores sécio-econémicos
. que influem sobre ela, e € neutralizado pelo ciclo nega-
tivo da taxa de mortalidade.

O crescimento assoberbante da populagdo mun-
dial, causado pelo ciclo positivo da taxa de natalidade,
é um fendmeno recente, resultado do grande sucesso
da humanidade em reduzir a mortalidade mundial. O
ciclo negativo de realimentagdo, que agia como con-
trolador, foi enfraquecido, deixando o ciclo positivo
operar wrtualmente, sem restricdo. H4 somente ' dois
modos de restaurar o desequilibrio resultante: ou dimi-
nuir a taxa de natalidade, para que ela se iguale 2 nova
taxa de mortalidade mais baixa, ou deixar que esta ulti-
ma torne a subir. Todas as restricdes “naturais” ao
crescimento de populacdo operam conforme a segunda
maneira — elas elevam a taxa de mortalidade. Qual-
quer sociedade que queira evitar esse resultado deve
tomar medidas deliberadas para controlar o ciclo po-

sitivo de realimentagdo, isto é, reduzir a taxa de na-

talidade.
nascumenfos POPULACAO (— mortes
por ano ) por ano
femludade \—/ U mortalldode
e sty g et //

novo elo para estabilizar a populacdo,
pela equiparacdo de nascimentos e mortes

Em um modelo dindmico, € facil neutralizar os
excessivos ciclos positivos. Por enquanto, vamos excluir
a condi¢do de praticabilidade politica, e usemos o mo-
delo para verificar, se ndo as conotagdes sociais, pelo
menos as conotacgdes fisicas com a limitagao do cres-
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cimento da populagdo. Precisamos somente acrescentar
ao modelo mais um ciclo causal, ligando a taxa de
natalidade & taxa de mortalidade. Em outras palavras,
exigimos que o nimero de criangas nascidas cada ano
seja igual ao nimero previsto de mortes na populacido
neste mesmo ano. Os ciclos positivos de realimentagio,
tanto quanto os negativos, serdo assim perfeitamente
equilibrados. A medida que a taxa de mortalidade de-
crescer, devido & melhor alimentacdo e melhores cui-
dados médicos, a taxa de natalidade decrescera. Tal
exigéncia, matematicamente tdo simples, quido compli-
cada, é, do ponto de vista social quanto aos nossos
propésitos, apenas um dispositivo experimental e ndo
constitui, necessariamente, uma recomendagio politica*.

O resultado da colocagdo desta politica no mo-
delo em 1975 é mostrado na Fig. 44, onde o ciclo po-
sitivo de realimentagdo de crescimento demografico é
eficazmente equilibrado, ¢ a populagdo permanece cons-
tante. No principio, as taxas de natalidade ¢ de morta-
lidade sdo baixas; mas ainda existe um ciclo positivo
ndo controlado, operando no modelo — o ciclo positivo
de realimentagdo que controla o crescimento de capital .
industrial. O aumento nesse ciclo torna-se pronunciado
quando a populacio est4 estabilizada, resultando em um
crescimento muito rdpido de renda, de alimentos e de
servicos per capita. Todavia, esse crescimento é logo in-
terrompido pelo esgotamento dos recursos naturais. A
taxa de mortalidade entdo cresce, mas a populagdo total
ndo diminui, por causa de nossa exigéncia de que a taxa
de natalidade seja igual a2 de mortalidade (visivelmente
irreal neste caso).

Aparentemente, se quisermos um sistema estavel,
ndo convém permitir que nem mesmo um dos dois ci-
clos positivos criticos produza um crescimento desgo-
vernado. A estabilizagdo da populagdo por si s6 ndo
basta para impedir que o limite seja ultrapassado e
que ocorra o colapso; um processamento semelhante

‘em computador, estando o capital constante € a popu-

lagdo crescendo, mostra que sO a estabilizagdo do ca-

pital também ndo é suficiente. O que acontecerd se

(*) Esta sugestio para estabilizar a populagdo foi proposta ori-
ginalmente por KENNETH E. BOULDING, The Meaning of the 20th Cen-
tury, New York, Harper and Row, 1964.
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44. MODELO MUNDIAL COM UMA POPULACAO
ESTABILIZADA

Neste processamento de computador, as condigoes no
sistema-modelo sdo idénticas as presentes no processa-
mento-padrio (Fig. 35), exceto que a populagdo se
‘mantém constante depois de 1975, devido ao equaciona-
mento da taxa de natalidade com a taxa de mortalidade.
O ciclo positivo de realimentagdo que permanece sem res-
trigdes no sistema, e que compreende o capltal' industrial,
continua a produzir um crescimento exponenmal da: pro-
dugdo industrial, de alimentos e de servigos per faqzta. (0)
desgaste eventual dos recursos naturais nao-renovaveis pro-
voca um colapso sibito do sistema industrial.
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controlarmos, simultaneamente, ambos os ciclos posi-
tivos de realimentagdo? No modelo, podemos estabili-
zar o montante de capital, exigindo que a taxa de in-
vestimento seja igual a taxa de depreciagdo, com um
elo-modelo adicional, exatamente andlogo ao da esta-
bilizagdo da populagio.

producdo industrial

(o ol
CAPITAL 6—\
INDUSTRIAL

investimento (-) depreciacdo

S~ s g
novo elo para estabilizar o copital
pela equiparag@o de investimentos e depreciagéo

.Os resultados da interrup¢do do crescimento de-
mogréfico em 1975, e o do crescimento de capital em
1985 sdo mostrados na Fig. 45 sem outras alteracdes.
(Deixamos o capital crescer até 1985 para elevar um
pouco o padrio médio de vida material.) Neste pro-
cessamento pelo computador, evitam-se a pronunciada
ultrapassagem de limites e o intenso colapso da Fig. 44.
A populagdo e o capital atingem valores constantes, em
um nivel relativamente alto de alimentos, producio in-
dustrial e servicos por pessoa. Finalmente, porém,
a escassez de recursos naturais reduz a produgdo in-
dustrial, e o estado temporério de estabilidade degenera.

Que suposi¢es referentes ao modelo nos dardo
uma combinagdo de um padrido de vida decente, com
uma estabilidade um pouco maior do que a atingida
na Fig. 45? Poderemos melhorar muito o comporta-
mento do modelo, se combinarmos as mudangas tecno-
l6gicas com as alteragbes de valores que reduzem as
tendéncias de crescimento do sistema. Combinagoes
diferentes nessas condutas fornecem uma série de re-
sultados de computador, os quais representam um sis-
tema com valores razoavelmente altos de produgdo in-
dustrial per capita, e com estabilidade a longo prazo.
Um exemplo desse resultado é mostrado na Fig. 46.
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45. MODELO MUNDIAL COM POPU,LACAO E
CAPITAL ESTABILIZADOS

As medidas de estabilizagdo, mostradas na Fig. 44,
€ acrescentada a restricdo de crescimento de capital, com
a exigéncia de que o investimento de capital seja igual a
depreciagdao. Com a interrupg¢ao do crescimento exponen-
cial, logra-se um estado estivel temporario. No entanto,
nesse estado, os niveis de populacdo e de capital sdo sufi-
cientemente altos para esgotar rapidamente os recursos na-
turais, ja que nao foram adotadas técnicas visando a sua
conservagao. A medida que diminui a fonte de recursos, a
produgao industrial decresce. Embora o capital base seja
mantido no mesmo nivel, a eficiéncia diminui, uma vez
que serd necessario empregar mais capital na obtencdo de
recursos naturais, do que na fabricagao de produtos utili-
zaveis.
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As condutas que produziram o comportamento
mostrado na Fig. 46 s@o:

1. Estabilizacdo da populagdo com o igualamento
da taxa de natalidade a taxa de mortalidade em 1975.
Crescimento natural do capital industrial até 1990, de-
pois do que é ele também estabilizado, fixando-se a
igualdade entre as taxas de investimento e de depre-
ciagdo.

2. Redugdo do consumo de recursos naturais, por
unidade de produgZo industrial, a um quarto de seu
valor em 1970, para evitar sua escassez, como mostra
a Fig. 45. (Esta e as cinco medidas seguintes sdo in-
troduzidas em 1975.)

3. Transferéncia das preferéncias econdmicas da
sociedade mais para servigos, tais como ilustracio e
satide, ¢ menos para produtos industrializados, isto para
reduzir ainda mais o esgotamento de recursos naturais
e a poluicdo. (Esta mudanga é feita pela relacdo que
apresenta servigos ‘“‘indicados” ou “desejados” per ta-
pita, como fungdo de renda em elevagZo.)

4. Redugdo da produgﬁo de poluicdo por unidade
de produgdo industrial e agricola, a um quarto de seu
valor em 1970.

5. Uma vez que, sozinhas, as condutas acima des-
critas resultariam em um valor um tanto baixo de ali-
mentos per capita, algumas pessoas ainda continuariam
desnutridas, caso persistissem as desigualdades tradi-
cionais de distribuicdo. Para evitar essa situagido, da-se
grande énfase & produgdo suficiente de alimentos para
todas as pessoas. O capital é entdo desviado para a pro-
ducdo de alimentos, mesmo que um tal investimento
seja considerado “antiecondmico”. (Esta mudanga ¢é
levada a cabo através da relagdo “indicada” de alimen-
tos per capita.)

6. A énfase na agricultura altamente capitalizada,
embora necessdria para produzir alimentos em quanti-
dade suficiente, conduziria a uma rapida erosdo do solo
e ao esgotamento de sua fertilidade, destruindo a es-
tabilidade a longo prazo mo setor agricola. Portanto,
o uso de capital agricola foi modificado para dar prio-

161



' .N. |
1 \ '
{ { ) /- reservas {
f] -2 ]
W o L

1 w S e T S Sl o T Sl R 2 A B Sl S i Ao

Q@ v .Y
' o v \ Y
[V )
U o o .\ '
EE Y < 3
[ @ @, .. '
' vl e
=25 '\
A 7
=
] L]
' (]
1 L]
Ll '
' '
1] ]
) 1)
' t
' [
s

' '
I )
)

l

46. MODELO MUNDIAL ESTABILIZADO I

Medidas tecnolGgicas sdo acrescentadas as politicas
que regulam o crescimento do processamento anterior,
com o fim de produzir um estado de equilibrio que seja
sustentdvel em um futuro longinquo. Essas medidas in-
cluem a reciclagem de recursos naturais, dispositivos de
controle da poluigdo, a duragdo aumentada de todas as
formas de capital e métodos de restauragdo do solo des-
truido pela erosdo, ou que seja improdutivo. As mudangas
de valores incluem uma maior énfase na alimentagdo e nos
servicos do que na producao industrial. Como na Fig. 45,
o numero de nascimentos iguala-se ao das mortes, € o
investimento de capital industrial é 0 mesmo que a depre-
ciacdo de capital. O valor estabilizado da produgio indus-
trial per capita é igual a trés vezes a média mundial em
1970.
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ridade ao enriquecimento e & preservagéo do solo. Essa
conduta requer, por exemplo, o uso de capital para
o tratamento dos detritos organicos urbanos e seu re-
torno ao solo (um processo que também reduz a po-
luigdo).

7. O escoamento do capital industrial para me-
lhores servicos, producdo de alimentos, reciclagem de
recursos naturais e controle de polui¢do, conforme as
seis condicGes acima mencionadas, levaria a um baixo

. nivel final de estoque de capital industrial. Para neu-

tralizar esse efeito, a duracdo média de vida do capital
industrial ¢ aumentada, o que implica em melhor pla-
nejamento, tendo em vista a durabilidade e reparos,
e menos rejeicao devido a obsolescéncia. Essa conduta
tende também a reduzir o esgotamento de recursos na-
turais e a poluicéo.

Na Fig. 46 a populacdo mundial estavel € ligei-
ramente maior que a populacdo-de hoje. H4 mais do
dobro de alimentos por pessoa que a quantidade média
em 1970, e a média mundial de duracdo de vida é
de quase 70 anos. A produgdo industrial média per ca-
pita estd bem acima do nivel atual, € os servicos per
capita triplicaram. A renda total média per capita (uma
combina¢do da producio industrial, alimentos e servi-
¢os) é de cerca de 1800 délares. Essa quantia se apro-
xima da metade da renda média atual dos Estados Uni-
dos, é igual a atual renda média européia e trés vezes
maior que a renda média mundial de hoje. Os recursos
naturais ainda estdo sendo gradualmente exauridos, co-
mo deve acontecer em qualquer hipdtese realista, mas
sua taxa de esgotamento é tdo lenta, que ha tempo
para que a tecnologia e a industria se adaptem as mu-
dangas de disponibilidade em recursos naturais.

As constantes numéricas que caracterizam esse pro-
cessamento-modelo n3o sdo as unicas capazes de pro-
duzir um sistema estdvel. Outros povos ou sociedades
poderiam resolver, de modo diferente, as vérias opgdes,
dando maior ou menor énfase aos servicos, a alimen-
tagdo, a polui¢do, ou a renda material. Este exemplo
¢ incluido apenas como uma ilustracdo dos niveis de
populagdo e de capital fisicamente sustentdveis na ter-
ra, de acordo com as suposi¢des mais otimistas. O mo-
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47. MODELO MUNDIAL ESTABILIZADO II

Se forem removidas as estritas restricoes ao cresci-
mento do processamento anterior, € se a populagio e o
capital forem ajustados aos atrasos naturais do sistema, o
nivel de equilibrio da populagdo serd mais alto e o nivel
de produgdo industrial per capita serd mais baixo do que
na Fig. 46. A suposi¢ao, aqui, é de que o controle perfei-
tamente efetivo da natalidade, e uma média de dois filhos
como sendo o nimero desejado na familia, ndo se tor-
nardo realidade em 1975. A taxa de natalidade aproxima-se
lentamente da taxa de mortalidade, por causa dos atrasos
inerentes a estrutura etdria da populagao.
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delo ndo nos pode dizer como alcangar esses niveis; ele
pode apenas indicar um conjunto de objetivos recipro-
camente constantes, que possam Ser. atingidos.

Agora, voltemos pelo menos na dire¢do geral do
mundo real, e abrandemos as mais irreais de nossas hi-
poteses — as de que podemos estabilizar, subitamente
e de modo categdrico, a populacdo e o capital. Vamos
supor que mantemos as seis primeiras das sete mu-
dancas de conduta, que deram como resultado a Fig.
46, mas substituimos a primeira delas, a partir de 1975,
pelo seguinte:

1. A populagio tem acesso a um controle de na-
talidade 100% eficaz.

2. O tamanho médio, desejado, da familia é de
2 filhos.

3. O sistema econdmico procura manter a pro-
ducdo industrial média per capita em torno do nivel de
1975. O excesso de capacidade industrial é empregado
na produgdo de bens de consumo, e ndo para elevar a
taxa de investimento de capital industrial acima da taxa
de depreciagao.

O comportamento do modelo que resulta dessa
mudanga é mostrado na Fig. 47. Agora, as demoras no
sistema permitem que a populagido cres¢ca muito mais
do que na Fig. 46. Como conseqiiéncia, bens materiais,
alimentos e servigos per capita permanecem mais baixos
do que nos processamentos anteriores (mas amda mais
altos do que a média mundial atual).

Nzo achamos que qualquer uma das medidas ne-
cessarias para conseguir a estabilidade do sistema no
modelo possa ou deva ser introduzida subitamente no
mundo até 1975. Uma sociedade que escolhe a esta-
bilidade como objetivo, certamente deve aproximar-se
dela de maneira gradativa. Todavia, € importante com-
preender que quanto mais se permite a duragdo pro-
longada, do crescimento exponencial, tanto menos pos-
sibilidades restardao para a estabilizacio final. A Fig. 48
mostra o resultado de uma espera até o ano 2000, para
que s6 entdo se adotem as mesmas medidas que foram
introduzidas em 1975, e representadas na Fig. 47.
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48. MODELO MUNDIAL COM MEDIDAS
gg(")l;)ABILIZANTES INTRODUZIDAS NO ANO

Se todas as’ medidas adotadas em 1975 (na flgura
anterior) forem adiadas até o ano 2000, ndo serd mais
possivel manter o estado de equilibrio. Antes do ano 2100
a populagéo e o capital industrial atingirdo niveis suficien-
temente altos para causar escassez de alimentos e de re-
cursos naturais.
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Na Fig. 48, tanto a populagdo como a produgéo
industrial per capita alcancaram valores muito mais al-
tos que na Fig. 47. Em conseqiiéncia, a poluicio se
eleva a um nivel mais alto € oS recursos naturais se
esgotam apreciavelmente, apesar das medidas de eco-
nomia que, afinal, foram introduzidas. De fato, du-
rante a demora de 25 anos (de 1975 a 2000) na adogéo
de medidas estabilizadoras, o consumo de recursos na-
turais € quase igual ao consumo total em 125 anos, de
1975 a 2100, mostrado na Fig. 47.

Muitas pessoas pensariio que as mudangas que
introduzimos no modelo, para evitar o modo de com-
portamento eXpresso por crescimento-e-colapso, ndo
sdo apenas 1mposs1ve1s mas desagradaveis, perigosas e
até desastrosas em si mesmas. Medidas, tais como a re-
dugdo da taxa de natalidade e o desvio do capital que
era destinado a produgao de bens materiais, quaisquer
que sejam o0s meios usados para sua execugao, parecem
anormais e inconcebiveis porque, segundo a experién-
cia de muitos, ndo foram postos a prova, ném mesmo
propostos com seriedade. Na verdade, mesmo se vis-
semos uma possibilidade de que os padrbes atuais de
crescimento ilimitado pudessem manter-se no futuro,
ainda haveria pouca finalidade em discutir tais mudan-
cas, que sdo fundamentais para o funcionamento da
sociedade moderna. No entanto, todos os indicios de
que dispomos sugerem que, das trés alternativas —
crescimento ilimitado, auto-imposicdo de uma limita-
¢do de crescimento, ou uma limitagdo imposta pela
natureza — somente as duas ultimas sdo realmente pos-
siveis.

A aceitagdo dos limites de crescimento impostos
pela natureza ndo exige maior esfor¢o, sendo o de dei-
xar que as coisas corram naturalmente, e esperar para
ver o que acontece. O resultado mais provavel dessa
decisdo, como tentamos mostrar aqui, serd uma dimi-
nuigdo incontrolavel da populagdo e do capital. E di-
ficil avaliar o significado real desse colapso, porque ele
podera tomar formas bastante diferentes. Poderd ocor-
rer em épocas diferentes e em diferentes partes do
mundo, ou poderd ocorrer no mundo inteiro. Podera
ser subito ou gradativo. Se o primeiro limite a ser al-
cancado for o de produgio de alimentos, os paises ndo-
industrializados sofrerdo a maior reducio de popu-
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lagdo. Se o primeiro limite for imposto pelo esgota-
mento de recursos naturais nao-renovaveis, os paises
industrializados serdo os mais afetados. E possivel que
o colapso ndo diminuisse a capacidade da terra para
manter a vida animal e vegetal, ou pode ser que a
capacidade de manutencdo fosse reduzida ou destruida.
Certamente, qualquer que fosse a fracdo da populagdo
humana restante no final do processo, ela teria muito
pouco com que construir uma nova sociedade, sob qual-
quer forma imagindvel no presente.

Seria necessdrio muito esforgo para se conseguir
uma autolimitagdo de crescimento. Isso requereria que
se aprendesse a fazer muitas coisas de vérias maneiras.
Sobrecarregaria a engenhosidade, a flexibilidade e a
autodisciplina da ragca humana. A supressdo contro-
lada e deliberada do crescimento é um desafio enorme,
dificil de enfrentar. Seria o resultado final digno do
esforco despendido? O que ganharia a humanidade com
uma tal transicdo e o que perderia? Consideremos com
maiores detalhes como seria um mundo sem cresci-
mento.

O estado de equilibrio

Na histéria da humanidade, ndo somos de modo
algum os primeiros a propor um certo estado de ndo
crescimento para a sociedade humana. Muitos fil6sofos,
ecoromistas e bidlogos discutiram esse estado, e de-
ram-lhe tantos nomes diferentes quantos eram Os sig-
nificados*. .

(*) Ver, por exemplo:
Platao, Leis, 350 a.C.

ARISTOTELES, Politica, 322 a.C.

THOMAS ROBERT MALTHUS, An Essay on the Principle of Popula-
tion, 1798.

JOHN STUART MILL, Principles of Political Economy, 1857.

HARRISON BROWN, The Challenge of Man’s Future. (New York, Viking
Press, 1954.)

KENNETH E. BOULDING, “The Economics of the Coming Spaceship
Earth” em Environmental Quality in a Growing Economy, ed. H. Jarret.
(Baltimore, Md. Johns Hopkins Press, 1966.)

E. J. MisHAN, The Costs of Economic Growth. (New York, Frederick
A. 'Prgeger, 1967.)

HerMAN E. DALy, “Toward a Stationatsry-State Economy, em The
Patient Earth, ed. J. Harte & Robert Socolow. (New York, Holt, Rinehart,
and Winston, 1971.)
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Decidimos, depois de muita discussdo, denominar
o estado constante de populagdo e capital mostrado
nas Figs. 46 e 47, estado de ‘“equilibrio”. Equilibrio
significa um estado de estabilidade ou igualdade entre
forcas contrarias. Nos termos dindmicos do modelo
mundial, as forgas contrérias sdo aquelas que causam
o aumento da populagdo e do estoque de capital (in-
tenso desejo de ter familia numerosa, baixa eficiéncia
no controle da natalidade, taxa alta de investimento de
capital), e as que causam-diminuicdo da populagdo e
do estoque de capital (falta de alimento, poluigdo, taxa
alta de depreciagcdo ou obsolescéncia). A palavra “ca-
pital” deve ser entendida como a combinagio do capital
agricola, industrial e de servico. Assim, @ mais bdsica
definicdo do estado de equilibrio global é que a popu-
lagd@o e o capital si@o essencialmente estdveis, estando
as forgas que tendem a aumentd-los ou diminui-los em
um estado de equilibrio cuidadosamente controlado.

Esta definigdo comporta muita variacdo. Apenas
especificamos que os estoques de capital e a populagio
permanecem constantes, mas, teoricamente, eles podem
ser constantes em um nivel alto ou baixo ou entdo, um
pode ser alto e o outro baixo. Um tanque de dgua pode
ser mantido em um determinado nivel com um influxo
e um escoamento de 4gua rapidos, ou com um filete
vagaroso que caia para dentro e para fora. Se o fluxo
for rdpido, a quantidade média de 4gua caida no tanque
permanecerd nele menos tempo do que se o fluxo for
lento. Do mesmo modo, uma populagido estivel e de
qualquer tamanho pode ser conseguida tanto com taxas

_ de natalidade e mortalidade igualmente altas (curta

duragcdo média de vida), como com taxas de nasci-
mento e mortalidade igualmente baixas (longa duragdo
média de vida). Um estoque de capital pode ser man-
tido, tanto com taxas altas, como com taxas baixas de
investimento e de depreciagdo. Qualquer combinacéo
destas possibilidades poderia enquadrar-se em nossa de-
finicdo basica de equilibrio global.

~ Que critérios podem ser usados para escolher en-
tre as diversas opgoes existentes no estado de equilibrio?
As interagdes dindmicas no sistema mundial indicam que
a primeira decisio que deve ser tomada diz respeito
ao tempo. Quanto tempo deveria durar o estado de equi-
librio? Se a sociedade estiver interessada somente em
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um espaco de tempo de 6 meses ou um ano, o modelo
mundial indica que quase qualquer nivel de populagéo
¢ de capital poderd ser mantido. Se o horizonte de
tempo for ampliado para 20 ou 50 anos, as opgoes
ficardo bastante reduzidas, porque as taxas € os niveis
devem ser ajustados, para garantir que a taxa de in-
vestimento de capital nfo fique limitada pela dispo-
nibilidade de matérias-primas durante esse espago de
tempo; ou que a taxa de mortalidade ndo seja incon-
trolavelmente influenciada pela polui¢fio ou pela es-
cassez de alimentos. Quanto mais tempo a sociedade
preferir manter o estado de equilbrio, tanto mais baixos
deverfio ser as taxas e os niveis.

Naturalmente, atingido o limite, nenhum nivel de
capital ou de populagdo pode ser mantido para sempre,
mas esse limite ficard muito distante no tempo, se os
recursos naturais forem utilizados racionalmente, e se
houver um horizonte de tempo suficientemente amplo
no planejamento. Tomemos como um horizonte de tem-
po razoavel a expectativa de vida de uma crianga nas-
cida amanhi — 70 anos —, se receber alimentaglo e
cuidados médicos adequados. J4 que a maioria das pes-
soas gasta uma grande parte de seu tempo ¢ energia cri-
ando filhos, elas poderdo escolher, como seu objetivo
minimo, que a sociedade deixada a essas criangas possa
ser mantida durante todo o tempo em que seus filhos vi-
verem.

Se o horizonte de tempo da sociedade for de 70
anos, os niveis permissiveis de populacdo e de capital
nio poderfo ser muito diferentes dos que existem hoje,
como indica o processamento de equilibrio na Fig. 47
(o qual, naturalmente, constitui apenas uma, dentre as
vérias possibilidades). Contudo, as taxas seriam consi-
deravelmente diferentes das de hoje. Qualquer socie-
dade preferiria, sem ddvida, que a taxa de mortalidade
fosse baixa, em vez de alta, ja4 que uma vida longa e
sadia parece ser um desejo humano universal. Para
manter o equilibrio, com uma expectativa de vida lon-
ga, a taxa de natalidade deve também ser baixa. Seria
melhor, também, se as taxas de investimento de capital
e de depreciagdo fossem baixas, porque quanto mais
baixas elas forem, tanto menores serdo o esgotamento
dos recursos naturais e a poluicdo. O esgotamento e
a polui¢do, mantidos a um minimo, poderiam, ou au-
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mentar ao méximo a populacdo e os niveis de capital,
ou entdo aumentar a duragdo do tempo em que o es-
tado de equilibrio pudesse ser mantido, dependendo da
meta preferida pela sociedade total. :

Através da escolha de um horizonte de tempo ra-
zoavelmente longo para a sua existéncia, e uma média
longa de duracdo de vida, como um objetivo desejavel,
chegamos a um conjunto minimo de exigéncias para se
ter o estado de equilibrio global. Sdo elas:

1. A fonte de capital e a populaciGo devem ser
constantes em tamanho. A taxa de natalidade é igual
4 taxa de mortalidade, e a taxa de investimento ¢ igual
a de depreciagdo.

2. Todas as taxas de aplicacdo de recursos e de
produg@o — nascimentos, mortes, investimentos e de-
preciagdo — devem ser mantidas dentro de um minimo.

3., ~Os niveis de capital e de populacdo e a sua
propor¢do devem ser fixados de acordo com os va-
lores da sociedade. Eles podem ser deliberadamente re-

visados ¢ ajustados vagarosamente, & medida que os
avangos tecnologicos criem novas opgoes. ;

Um equilfbrio assim definido ndo significa estag-
nagdo. Dentro das duas primeiras diretrizes menciona-
das acima, as corporagdes poderiam desenvolver-se ou
fracassar; as populacdes locais poderiam crescer ou de-
crescer; e a renda poderia ser distribuida com maior
ou menor eqiiidade. Os avangos tecnolégicos permiti-
riam o aumento lento dos servigos proporcionados por
um estoque de capital constante. Dentro da terceira
diretriz, qualquer pais poderia mudar seu padrdo médio
de vida, alterando o equilibrio entre sua populacdo e
seu capital. Além disso, uma sociedade poderia ajus-
tar-se a fatores internos ou externos em mutagdo, au-
mentando ou diminuindo a populagdo, ou o estoque
de capital, ou ambos, fazendo-o vagarosamente e de
uma maneira controlada, tendo em mente um objetivo
predeterminado. Os trés pontos acima definem um equi-
librio dindmico, que ndo precisaria “paralisar”, e que
provavelmente ndo paralisaria o mundo na configura-
¢do populagdo-capital que, por acaso, existe no mo-
mento presente. A finalidade da aceitacdo das trés afir-
magdes acima € criar liberdade para a sociedade, e
ndo impor-lhe uma camisa-de-forga.
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Como seria a vida em semelhante estado de equi-
librio? As inovagdes seriam sufocadas? A sociedade
permaneceria trancada dentro dos padrdes de desigual-
dade e de injustica que vemos no mundo de hoje? Uma
discussio dessas questoes deve processar-sé na base de
modelos mentais, pois ndo hd modelo formal de con-
digdes sociais no estado de equilibrio. Ninguém pode
predizer que tipos de instituigdes a humanidade podera
desenvolver nestas novas condigdes. Naturalmente, ndo
h4 garantia de que a nova sociedade seria muito melhor,
ou mesmo muito diferente da que existe hoje. Parece
possivel, no entanto, que uma sociedade eximida de lu-
tar com os varios problemas causados pelo crescimento,
disponha de mais energia e engenhosidade para resolver
outros problemas. De fato acreditamos, como ilustra-
remos depois, que a evolugdo de uma sociedade que
favorega inovagoes € desenvolvimento tecnolégico, uma
sociedade baseada em igualdade e justica, tem muito

mais probabilidade de evoluir em um estado de equi-

librio global, do que no estado de crescimento por que
passamos hoje.

Crescimento no estado de equilibrio

John Stuart Mill escreveu em 1857:

E quase desnecessdrio acentuar que uma condigdo
estacionaria de capital e de populagdo ndo resulta em um
estado estacionario de melhoramento humano. Haveria tan-
to campo como sempre houve para todos os tipos de cul-
tura mental, e progresso moral e social; a mesma OpOI-
tunidade para melhorar a Arte de Viver, e muito mais
probabilidade de melhoréa-la%.

Populagdo e capital sdo as tinicas quantidades que
precisamn ser constantes no estado de equilibrio. Qual-
quer atividade humana que nio requeira um grande
fluxo de recursos naturais insubstituiveis, ou ndo pro-
duza uma deterioragdo severa do meio ambiente, po-
deria continuar crescendo indefinidamente. Especial-
mente, poderiam prosperar as atividades que muitas
pessoas arrolariam como sendo as mais desejaveis e
satisfatérias ao homem — instrucdo, arte, musica, re-
ligido, pesquisas cientificas fundamentais, atletismo e in-
teragdes sociais.
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' ,ngas as atividades mencionadas acima dependem
muitissimo de dois fatores. Primeiro, da disponibilidade
de alg}lma produgdo excedente, depois de satisfeitas as
necessidades humanas bésicas de alimentagdo e abrigo
Segundo, elas exigem tempo de lazer. Em qualquer es-.
tado de equilibrio, os niveis relativos de capital e de
populagio poderiam ser ajustados, para assegurar a sa-
tlsfagaq das necessidades materiais do homem, em qual-
quer nivel desejade. Como a quantidade de produgdo
material seria essencialmente estdvel, toda melhoria nos
métodos de producdo poderia resultar em aumento de
lazer para a populagdo — folga que poderia ser apli-
cada em qualquer atividade que, relativamente, nio
provocasse consumo e poluicdo, como as mencionadas
acima. Assim, esta infortunada situacdo descrita por
Bertrand Russell poderia ser evitada:

Suponhamos que, em dado momento, um certo nu-
mero de pessoas esteja empenhado na fabricagdo de alfi-
netes. Trabalhando, digamos, oito horas por dia, elas fabri-
cariam tantos alfinetes quantos o mundo necessitasse .
A}guém inventa um processo, através do qual o mesmo
nimero de pessoas pode fabricar duas vezes mais alfi-
netes que antes. Mas o mundo ndo precisa do dobro de
alfinetes, e eles jé sdo tdo baratos que dificilmente qual-
quer quantidade adicional serd comprada a preco mais
bfnxo. Em um mundo sensato, todas as pessoas envol-
vidas na fabricagao de alfinetes passariam a trabalhar qua-
tro horas em vez de oito, ¢ tudo o mais continuaria como
ant'es. Mas, no mundo real, isto seria considerado desmo-
ralizante. Os homens ainda trabalham oito horas, hi alfi-
netes em demasia, alguns empregadores vao a faléncia
e a metade dos homens previamente empregados na fa.
bricagdo de alfinetes sdo despedidos. H4, no fim, tanto
tempo de lazer como no outro plano, mas a metade dos
homens estd totalmente inativa, ao passo que a outra me-
tade ainda estd sobrecarregada de trabalho. Deste modo
fica assegurado que o lazer inevitdvel causard miséria
por toda parte, em vez de ser uma fonte universal de
felicidade. Pode-se imaginar algo mais insensato?50

M'fls, em um mundo onde todas as necessidades
n;ate;nms~ basicas sdo preenchidas, e a produgdo adi-
cional ndo ¢é permitida, serd que ocorreriam melhorias
tecnol6gicas que permitissem a produgdo mais eficiente
de alfinetes, ou de qualquer outra coisa? Serd que o
homem precisa ser pressionado pela miséria, e pelo
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incentivo do crescimento material, para que invente me-
lhores maneiras de fazer as coisas? :

O testemunho histérico indicaria que muito pou-
cas invengdes de importancia vital foram feitas por ho-
mens que tiveram que gastar toda sua energia supe-
rando as pressoes imediatas de sobrevivencia. :A energia
atdmica foi descoberta nos laboratérios de ciéncias bfl—
sicas por individuos que ndo tinham quailq\.ler nogao
de ameaga de esgotamento dos gqmbustlvels fosseis.
As primeiras experiéncias em genetlca, que cem anos
depois levaram a colheitas agricolas altamente produ-
tivas, deram-se na paz de um mMOSieiro €Uropeu. A
urgente necessidade humana.pode ter forgado a 'flph-
cagdo destas descobertas basicas a problemas praticos,
mas s6 a auséncia de necessidade produziu o conheci-
mento necessério para as aplicagdes praticas. :

No estado de equilibrio, o0 avango tecnoldgico seria
td0 necessdrio quanto apreciado. Alguns poucos exem-
plos 6bvios dos tipos de descobertas praticas que in-
tensificariam o funcionamento de uma sociedade em
estado estavel, incluem: '
e novos métodos de coleta de residuos para Flimir{ulr

a poluicdo, e tornar o material rejeitado disponivel

para reciclagem; ‘

e técnicas mais eficientes de reciclagem, para re",duzu
as taxas de esgotamento dos recursos naturais;

e melhores planejamentos de produtos para aumen-
tar sua durabilidade, e facilitar os reparos, de modo
que a taxa de depreciagao de capital seja reduzida
ao minimo;

e utilizagio da energia solaf incidente, a fonte de
energia mais livre de poluigao;

e métodos de controle natural de pragas, baseados em
um conhecimento mais completo das inter-relagoes
ecolégicas;

® progressos médicos capazes de diminuir a taxa de
mortalidade; .

® progresso nos anticoncepcionais capazes de facili-

tar a uniformizagdo da taxa de natalidade com a

taxa decrescente de mortalidade.
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Quanto ao incentivo que encorajaria os homens
a produzirem esses avangos tecnolégicos, poderia haver
algo melhor do que o conhecimento de que uma nova
idéia seria transformada em um progresso visivel na
qualidade de vida? Historicamente, a extensa lista de
novas invengées da humanidade resultou em excesso
de gente, deterioracdo do meio ambiente, e em maior
desigualdade social, porque uma produtividade maior
foi absorvida pelo crescimento de populagdo e de ca-
pital. Ndo héd razdo por que uma produtividade maior
ndo possa transformar-se em padrido de vida mais alto,
ou em mais tempo livre, ou em um meio ambiente mais
agradavel para todos; basta que esses objetivos subs-

tituam o crescimento como sendo o valor fundamental
da sociedade.

Igualdade no estado de equilibrio

Um dos mitos mais aceitos na sociedade atual é
a promessa de que uma continuagdo do mosso presente
padrdo de crescimento levard a igualdade humana. De-
monstramos, em varias partes deste livro, que os pa-
droes atuais de crescimento de populacdo e de capital
estdo realmente aumentando a diferenga entre o rico
e o pobre, em ambito mundial; e que o resultado final
de uma constante tentativa de crescer, de acordo com
os padrdes atuais, serd um colapso desastroso.

O maior obstaculo possivel para uma distribuigdo
mais eqiiitativa dos recursos mundiais € o crescimento
demografico. Parece ser uma observagio universal, la-
mentavel mas compreensivel, que a medida que au-
menta o nimero de pessoas com quem deve ser distri-
buida uma quantidade fixa de recursos, a uniformidade
da distribuicio diminui. Se a quantidade média dis-
ponivel por pessoa ndo for suficiente para manter a

.vida, a partilha uniforme tornar-se-4 um suicidio social.

Os estudos da FAO sobre a distribuicao de alimentos
t€m, realmente, documentado essa observagdo geral.

A andlise das curvas de distribuicio mostra que,
quando as provisdes de alimento de um grupo diminuem,
acentuam-se as desigualdades no consumo, enquanto que
o numero de familias subnutridas aumenta mais que em
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propor¢ao aos desvios da média. Além do mais, o deficit
no consumo de alimentos aumenta com o tamanho das
familias, de maneira que as familias grandes, e especial-
mente seus filhos sdo, estatisticamente, os mais passiveis
de se tornarem subalimentadosSl.

Em um estado de equilibrio a longo prazo, os ni-
veis relativos de populagdo e capital, e suas relagSes
com restrigdes constantes, tais como terra, d4gua doce
€ recursos minerais, teriam que ser regulados de ma-
neira que houvesse alimentagio e produgio material
suficientes para pelo menos sustentar todos em um nivel
de subsisténcia. Uma barreira para a distribuigdo eqiii-
tativa seria assim afastada. Além disso, a outra eficiente
barreira contra a igualdade — a promessa de cresci-
mento — ndo poderia mais ser mantida, como salien-
tou o Dr. Herman E. Daly:

Por virias razdes, o importante problema do es-
tado estaciondrio serd a distribuicio e ndo a produgdo.
O problema da participacao relativa ndo pode mais ser
evitado com a apelagdo para o crescimento. O argumento
segundo o qual todos deveriam ficar felizes, desde que
a sua parte absoluta de riqueza aumente, independente-
mente de sua porgao relativa, ndo é mais valido... O es-
tado estacionario exigiria menos dos recursos ambientais,
mas requereria muito mais de nossos recursos morais’2.

Nizo hi, naturalmente, garantia de que 0s recursos
morais da humanidade seriam suficientes para resolver
o problema da distribuicdo de renda, mesmo em um
estado de equilibrio. Entretanto, hd ainda menos cer-
teza de que esses problemas sociais serdo resolvidos no
estado atual de crescimento, o qual estid extenuando,
tanto os recursos morais da populagdo mundial, quanto
os fisicos.

Sem divida, a imagem do estado de equilibrio que
delineamos aqui é idealizada. Talvez seja impossivel
atingi-lo na forma descrita, e talvez ele ndo seja
a forma que a maioria. da populagdo do globo esco-
lheria. A tunica finalidade em descrevé-lo é acentuar que
um equilibrio global n3o precisa significar .o fim do
progresso- ou do desenvolvimento humano. As possi-
bilidades dentro de um estado de equilibrio sdo quase
ilimitadas. '

Um estado de equilibrio ndo seria livre de pres-
sbes, uma vez que nenhuma sociedade pode livrar-se
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delas. O equilibrio exigiria a troca de certas liberdades
humanas — como a produ¢io de um niimero ilimitado
de filhos, ou o consumo descontrolado de recursos na-
turais — por outras liberdades, como a atenuagio da
poluicdo e do excesso de pessoas, e da ameaga de co-
lapso no sisttema mundial. E possivel que novas liber-
dades possam, também, surgir — instrucio universal
e ilimitada, tempo livre para criatividade e inventivi-
dade e, o mais importante, ver-se livre da fome e da
pobreza, o que € desfrutado por uma fragdo bem pe-
quena da populagdo mundial de hoje.

A transicio do crescimento para o equilibrio global

Podemos dizer muito pouco neste momento sobre
as medidas praticas e didrias que podem ser tomadas
para se alcangar um estado de equilibrio global que
seja desejavel e sustentdvel. Nem o modelo mundial,
nem nossas proprias idéias, foram desenvolvidos com
bastantes detalhes para compreender todas as implica-
¢oes da transi¢cdo do crescimento para o equilibrio. An-
tes que qualquer parte da sociedade humana se envolva,
deliberadamente, em semelhante transi¢do, devera haver
muito mais discussdo, uma andlise mais ampla, e muitas
idéias novas apresentadas por diferentes pessoas. Se
tivermos estimulado cada leitor deste livro, para que
comece a pensar na maneira como essa transicio possa
ser realizada, teremos conseguido, com éxito, o nosso
objetivo imediato.

Sem divida, muito mais informagdes sdo necessa-
rias para lograr a transi¢do para o equilibrio global. No
decorrer do exame minucioso dos dados mundiais, e
de sua incorporacdo dentro de um modelo organizado,
ficamos cientes da grande necessidade de obter mais
fatos — para os nimeros que sdo cientificamente men-
surdveis, mas que ainda ndo foram calculados. No mo-
delo, as deficiéncias mais 6bvias no conhecimento atual,
encontram-se no setor da polui¢do. Quanto tempo leva
um poluente para transportar-se do seu ponto de ori-
gem ao ponto de entrada no corpo humano? Serd que
o tempo exigido para a transformacdo de qualquer po-
luente em elemento inofensivo depende do nivel de
poluicdo? Serd que diferentes poluentes, atuando em
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conjunto, tém um efeito sinergético sobre a saude hu-
mana? Quais sdo os efeitos, a longo prazo, que dosa-
gens baixas exercem sobre os seres humanos e outros
organismos? Também existe uma necessidade de mais
informagdo sobre as taxas de erosdo do solo e de des-
gaste da terra, quando submetidos as intensas praticas
agricolas modernas.

Da nossa posi¢do vantajosa como analistas de sis-
temas, naturalmente, recomendariamos que a busca de
fatos ndo se desse ao acaso, mas fosse controlada por
uma énfase maijor na organizagdo de uma estrutura de
sistema. O comportamento de todos os complexos siste-
mas sociais é primordialmente determinado pela trama
das relagdes fisicas, bioldgicas, psicoldgicas e econdmicas
que liga qualquer populagdo humana, seu ambiente na-
tural e suas atividades econOmicas. Até que as estru-
turas basicas do nosso sistema sécio-econdmico sejam
cuidadosamente analisadas, elas n3ao poderdo ser efi-
cientemente tratadas; exatamente como um automoével
nio pode ser conservado em boas condi¢des de fun-
cionamento, sem um conhecimento da maneira como
syias diversas partes influenciam umas as outras. Estu-
dos sobre-a estrutura de sistemas podem revelar que
a introdugdo no sistema de alguns simples mecanismos
estabilizadores solucionard muitas dificuldades. Ja tem
havido sugestdes interessantes dentro dessa orientagdo;
por exemplo, a de que o custo total da polui¢do e do
esgotamento de recursos naturais seja incluido no prego
do produto; ou que todo usudrio de 4gua de rio seja
obrigado a retirar a dgua abaixo do local de desagua-
mento.

A informagio final, mais indefinivel e importante
de que necessitamos, refere-se a valores humanos. Logo
que uma sociedade reconhece que ndo pode dar o mé-
ximo a todos, ela precisa comegar a fazer opgdes. De-
veria haver mais gente ou mais riqueza, mais regides
incultas ou mais automéveis, mais alimentos para os
pobres ou mais servigos para os ricos? A esséncia do
processo politico é encontrar respostas sociais para
questdes como essas, e transformar as respostas em pla-
nos de agdo. Contudo, poucas pessoas em qualquer so-
ciedade compreendem que essas opgdes estdo sendo
feitas diariamente e, em ndmero bem menor ainda,
perguntam a si mesmas quais seriam suas proprias op-
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¢oes. A sociedade equilibrada terd que examinar as
alternativas criadas em uma terra finita, levando em
consideracdo, nao somente os valores humanos atuais,
mas também as geragdes futuras. Para isto, a socie-
dade precisard de melhores recursos do que os exis-
tentes hoje, a fim de esclarecer as alternativas rea-
listas viaveis, estabelecer objetivos sociais, e realizar
as alternativas mais compativeis com esses objetivos.
Porém, o mais importante é que os objetivos a longo
prazo sejam especificados, e os objetivos a curto prazo
sejam compativeis com eles.

Embora salientemos a necessidade de mais estudo
e debate sobre estas dificeis questdes, concluimos com
uma observagdo que traz um cunho de urgéncia: espe-
ramos que estudos intensivos e debates prossigam simul-
taneamente com um programa de acdo em andamento.
Os detalhes ainda n3o estdo especificados, mas o sen-
tido geral de agdo estad definido. J4 se conhece o sufi-
ciente para se fazer uma andlise das diversas medidas
sugeridas, em termos de suas tendéncias para incentivar
ou regular o crescimento. Muitas nacgoes adaptaram ou
estdo considerando programas para estabilizar suas po-
pulagdes. Algumas areas especificas estdo também ten-
tando reduzir suas taxas de crescimento econdmico?3.
No momento, estes esforcos sdo fracos, mas poderiam
ser reforcados muito rapidamente, se o equilibrio, como
objetivo, fosse reconhecido por uma parte consideravel
da sociedade humana como algo desejivel e impor-
tante.

Temos acentuado repetidamente a importancia dos
atrasos naturais no sistema mundial populagdo-capital.
Por exemplo, estes atrasos significam que, se a taxa de
natalidade no México decaisse gradualmente do seu
valor atual para um valor substitutivo exato no ano
2000, a populagdo do pais continuaria a crescer até o
ano 2060. Durante esse periodo, a populagdo cres-
ceria de 50 milhdes para 130 milhGes**. Se a popula-
cao dos Estados Unidos produzisse dois filhos por fa-
milia, a partir de agora, e se ndo houvesse um balanco
positivo de imigracdo, a populagdo continuaria a cres-
cer até o ano de 2037, e aumentaria de 200 milhGes
para 266 milhGes’. Se a populagio mundial, como um
todo, alcancasse o tamanho de substituicio na familia,
por volta do ano 2000 (quando a populagdo seria de
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5,8 bilhdes), os atrasos causados pela estrutura etdria
determinariam uma estabilizagdo final da populagdo em
8,2 bilhdes’® (admitindo-se que a taxa de mortalidade
ndo aumentaria antes desta época — uma suposigdo
improvével, de acordo com os resultados do nosso mo-
delo).

Nido tomar medidas para solucionar tais proble-
mas equivale a tomar medidas enérgicas. Cada dia de
crescimento exponencial continuado aproxima o sis-
tema mundial dos limites finais desse crescimento. Uma
decisdo de ndo fazer nada é uma decisdo que faz au-
mentar o risco de colapso. Nao podemos dizer com cer-
teza por quanto tempo mais a humanidade pode adiar
o inicio do controle deliberado de seu crescimento, an-
tes que perca a oportunidade de controla-lo. Suspei-
tamos, baseados no conhecimento atual das restricoes
fisicas do planeta, que a fase de crescimento ndo pode
continuar por outros cem anos. Por outro lado, devido
aos atrasos no sistema, se a sociedade global esperar
até que essas restrigées se tornem inequivocamente ma-
nifestas, ela terd esperado demais.

Se existe razio para uma preocupagdo profunda,
hé também uma causa para esperanga. Seria dificil, mas
ndo impossivel, limitar deliberadamente o crescimento.
A maneira de proceder é clara, e as medidas necessa-
rias, embora novas para a sociedade, estdo bem dentro
da capacidade humana. O homem possui, durante um
pequeno momento de sua histéria, a combinagdo mais
poderosa de conhecimentos, meios € recursos que o
mundo jamais conheceu. Ele possui tudo o que é fisi-
camente necessario para criar uma forma inteiramente
nova de sociedade humana — uma sociedade que seria
construida para sobreviver durante geracdes e geragdes.
Os dois componentes ausentes sdo: um objetivo rea-
lista a longo prazo, capaz de conduzir a humanidade
para a sociedade equilibrada, e a vontade humana de
alcanyar esse objetivo. Sem esse objetivo e um com-
promisso firmado com ele, os interesses a curto prazo
produzirdo o crescimento exponencial, que levara o sis-
tema mundial aos limites do nosso planeta, € ao colapso
definitivo. Com tal objetivo, e com esse compromisso,
a humanidade estaria agora pronta para iniciar uma
transicao ordeira e controlada, do crescimento ao equi-
librio global. !
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Comentério

Quando convidamos a equipe do MIT para rea-
lizar esta investigagdo, tinhamos em mente dois obje-
tivos imediatos. O primeiro consistia em obter uma visao
mais clara dos limites do nosso sistema mundial e. das
restricdes que ele impde a populagdo humana e suas
atividades. Hoje em dia, mais do que nunca, o homem
tende para o crescimento continuo, € muitas vezes ace-
lerado — da populagdo, da ocupagao das terras, da
produgdo, do consumo, dos residuos etc. — supondo,
irracionalmente, que seu meio ambiente permitird tal
expansdo, que outros grupos cederdo, ou que a ciéncia
e a tecnologia removerao os obstaculos. Queriamos €x-
plorar o grau em que esta atitude, em relagdo ao cres-
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cimento, é compativel com as dimensoes do nosso pla-
neta finito, e com as necessidades fundamentais da so-
ciedade mundial em formag¢do — desde a reducdo das
tensdes sociais e politicas, até o melhoramento da qua-
lidade de vida para todos.

Um segundo objetivo era ajudar a identificar e es-
tudar os elementos dominantes que influem no com-
portamento dos sistemas mundiais a longo prazo, bem
como suas interagdes. Acreditamos que esse conheci-
mento n3o possa ser acumulado pela concentragido da
atengdo em sistemas nacionais, e andlises de curto al-
cance, como é o costume atual. O projeto nao pretendia
ser uma obra de futurologia. Ele pretendia ser, € &,
uma andlise das tendéncias atuais, de sua influéncia
mutua, ¢ de seus possiveis resultados. Nosso objetivo
era advertir sobre uma possivel crise mundial, caso
permitissemos a continuag@o destas tendéncias, e assim
oferecer uma oportunidade para fazer mudangas em
nossos sistemas politicos, econémicos € sociais, com 0
fim de evitar que a crise acontega.

O relatério alcangou plenamente os seus objetivos.
Ele representa um passo audacioso para uma analise
conjunta e integrada da situagdo mundial, um método
de estudo que agora exigird anos para ser aperfexgoado
aprofundado e ampliado. No entanto, este relatorio é
apenas um prlmelro passo. Os limites de crescimento
que ele examina sdo apenas os mais distanciados limi-
tes fisicos impostos pela limitagdo do sistema mundial.
Na realidade, esses limites tornam-se ainda mais redu-
zidos pelas restrigdes politicas, sociais e institucionais,
pela distribuicao desigual da populagdo € dos recursos
naturais, e pela nossa incapacidade de lidar com sis-
temas complexos e muito grandes.

Mas o relatério cumpre outros propdsitos. Ele
oferece sugestdes experimentais para o estado futuro
do mundo, e abre novas perspectivas para que os es-
forgos intelectual e prético continuados modelem esse
futuro.

Apresentamos os resultados deste relatério em duas
reunioes internacionais, ambas realizadas no verao de
1971, uma em Moscou e a outra no Rio de Janeiro.
Embora tenham sido levantadas vérias questdes e cri-
ticas, ndo houve desacordo substancial com as pers-
pectivas nele delineadas. Um esbogo preliminar do re-
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latério também foi submetido a cerca de quarenta pes-
soas, a maioria delas membros do Clube de Roma.
Talvez seja interessante mencionar alguns dos pontos
que suscitaram criticas:

1. Como os modelos podem acomodar somente
um ndmero limitado de varidveis, as interacdes estu-
dadas sdo apenas parciais. Foi assinalado que em um
modelo global, como o usado neste estudo, também o
grau de agregacdo é necessariamente alto. No entanto,
foi geralmente reconhecido que, com um simples mo-
delo mundial, é possivel examinar o efeito de uma al-
teragao nas suposicoes basicas, ou simular o efeito de
uma mudanga nos planos de ag@o, para ver como estas
alteragdes influem sobre o comportamento do sistema,
com o transcorrer do tempo. No mundo real, uma ex-
periéncia semelhante seria longa, dlspendlosa e em
muitos casos impossivel.

2. Sugeriu-se que ndo foi dada importancia sufi-
ciente as possibilidades de progressos cientificos e tec-
nolégicos, na solugéo de certos problemas, como o de-
senvolvimento de métodos anticoncepcionais infaliveis,
a produgdo de proteina a partir de combustiveis fésseis,

a producio ou a captagdo de energia virtualmente ili-
mitada (incluindo a energia solar, livie de poluigdo)
e seu uso subseqiiente na sintetizagdo de alimentos a
partir do ar e da 4gua, e a extragdo de minerais das
rochas. Concordou-se, contudo, que esses desenvolvi-
mentos provavelmente viriam tarde demais para evitar
um desastre demogrifico ou ambiental. De qualquer
modo, em vez de evitar a crise, eles apenas a adiariam,
porque a problemética consiste em questoes que reque-
rem algo mais que solugBes técnicas.

3. Outros acharam que a possibilidade de se des-
cobrirem estoques de matérias-primas, em &reas ainda
nao suficientemente exploradas, era muito maior que
a admitida no modelo. Mas, repetimos, estas descober-
tas apenas adiariam a escassez, em vez de elimind-la.
Deve-se reconhecer, no entanto, que a extensdo da dis-
ponibilidade de recursos naturais, por vérias décadas,
daria a0 homem tempo para encontrar corretivos.
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4. Alguns consideraram o modelo muito “tecno-
cratico”, observando que ele ndo incluia fatores sociais
criticos, como os efeitos da adogdo de diferentes sis-
temas de valores. O presidente da reunido de Moscou
resumiu esse ponto, quando disse “O homem ndo é um
simples instrumento biocibernético”. Esta critica é pron-
tamente aceita. O modelo atual considera o homem ape-
nas em seu sistema material, simplesmente porque ele-
mentos sociais validos n3o puderam ser planejados e
introduzidos neste primeiro esfor¢o. No entatito, apesar
da orientacio material do modelo, as conclusdoes do
estudo sugerem a necessidade de uma mudanca funda-
mental nos valores da sociedade.

Em geral, a maioria dos que leram o relatério
concordou com sua posi¢do. Além disso, estd claro que,
se os argumentos nele apresentados (mesmo depois de
levadas em conta as criticas justificdveis) forem con-
siderados vélidos em principio, seu significado dificil-
mente poderad ser superestimado.

Muitos criticos compartilharam nossa crenga de que
o significado essencial do projeto se encontra nos seus
conceitos globais, porque é pelo conhecimento dos con-
juntos que adquirimos conhecimento dos componentes,
¢ ndo vice-versa. O relatério apresenta, de maneira di-
reta, as alternativas com que se defrontam ni3o uma
nag@o ou povo, mas todas as nagdes e todos os povos,
forcando, assim, o leitor a elevar a sua mira as dimen-
soes da problemdtica mundial. Uma inconveniéncia
desse modo de ver é que, naturalmente — dada a he-
terogeneidade da sociedade mundial, das estruturas po-
liticas nacionais, € dos niveis de desenvolvimento — as
conclusdes do estudo, embora validas para o nosso pla-
neta como um todo, ndo se aplicam, em seus detalhes,
a nenhum pais ou regido em particular.

E verdade que, na prética, os acontecimentos mun-
diais ocorrem esporadicamente, em pontos de tenséo,
e ndo generalizada ou simultaneamente, em todo o pla-
neta. Assim, mesmo que as conseqgiiéncias antecipadas
pelo modelo ocorressem devido & inércia humana e as
dificuldades politicas, sem duvida elas apareceriam, pri-
meiro, em uma série de crises € desastres locais.

Mas, provavelmente, ndo é menos verdade que es-
sas crises teriam repercussdes mundiais, e que muitas
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nagdes e povos, seja pela adogdo de agbes corretivas
apressadas, seja pelo recuo ao isolacionismo, ao tenta-
rem sua auto-suficiéncia, apenas agravariam as condi-
¢oes que operam no sistema como um todo. No final,
a interdependéncia dos vérios componentes do sistema
mundial tornaria initeis tais medidas. A guerra, as epi-
demias, a procura intensa de matérias-primas pelos sis-
temas econOmicos industriais, ou uma decadéncia eco-
némica generalizada, levariam a uma desintegragdo so-
cial contagiante.

Finalmente, o relatério foi considerado particular-
mente valioso por chamar a atengdo para a natureza
exponencial do crescimento humano, dentro de um sis-
tema fechado, conceito que € raramente mencionado ou
levado em consideragdo nos programas praticos de agdo,
apesar de seu imenso significado para o futuro do nosso
planeta finito. O projeto MIT d4 uma explicagdo pon-
derada e sistematica para tendéncias, das quais o povo
tem apenas um conhecimento indistinto.

As conclusbes pessimistas do relatério tém sido, e
sem ddvida continuardo a ser, matéria de discussio.
Muitos acreditardo que, quanto ao crescimento da po-
pulagdo, por exemplo, a natureza tomara medidas cor-
retivas, e que as taxas de natalidade diminuirfo, antes
que sobrevenha uma catéstrofe. Outros podem simples-
mente sentir que as tendéncias identificadas no .estudo
estdo fora do alcance do controle humano; estas pes-
soas esperarao que “alguma coisa aconte¢a”. Ainda ou-
tros, nutrirdo a esperanga de que pequenas corregdes
nas diretrizes atuais levem a um reajustamento gradual
e satisfatério, e possivelmente ao equilibrio. E muitos
outros estdo propensos a confiar na tecnologia, senhora
de uma suposta cornucépia de panacéias.

Acolhemos com prazer e encorajamos esse debate.
Achamos importante verificar as verdadeiras dimensées
da crise com que se defronta a humanidade, e os niveis
de gravidade que ela pode alcancar nas préximas dé-
cadas.

A julgar pelas respostas que recebemos ao ras-
cunho do relatério por nés distribuido, acreditamos que
este livro levard um nimero cada vez maior de pessoas,
em todo o mundo, a perguntar seriamente a si mesmas,
se o impeto de crescimento atual ndo poderia ultrapas-
sar a capacidade de manutengio deste planeta — e a
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considerar as alternativas aterradoras que essa ultra-
passagem de limites representaria para nds mesmos,
nossos filhos e nossos netos.

Como € que nés, os patrocinadores deste projeto,
o avaliamos? N#o podemos falar definitivamente por
todos os nossos colegas do Clube de Roma, porque en-
tre eles existem diferengas de interesse e de opinido.
Mas, apesar da natureza preliminar do relatério, das
limita¢des de alguns de seus dados e da complexidade
inerente ao sisterna mundial que ele tenta descrever,
estamos convencidos da importancia de suas conclusdes
principais. Acreditamos que ele contenha uma mensa-
gem de significagdo muito mais profunda do que uma
simples comparagdo de dimensdes, mensagem relevante
em todos os aspectos do predicamento atual da huma-
nidade.

Embora possamos expressar, aqui, somente nossas
opiniGes preliminares, reconhecendo que elas ainda exi-
gem muita reflexdo e ordem, concordamos nos seguintes
pontos:

1. Estamos convencidos de que a compreensdo das
restricdes quantitativas do meio ambiente mundial e
das conseqiiéncias tragicas de uma ultrapassagem dos
limites € essencial para a iniciagdo de novas maneiras
de pensar, as quais levardo a uma revisdo fundamental
do comportamento humano e, por associacdo, de toda
a estrutura da sociedade contemporanea.

Somente agora, quando comegamos a entender algo
sobre as interacbes entre o crescimento demogréfico e
o crescimento econdémico, e quando ambos atingiram
niveis jamais alcangados, é que o homem se vé forcade
a levar em consideragdo as dimensdes limitadas de seu
planeta, e os limites de sua presenca e de suas ativida-
des nele. Pela primeira vez, tornou-se vital examinar
o custo do crescimento material irrestrito, e considerar
as alternativas para a sua continuacao.

2. Estamos mais' convencidos de que a pressdo
demogréfica no mundo ji atingiu um nivel tdo alto e,
principalmente, esti distribuida de um modo tao desi-
gual, que sé isso deve forcar a humanidade a procurar
um estado de equilibrio em nosso planeta.
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Ainda existem areas subpovoadas, mas, conside-
rando o mundo como um todo, o ponto critico no cres-
cimento demogréfico estd se aproximando, se é que
ainda ndo foi atingido. Ndo existe; naturalmente, um
tnico nivel 6timo de populagdo a longo prazo; ao con-
trério, existe uma série de equilibrios entre os niveis de
populagéo, padrdes sociais e materiais, liberdade pes-
soal e outros elementos que constituem a qualidade da
vida. Dada a quantidade finita e decrescente dos esto-
ques de recursos naturais nao-renovéveis, € o espaco
finito do nosso planeta, deve-se aceitar o principio de
que o numero crescente de pessoas redundara, por fim,
num padrido de vida inferior — e numa problematica
mais complexa. Por outro lado, nenhum valor humano
fundamental seria posto em perigo se houvesse um ni-
velamento do crescimento demografico.

3. Reconhecemos que o equilibrio mundial so-
mente poderd tornar-se uma realidade, caso o grupo
dos chamados' paises em desenvolvimento tenha uma
melhora substancial, tanto em termos absolutos, como
em relacdo as nagbes economicamente desenvolvidas;
e afirmamos que este progresso s6 pode ser alcangado
através de uma estratégia global.

Sem um esforgo global, as lacunas e as desigual-
dades ja explosivas de hoje continuardo a aumentar.
O resultado s6 podera ser o desastre, seja devido ao
egoismo de paises que continuam a agir puramente em
seu interesse proprio, seja devido a uma luta pelo poder,
entre as nacoes em desenvolvimento e as desenvolvidas.
O sistema mundial simplesmente ndo é bastante amplo,
nem bastante generoso para acomodar, por mais tempo,
um comportamento t3o egocéntrico € conflitivo de seus
habitantes. Quanto mais nos aproximarmos dos limites
materiais do planeta, mais dificil serd atacar o pro-
blema.

4. No entanto, afirmamos que o problema global

do desenvolvimento estd tdo intimamente ligado a ou-

tros problemas globais, que uma estratégia geral deve
ser desenvolvida para atacar todos os grandes proble-
mas, incluindo especialmente aqueles que dizem res-
peito a relagdo do homem com seu meio ambiente.
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Sendo de pouco mais de 30 anos o tempo de du-
plicacdo da populag@o, e estando este a diminuir, a socie-
dade terd dificuldade para satisfazer as necessidades e
as expectativas de tantas pessoas a mais, em um pe-
riodo tdo curto. Provavelmente tentaremos satisfazer
estas exigéncias através da exploragdo excessiva do nos-
so ambiente natural, com isto reduzindo a capacidade
do globo para manter a vida. Por isso, dos dois lados
da equagdo homem-meio ambiente, a situagdo tenderd
a piorar perigosamente. Ndo podemos esperar que as
solugdes tecnolGgicas por si sos nos tirem deste circulo
vicioso. A estratégia para lidar com os dois proble-
mas-chave, desenvolvimento e meio ambiente, deve ser
concebida como sendo apenas uma.

5. Reconhecemos que a complexa problematica
mundial consta, em grande parte, de elementos que nao
podem ser expressos em termos mensurdveis. No en-
tanto, acreditamos que o método, predominantemente
quantitativo, usado neste relatério, seja um instrumento
indispensavel para a compreensdo do funcionamento
da problematica. E esperamos que este conhecimento
leve ao dominio sobre tais elementos.

Embora todos os importantes problemas mundiais
estejam fundamentalmente interligados, ndo foi ainda
descoberto um método para atacar o todo de maneira
efetiva. O caminho que adotamos pode ser extrema-
mente til para a reformulagdo das nossas idéias sobre
a dificil situagdo humana, em sua totalidade. Ele nos
permite definir os tipos de equilibrio que deve haver
na sociedade humana, bem como entre a sociedade hu-
mana ¢ seu habitat, e perceber as conseqiiéncias que
podem resultar quando esse equilibrio for rompido.

6. Estamos unanimemente convencidos de que
uma emenda ripida e radical na situa¢do mundial, atual-
miente desequilibrada e em perigosa deterioragio, é a
tarefa fundamental com que se defronta a humanidade.

Contudo, nossa situagdo atual é tio complexa e
reflete de tal modo as miiltiplas atividades do homem,
que nenhuma combina¢do de medidas e expedientes pu-
ramente técnicos, econémicos ou legais, pode produzir
melhoras substanciais. Caminhos inteiramente novos sdo
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necessarios para reconduzir a sociedade a objetivos de
equilibrio ¢ ndo de crescimento. Tal reorganizagio re-
q}xereré um esforgo supremo de compreensio, imagina-
a0 ¢ determinagdo politica e moral. Acreditamos que
o efforgo seja praticivel, e esperamos que esta publi-
cagdo ajude a mobilizar forgas para torna-lo possivel. :

7. Este esforgo supremo é um desafio para nossa
geragao e nao pode ser transferido 4 préxima. O es-
forgo deve ser empreendido resolutamente e sem demora:
€ uma reorientagio significativa deve ser conseguida
durante esta década.

Embora, inicialmente, o esfor¢o possa concentrar-
se nas conseqiiéncias do crescimento, particularmente
do crescimento demografico, muito em breve a totali
dade da problemiética mundial ter4 que ser visada. De
fato, acreditamos que, em pouco tempo, se tornara evi-
Slente a necessidade de equiparar as inovagdes sociais
as {ngdangas técnicas; de reformar radicalmente as ins-
tituicdes e processos politicos em todos os niveis, in-
cl.umdo 0 mais alto, que é o do sistema politico mun-
dial. Estamos seguros de que a nossa geracdo aceitara
esse desafio, bastando-nos ficar cientes das conseqiién-

cias trdgicas que a inércia poderd trazer.

~ 8. Ndo temos divida de que, se a humanidade
quiser t9ma1_' Um novo rumo, serdo necessarias medidas
internacionais ajustadas e planejamento conjunto a lon-

(gio prazo, em uma escala e de um alcance sem prece-
entes.

Um tal esforgo exige um empenho conjunto de
todos os povos, qualquer que seja sua cultura, seu sis-
tema econdmico, ou seu nivel de desenvolvimento. Mas

a responsabilidade maior compete s nagdes mais de-

senvol\{iQa.s, nao por terem maior visdo, ou sentimentos
humanitérios mais profundos, mas porque, tendo pro-
pagado o sindrome do crescimento, elas ainda sio a
for}te do progresso que o sustém. A medida que se ad-
quire um melhor entendimento sobre as condicGes e o
funcionamento do sistema mundial, estas nac¢Ges aca-
bardo compreendendo que em um mundo onde ha uma
necessidade basica de estabilidade, seus altos niveis de
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desenvolvimento s6 podem ser justificados ou tolerados
se servirem, nao COmMoO um trampolim para alcangar ni-
veis ainda mais altos, mas como plataformas, a partir
das quais se possa organizar uma distribui¢do mundial
mais eqiiitativa da riqueza e da renda.

9. Apoiamos inequivocamente a alegacdo de que
um freio imposto a espiral do crescimento demografico
e econbmico ndo deve levar a um congelamento do sta-
tus quo de desenvolvimento econdmico de todas as na-
¢oes do mundo.

Se essa proposigao fosse emitida pelas nagdes ricas,
ela seria considerada como um ato final de neocolo-
nialismo. A obtengdo de um estado harmonioso € glo-
bal de equilibrio econdmico, social e ecoldgico, deve
constituir uma aventura conjunta, baseada em uma con-
vicgdo comum, com beneficios para todos. O méximo
de lideranca sera exigido dos paises economicamente
desenvolvidos, visto que o primeiro passo em direcdo
a esse objetivo deveria ser o de encorajar uma desace-
leragdo no crescimento de sua prépria produgdo mate-
rial, ajudando, a0 mesmo tempo, as nagdes em desen-
volvimento, no seu esfor¢o para acelerar o crescimento

de sua economia.

10. Finalmente, afirmamos que qualquer tentati-
va deliberada para atingir um estado de equilibrio ra-
cional e duradouro, através de medidas planejadas, e
‘ndo por meio de acasos € catastrofes, deve ser funda-
mentada, em ultima anélise, em uma mudanga bésica
de valores e objetivos em niveis individuais, nacionais
e mundiais.

Esta mudanga talvez ja esteja ocorrendo, ainda que
de modo quase imperceptivel. Porém, nossa tradicdo,
grau de instrugéo, atividades atuais e interesses tornam
a conversio angustiante e vagarosa. Neste ponto deci-
sivo ma ‘histéria, somente uma verdadeira compreensio
da condigio humana pode proporcionar motivagdo bas-
tante para que as pessoas aceitem oS sacrificios indi-
viduais, ¢ as mudangas nas estruturas do poder eco-
nbémico e politico, necessarias para alcangar o estado

de equilibrio.
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5 Natur_almente, permanece a diivida quanto a situa-
¢do mundial: se é, de fato, tdo séria como este livro
€ nossos comentarios poderiam indicar. Acreditamos
Flrmemente, que as adverténcias contidas neste livro se-
jam amplamente justificadas, e que os objetivos e acdes
da nossa atual civilizagdo possam somente agravar os
problemas do amanha. Mas, ficariamos muito felizes se
fosse demonstrado que o nosso modo de julgar € por
demais sombrio. ;

? E:m todo caso, a nossa atitude é de intensa preo-
cupagdo, mas nao de desespero. O relatério descreve
uma alternativa para o crescimento descontrolado e de-
sastroso, e apresenta algumas idéias quanto as mudan-
gas nos planos de acdo, que poderiam produzir um equi-
librio estdvel para a humanidade. Também mostra que
é possivel proporcionar uma boa vida material a po-
pulagdes razoavelmente grandes, € ainda oportunidades
para um desenvolvimento individual e social ilimitados.
Estamos substancialmente de acordo com este ponto de
vista, embora sejamos bastante realistas, para ndo ser-
mos arrebatados pelas especulagdes puramente cienti-
ficas ou éticas.

O conceito de uma sociedade em constante estado
de equilibrio econémico e ecoldgico pode parecer facil
de compreender, embora a realidade esteja tdo distante
da nossa experiéncia, a ponto de exigir uma revolugdo
copernicana da mente. No entanto, traduzir essa idéia em
agéo € uma tarefa cheia de dificuldades e de comple-
xidades esmagadoras. Poderemos falar seriamente sobre
o ponto de partida, somente quando a mensagem con-
tida em Limites do Crescimento e sua impressio de
extrema urgéncia forem aceitas por uma grande par-
cela da opinido cientifica, politica e popular em muitos
paises. De qualquer forma, a transi¢do provavelmente
sera penosa, e fard exigéncias extremas a engenhosidade
e_é flrmeza humanas. Como dissemos, somente a con-
vicgdo de que ndo existe outra saida para a sobrevi-
véncia pode liberar as forgas morais, intelectuais e cria-
tivas necessarias. para se iniciar tal empreendimento hu-
mano, sem precedentes.

_ Contudo, desejamos salientar o desafio, e ndo as
dificuldades para tragar o caminho que conduz a uma
sociedade estabilizada. Acreditamos que um ndimero
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inesperadamente grande de homens e mulheres, de to-
das as idades e condigdes, responderd prontamente ao
desafio, e estard ansioso para discutir ndo se podemos
criar esse novo futuro, mas sim como fazé-lo.

O Clube de Roma planeja apoiar esta atividade de
muitos modos. As importantes investigacdes sobre a di-
namica mundial, iniciadas no MIT continuardo tanto
nesse Instituto, como através de estudos que serdo rea-
lizados na Europa, no Canadd, na América Latina, na
Unido Soviética e no Japfo. E, j4 que o esclarecimento
intelectual nfo tem efeito se ndo for também politico,
o Clube de Roma também encorajard a criagdo de um
forum mundial, onde os estadistas, os responsaveis pe-
los programas e os cientistas, possam discutir o perigos
e as esperangas para o sistema global futuro, sem os
constrangimentos das negociacGes formais intergover-
namentais.

A tltima consideragdo que queremos apresentar é
que o homem deve examinar a si préprio — seus ob-
jetivos e valores — tal qual o faz com relagdo ao mun-
do que procura mudar. A dedicagio as duas tarefas
deve ser infinda. O ponto essencial da questio ndo é
somente a sobrevivéncia da espécie humana; porém,
ainda mais, a sua possibilidade de sobreviver, sem cair
em um estado inutil de existéncia.

A Comissdao Executiva do Clube de Roma

Alexander King
Saburo Okita
Aurelio Peccei
Eduard Pestel
Hugo Thiemann
Carroll Wilson
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