Capitulo 2

Elementos basicos da
questdo ambiental

1. Introducdo

Vimos no Capitulo 1 que a escala de uma economia —
configurada por fatores demogréficos e por sua produgao material
per capita —, juntamente com seu estilo de desenvolvimento,
estabelece a natureza e a intensidade dos impactos da atividade
econdmica sobre o meio ambiente. O diagrama a seguir, baseado
na Figura 1 daquele capitulo, resume os principais elementos
envolvidos. Observam-se aspectos da relagdo entre o sistema
econdémico e 0 meio ambiente. Esta comeca com a extracdo de
recursos naturais do meio ambiente, que séo transformados em
bens e servicos para uso final. Entretanto, esse uso nao faz
desaparecer os materiais e a energia empregados na transformacao.
Em boa medida, eles se tornam residuos e rejeitos. Como a
produgdo também gera residuos, resultam dos processos de
producédo e de consumo emanacdes, para 0 meio ambiente, de
matéria degradada e energia dissipada. Assim, de um lado a
extracdo de recursos naturais (materiais, energia) altera sua
disponibilidade; e, do outro lado, o estado do meio ambiente sofre
o impacto da deposicao de residuos, de rejeitos do sistema
econdmico. E isso acontece, em maior ou menor grau, em toda a
parte — mesmo nos paises que mais se esmeram na promogao da
reciclagem e no combate a poluicéo.

O diagrama e a discussdo do paragrafo anterior podem dar
a impressao de que as relagdes entre o sistema econémico e o meio
ambiente sdo relativamente simples. E essa impressao tende a se
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consolidar quando examinamos os modelos e os esquemas tedricos
da economia do meio ambiente. Esta foi, na verdade, levada a
simplificar a realidade no desenvolvimento de teorias que tratam
dos fendémenos que focalizam; e até certo ponto esse tipo de
abstracao se justifica, pois permite que a anélise se concentre em
relacoes mais fundamentais entre o sistema econémico e o meio
ambiente. Mas, antes de entrarmos nos niveis de abstracao
consagrados pela economia do meio ambiente — que, alids, nos
acompanharao em boa parte dos demais capitulos —, vamos
penetrar um pouco na complexidade dos fenémenos que estao
detrads das relacoes entre esse dois sistemas nas economias
industriais de nossos dias.

Para esse fim é importante esbogar inicialmente duas leis da
fisica que constrangem as tecnologias adotadas nos processos
econdmicos basicos e tornam inevitédvel a geragao de residuos, de
rejeitos, de poluicao. Essas leis, que sao especificadas em maior
detalhe na Secéao IV sao:

* A lei da conservacao de matéria e da energia (a primeira lei da
termodinamica). Essa lei nos garante que a matéria e a energia
nao podem ser criadas do nada e nem podem ser destruidas.
Elas estao ai e podem sofrer transformacoes, inclusive pela agao
humana. Uma conseqiiéncia dessa lei — com importantes
impactos sobre a economia do meio ambiente — é que a producéao
de bens materiais a partir de recursos naturais envolve,
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inevitavelmente, a dissipacao de energia e a geragao de residuos.
O ato de consumir os bens que emanam do processo produtivo e
os servicos gerados por uma dada base material ndo faz a matéria
e a energia desaparecerem, e sim as transforma em residuos de
materiais e em energia dissipada.

* Alei da entropia (a segunda lei da termodinémica). Essa lei regula
tais transformagoes. Ela nos assegura que a energia e até parte
da matéria usadas nos processos de producao e consumo perdem,
de forma irreversivel, a capacidade de ser usadas novamente
para a satisfacdo das necessidades humanas. Esses processos
fazem a entropia da energia (e de parte da matéria) aumentar,
transformando-as em energia (e matéria) dissipadas. A lei da
entropia reflete o fato de que os processos fisicos e quimicos que
estdo na esséncia da produgao — e do consumo — transformam
de forma irreversivel os materiais e a energia empregados nesses
processos, eliminando a possibilidade de seu uso outra vez na
geracdo de novos bens e servigos. Podemos dizer, assim, que os
processos econdmicos geram essencialmente bens e emanacgoes
de residuos e que, em boa medida, estes tltimos ndo podem ser
usados de novo para gerar satisfacdo a consumidores.

Um esbogo do ciclo de materiais

Conforme delineado anteriormente, para que funcione, o
sistema econdmico precisa retirar materiais e energia do meio
ambiente para alimentar os processos de produgao e de consumo;
e depois de muitas mudancas, os processos econdmicos devolvem
essa matéria e energia degradadas ao meio ambiente. Isto constitui
o ciclo de materiais. Examinamos aqui, em algum detalhe, esse
ciclo.!

A Figura 1 a seguir indica, em grandes linhas, a maneira pela
qual os processos econdmicos convertem materiais e energia de baixa
entropia em residuos e emanagdes de alta entropia. Alimentado por

1. Esta parte é baseada em Ayres, 1999; analises mais detalhadas — e altamente elucidativas — sdo
encontradas em Ayres, 1988, e em Ayres e Ayres, 1996.
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Fonte: Adaptado de Ayres, 1998, Fig. 60.2

Figura 1. O ciclo de matérias do sistema econdémico

energia de baixa entropia — sem esta nada acontece —, o ciclo comeca
com a extracao de materiais basicos da natureza e prossegue com
a separacao a partir deles, por meios fisicos e/ou quimicos, de
materiais puros. Estes, por sua vez, sao recombinados, gerando
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materiais acabados, originando pecas e componentes que sao
usados na montagem, no fabrico de produtos acabados.

Cedo ou tarde os produtos acabados ou sao destinados ao
consumo, ou se constituem em adicoes ao estoque de capital — as
maquinas e os equipamentos —, uma categoria fundamental do
processo produtivo nas economias modernas. Sao “usados”; mas,
como ja indicamos, o uso dos produtos finais nao os faz desaparecer;
converte-os, ao invés, em residuos e rejeitos.

Parte desses rejeitos é passivel de conserto, de reforma,
voltando assim a se incorporar a bens para uso; mas em relacao a
uma parcela significativa — especialmente nas economias
industrializadas dos nossos dias —, considera-se desinteressante ou
invidvel reparar. Uma parcela desses rejeitos que nao se deseja
reformar pode, entretanto, ser desmontada, originando pegas e
componentes a serem reaproveitados, indo se incorporar ao fluxo
de pecas e componentes usados nos processos de manufatura.

Mesmo o que sobra depois disto, entretanto, nao
necessariamente sao residuos inaproveitaveis. Uma boa parte o é
e, dessa forma, acaba sendo despejada no meio ambiente; mas
uma parcela se constitui em sucatas, materiais secundérios, que
podem ser refundidos ou re-refinados, gerando materiais puros para
uso em outros estagios de processos produtivos. De qualquer
maneira, nas atuais sociedades industriais, uma parcela muito
expressiva dos materiais tornados inserviveis depois do uso se
constitui em matéria degradada que, de vérias formas, é jogada no
meio ambiente.

O problema, entretanto, ndo é apenas este. Examinando o
diagrama vemos que as diferentes etapas dos processos de extragao
de materiais do meio ambiente e de sua transformacao até que
seiam gerados produtos finais, prontos para o uso, também
produzem residuos, que acabam devolvidos — com maior ou menor
tratamento — ao meio ambiente. E o mesmo acontece com as etapas
de reparo e reformas, de desmontagem, remanufatura e separacao
e de refundicdo e re-refino. Muitas dessas etapas sao desejaveis e
consideradas nobres, pois atenuam a degradacéo do meio ambiente;
mas elas envolvem atividades que, inevitavelmente, empregam
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energia de baixa entropia e geram residuos, que cedo ou tarde
alcancam o meio ambiente.

Antes de prosseguir, é importante ressaltar que o problema
ambiental do uso de materiais nos processos econémicos decorre,
em boa medida, do carater dissipativo de parte importante desse
uso. Uma parcela dos materiais empregados nesses processos tem
uso estrutural; eles comp&em arcaboucos, estruturas, de produtos,
0 que permite, em principio, seu reaproveitamento — a sua
reciclagem - quando esses produtos perdem sua utilidade.
Entretanto, uma parte consideravel envolve materiais que sao
fisicamente ou quimicamente transformados em elementos nao
aproveitaveis, e que com o uso se dispersam na atmosfera, no solo
ou em corpos d’agua. Ocorre, nesses casos, o uso dissipativo de
materiais. Além disso, essa dissipacdo de materiais geralmente
ocorre em conjungao — ou mesmo em amélgama - com a dissipacéo
de energia, uma conseqiiéncia da operacdo da lei da entropia.
Temos, com isso, as emanagdes de matéria-energia tao visiveis nos
casos notérios de poluicao.

O:s residuos das atividades extrativas

Detalhando um pouco as etapas do ciclo de materiais,
comegamos com as empresas que retiram materiais e capturam
energia do meio ambiente, pondo-os a disposicao de processos
econdmicos. As atuais economias industriais dependem
fundamentalmente dessa extragéo, que comeca com atividades de
mineragao, bombeamento de petrdleo, gés, etc., seguidas de
processos de concentracdo, para a obtengdo de minérios. E esses
processos tendem a gerar enormes quantidades de residuos, que
vao desde a 4gua usada em etapas da mineragdo ou da extragéo
até residuos sélidos dos mais variados tipos. Além disso, como as
atividades de extracdo usam muita energia, elas acarretam
quantidade expressiva de energia dissipada (de energia de alta
entropia) que, em mistura com materiais também dissipados, se
constituem em significativa poluicdo atmosférica.
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Os problemas ambientais das atividades extrativas
freqiientemente tém a ver com a enorme escala das operagdes de
extracdo e de processamento primaério. Por isso, elas geram
emanagcoes de volumes elevados de residuos, muitos altamente
prejudiciais ao meio ambiente. Alguns exemplos de geracdo de
residuos das atividades de extracdo de recursos basicos ddo uma
idéia da magnitude do problema. Segundo Ayres (1999, Tabela 60.1),
em 1993 foram extraidos em todo o mundo cerca de 106 milhdes de
toneladas métricas de bauxita (o minério do qual se produz o alumfnio)
com apenas 19,8%, em média, de conteido do metal aluminio;
sobraram 86 milhdes de toneladas de residuos da mineracdo. No
caso do cobre, os segmentos de extracio retiraram, no mesmo ano,
mais de 2,5 bilhdes de toneladas de minério, das quais resultou uma
quantidade de metal correspondendo a meros 0,4%, em peso, do
total removido; sobraram montanhas de residuos. No caso do ferro,
as mineradoras movimentaram, no ano, por volta de 989 milhoes de
toneladas de minério, gerando um montante de metal com cerca de
53% desse peso total. Um exemplo exiremo é o do uranio, cuja
extracdo envolveu cerca de 1,9 bilhdo de toneladas de minério,
resultando em apenas 0,002%, em peso, de produto refinado.
E enorme, pois, a geragao de residuos na etapa da extracio. A questao,
porém, é que parte desses residuos pode ser “tratada” e se tornar
inofensiva; mas outra parcela € téxica e constitui importante ameaca
— real ou potencial — ao meio ambiente e a satide humana.

Mas o problema néo para ai. Acontece que a enorme
movimentacdo de materiais e a dissipagdo de energia de tais
atividades geram impactos significativos sobre o espaco, afetando
habitats e destruindo a biodiversidade. Muitos paises exigem das
empresas extratoras que, dentro do possivel, recuperem o espaco
degradado por suas atividades, mas muitas vezes essa recuperacao
¢ meramente paliativa; e alguns desses impactos sao irreversiveis.
Além disso, em vérios casos nada se faz para recompor as areas que
sofreram degradacéo. A degradacao de &reas em que se desenvolvem
atividades de garimpo, de mineragao, pode ser dramética.

Merecem atencéo, nesse sentido, os impactos de uma
atividade “extrativa” muito particular — a da agropecuéria.
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Normalmente, essa atividade depende de forma crucial do espaco,
pois este viabiliza a captacado da energia solar para a producéo, a
partir de nutrientes existentes nos solos, de uma massa vegetal que
esta no cerne da producéo de alimentos. Acontece que a agricultura
moderna envolve consideravel adicao de nutrientes aos solos ; ou
seja, ela requer materiais e energia em adigdo ao que a natureza
disponibiliza no espago em que se desenvolve a produgao agricola.
Isso faz com que gere quantidades aprecidveis de emanacgdes de
residuos para o solo, para a 4gua e mesmo para a atmosfera. Além
disso, para que possa atender a uma crescente demanda, sao
necesséarios volumes cada vez maiores de produgao; por essa razao,
a agricultura comercial moderna vem incorporando &reas crescentes
nas regides de fronteira agricola, das quais, via de regra, remove
completamente a cobertura vegetal original. E promove a
simplificac@o, cultivando nas areas afetadas uma tnica lavoura em
um dado periodo de tempo.

Néao cabe aqui uma discussao em maior profundidade dos
problemas ambientais associados & expansao da agricultura
comercial moderna, mas é importante ressaltar um impacto
ambiental extremamente preocupante que resulta dessa expansao:
o da destruicao de habitats, de biodiversidade. Ou seja, a agricultura
moderna nao sé extrai nutrientes dos solos, exigindo sua reposicéo,
geralmente a base de insumos industriais, e emprega elementos
téxicos para o adequado desenvolvimento de safras, como vem
incorporando mais e mais &reas virgens, das quais remove a
cobertura vegetal e afasta ou destréi todas as formas de vida que
possam interferir no desenvolvimento de lavouras ou de pastagens.
De parceira com a natureza, a agricultura evoluiu para a condicéo
de destruidora de ecossistemas que existiam em extensas porgoes
do espaco sobre as quais vem se expandindo.

A degradacio ambiental da seqiiéncia de transformacoes,
no processo produtivo, dos materiais extraidos

Focalizamos aqui as etapas de processamento dos materiais
brutos que as atividades extrativas retiram do meio ambiente.
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Conforme esbocado na Figura 1, a partir dos minérios e de outros
produtos extrativos é feita a separacao, fazendo surgir materiais
puros a serem recombinados, gerando materiais acabados. Estes,
por sua vez, passam por processos de macroformatagdo dos quais
emanam pecas e componentes. E, nas etapas de montagem e fabrico,
estes sao transformados em produtos finais, prontos para o uso.

E importante ter em mente que essas etapas também sao
responsaveis por consideraveis emanacoes de residuos, de poluigao.
Essa geracao de residuos pode nao ser tao espetacular e dramatica
quanto a dos casos mais extremos das atividades extrativas, mas
ela também produz consideraveis impactos negativos. Na verdade,
parcelas expressivas dos materiais que resultam dos processos
extrativos e que séo empregados nos processos produtivos se tornam
residuos. Ademais, parte importante desses residuos resulta de usos
dissipativos da matéria-energia.

A dissipagao de matéria-energia é um assunto extenso (ver
AYRES e AYRES, 1996; e AYRES, 1999); apenas para ilustrar,
seguem alguns exemplos.

* Petréleo e derivados. Do petréleo bruto extraido, sao
inicialmente retiradas impurezas como enxofre e cinzas. Em
seguida, mediante destilagao, o petrdleo é separado em diversos
componentes: varios tipos de combustiveis e diversas matérias-
primas para a industria petroquimica. Estes Gltimos sao, adiante,
recombinados com elementos de outras origens, para gerar
produtos quimicos e materiais sintéticos, como os plasticos.
Todas essas etapas produzem emanacdes dissipativas, com
apreciaveis impactos negativos sobre o meio ambiente. As
refinarias de petréleo do passado sao exemplos evidentes disso.
E verdade que, com o passar dos anos, foram sendo encontrados
usos para subprodutos do processo de refino que antes eram
emanagoes nocivas, bem como foram descobertas formas de filtrar
parte das emanacoes que restam. Mas a ocorréncia de redugoes
mais 6bvias e visiveis de emanagbes nao significa que as refinarias
ndo mais degradam o meio ambiente, mas sim que essa
degradacdo se tornou menos visivel. As leis da termodinamica
tornam impossivel a producéo sem dissipagao de matéria-energia,
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e o melhor que se pode fazer € evitar impactos mais degradadores
sobre 0 meio ambiente da dissipacao de matéria-energia.

» Metais. Via de regra, os usos destes sao estruturais,? sendo assim,
pelo menos em principio, passiveis de recuperacao e reuso
quando os produtos em que sao originalmente moldados perdem
sua utilidade. Mas, como ja indicamos, a obtencao desses metais
a partir de minérios vem acompanhada de residuos sélidos cuja
deposicéo requer cuidados para evitar danos ambientais. E, de
forma especial, seu processamento envolve o emprego de grandes
quantidades de energia, originando emanagoes para a atmosfera,
algumas potencialmente téxicas.? Outra vez, sem cuidados
especiais, os impactos ambientais podem ser consideraveis.
Acontece, também, que a produgdo de metais como o cobre, o
zinco, o chumbo e a platina gera subprodutos extremamente
téxicos. Parte destes é usada em inseticidas, herbicidas e fungicidas,
preservadores de madeira, catalisadores, estabilizadores de
plastico, tintas, dentre outros usos. O problema, aqui, estd nos
impactos de usos ndao adequados desses produtos téxicos.

* Papel e celulose. Esses produtos sdo obtidos a partir da
madeira, por processos de digestao quimica com o auxilio de
alcalis e acidos potentes. Desses processos resultam consideraveis
emanacoes liquidas téxicas e de gases nocivos. No passado, a
producao de celulose era extremamente agressiva ao meio
ambiente, mas progressos recentes nas areas da filtragem e do
manejo de residuos permitiram consideravel redugao, nas fabricas
mais modernas de celulose, dos impactos ambientais mais nocivos.

Como ressaltamos, esses sao apenas alguns exemplos. O tema
é vasto e complexo e nao pretendemos mais que indicar a natureza
dos impactos ambientais que resultam das diferentes etapas dos
processos de producao e uso de bens. Além disso, o caminho de
volta, do uso para a disposicao final de residuos no meio ambiente,
também é complexo. Seguem algumas observacoes a esse respeito.

2. Isso acontece particularmente nos casos do ferro e do aluminio.

3. Isso tende a ocorrer no caso da extracfo, a partir de minérios, do cobre, do zinco, do chumbo e
do niguel.
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O caminho de volta — da perda de utilidade de bens a
devolucio dos materiais de que sdo constituidos ao meio
ambiente

Como se pode ver na Figura 1, quando os produtos perdem
sua utilidade, seja para o consumidor, seja para empresas ou para o
governo, eles se constituem em residuos, que precisam de tratamento
especial para que ndo gerem maiores danos ao meio ambiente. Ha
produtos do ciclo de materiais — como os alimentos, por exemplo —
cujo uso € eminentemente dissipativo; esse uso origina emanagdes
que requerem tratamento especial visando a neutralizar os danos
ambientais que podem causar. Sdo conhecidos métodos e técnicas
para tal, mas nas sociedades menos desenvolvidas ha problemas
econdmicos e institucionais que dificultam seu emprego. Nessas
sociedades é elevada a incidéncia de impactos negativos, tanto sobre
a satde publica como sobre o meio ambiente, de emanacdes
dissipativas. Um exemplo cléssico é o dos dejetos humanos.

Mas hé& muitos outros produtos em que o emprego de materiais
é estrutural. Nesses casos hé, pelo menos potencialmente, a
possibilidade de reuso. Muitas vezes, a perda de utilidade desse
tipo de produtos decorre de quebra ou de mau funcionamento.
Quando isso acontece, pode-se consertar ou reformar o produto,
restaurando sua capacidade de ministrar utilidade; se isso ocorre, o
bem consertado reingressa a categoria de produtos prontos para uso.

Como se sabe, entretanto, uma boa parte dos residuos de
produtos em que hd emprego estrutural de materiais ndo pode ser
recuperada dessa forma; mas uma parcela pode ser desmontada,
fazendo com que alguns de seus componentes se tornem disponiveis
para reuso em etapas de remontagem e manufatura. De qualquer
maneira, ainda sobram residuos que nao sado passives de
recuperagao dessa forma. Dentre eles existem, entretanto, materiais
que podem ser reaproveitados; sdo materiais que podem ser
refundidos ou re-refinados. Quando isso acontece, eles voltam a
ingressar na cadeia do processo produtivo que leva a geracdo de
bens finais.

Por mais que haja reaproveitamentos como os antes indicados,
ainda assim todas as etapas anteriores produzem residuos nio
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aproveitados, que acabam sendo depositados no meio ambiente.
Além disso, como indicado na Figura 1, os diferentes processos de
reaproveitamento de residuos de materiais nao sé geram residuos
e emanagoes, como requerem energia de baixa entropia, que se
dissipa irrevogavelmente, freqiientemente em améalgama com
materiais dissipados. Surgem, assim, emanacdes detrimentais a
atmosfera, aos corpos d’agua, aos solos. Ou seja, embora esses
processos permitam o reaproveitamento de materiais contidos em
residuos, eles também empregam materiais e energia e,
inevitavelmente, geram a dissipacao de energia-matéria comumente
denominada de “poluicao’. Ou seja, essa dissipagao nao é exclusiva
das etapas da producao de bens finais e do consumo dissipativo.

Muitas vezes as deposi¢oes de residuos no meio ambiente
trazem problemas cuja solucdo envolve certo grau de dificuldade.
Tratamos desse tema com alguns exemplos ilustrativos:

* No caso dos residuos do uso de produtos finais envolvendo
metais, sua reciclagem é, via de regra, tecnicamente viavel. Mas,
por mais que a sociedade se organize para reciclar, existe o
problema da captagédo de residuos de uma infinidade de usos
em que esses metais aparecem em pequena quantidade — pregos,
giletes usadas, molas de colchao, pedagos de arame, aparas de
fios elétricos, o metal desgastado pelo atrito em motores, etc. Esses
residuos sao freqglientemente depositados em mistura a outros
tipos de rejeitos em depdsitos de lixo, ou espalhados no meio
ambiente, o que dificulta sua separacao para reuso. Nesses casos,
o reaproveitamento tende a nao ser viavel em termos econémico;
disso resulta, portanto, um uso quase-dissipativo de metais.*

Entretanto, nas economias industrializadas dos nossos dias,
uma série de fatores vem produzindo exageros. A reciclagem e o
reuso sao tecnicamente conhecidos - quase triviais —, mas
tornaram-se nao viaveis em termos econdmicos e observam-se
enormes desperdicios.

4. Segundo Ayres (1999, p. 881), por exemplo, entre a metade e sete-oitavos do consumo anual de
cada um dos metais nao ferrosos & quase-dissipativo, pois eles acabam sendo dispersos no meio
ambiente sem viabilidade econdémica de recuperagéo.
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e Vimos que a indistria petroquimica origina uma série de
produtos sintéticos de amplo uso. E este vem acompanhado da
emanacéo de residuos, muitos dos quais sao de dificil disposigao.
Os residuos dos plésticos feitos a partir de insumos da inddstria
petroquimica, por exemplo, ndo sado biodegra-déaveis e acabam
sendo acomodados em aterros sanitarios, lixbes ou séo
incinerados. E em alguns casos, sua queima gera emanacoes
téxicas ou mesmo carcinogénicas.

* O crescente acimulo de pneumaticos usados vem se
constituindo em problema de dificil solucdo. Até certo ponto eles
podem ser reaproveitados depois de recauchutados, mas ha
limites para isso. Assim, cedo ou tarde, acabam sendo depositados
no meio ambiente, onde causam problemas, pois nao sao
biodegradéaveis. Podem ser incinerados, mas isso gera emanagoes
nocivas, de dificil controle.

¢ H4 a questdo da deposicao de papel e papelao usados. Em
parte, estes podem ser reciclados, mas nao s6 a recuperagao
desse tipo de residuos nao é perfeita, como requer energia e outros
materiais, e também origina residuos ao meio ambiente.

* Finalmente, um caso que, a primeira vista, parece trivial, mas vem
sendo motivo de crescente preocupacéo: o do lixo urbano - ou,
na linguagem técnica, os residuos municipais.® Vimos no Capitulo
1 que, se houver a disseminacao do desenvolvimento, a expansao
da geracao de lixo pode vir a se tornar um problema critico.

Por lixo urbano entendemos os residuos sélidos de domicilios,
de estabelecimentos produtivos e do setor publico, coletados,
processados e dispostos no meio ambiente por organizacoes
especiais — os servicos de coleta de lixo. O fluxo desses residuos
rotineiramente gerados por residéncias, por entidades empresariais
e do setor publico envolve trés etapas: a da emanacdo desses
residuos, a da sua coleta por servicos especializados e a do seu
tratamento e deposicdo no meio ambiente.

Barata (2002) mostra que a disposicao do lixo é um dos
problemas mais antigos de sociedades humanas organizadas e que

5. Uma resenha atual e bastante abrangente deste tema é a de Barata (2002).
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tem sido extremamente complexo lidar efetivamente com esse problema,
principalmente em grandes aglomeragdes urbanas. Por muito tempo,
a solucdo — na melhor das circunstancias — era a de simplesmente
depositar longe das residéncias ou do centro da cidade, enterrar ou
gueimar o lixo. Nos tltimos 25 anos, entretanto, os paises ou as regides
mais afetados pelo problema comecaram a implementar esquemas de
manejo integrado — focalizando as trés etapas atras mencionadas.

Ou seja, idealmente, esse manejo nao deve meramente tratar
da coleta e da disposicao do lixo. Ele deve ir a sua origem: aos
domicilios, as entidades emissoras do lixo, tentando induzir que se
reduza o uso de matérias que se tornam lixo; depois, envolve formas
de reaproveitar parte dos materiais que compdem o lixo, ou seja, de
reaproveitar, de reciclar parte desses materiais; e finalmente, envolve
o emprego de formas menos destrutivas do meio ambiente, de dispor
o que sobra. Sem divida, deve-se procurar trilhar esse caminho; mas
ele é complexo e, como mostra Barata (2002), ndao ha formas
estabelecidas e amplamente aceitas de lidar com o problema, mesmo
nos paises desenvolvidos com ele mais afinados.

A Figura 2, adiante, esboga a relacao estabelecida pelo
Relatério de 1992 do Banco Mundial entre a renda per capita e a
emissao de lixo urbano por habitante.

Quilogramas/habitante/ano
600

100 100.000

Renda real per capita
(escala logaritmica)

Figura 2. Emissdo de lixo urbano per capita

Os economistas e as relagdes entre
o sistema econdmico e o meio ambiente a 99 =




Tratando da questéo do lixo, entretanto, cumpre reconhecer
que nos paises e nas regides menos desenvolvidos o problema
remonta a coleta — a retirada do lixo de aglomeracées urbanas.
Embora produzam bem menos lixo por habitante que nos pafses
ricos, as cidades desses paises tendem a gerar bem mais lixo do
que suas organizagdes de coleta podem recolher. Além disso, mesmo
as parcelas do lixo coletadas tendem a ser dispostas em lixdes,
quando n&o sdo jogadas em rios ou em outros ecossistemas frageis.
E, nas grandes cidades, a coleta deficiente, aliada a disposicao
inadequada da parte do lixo coletado, além de produzir
consideraveis impactos ambientais, acaba se tornando problema
de satde publica. Nos paises em desenvolvimento menos atrasados
como o Brasil, porém, a remogéo do lixo de 4reas onde se concentra
a populacdo ja evoluiu satisfatoriamente; mas estes ainda enfrentam
problemas de tratamento do lixo coletado. Esses paises deveriam
ver a questao do lixo de forma mais abrangente, focalizando todas
as etapas antes indicadas.

Muitos dos casos vistos anteriormente sao de conhecimento
amplo; eles sdo mencionados para ressaltar a complexidade e a
natureza dos problemas em diferentes etapas do caminho de volta
ao meio ambiente da matéria que compée produtos usados.

As emanagdes resultantes de insumos de energia

de todo o ciclo de materiais

Uma parte da energia empregada pelos processos
econdmicos vem diretamente do sol ou estd contida em
organismos que capturaram direta ou indiretamente a energia
solar. Entretanto, as economias industrializadas de nossos dias
empregam muito mais energia que a capturada dessa forma
do sol. Os combustiveis fésseis — o petréleo, o gas natural, o
carvao — tornam isso possivel. Esses combustiveis sdo
empregados em grandes volumes, e sua extracdo pode gerar
consideraveis impactos ambientais — como ocorre, por exemplo,
com a mineracao do carvao a céu aberto. Entretanto, os
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principais problemas ambientais associados ao amplo e
crescente emprego de combustiveis fésseis decorrem da sua
combustao e, de forma especial, dos residuos decorrentes desta.

Na verdade, boa parte dos problemas de poluicao
atmosférica que estamos atualmente experimentando esta
associada a combustao de combustiveis f6sseis. Esta dissipa a
energia de alta entropia no meio ambiente, e a energia
dissipada geralmente vem em mistura com residuos de
materiais, gerando emissdes nocivas. Dentre elas, destacam-
se (ver AYRES, 1999, p. 874-5): emissodes de diéxidos de
carbono (CO,); de monéxidos de carbono; de particulas de
hidrocarbonetos e de compostos voléateis nao queimados ou
parcialmente queimados; de particulados sélidos (cinzas); de
6xidos de nitrogénio e de 6xidos de enxofre, dentre outras
(ver adiante). Algumas dessas emissdes exercem impactos
sobre a satde publica (alguns sédo carcinogénicos). Qutras
geram fendmenos como o da chuva écida.

Entretanto, o efeito mais preocupante das emissoes
decorrentes do emprego de combustiveis fésseis estd no
actimulo de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera. As
emissoes de gases do “efeito estufa” nao s6 sao muito elevadas
como esta sendo dificil conté-las. E acredita-se que crescente
acumulo na atmosfera de gases resultantes, em boa medida,
da combustao de combustiveis fésseis podera vir a afetar o
equilibrio térmico do nosso globo. Considera-se, ademais, que
se o processo nao for logo controlado, viremos a experimentar
nao so elevagdes de temperatura média, como aumentos de
variabilidade climéatica, mudancas em regimes de chuvas e na
localizagao de correntes oceénicas, deslocamentos no cinturao
de desertos e aumentos no nivel dos oceanos, entre outros
efeitos. E essas mudancas poderao ser catastréficas para parcela
consideravel da populacéo de nosso globo.
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A saida, evidentemente, é a de conter o emprego de
combustiveis fésseis, 0 que envolve a descoberta de fontes
mais limpas de energia. H4 quem aponte para inovacoes
recentes, por exemplo, a do emprego do hidrogénio como fonte
de energia “limpa”. Todavia, embora existam tecnologias para
tal, a viabilidade econémica da producéo e da distribuicao
em larga escala do hidrogénio, bem como a de veiculos que
empreguem esse combustivel, longe estd de comprovada

(AYRES, 1099 5 877}

Sera possivel “fechar” o ciclo de materiais?

Robert Ayres (1996; 1999; e 1999a) emprega o termo “ciclo de
materiais” numa analogia com ciclos biogeoquimicos que operam na
natureza. Como ressalta o autor, o “ciclo de materiais” contrasta com
os ciclos naturais; estes sao fechados, o que néo ocorre com aquele.

Para comegar, o que séo os “ciclos naturais”? Uma ilustracéo,
quase metaférica, pode ser dada, por exemplo, com o ciclo das dguas:
é elementar o fato de que, gracas a energia solar, a &gua que cai com
as chuvas acaba voltando a constituir nuvens, fechando, por assim
dizer, o ciclo das dguas. Uma outra ilustracao desse tipo é a do ciclo
oxigénio-diéxido de carbono em um ecossistema estavel: como se
sabe, no processo de fotossintese — também viabilizado pela energia
solar — os vegetais absorvem diéxido de carbono e emanam oxigénio;
este, por sua vez, é absorvido por organismos aerébicos, que devolvem
ao meio ambiente, como rejeito, o diéxido de carbono requerido pelos
vegetais. Outra vez, esse ciclo natural se fecha.®

Esses exemplos dao uma idéia do significado de um ciclo natural
fechado. De forma mais fundamental, porém, Ayres (1999a) se refere
a grandes ciclos de nutrientes: sdo os ciclos do carbono, do nitrogénio,
do enxofre e do fésforo, fundamentais para a existéncia da vida no
nosso globo. O autor mostra que esses ciclos evolufram ao longo de

6. Na verdade, se o ciclo nao se fecha é porque o ecossistema n3o ¢ estavel; ele pode estar em
expansdo ou em declinio,
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bilhées de anos e agora conferem ao nosso globo uma certa estabilidade
longe do equilibrio termodindmico. Mas esses ciclos se “fecharam”
apenas recentemente. A situagéo em que nosso globo agora se encontra
é o resultado da evolucéo desses (e de outros) ciclos naturais ao longo
de bilhdes de anos. Isso ocorreu gragas a energia solar que atinge nosso
globo. E nesse processo evolutivo, seres vivos tiveram participacao
fundamental; na verdade, sem essa participacio, os grandes ciclos de
nufrientes provavelmente nao teriam se “fechadd”, e nosso globo nao
estaria na atual situacéo de estabilidade longe do equilibrio.

Nos dltimos trés séculos, entretanto, uma categoria especial
de seres vivos — a dos humanos — vem atuando para solapar as
bases do estado de estabilidade que nosso globo atingiu. E faz isso
justamente por meio do “ciclo de materiais”. Nas atuais economias
industriais, esse ciclo é claramente incompleto; embora os processos
de producéo e de consumo devolvam ao meio ambiente os materiais
que dele extraem, processam e usam, bem como a energia
empregada, os residuos assim devolvidos séo de natureza totalmente
distinta. Os materiais degradados e a energia dissipada que o “ciclo
de materiais” devolve ao meio ambiente néo sé sao muito menos
Gteis que a matéria e a energia retiradas do meio ambiente, como
freqlientemente sdo téxicos para quase todas as formas de vida; e
mesmo os residuos nao téxicos muitas vezes sdo descartados em
volumes tao grandes que acabam produzindo fortes danos ao meio
ambiente, além de efeitos nocivos sobre a satide e o bem-estar
humanos. Ou seja, ao contrario do que ocorre com os grandes
ciclos naturais, os residuos devolvidos em grandes quantidades ao
meio ambiente pelo ciclo de materiais ndo sé néao sdo reapro-
veitados, como produzem efeitos detrimentais.

Ayres argumenta que se isso continuar a acontecer por muito
mais tempo e na mesma intensidade o resultado poder&, em principio,
ser uma ruptura na atual estabilidade longe do equilibrio, com
conseqiiéncias potencialmente catastréficas. O autor se preocupa,
assim, com a crescente pressdo da sociedade humana de nossos
dias sobre um recurso natural fundamental e insubstituivel que o meio
ambiente nos fornece: o da capacidade de regeneracéo em face das
nossas agressoes. Conforme ressalta o autor:
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A capacidade de assimilacao de residuos do meio ambiente também
é um recurso finito. Os materiais que séo extraidos cedo ou tarde se
tornam emissées, ou de residuos de processo, ou de residuos de
consumo. Mas o meio ambiente nao tolerara indefinidamente tais
emissoes [...] (AYRES, 1999, p. 886).”

E imperativo, portanto, que no longo prazo nos fixemos no
objetivo de “fechar” o ciclo de materiais. Mas até que ponto sera
possivel atuar nesse sentido? Evidentemente, se continuarmos a
atuar como vimos fazendo, estaremos cada vez mais distantes disso.

Contrariamente as atitudes catastrofistas de muitos dos que
denunciam os problemas ambientais decorrentes do atual
funcionamento do sistema econémico global, entretanto, Ayres vem
trabalhando obstinadamente para demonstrar que existem formas, se
nao de “fechar”, ao menos de reduzir significativamente o atual hiato.®
Esse autor mostra que, para isso, é necesséria a adogao de, por assim
dizer, uma logistica ao reverso; ou seja, é fundamental que se criem e
se aperfeicoem sistemas que facilitem o retorno de residuos para o
reaproveitamento, o reuso, o recondicionamento e a remanufatura de
produtos duraveis, a fim de maximizar a vida ttil de cada componente
e subsistema. Para o autor, nas economias desenvolvidas de hoje
hé verdadeira obsessao com aumentos de produtividade da méao-
de-obra: esta resulta em ganhos de eficiéncia econdmica e de bem-
estar, mas também em reducéao no uso do fator trabalho. E o ciclo
“aberto” de materiais é elemento importante nisso, pois parte dos
ganhos de produtividade tem sido feita substituindo méo-de-obra
justamente por energia e materiais. O “fechamento” do ciclo envolve
fundamentalmente uma politica de desmaterializagédo, da
perspectiva de todo o ciclo de vida de produtos. E esta requer gue
se procure com muito empenho aumentar a produtividade ce
recursos naturais, mesmo que isso signifique algum sacrificio dz
produtividade da méao-de-obra.

7. Esse assunto é discutido em maior detalhe na Parte IV deste livro.
8. Ver, por exemplo, Ayres, 1996.



Ayres (1999, p. 889) reconhece, entretanto, que é bem possivel
que o ciclo de materiais jamais possa ser totalmente “fechado”.
Mas mostra que muito pode ser feito para reduzir substancialmente
o atual grau de “abertura” do ciclo. Para tal, entretanto, serdo
necessarias medidas de profundidade, mudancas organizacionais
e de hébitos de consumo; é essencial uma procura obsessiva de
formas de reduzir drasticamente os usos dissipativos comuns aos
atuais processos econdmicos. Sé assim serd possivel obter uma
reducao simultdnea no ritmo da extracdo de materiais do meio
ambiente e da emissao de residuos, da poluicéo.

Como se pode ver adiante neste livro, a disciplina economia do
meio ambiente vem focalizando questées como essas. E, recordando
a afirmativa do inicio do capitulo, escolas de pensamento distintas
fazem isso com graus diferentes de abstragdo. Uma dessas abstracoes
consiste em tratar separadamente, como se fossem fenémenos distintos
—e desligados um do outro —, a extracdo do meio ambiente de recursos
naturais necessarios ao funcionamento do sistema econdmico e a
deposicdo no meio ambiente de residuos resultantes de seu
funcionamento. Esse tratamento separado é especialmente visivel na
corrente de pensamento dominante da economia do meio ambiente:
a economia ambiental neocléssica. Mas outra corrente de pensamento
—a da economia ecolégica — vem focalizando simultaneamente esses
dois lados do funcionamento do ciclo de materiais.

Tendo em vista a discuss@o da secao 1, e obedecendo ao
encadeamento sugerido pelo ciclo de materiais da Figura 1, segue um
esbogo dos principais aspectos que as andlises da economia do meio
ambiente vém focalizando nas suas teorias e em seus modelos. A secéo
2 especifica as categorias do que, de forma compacta, chamamos
“recursos naturais”; a secdo 3, por sua vez, examina aspectos dos
fenémenos que, para abreviar, se incluem na categoria “poluicao’”.

2. Uma classificacdo de recursos naturais

O ciclo de materiais comeca com a extracéo, pelo sistema
econdmico, de recursos naturais do meio ambiente. Além disso, o
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meio ambiente desenvolve fungdes que sédo fundamentais para a
humanidade, dentre as quais talvez a principal seja a de absorver
agressoes do sistema econdémico e de se regenerar. Existem vérias
alternativas de classificacdo de recursos naturais, mas, tendo em
vista as andlises da economia do meio ambiente, a que melhor se
adapta distingue entre recursos ndo-renovdveis e recursos
condicionalmente renovdveis.

Recursos exauriveis, ou nio-renovéveis

Esses recursos se caracterizam por terem dotacao finita; assim,
um maior uso no presente de um recurso desses significa uma
disponibilidade menor no futuro. Podem se identificar duas grandes
categorias desses recursos:

Recursos exauriveis, mas reciclaveis. As reservas
maéaximas de tais recursos sao fixas, mas ha a possibilidade, pelo
menos parcial, de reciclagem. Como exemplos, temos:

* Materiais obtidos de minerais, como o cobre e o aluminio.
» Agua “f6ssil”. Estimativas de 1975 para os Estados Unidos
indicavam a existéncia de cerca de 16 mil trilhdes de galdes
de 4guas subterréneas, das quais apenas 400 trilhdes eram
renovaveis. O resto se esgotaria com o uso.

Muitos dos recursos nesta categoria podem ser reaproveitados.
Como ja indicamos, entretanto, é importante que tenhamos em mente
que a reciclagem nao é gratuita e que n&o existe reciclagem perfeita.

Recursos esgotaveis e nao-renovaveis. Sao recursos
naturais que existem em quantidades fixas no nosso globo, ou cujos
estoques aumentam muito pouco ao longo do tempo, em
comparag¢ao com a sua taxa de extragdo. Como exemplos, temos:

* Recursos energéticos fésseis, como o petréleo, o carvao
e o gas natural.
* O uranio.

Recursos (condicionalmente) renovéveis
S&o0 recursos que apresentam reposicao, pelo menos parcial, do
que é extraido. Na verdade, em muitos casos, a sustentabilidade da
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extragao de recursos dessa categoria é condicionada a uma retirada
do meio ambiente do recurso que nao danifique os seus estoques
bésicos. Existem trés categorias nesse grupo:

Recursos renovaveis, mas dispersos e de dificil captura
O melhor exemplo dessa categoria é o da energia solar.
O fluxo de energia que o Sol envia a Terra todos os dias é enorme,
mas essa energia chega aqui dispersa e boa parte acaba sendo
refletida de volta ao espago. O problema que permanece até o
presente é o de como captar grandes quantidades dessa energia
para uso nos nossos centros urbano-industriais.
Recursos renovaveis, mas sujeitos a extincao
Sao, essencialmente, os recursos de propriedade comum; ou
seja, recursos dos quais geralmente ninguém é dono e que podem
ser explorados por qualquer agente que disponha de recursos para
custear a atividade de extracao. Exemplos:
* Recursos pesqueiros.
* A madeira extraida de florestas nativas.
Recursos renovaveis, mas sujeitos a degradacao por
manejo inadequado
e Solos araveis, sujeitos a erosao se mal manejados.
* Agua renovavel, de superficie ou subterranea. Agua
renovada pelo ciclo hidrolégico.

Servicos ambientais essenciais

Vimos que o meio ambiente presta servicos essenciais, muitos
dos quais nao sao, nem de forma indireta, transacionados em
mercados. Sao recursos como o ar limpo, as paisagens nao
degradadas pela acdo humana, os grandes ciclos de nutrientes do
mundo natural — os do carbono, do oxigénio, do nitrogénio, do enxofre
e do fosfato —, a diversidade bioldgica e a resiliéncia do meio
ambiente — ou seja, sua capacidade de assimilar residuos e dejetos
e de se regenerar. Na verdade, esta ultima é recurso fundamental,
mas tende a receber pouca atencdo da corrente hegeménica da
economia do meio ambiente.
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O que & um recurso natural ndo-renovével?

Vimos que sao nao-renovaveis 0s recursos que, em razao da
finitude do globo terrestre, se apresentam em quantidades que
decrescem com sua extracao e uso. Como exemplo, temos o caso
do petréleo; suas reservas totais necessariamente diminuem com o
uso. Sabemos que a oferta desse recurso ainda vem se ampliando.
O que vem influindo para essa expansao de oferta sao os precos do
recurso e do desenvolvimento de tecnologias, tanto de exploragao
como de extracdo. Com a passagem do tempo, havendo — como
vem ocorrendo — elevacado de precos e desenvolvimento tecnolégico,
as reservas de petréleo podem aumentar. Isso ocorreu, por exemplo,
apos a “crise do petrdleo” da década de 1970.

Mas, embora haja flexibilidade, em dultima instancia a
disponibilidade do petrdleo, bem como a de qualquer recurso
mineral, é finita, e uma extragdo continuada deste levard, cedo ou
tarde, ao esgotamento de suas reservas.

Os elementos que interferem na disponibilidade de um
determinado recurso mineral em um dado momento do tempo
podem ser ressaltados com a ajuda da Figura 3, a seguir. Destacam-
se, ali, alguns conceitos importantes:

RESERVAS IDENTIFICADAS RESERVAS NAD DESCOBERTAS 1
DEMONSTRADAS
Inferidas Hipotéticas Especulativas
Medidas Indicadas
2
o
'.z RESERVAS CORRENTES
o
o
w
w
5
=
o
z
o
o
w
o
=
w

Figura 3. Fatores na determinacdo, em um dado
momento, da reserva de um mineral
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Conceito de reservas correntes: sao as quantidades
conhecidas do recurso mineral, cuja extracdo é economicamente
vidvel. Assim, mesmo sem novas descobertas, as reservas de um
mineral podem aumentar, desde que aumente seu preco e/ou que
diminuam os custos de extracao do mineral. Da mesma forma, uma
queda no preco do mineral ndo acompanhada de reducao nos custos
de extracao, pode reduzir as reservas correntes do mesmo.
Evidentemente, as reservas correntes aumentam com novas
descobertas. Em outras palavras, o montante de reservas correntes
de um mineral sdo determinadas por fatores de ordem geoldgica e
econdmica. A area de “RESERVAS CORRENTES” da Figura 3 é,
pois, fluida, podendo sofrer mudancas ao longo do tempo.

Conceito de reservas potenciais: estas incluem tanto as
reservas subecondémicas como a parcela ainda nao descoberta das
reservas, mas sobre as quais hé indicios de existéncia. Como vimos,
a transformacao de reservas potenciais em efetivas vai depender de
fatores de ordem econémica (precos do mineral, custos de extragdo
e comercializagao, etc.), tecnoldgica (novas tecnologias de exploracao
e de extracao) e geoldgica (novas descobertas, melhor caracterizacao
de reservas identificadas).

Papel da tecnologia. Como vimos, para que haja a expansao
das reservas de um mineral, a tecnologia pode ter enorme importancia.
O desenvolvimento tecnolégico pode exercer trés tipos de impactos
sobre as reservas de um recurso mineral:

Impactos sobre a extragdo. Isso acontece quando se desenvolvem
tecnologias que viabilizam a extracado do mineral. O aprimoramento
da exploracéo de petréleo em plataformas marinhas, por exemplo,
foi fator importante na expansao das reservas de petréleo nos tltimos
25 anos. O desenvolvimento tecnoldgico permitiu aumentar a
eficiéncia e reduzir o custo da extracao do petréleo ali.

Impactos sobre a exploracdo. O desenvolvimento tecnolégico
pode facilitar a exploracéo, levando a descobertas de novas reservas.

Impactos sobre a reciclagem. O desenvolvimento de tecnologias
de reciclagem de um dado mineral (ou de materiais feitos com ele)
pode ampliar sua oferta sem a necessidade de aumentar a extracéo.
Exemplo: a reciclagem de latas de aluminio.
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Em suma, h& muita incerteza com relagao as reservas de
recursos nao-renovaveis. Ou seja, a dimensao da caixa anterior é
variavel; e ela pode aumentar, mesmo que haja acentuada extracao
do recurso. Isso acontece ndo sé em decorréncia de novas
descobertas, mas também de inovacdes na tecnologia de extracao.
Alteragdes nos precos e nos custos associados a atividade de extragao
do minério também alteram os elementos da caixa. Aumentos de
precos, por exemplo, tendem a aumentar as reservas correntes, mesmo
gue nao ocorram novas descobertas. Qutro ponto a ressaltar é que o
grau de certeza em relacao as reservas de um mineral aumenta no
sentido das duas setas representadas na Figura 3. Ou seja, temos
alguma certeza em relacao as reservas econémicas; mas a delimitacao
das reservas hipotéticas e especulativas €, na maior parte dos casos,
um exercicio de adivinhacdo — mesmo quando baseada em bons
dados geolégicos e de pesquisa mineral.

Os modelos da teoria neoclassica de recursos naturais,
discutidos na Parte IlI deste livro, se valem, de forma importante, das
conceituacoes e classificacbes aqui apresentadas.

3. O sentido da poluicio para a
economia do meio ambiente

Focalizamos agora a deposicao de residuos dos processos
econdmicos no meio ambiente. Como ja se indicou, a economia
do meio ambiente vem analisando esse lado do funcionamento do
ciclo de materiais separadamente do da retirada de matéria e energia
do meio ambiente. A economia neocléssica, por exemplo, enfatiza
essa parte do ciclo de materiais.

O que é poluicao? No ambito da discussdo anterior do
ciclo de materiais, poluicdo é a denominacéo genérica dos fluxos
de residuos, de rejeitos materiais despejados pelos processos
econdémicos no meio ambiente.? Vimos que esses fluxos tém o

9. Reconhecemos, entretanto, que existem fluxos de poluigio ndo material. E o que acontece com a
poluicBo sonora, que pode ser preocupante em algumas localidades. Os fluxos de ruido nao séo
materiais, mas os fendmenos que causam os ruidos certamente envolvem o uso de matéria e energia.
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potencial de gerar efeitos detrimentais tanto sobre a sanidade e a
estabilidade de sistemas ecolégicos, como sobre o bem-estar
humano. As leis da termodindmica nos asseguram que, numa
perspectiva temporal suficientemente longa, a quantidade de
residuos e dejetos emanados pelo sistema econémico é igual, em
massa, a quantidade de combustiveis e matérias-primas que
ingressam no sistema e que sao por ele transformados, deduzidos
os materiais que se acumulam na economia, e os por esta reciclados.

E importante frisar a mudanca qualitativa determinada por
essa passagem da matéria e da energia pelo sistema econdmico;
nessa passagem elas se transformam em matéria degradada e em
energia dissipada. Isso acontece porque o ciclo de materiais é
aberto; ou seja, mesmo na melhor das circunstancias, os processos
de produgéo e de consumo nao podem deixar de gerar residuos e
rejeitos inaproveitdveis. Esses residuos e rejeitos sdo depositados
em partes do que chamamos de meio ambiente — a atmosfera, as
aguas, o solo e a biota.

A magnitude dos danos causados por esse fendmeno depende
da natureza e da intensidade da emissao de residuos e de rejeitos,
bem como da resiliéncia do meio ambiente — da capacidade que
este tem de absorver tais emissdes e de se regenerar. O meio
ambiente ndo é um espaco neutro, um pogo sem fundo para que
nele sejam lancados residuos dos processos econdmicos. Em
algumas circunstancias, sua capacidade de absorcao e regeneracao
é suficiente para absorver sem maiores problemas tais emissées.
Em outras, porém, as emissdes sao muito elevadas ou altamente
toxicas; exercem, entdo, impactos altamente negativos sobre
ecossistemas e sobre a sociedade humana — a prépria responsavel
por tais emissdes.

A poluicdo - ou seja, as deposi¢oes no meio ambiente de
residuos e rejeitos — tem caracteristicas e impactos os mais variados.
Envolve fenémenos complexos, muitos ainda nao totalmente
compreendidos até mesmo pela ciéncia. A economia do meio
ambiente requer, entretanto, que se simplifique essa realidade. E o
que se faz na Figura 4, adiante, que esboga a origem, a natureza e
os impactos da poluicao, conforme usualmente focalizada pelos
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modelos da economia do meio ambiente. Estao representadas ali
as emanagdes do sistema econémico. Este capta matéria ordenada
e energia livre (de baixa entropia) do meio ambiente e transforma-
as em produtos, que séo consumidos. Os processos de producéo e
de consumo originam fluxos de energia dissipada e de matéria
degradada, devolvidos ao meio ambiente; surgem, assim, fluxos de
poluicdo. Uma parte desses fluxos é absorvida e tornada inofensiva
pelo meio ambiente. Como j& se argumentou, este tem, até certo
ponto, a capacidade de regenerar a degradacao causada pela
poluigao. Entretanto, nas economias industriais modernas a poluicéo
tende a exceder essa capacidade, e uma parte significante e
crescente dos fluxos de rejeitos emanados pelo sistema econémico
acaba ocasionando preocupante degradacdo ambiental.

Na Figura 4 os danos totais da poluicdo em um dado periodo
de tempo decorrem tanto de fluxos de poluentes, que afetam
negativamente o bem-estar das pessoas e tém impactos perversos
sobre ecossistemas, como dos fluxos que se acumularam no passado,
constituindo estoques de poluentes no meio ambiente. Este tende a
absorver parte de tais estoques, tornando-a inofensiva, mas, com
os aumentos da poluicio, os estoques se acumulam.

Como exemplos de poluicdo de fluxo, temos as emissoes de
particulados, de diéxido de enxofre, de metano, os residuos
industriais e os dejetos humanos — ver adiante. Alguns destes
residuos e rejeitos tém efeitos locais; outros acabam exercendo
impactos sobre localidades diferentes daquelas em que ocorre sua
emissao (por exemplo, a chuva &cida, que geralmente cai longe das
fontes de emissao de diéxido de enxofre).

Séao raros os casos puros de poluicio de fluxo, pois na maioria
dos casos os poluentes apenas mudam de lugar ou se dissipam
lentamente. Um exemplo de poluicao de fluxo pura é o do ruido. No
momento que o barulho cessa, ndo permanece residuo algum.

O principal exemplo de poluicdo de estoque é o do diéxido
de carbono, que se acumula na atmosfera, gerando o efeito estufa.
Dentro de limites, o efeito estufa n&o é maléfico; na verdade, é gracas
a esse efeito que as temperaturas préximas a superficie do nosso
globo variam dentro de limites que tornam possivel a vida como a
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conhecemos. Entretanto, hé receios fundados de que, com a
ampliagao do diéxido de carbono acumulado na atmosfera, o calor
irradiado pela superficie do nosso globo nao se dissipe como deveria,
aumentando a temperatura média aqui. Temem-se os efeitos
negativos das mudangas climéticas trazidas pelo efeito estufa.

Meio ambiente
Recursos naturais

v 4!’

Danos totais
da poluigdo

1
%
=
SISTEMA ECONOMICO Residuos, rejeitos
e Energia dissipada
Ll Matéria degradada
(de baixa entropia) |-p, Produgdo Consumo >
i FLUXOS DE
Matéria ordenada POLUICAO
Parcela absorvida
pelo meio ambiente | 4
e tomada inofensiva 4
] Parte ndo
absorvida dos
fluxos de poluigio
r
Acumulagio
; (estoque)
de poluentes
v
v
Parcela do estoque Danos provocados Elind L Frig
- pelos fluxos de
tornada inofensiva pelos estoques de luent
: ¢ poluentes
pelo meio ambiente poluentes
5
b

Figura 4. O sistema econémico e a poluicdo

Uma classificagio da poluicao

A economia do meio ambiente costuma tratar a poluicao
como uma varidvel unidimensional, homogénea. Vimos que, para
simplificar a anélise, é legitimo proceder dessa forma; mas é
importante que se tenha sempre em mente a heterogeneidade dos

fluxos e estoques de poluentes. Na presente secao se da énfase a
natureza complexa do fenémeno da poluicéo.
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Uma classificacdo de poluicdo pode se apoiar em diferentes
caracteristicas desta, como, por exemplo, a natureza do agente
emissor (fonte mével ou estacionéria), o grau de toxicidade da
poluicao, o dominio espacial dessa, ou o elemento do meio ambiente
sobre a qual exerce seu impacto mais direto — a 4gua, a atmosfera
e os solos. Focalizamos aqui esta tltima caracteristica, mas, na
discussao, levantam-se aspectos das demais.

Meio que recebe a poluicao: a agua. Os dois processos
bésicos que caracterizam o funcionamento do sistema econémico
— o de produgéo e o de consumo — geram consideraveis emanagdes
de poluentes despejadas em corpos d’agua. Como exemplos do lado
da producéo, temos residuos liquidos de fabricas de papel e celulose;
residuos de matadouros; residuos de usinas de alcool (o vinhoto);
na agricultura, o corrimento de pesticidas, de fésforo e nitrogénio;
residuos do garimpo (principalmente o mercirio) levados para os
rios; vazamentos (geralmente acidentais) de petréleo e derivados
para o mar. Do lado do consumo, temos os despejos de esgotos
(tratados ou n&o) em corpos d’agua.

O Quadro 1, a seguir, é uma apresentagdo suméria e
simplificada dos principais tipos de emanagées para corpos d’agua,
que ressalta: a natureza do residuo, os agentes responsaveis (os
domicilios, as industrias e a agropecuéria); a predominancia dessas
emanagcoes em regides ou paises ricos ou pobres; a natureza dos
efeitos causados por cada tipo de emanacao; e a abrangéncia
espacial dos impactos da poluicéo — se local, se regional, se global.

Quadro 1. A emissdo de residuos e rejeitos.
Meio: a agua

Principais i f o
Tipos de Principais ag ¢ - M gio dos
Efeitos
residuos de agresséo
Ricos  Pobres Local Regional  Global
£ e Sisalde; perda
Desejos humanos Domicllios X da oxigénio x x
Residuos industriais Perda de
liquidos (restos SR oxigénio;
orgénicos; téxicos; e TR X 7 contaminago; £ %
metais pesados) envenanamento
Lavagem e lixviagio nagao;
de agrotdxicos e Agropecudria x x :n?ngtamn:amentoﬁ X %
fertilizantes e
Particulas dos solos
lavados para dentro Agropecuaria x x Assorsamento x %

de corpos d'agua

4
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Observe-se que, no caso da poluigdo do meio agua, os
principais impactos sao locais ou regionais. No médio prazo os
impactos globais sao menos expressivos. Merece destaque o papel
da urbanizagdo nesse tipo de degradacao. E nas grandes
aglomeracdes urbanas — especialmente as dos paises em
desenvolvimento — que se manifestam os problemas associados aos
esgotos e as dguas servidas nao tratados. Mas a produgao industrial
também tende a se concentrar em grandes aglomeragdes urbanas.
E esta a origem da forte degradacdo de vérios rios que passam
préximos de grandes cidades — como acontece com o rio Tieté, no
Estado de Sao Paulo.

Meio que recebe a poluicdo: a atmosfera. Como se
pode ver no Quadro 2, sdo inimeros os tipos de emanagdo para a
atmosfera originados nos processos de produgao e consumo.
Compreendem particulas em suspensao (poeira; cinza; detritos
minusculos que flutuam no ar) e véarias emanagdes gasosas de efeitos
perniciosos sobre o meio ambiente e sobre a salide humana. Sao
diversos, também, os agentes responsaveis por esse tipo de agresséo,
incluindo as industrias, as usinas termoelétricas, os veiculos, a
mineracao, a agricultura. E seus efeitos sdo os mais variados: alguns
tém impactos diretos sobre a satde, outros danificam o patriménio
(edificios; florestas), outros alteram habitats e ecossistemas; e ainda
outros podem causar sérias mudancgas climéticas e nas defesas de
nosso planeta contra radiagdes perigosas do sol.

A abrangéncia espacial dos impactos das emanagoes para a
atmosfera também varia de caso a caso. O ambito de acdo das
emissdes de particulados, de monéxido de carbono e de ozénio,
por exemplo, tende a ser local; essas emissdes tém efeito
predominantemente sobre as zonas em que atuam os agentes
emissores dos poluentes. Outras — como, por exemplo, as emissoes
de diéxido de enxofre — tendem a causar impactos regionais.
O diéxido de enxofre se combina com a dgua das nuvens gerando
acido sulftrico, que se precipita, na forma de chuva &cida, quase
sempre longe do local onde atua o agente poluidor. E ainda outras
emanagdes tém impactos globais; isto &, seus efeitos se fazem sentir
sobre partes extensas ou sobre a totalidade do globo terrestre. Isso
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acontece, por exemplo, com as emissdes de diéxido de carbono e
de outros gases do efeito estufa, resultantes da queima de
combustiveis f6sseis nos centros urbano-industriais e da abertura
de terras (desmatamento e queima) em zonas de fronteira agricola.
Como vimos, as emissoes de diéxido de carbono configuram caso
de poluicao de estoque. Esse poluente se acumula na atmosfera
contendo a dispersdo do calor irradiado da superficie do nosso
globo, ou seja, causando o efeito estufa. Vimos que, segundo a
avaliacdo de grande parte dos entendidos, este vem elevando a
temperatura média do nosso globo, com impactos de longo prazo
potencialmente catastréficos.

Quanto aos principais originadores desses tipos de
emanacoes — se regides ou paises ricos, ou se regides ou paises
pobres —, conforme indica o Quadro 2, na maioria dos casos sao
os processos de producao e de consumo de paises industrializados

Quadro 2. Emissdo de residuos e rejeitos
Meio: a atmosfera

S e Ericipss = Manifestagéo dos impactos
intervengao de agressao L
Ricos Pobres Local Regional  Global
Particulas em Industrias; >
suspensdo construcio; veiculos % X Saide =
: Indastrias; energia 2
Oxido de enxofre i letrica X Chuva écida x x
Mondxido de carbono - :
(©0) Veiculos X Saide x
Ozdnio (O,) Velculos x Salide x
Didxido de nitrogénio Vehikoe - Saide S
(N, 0,)
Hidrocarbonetos Veiculos x Salde X
Dioxido de carbono Inddstrias; produgdo 5
de origem industrial  de energia; veiculos % Efeito. estufa L
Emissdes
resultantes do uso Indistrias; senigos X Buraco de ozbnio x
do clorofluorcarbono
Chumbo {combustivel 3 =
of chimbe ialrastiia) Veiculos 3 Salde X
Emissies Combustivel de
intradomiciliares cozinha; X X Salide X
(ou intraprediais) “prédios doentes”™
Emissfes associadas
SabaliAta Agricultura X Efeito estufa X X x

terras-queimadas
(principaimente CO,)
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e de regides ricas dos paises em desenvolvimento os principais
responsaveis pela geracao desse tipo de poluentes. Muitos desses
paises e regides vém adotando medidas que resultam na atenuacéao
de emanacdes para a atmosfera — com a adocéo de técnicas de
filtragem, com o uso de catalisadores no sistema de escape de
veiculos, por exemplo. Muitas vezes, entretanto, essas técnicas
reduzem as emissdes de elementos prejudiciais a atmosfera, mas
criam outras formas de emanacbes probleméticas, como, por
exemplo, as de lixo téxico.

No que diz respeito aos paises pobres ou as regides remotas
dos paises em desenvolvimento, h& casos de participacéo
preocupante de emanacdes para a atmosfera. E o que ocorre, por
exemplo, com as emanacoes de diéxido de carbono resultantes da
abertura de terras em zonas de fronteira agropecuéria — por exemplo,
o processo de ocupacdo e abertura da Amazodnia brasileira.

Novamente, cumpre ressaltar o papel da urbanizagao. E das
consideraveis aglomeragoes de pessoas e empreendimentos que
resulta a maior parte das emanagdes a atmosfera. E importante
que se tenha em vista, nesse sentido, que atualmente estdao nos
paises em desenvolvimento varias das maiores cidades de nosso
planeta. Muitas delas carecem de infra-estrutura adequada e nao
tém recursos para investir na luta pela protegao do meio ambiente;
apresentam, assim, estados preocupantes de degradacéao
ambiental. Em muitas se combinam a degradacdo da pobreza,
resultante da aglomeracado nas grandes cidades de elevados
contingentes de pobres e miseraveis, e a degradacéo da riqueza —
originaria das fabricas e dos veiculos.

Meio que recebe a poluicdao: a terra, o habitat.
Intervencdes associadas ao funcionamento do sistema econémico
também produzem considerdveis impactos sobre a terra e o habitat.
O Quadro 3, adiante, resume a natureza das intervencdes e os
principais desses impactos.

Novamente, sdo as mais variadas intervencodes e 0s
correspondentes impactos ambientais. Incluem-se a falta de coleta
de lixo e o tratamento inadequado do lixo que é coletado; a
deposicao nos solos de lixo téxico por industrias; a degradagéo e a
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contaminacdo dos solos pela agropecuéria e a mineragéo; e o
desmatamento em éareas de fronteira agricola. Esta tltima categoria
de intervengdo e a do uso inadequado dos solos nao sao
propriamente emanacoes de dejetos, mas podem ter impactos
ambientais semelhantes & mais perigosa deposigao de efluentes nos
solos.

Quadro 3. Emissdo de residuos e rejeitos
Meio: a Terra, o habitat

Principais =

Principais Agentes Bmissoras Eiiioe ifestagdo dos impact
residuos de agressdo
Ricos Pobres Local Regional  Global
Falta de coleta de =
dejetos s6lidos (lixo) Domiclios x Salde X
Problemas na Saide;
disposico do lixo Domicllios X x degradagdo do X X
coletado ambiente
Lixo thxico; residuos : Contaminagio;
radioativos Biibylag % envenenamento *
Contaminagéo dos Agropecuaria; % = Alteragdo de %
solos mineragio caracleristicas
Perda de
Uso inadequado dos Agropecudria; = . ::;;::::;‘;I % -
solos mineragio Sroei:
desertificagio
Degradagdo e
destruigio de
Desmatamento Agricultura % hatitats; perda de x x
biodiversidade

Os agentes de degradacao sao os domicilios, as industrias, a
agropecudria moderna, a mineragao, a agropecudria e a mineracao
em regides de fronteira de recursos. Na maior parte dos casos, os
efeitos espaciais das degradagdes geradas séo locais e regionais.
Mas, segundo alguns cientistas, a destruicao de habitats e de
biodiversidade tem o potencial, num prazo mais longo, de provocar
impactos globais negativos, que podem vir a alterar a estabilidade
do ecossistema global. Esse ponto sera examinado em outras partes
deste livro.

Quanto aos principais originadores desses tipos de agressao
ao meio ambiente — se regides ou paises ricos ou regides ou paises
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pobres —, diferentemente do que acontece no caso das emanagoes
para a atmosfera, resumidas no Quadro 2, séo os paises e as regioes
pobres os principais agressores, como se pode ver no Quadro 3.
Deficiéncias na coleta de lixo e na disposi¢ao do lixo coletado, o uso
inadequado e a contaminagao dos solos pela agropecuaria, assim
como os impactos da abertura de terras (desmatamento) em zonas
de fronteira agricola séo formas de agressao ao meio ambiente nas
quais a participacdo dos paises em desenvolvimento é bastante
significativa. Entretanto, muitas delas também ocorrem nos paises
do Primeiro Mundo, embora de forma diferente, e freqlientemente
menos visivel. A coleta e o tratamento de lixo nos paises
industrializados, por exemplo, séo feitos dentro de padrdes corretos;
todavia, esses paises tém sérios problemas com o lixo, simplesmente
porque os volumes de lixo gerados sdo imensos e torna-se cada vez
mais dificil dispor deles adequadamente. Semelhantemente, a
agricultura moderna nesses paises vem agredindo o meio ambiente
de uma forma sutil, mas potencialmente devastadora no longo prazo.
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