MINERAIS

DISPONIBILIDADE DE RECURSOS MINERAIS COMO
LIMITE AO CRESCIMENTO ECONOMICO

Amonio Cruz Vasques™

Resumo: O estudo discute a polémica estabelecida pelos pensa-
dores neomalthusianos scbre a adequabilidade da base dos
recursos minerais de nosso planeta. Considera a participagao
da atividade de reciclagem de metais como fator relevante na
diminuicdo das taxas de utilizagdo das reservas minerais, no
incremento da poupanca de energia e na redugao dos rejeitos
de mineragao.

1. INTRODUCAO

O trabalho descreve, resumidamente, as repercussdes que o primeiro
informe ao “Clube de Roma” — “Limites do Crescimento” — gerou,
a partir de sua divulgacio em 1973, especificamente no que se refere
as suas estimativas pessimistas quanto a adequabilidade da base dos recursos
minerais do nosso planeta.

No primeiro item analisa, superficialmente, o pensamento econd-
mico em termos cronolégicos, partindo da idéia de ““crescimento sem
limites”’, de ADAM SMITH, e passando pelas revoluciondrias visoes de
MALTHUS ¢ RICARDO, até chegar ao pensamento econémico con-
temporaneo. O segundo ¢ terceito itens apresentam o modelo “WORLD
3" e suas estimativas, com um resumo das criticas, apontadas como as
mais significativas pela bibliografia disponivel, ao trabalho do MIT (Massa-
chussets Institute of Technology).
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Nos itens seguintes, sio analisadas as estimativas de duragio das
reservas minerais de MEADOWS e equipe, destacando-se o importante
papel que a ciéncia e a tecnologia desempenhario na paulatina modificagio
da estrutura do consumo de metais. Na conclusdo apresenta-se uma andlise
sucinta sobre limitagées da modelagio global.

2. O ESTABELECIMENTO DA POLEMICA:
“LIMITES DO CRESCIMENTQ”

H4 muito se estabelece um confronto de opinides sobre a adequa-
bilidade da oferta mineral no futuro, com uma dicotémica divisdo entre
pessimistas ¢ otimistas. Esse debate transcende ao aspecto meramente
restrito do setor mineral, jd que se insere num contexto mais amplo de
preocupagdes sobre os limites do crescimento suportdvel no nosso planeta.

A idéia de crescimento sem limites estava inserida no pensamento
dos economistas cldssicos e ncocldssicos. ADAM SMITH, em sua principal
obra “Riqueza das Nagbes”, preconizava o progresso da divisao do traba-
lho e, como complemento, a utilizagio mdxima do trabalho produtivo®.
Na realidade SMITH apenas sistematizava as tendéncias da economia ingle-
sa da época que iniciava uma fase de mudangas radicais, ao passar do
mercantilismo para uma nova ordem de livre comércio internacional, su-
pressio do feudalismo e com intervengio estatal no coméreio interno,
fatores condicionantes para o grande crescimento econémico que se verifi-
cou posteriormente.

A visio otimista sobre o crescimento sem limites foi por terra com
as idé¢ias de MALTHUS que em 1798, publicou “Ensaio sobre o Principio
da Populacio”, onde defendia a tese de que enquanto a populagio aumen-
tava em progressio geométrica (crescimento exponencial), a produgio
de alimentos tendia a crescer em progressio aritmética (crescimento linear),
o que resultaria em uma caréncia de alimentos, com a fome limitando
o crescimento populacional e com os salirios se situando abaixo do nivel
de subsisténcia. Ou, nas préprias palavras de MALTHUS: pelas leis da
natureza relativas a capacidade de um territorio limitado, os acréscimos
que podem ser conseguidos na produgio de alimentos, em periodos iguais,

* Contorme SMITH, citado por KUNT (15) “A quantidade de matérias-primas com a qual o mesmo
nimero de pessoas poede teabalhar aumenta em grandes proporgdces & medida que o trabalho se
subdivide cada ver mais...".
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tém que ser, a curto prazo, constantemente decrescentes o que realmente
ocorreria ou, na melhor das hipdteses, podem permanecer estaciondrios,
de modo a aumentar os meios de subsisténcia apenas em progressio aritmé-

tica”. (15:95)

Posteriormente, partindo da hipétese do cardter limitativo dos recur-
sos (terra), RICARDO, economista inglés, publicou, em 1817, ““The Prin-
ciples of Political Economy and Taxation”, enunciando a sua conhecida
“Lei dos Rendimentos Decrescentes”. Segundo RICARDQ, para se obter
uma maior producio vio ser necessirias quantidades cada vez maiores
de trabalho e capital empregados em terras cada vez menos férteis, com

a taxa de lucro sendo governada pela produtividade decrescente do trabalho
agricola.”

Além de MALTHUS, o primeiro economista a explicitar o cariter
finito dos recursos naturais, e de RICARDQ, diversos outros economistas
preocuparam-se com os entraves fisicos ao crescimento econdmico. Assim,
pode-se notar as observagdes de JOHN STUART MILL com o seu “estado
estaciondrio” e até mais recentemente as idéias revoluciondrias de SCHU-
MACHER em seu livro “O Negécio é ser Pequeno” onde afirma que
“pequena minoria de economistas estd hoje comegando a indagar até gue
ponto serd possivel mais ‘crescimento’, visto o crescimento infinito em
um ambiente finito ser uma impossibilidade evidente; mesmo eles, porém,
nio conseguem afastar-se do conceito de crescimento puramente quanti-
tativo. Em vez de insistirem no primado das diferencas qualitativas, sim-
plesmente substituem crescimento por ndo crescimento, isto é, um vazio
por outro”.(20:41)

Até a época do lan¢amento do livro de SCHUMACHER (20), a
idéia de limitagdes fisicas ao crescimento econdmico, pela escassez de
recursos naturais e pelo crescimento geométrico da popula¢io, eram meras
especulagdes de estudiosos. Meses ap6s, com a primeira crise do petréleo,
as palavras de SCHUMACHER pareciam premonitérias. Mais ou menos
nessa época surgem, também, os primeiros modelos globais de sistema-
tizagio da economia mundial, sendo que o de maior repercussio, pelas
caracteristicas catastréficas de suas previsées, foi o elaborado para o “Clube
de Roma”, pelo cientista americano MEADOWS et alii.(16)

* Conforme RICARDQO); citado por KUNT, (15:111) *é apenas... porque a terra nac ¢ ilimitada
em sua quantidade nem uniforme em sua qualidade ¢ porque, com o aumento da populagao, ¢
~reciso usar terras de qualidade inferior que se paga renda pelo seu uso”.
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Em 1968 cerca de uma centena de personalidades decidiram realizar
um projeto de dmbito mundial que foi denominado de “Projeto sobre
a Condi¢io Humana”, objetivando examinar com profundidade os dife-
rentes problemas que afetavam (e ainda afetam) a humanidade: a pobreza
em contraste com a abundancia; o crescimento urbano desordenado; a
deteriora¢io do meio ambiente; e outras evidéncias de um vasto conjunto
de problemas a resolver.

Essas personalidades estavam agrupadas em torno de uma “Univer-
sidade Invisivel” que ficou mundialmente conhecida como “Clube de
Roma”. Em 1972, mais precisamente em margo daquele ano, foi divulgado
o I Relatério, de uma série editada a partir desse marco inicial, sob o
titulo “Limites do Crescimento”.(16)

MEADOWS e sua equipe utilizara-se da experiéncia do professor
FORRESTER no desenvolvimento do modelo “World 2** para delinea-
rem um modelo mais completo, composto de 77 equagées e uma estimativa
mais empirica dos pardmetros. As varidveis bdsicas eram: produgio agrico-
la, populagio, producio industrial, poluigio e recursos naturais.

Através desse modelo, “World 37, projetaram o sistema mundial
com todas as suas inter-relagdes e chegaram 2 conclusio de que o colapso
da economia e, por conseqiiéncia, da populagio humana, seria provocado
pelo esgotamento dos recursos naturais nao-renovéveis. Conforme MEA-
DOWS, “se as atuais tendéncias de crescimento da populagio mundial
— industrializacao, polui¢io, produgio de alimentos e diminuigio de
recursos naturais — continuarem imutdveis, os limites do crescimento
neste planeta serio alcangados algum dia dentro dos préximos cem anos.
O resultado mais provivel serd um declinio siibito e incontrolivel, tanto

da populacio quanto da capacidade industrial”. (16:20)

As curvas representativas da evolugio das cinco varidveis bdsicas ja
mencionadas, realimentadas de forma permanente por novos insumos
(“feedback loops™), geram um crescimento exponencial.** Conforme
MEADOYS, “para murstas reservas a taxa de consumo estd crescendo
até mais rapidamente do que a populagio indicando que, anualmente,

* Este modelo foi desenvalvido por FORRESTER através de um sistema de 45 equacdes ¢ divulgado
no livro “World Dynamics™, Wright- Allen, Inc., 1971.

#* Uma quantidade apresenta crescimento exponencial quando cresce a uma porcentagem constante
do total, em um periodo constante de tempo.
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mais pessoas estio consumindo as reservas e também que estd aumentando,
cada ano, o consumo médio por pessoa. Em outras palavras, a curva
do crescimento exponencial do consumo de reservas é determinada ranto
pelos ciclos positivos de realimentagdo do crescimento da populagio, quan-
to pelo crescimento do capital(16:53).

As estimativas realizadas demonstraram um quadro caético na expec-
tativa de dura¢do das reservas minerais conhecidas aquela época, conforme
demonstra a TABELA 1.

Na realidade, a varidvel mais importante no modelo “World 3> ¢
constituida pelos recursos nio-renovéveis, com o seu esgotamento precipi-
tando o colapso, ou o “Doomsday” (dia do juizo final), como alguns
dos criticos dos modelistas do MIT nomearam essa visio catastréfica do
mundo.

Na concepgio da equipe de MEADOWS o estoque de capital indus-
trial iria crescer até um nivel que tornava enorme a necessidade de insumos
produtivos, com paulatina escassez. Com o aumento correspondente de
seus pre¢os, mais capital teria de ser usado para a aquisi¢io de novos
insumos, com imobilizagio de vultosos recursos para investimento visando
ao posterior crescimento. Finalmente, a massa de investimento nio mais
seria suficiente para fazer frente sequer is amortizag¢des e, como conse-
quéncia, a base industrial entraria em colapso, levando consigo os sistemas
de servicos e a agricultura, que seria altamente dependente de insumos
industriais.

Conclui a equipe de MEADOWS, “durante algum tempo a situagio
rorna-se particularmente grave porque, devido a retardamentos inerentes
d estrutura etdria e a0 processo de ajustamento social, 2 populagdo continua
aumentando. A populacdo finalmente decresce, quando a taxa de morta-
lidade aumenta, devido i falta de alimentos e de servigos sanitdrios...
O Sistema entra em colapso devido a uma crise de recursos natu-
rais”’(16:123-4).

Mesmo com a duplicagio das reservas minerais o sistema ainda estaria
em perigoso desequilibrio em um cenirio muito semelhante ao anterior-
mente descrito, desta vez, sendo a for¢a motriz que interrompe o cresci-
mento “‘um stibito aumento do nivel de poluicio, causado por uma sobre-
carga na capacidade natural de absorcio do meio ambiente”’(16:124).
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TABELA 1
Recursos Naturais Nio-renoviveis
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Indice
E(x:p]oneln:i:ial c
ind: f Indice alcufade Paises com as Principais Principais -orsuma
Indice Taxa Projetada - com a h A a dos
Rooras R, Pk WCwdmms D0 Qumgn MSRuoe  Bolwee  Compmdrs el
(anos) (% anualy {anosy ?E:eorv:: mundial) mundial)® mundial)* (mu:dtiaolt)'a
Conhecidas
Alta Média Baixa {anos)*
Austedlia (33) gama.iu (19 Estados Unidos (42)
Aluminio 117 x 10°t 100 77 64 5.1 3 55 Guiné (20) uriname (12) URSS (12) 42
Jamaica (10)
Republica da Africa URSS (30
Crome IR 420 33 26 20 9 156 RSz de Arica R e 1) 1]
i URS
Carvio 5x108t 2300 5.3 41 1 158 5‘,{2“5?5_{;@;2:2 35;) DRSS Q0 o 24 n
Cobalto 4Bx i 110 10 15 10 D us B do SGongo B1) - Rep- do Congo (51) 12
Estados Unidos {28) Estados Unidos (20) Estados Unidos (33)
Cobre 308 % 10° ¢ 1 58 46 34 2 48 Chile (19) URSS (15) URSS (13) 33
Zambia (13) Tapao (11)
Repiblica da Repiiblica da
QOuro 353 2 10° peso Troy 1" 4.8 4. A4t 9 29 Africa do Sul (40) frica do Sul {77} P
Canadi {6)
URSS (33 URSS (25) Estados Unidos (28)
Ferro 1x10¢ 240 .3 1.8 1.3 93 173 América do Sul (18) Estados Unidos (14) URSS (24) 28
Canad4 {14) Alemanha Ocidental (7}
URSS il}} Estados Unidos (25)
Chumbo 91x100¢ % 24 29 1.7 2 64 Estados Unidos (39) Austrilia (13) URSS (i3) 2
Canadi (11) Alemanha Ocidental (11)
Repablica da URSS (34)
Manganés §x10"t 97 15 29 2.4 46 94 Africa do Sul (38) Brasi] (13) 14
URSS (25) Rep. Africa do Sul (13)
Espanha (30) Espanha (22)
Merciirio 3.34 x i0* frascos 13 31 26 22 13 41 Itdlia (21) ltiliia {2t) 24
URSS (18)

{Continua)
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TABELA 1 (Continuagio)

Recursos Naturais Nio-renoviveds

1 2 3 4 5 [ 7 4 Y [}
Indice
Exponcncial
4 Indice Calculado Paises com as Principais Principais Consuma
Heservas Indice Taaa Projetada Expo- com 2 Maiores Reservas Produtl:‘:nrcs Consum?{iores doa
Rescrvas ATV Estitico de Crescimento XPC Quintupli- - Mo ’ o o Estados Unidos
Conhecidas ' - I nencial ¢ X {% do total {" do total {% do total o |
{anos) (% anualy {anosy cagdo das mundial} mundial?® mundialt® (% do tata
i Rescrvas mundial)
Conhccidas
Alta Mcdia Baixa {anosy
Estados Unidos (58) Estados Unidos (64)
Malibdénio 10.8 x 1¢* Ib 79 5.0 4.5 4.0 34 65 URSS (22} Canadi (14) L[]
) . Fstados Unidos 25) Estados Unidoys {58)
Gis Natoral .14 x 10'% pést 38 5.5 4.7 A9 22 49 URSS (13) LIRSS (18} (%]
Cuba (25) Canadi (42)
Nova Caledania (22) Nova Caledénia (28)
Niquel 147 x 190 |h 152 4.0 3.4 2.8 53 96 URSS {14} LIRSS (16) 34
Canadi (19)
Ardbia Saudita (17) kstados Unidos (23)  Estados Unidos (33)
Petrdlen 435 x 10° barris 31 49 39 2.9 2¢ 33 Kuwait (15} URSS (16) URSS (1) 33
Japio (8}
Republica da
Grupo Platinam 429 x 13* peso Troy 132 45 38 3 47 85 Africa do Sul (47} URSS {59 3
URSS (47)
Paises Comunistas {36} Canadi {22} Estados Unidos (26)
Prata 5.5 x 18 peso Troy th 4.0 2.7 1.5 13 42 Estados Unidos (24) México (17) Alemanha QOcidentalilt)
P Peru {16}
Tailandia (33) Malisia (41) Estados Unides (24)
Estanho 4310000y 17 23 i1 o 15 Al Maldsia (14) Boliviz (i) Tapio 014y 4
Tailandia (13
China (25)
Tungsténio 29x 1870 43 L9 25 21 28 72 China (73} LRSS (19 22
Lstades Unidos {14}
Estados Unidos (27) Canadi (23) Estados Unidos (26)
Zinco 123 x 13 3033 9 2.5 18 50 Canadi (20) LRSS (113 Japio (11 n
Estados Unidos (83 LIRSS 111y

FONTE: MEADXOWS et alii — *Limites do Crescimentoa™.
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3. ESTIMATIVAS DE DURACAO DAS RESERVAS MINERAIS
3.1 — As Diferentes Estimativas a Nivel Mundial

Uma polémica foi estabelecida a partir das previsdes pessimistas da
equipe do MIT sobre a base dos recursos naturais disponiveis para atendi-
mento das necessidades futuras. As estimativas de MEADOWS et alii
baseiam-se no crescimento exponencial, definido como “Indice Exponen-
cial”,* nas reservas conhecidas. Os indices calculados projetaram as seguin-
tes perspectivas de duragio de reservas de alguns minérios: aluminio,
31 anos; cobre, 21 anos; Ferro, 93 anos; chumbo, 21 anos; manganés,
46 anos; niquel, 53 anos; estanho, 15 anos; tungsténio, 28 anos; e zinco,
18 anos. Mesmo com a quintuplicagio das reservas o quadro nao melhoraria

substancialmente, conforme pode-se depreender em consulta a TABELA
1.

Supondo-se que as reservas estimadas por MEADOWS sejam do
ano de 1972, pelo menos as de estanho jd estariam atualmente exauridas
pelas suas previsdes. Estimativas de 1977(7), entretanto, mostravam que
as reservas de estanho eram de 10,2 milhdes de toneladas, contra as 4,3
milhées de toneladas originalmente apresentadas.

Na realidade as reservas devem ser encaradas como varidveis-fluxo
¢ ndo como varidveis-estoque, pela sensibilidade das empresas ao sistema
de precos praticados nos mercados. Em épocas de altas de pre¢o hd uma
tendéncia natural 2 mineragio a baixos teores, com conseqiiente expansio
das reservas. O contririo acontece com o mercado tipicamente ofertante,
com a mineragio das camadas mais nobres para manuteng¢do de mercados,

com o oferecimento de produtos de maior qualidade ou, conseqiente-
mente, de mais alto teor.

Adicionalmente, deve-se salientar que ndo fica clara, em nenhum
momento, a distingao entre “recursos’ e “reservas”, no relatério do MIT.
Sio palavras empregadas como sindnimas, quando na realidade nio as
sio. Determinados tipos de recursos estio na fronteira de reservas, muitas
vezes por fatores puramente econédmicos. Eliminados esses fatores se teria

e P g . . In rs +1 1 . Y "
* Indice Exponencial = , onde r — taxa média de crescimento; s — indice estdtico;
t

Ln — logaritmo neperiano.
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um acréscimo nas reservas. Sobre este assunto existem diversos artigos
interessantes, principalmente o cldssico wrabalho de GOVETT & GO-
VETT (11:46-55) e as observagoes importantes de BROBST .(2:112-19)%

Uma critica que particularmente se faz ao trabalho de MEADOWS
é com referéncia 2 auséncia de uma merodologia no levantamento dos
dados estatisticos apresentados. H4 uma preocupagio mundial com a falta
de compatibilizagio das estatisticas minerais dos diferentes paises. Parece
um detalhe insignificante mas, quando se aprofunda uma anilise especifica
de um bem mineral sabe-se, pela experiéncia, que a totalizagio das dife-
rentes varidveis econémicas — reservas, produgio, consumo, etc, — estd
sujeita a erros de agrega¢do. Os tipos de minérios variam de uma jazida
aoutra, tém pregos diferenciados em fungio, principalmente, nos minerais
metilicos, do teor. Dai o sério risco de se somar, literalmente falando,
“bananas” com “laranjas”.

Esse assunto é de tal importincia que, em 1983, a Organizagio das
Nagoes Unidas reuniu um grupo de “experts” internacionais para analisar
a compatibilizagao das diferentes fontes nacionais de estatisticas minerais,
tendo sido o Brasil representado pelo Departamento nacional da Produgio
Mineral.**

3.2. As Reservas Brasileiras: um exercicio de futurologia

E escassa a bibliografia consultada sobre estimativas de duragio de
reservas minerais para o Brasil. Com exce¢io do trabalho de SAMO-
HYL(19) nio se encontrou nenhuma outra referéncia.

Esse autor, apesar de ter produzido um “paper” de excelente contetido
econdmico-ecolégico muito baseado nas idéias de GEORGESCU sobre
Entropia,*** conclui por uma visio pessimista das possibilidades do cresci-
mento econdmico com base nos recursos minerais.

Utilizando a metodologia de MEADOWS realizou estimativas de
duragio das reservas minerais de algumas substincias (TABELA 2), salien-
tando que em “menos de cem anos o Brasil ficaria sem recursos natu-
rais”’.(19:102)

* Sio muito pertinentes os comentirios sobre o assunta em epigrafe.
== L, interessante veriticar uma andlise historica deste problema em “DEFINITIONS... (6:253-62].
##+ Um interessante artigo sobre as teorias pioneiras de GEORGESCU é de DALY (5:74-6).
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Extragio e Esgotamento de Alguns Recursos Naturais Brasileiros

[10]

TABELA 2

Taxas Anuais de
Crescimento de Extragio

Numero de Anos até
Esgotamento Total das Reservas

1 HI 111 Iv v Vi VIT

Dados Coluna 1+2 Com apenas Com reservas Cinco vezes a  Cinco vezesa Resultados

Histéricos {metade da reservas ¢co- conhecidas, e quantidade quantidade mundiais com

Alguns Recursos de taxa histdrica)  nhecidas, eta-  taxa anuat de  das reservas  das reservas  reservas mun-

Minerais 1977/78 %xa anual de crescimento conhecidas ¢ conhecidas ¢ diais conheci-

Brasileiros crescimento  deextracio da  taxa anual de  1axa anual de  das ¢ taxa anual

de extragio colunal crescimento  crescimenio histdrica de

zero (Extra- deextragio da  deextragaoda  crescimento de

cio anual fixa coluna 1 coluna Il {me-  extragio mun-

de 1977} tade da raxa  dial
historica)

Aluminio 19.79 9.89 1.426 28.5 36.6 66.3 b
Carvio 9.28 4.64 100 25 415 68.5 111
Cromo 12.22 6.11 7 5 13.6 18.7 93
Estanho 22.07 11.04 9 5 10.6 16.2 —_
Ferro 18.56 9.28 95 15 24 41 —
Manganés 4.24 2.12 20 14 39 51 46
Niquel 25.63 12.82 658 20 27 48 53
Prata 1.50 0.75 10 9.3 37 42 13
Zinco 8.00 4,00 40 18 35 55 18
Gas Nawural 4.70 2.35 20 14 37 51 22
Peirdleo 0.41 0.20 20 19 84 21 20

FONTE: Paulo Jusé de Freitas Filho ¢ Ivan José Mendonga. “Recursos Mincrais Brasilciros”. Mimeo, 1981: a coluna VII de Donella
II. Mcadows et alii. Limite do Crescimento, Sio Paulo, Editora Perspectiva, 1973, Dados do Anuirio Mineral Brasileiro ¢
do Anudrio Estatistico Brasileiro, do ano de 1977,



[11]

TABELA 3
BRASIL: Esgotamento de Reservas Minerais

Taxas Anuais de Crescimento Niamero de Anos até Esgotamento Total das Reservas
da Extragio %
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Substincia I 11 111 IV vV Vi VIl
Mineral 1980-84 Colunal: Com Reservas Com Reservas Cinco Vezes Cinco Vezes  Estimativas
2 {Metade Medidas e raxa Medidas e taxa as Reservas  Reservas Atuais  Mundiais
da taxa) Extragio Extragio € taxa e taxa {Limites do
de 1984 Coluna I Coluna I Coluna 1T Crescimento)
Aluminio 11,50 5,75 163 26 39,6 67 3
Chumbo 2,83 1,42 39 26 ({13 93 21
Cobre 10,55 5,28 133 26 40 68 48
Estanho 14,53 7,27 11 6,5 15 22 61
Ferro 0,73 0,37 79 62 186 243 93
Manganés 3,51 1,76 20 15 43 58 46
Niquel 47,09 23,55 148 9 12 22 53
n
Pn
Obs.: 1. Taxa de extragao (i): i = ————— — 1 ,onde P, = Produgio 1980; P, = Produgio de 1984;n = 4
P,
L, s +1

2. Indice Exponencial (I): 1 = ————— , ond¢i = taxas colunas L e Il; s = Indice estdtice {Coluna 111).
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Por puro exercicio futurolégico, niao se poderia deixar de elaborar
nossas préprias estimativas, as quais sao apresentadas na TABELA 3 segun-
do a mesma metodologia. Saliente-se que para alguns minérios — niquel,
por exemplo — os indices exponenciais se revelaram ainda mais pessimistas
principalmente porque, no periodo considerado base para as previsées
(1980-84), ofertas adicionais vieram ao mercado, o que incrementou a
taxa de utilizagio.

Este tipo de simula¢do nio tem o menor fundamento técnico consis-
tente, pois estamos em um estigio tecnolégico ainda incipiente na explo-
tagio de todos os recursos minerais disponiveis na crosta terrestre. Entre-
tanto, esses exercicios de futurologia servem para explicitar convenien-
temente a caracteristica finita desses recursos e os cuidados que temos
de inserir no mundo atual quanto 2 necessidade de conservagio.

4. NOVAS TECNOLOGIAS E MUDANCAS NO PADRAO DE
CONSUMO DE METAIS

Ao realizar suas projegoes de duragio das reservas minerais mundiais,
o grupo do MIT estabeleceu trés hipSteses sobre a trajetéria exponencial
do crescimento do consumo de cada minério, tendo utilizado o valor
médio como varidvel de predigdo. Essas taxas foram estimadas em niveis
mais elevados do que as realmente verificadas nos dez anos posteriores.

Estimativas recentes, realizadas por GONZALEZ,(10) mostram a
evolugio do consumo de alguns metais para quatro diferentes periodos
de tempo, o ultimo dos quais englobando o ano de 1983, ou seja, mais
de um decénio apoés as estimativas originais de MEADOWS,

MEADOWS havia estimado para ferro, aluminio, cobre, chumbo,
zinco, estanho e niquel as taxas anuais de crescimento respectivas de 1,8%:;
6,4%, 4,6%; 2,0%, 2,9%; 1,1% ¢ 3,4%. No periodo de 1979-83 as
taxas observadas (reais) de evolugio do consumo foram, respectivamente,
de — 1,4%; — 1,1%; — 1,9%; — 1,9%; — 0,8%; — 2,0%: — 2,3%.
Ou seja, todas decrescentes.

A maior parte dos minerais cujas demandas foram projetadas sio
de uso tradicional, com consumo declinante em fungio da mudanga pro-
gressiva da estrutura produtiva dos paises desenvolvidos em direcio ao
aumento da intensidade de emprego de tecnologias de ponta. Assim, en-
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quanto os ‘“‘older non-ferrous metals”’, como denominados por GONZA-
LEZ, que sio estanho, cobre, chumbo e zinco, tém perspectivas de consu-
mo declinante, para aluminio (aplicagdes militares), silicio, berilio e tintalo
(fabricagio de componentes eletrdnicos), titinio, zircOnio e antiménio
(utilizagdo em cerdmicas industriais), cobalto, niquel, molibdénio, zirconio
(usos quimicos especiais), cromo, tungsténio (mdquinas e ferramentas es-
peciais) as previsdes sio de crescimento continuo da demanda nas préximas
décadas.

Essa diminui¢io de consumo pode ser explicada, também, pelo perio-
do recessivo por que passou a economia mundial, com redugio da demanda
por minérios dos paises desenvolvidos e da redugio das impertagoes de
minérios e metais origindrios de paises periféricos.

QOutro fator relevante para explicar o declinio das taxas de consumo
¢ a pesquisa, desenvolvimento e producao de novos materiais como as
cerimicas finas, os polimeros, das ligas de alto desempenho e de materiais
compostos. QOu, conforme GONZALEZ, “moreover, within this new
generation of materials have been the recent more dynamic substitutes
for natural materials — metals included, and they have most promissing
perspectives for further replacing metals of general use and speciality
uses as well. So far, however, the major older non ferrous metals have
been relatively the most affected by this kind of substitutions” (10:29)

STEIN, em artigo recente(21), apresenta um grifico bastante interes-
sante sobre a produgio de ago bruto, de metais nio-ferrosos e de polimeros
sintéticos para o periodo 1960-80. Enquanto as producgdes de aco e de
nio-ferrosos permanecem estaciondrias, a oferta de polimeros sintéticos
vem crescendo exponencialmente na substituicio de metais, conforme
pode ser visto, como exemplo, 0 enorme incremento no consumo de
pldstico na industria automobilistica americana.*

Essas evidéncias concretas demonstram que o declinio do consumo
de metais nio tem um cardter meramente conjuntural. E decorrente tam-
bém do avango tecnolégico no ramo da engenharia de materiais, que
estabelecerd mudangas estruturais no padrao futuro do consumo de metais,
o que invalida ainda mais as previsdes do Clube de Roma.

* Virias indicagoes encontramas sobre esta afirmagio, GONZALLEY (10:24), apresenta o aumento
do consumo de plisticos (e diminui¢do no emprego de metais) nos automoveis da FORD, modelos
1977, 1982 e 1985; STEIN,(21:402), chega as mesmas conclusées; finalmente, CURLEF. (4) conclui,
“on the other hand, there is evidence to suggest that plastics will be used more in the future in
composite materials 1o increase the overall strenght of the plastics™

A. econ. Nord., Fortaleza, v. 19, n. 1, p. 75-95, jan/mar. 1988 87



[14]

5. CONSERVACA(:) DOS RECURSOS MINERAIS PELA
INTENSIFICACAO DA RECICLAGEM DE METAIS

Uma das mais severas criticas ao trabaho de MEADOWS ¢ a da
Universidade de Sussex, principalmente de PAVITT(18) e reside basica-
mente no papel secunddrio dado a0 progresso tecnolégico no escopo da
modelagio realizada ou nas préprias palavras de PAVITT, citadas por
TAMANES (22:152): “Com tais pressupostos chegam a conclusées que
sdo virtualmente as mesmas que as de MALTHUS e RICARDO, isto
¢, que o crescimento serd travado pelo esgotamento dos recursos naturals,
pela asfixia produzida pela poluicao ou pela drenagem dos investimentos
de capital para um setor agricolz cada vez menos produtivo, de forma
que esta nova versio do colapso seria exatamente 2 mesma que a descrita
hi 150 anos por RICARDO, que nio dispunha de nenhum computador.
Sabemos que o colapso ndo se produziu até agora gragas, em parte, a0
fato de quer MALTHUS quer RICARDQ terem subestimado o progresso
técnico na agricultura, da mesma forma que MARX subvalorizou o pro-
gresso técnico incorporado nos bens de capital”.

FROLOV, em trabalho recente,(9) faz restrigdes as conclusdes do
grupo do MIT, assinalando a necessidade de resolugio do problema ecolé-
gico global no contexto do desenvolvimento desigual dos diferentes paises
e povos e nio apenas no relativo ao nivel de renda por habitante, senio
a todo o conjunto dos fatores sociais, econémico-produtivos, técnicos
e culturais, Em sua concepgio, os limites nio seriam alcangados pelo
aumento das possibilidades de obtengio de materiais substitutos, pela
elevagio da produtividade de utilizagio dos recursos, decorrentes dos
avangos da ciéncia e da tecnologia.

FIODOROYV ¢ NOVIK (8:62-5) apontam pelo menos trés objegoes,
que caracterizam de “substanciais”, ao trabalho de MEADOWS. A pri-
meira refere-se ao crescimento estaciondrio das popula¢des quando as
nagdes atingem um grau mais elevado de bem-estar e aumenta o grau
de urbanizagio, sendo errado, portanto, analisar sua evolugio meramente
quantitativa. A segunda seria a discordancia com as conclusoes referentes
3 diminui¢io paulatina do estoque de recursos naturais ji que “por el
contrario, en el curso del progreso de la ciencia y el cambio de modos
de produccion, estas possibilidades aumenran tanto merced a la elevacion
de la eficacia del uso de cada recurso concreto y a Iz incorporacién de
nuevas riquezas naturales a fa actividad econémica como debido al descu-
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brimiento de vias radicalmente distintas de satisfaccion de esta necesidad
del hombre” . (8:64) Finalmente a terceira discordancia se refere 4 inevitabi-
lidade do aumento de poluigio face ao crescimento da produgio, o que
seria evitado pelo desenvolvimento dos controles de emissio de efluentes
e pela conscientizagio crescente da comunidade empresarial por esses pro-
blemas.

Especificamente no que se refere aos recursos minerais, HERRE-
RA(13) discorda radicalmente das conclusées da equipe do MIT. Com
base em uma amostra, extraida aleatoriamente, de 40 jazimentos metali-
teros do mundo, calculou a profundidade média de explotagio em torno
de 300 metros, com as profundidades miximas atingindo pouco mais
de 3.000 metros. Sabendo-se que a espessura da crosta terrestre estd entre
32 e 40 quilémetros ¢ a inexisténcia de tecnologias de perfuragdo a grandes
profundidades, hd grandes possibilidades de acréscimos substanciais de
novos recursos, com o avango das técnicas de sondagem. Adicionalmente,
recursos minerais ocednicos podem vir a se constituir uma nova fonte
de oferta, principalmente os nédulos de manganés.*

Concordando com HERRERA, KHATCHATUROV(14:102) assi-
nala que “‘o que se encontra nas camadas mais profundas da crosta terrestre
continua por conhecer. Mas nem as camadas superiores fora totalmente
estudadas, sobretudo nas regices pouco povoadas”.

A intensificagio da reciclagem de metais pode diminuir a taxa de
utilizagio das reservas minerais, preservando-as para o uso das geragoes
futuras. Além de caracteristicamente se constituir uma atividade poupadora
de minérios, a recuperagio de metais reduz exponencialmente o consumo
de energia, conforme pode ser observado na TABELA 4. Segmento indus-
trial importante nos paises mais desenvolvidos, chega a contribuir com
quase a metade da oferta, por exemplo, do cobre nos Estados Unidos.
A sucata de obsolescéncia — composta de bens cuja vida util foi atingida
— vem sendo gerada hi centenas de anos, formando “reservas” potenciais
de metais. Agregada A sucata de geragio industrial — oriunda de perdas
no processo de manufatura de metais — formam, em conjunto, a denomi-
nada oferta secunddria.

“ Contorme BESSON e VARON(1) “A Typicat deposit of commercial interest contains 25 to 30
percent manganese, 1.0 to 1.5 percent niekel, 0.5 to 1.0 percent copper, 0.25 percent cobalt, as
well as small quanuties as several other metals®’.
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TABELA 4

Comparagio do Consumo de Energia para a Obtengao de Metais

Primdrios e seus Secundirios Correspondentes

Energia Empregada na

Obtengio de uma Tonelada

Energia Poupada

na Reciclagem

Metais
Metal Primdrio Metal Secunddrio KWht EP/ (1) Em %
kWh/t LWhit
Aluminio 17.600 750 16.850 4,89 95
Cobre 2.426 310 2.116 0,61 87
Zinco 4,000 300 3.70C 1,07 g2
Estanho 2.377 350 2.027 0,59 85
Chumbo 3.954 450 3.504 1,02 38
Magnésio 18.000 1.830 16.170 4,69 g0

FONTE: ABRANPE

{1} Tonclada equivatente de petréleo por tonelada.
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Vale salientar, pela andlise dos dados da TABELA 4, que enquanto
se dispendem 17.600 kWh para a produgio de uma tonelada de aluminio,
2.426 kWh na produgio de uma tonelada de chumbo e 4.000 kWh na
produgio de uma tonelada de zinco primirios, a oferta secunddria das
mesmas quantidades é realizada com uma economia energética de respecti-

vamente, 95%, 88% ¢ 92%.

Além dessa ecnomia substancial de energia, 2 poupanga de materiais
primirios constitui-se um efeito positivo sobre a mineragio. Cada tonelada
reciclada de aluminio, por exemplo, proporciona a preservagio de quatro
toneladas de bauxita que seriam necessérias 2 obtengio de aluminio primad-
rio metdlico, além da poupanga de outros materiais primdrios,” com o
correspondente aumento da “vida” util das reservas minerais pela dimi-
nuigio das taxas de utilizagdo.

Outra grande contribuigio da atividade de reciclagem de metais é
a sensivel diminuigio dos rejeitos de minera¢io que aumentam exponen-
cialmente com o paulatino decréscimo do teor. Como conseqiiéncia direta
do declinio sistemdtico do teor, temos um acréscimo dos custos de manu-
seio e deposic¢io desses rejeitos, causando perturbag¢des maiores ao meio
ambiente, LASKY(11:48) correlacionou as quantidades acumuladas de
minério de cobre versus teor para 165 depésitos, tendo encontrado uma
relagio exponencial. A atividade de reciclagem de metais torna-se, portan-
to, de significante importincia para a conservagio de nosso planeta azul.

O estudo da oferta secunddria de metais seria nio s6 necessdrio como
imprescindivel pelas repercussdes que o comércio internacional de sucatas
poderd provocar a longo prazo nos paises tradicionais exportadores de
minérios. Esse comércio, intensivo nas tiltimas décadas, aliado 3 transfor-
magio dos minérios importados, pode fazer com que um pais nio dotado
de recursos minerais possa, pela acumulagio de sucata de obsolescéncia
em seu territdrio, tornar-se auto-suficiente na produgio de metais, desde
que adapte sua inddstria de transformagao aos materiais secunddrios. Esse
fenémeno, de transposigio de recursos, deverd merecer maior atengio
com o avangar do tempo justificando-se, por conseguinte, estudos cada
vez mais detalhados sobre os segmentos industriais de recuperagio de
metais.

“ A essc respeito sio interessantes as observagdes de BUTLIN(3:191).
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6. CONCLUSAO

Nio poderiamos, em conclusio s nossas observagoes, deixar de fazer
algumas criticas 2 verdadeira sindrome por modelagoes globais que, como
foi salientado, foi iniciada com os trabalhos pioneiros de JAY FORRES-
TER. Apés o “World Dynamics”, seguiram-se os trés modelos do “Clube
de Roma” (o nosso tio criticado MEADOWS, o Segundo Informe de
MESARIC e PESTEL(17) e o Terceiro Informe de JAN TINBER-
GEN{(23) e diversos outros modelos globalizantes, dentre os quais um
latino-americano — Modelo BARILOCHE, coordenado por AMILCAR
HERRERA, em 1974.%

A maior parte desses modelos nio levaram em consideragio a existén-
cia de regides qualitativamente distintas. Diferencas culturais nio foram
apropriadas e a diferenciagio social, dentro dos paises, é baseada apenas
nas pesquisas sociolégicas especificas e empiricas. Ou, conforme o cientista
soviético DJERMEN GVICHIANI(12:137):** “E evidente que a mode-
lagio global ndo pode deixar de ser uma drea de uma aguda lura ideoldgica,
jd que estd ligada A formagio de uma visio mais ou menos concreta do
futuro da Humanidade. Nesta questdo entram em choque duas concepgoes:
a comunista e a capitalista... Nos modelos globais existentes empregam-se
diferentes métodos de andlise sistémica, a dindmica sistémica, a teoria
dos sistemas hierdrquicos e de muitos niveis etc., mas torna-se cada vez
mais evidente que os resultados da modelagio global nio sio determinados
por esses métodos formais, mas por premissas tedricas sobretudo filossfi-
co-sociolégicas”.

Assim, este estudo sobre a modelagio global de MEADOWS e a
andlise critica de suas previsdes sobre a base dos recursos minerais, explicita
a visio otimista que se tem no futuro da “nave espacial Terra”. O homem,
com o auxilio da ciéncia e da tecnologia, saberd trilhar os caminhos do
futuro na busca de um universo sem limites.

* Quiros modelos globais conhecidos sao: 1 WASSILY LEONTIEF et alii. “The Future of the
World Economy”, Oxford University Press, New York, 1977; 2. Modelo SARUM apresentado
na Inglaterra em 1976, pelo prof. P. ROBERTS; 3. Modelo Holandés concluido em 1975 sob
a coordenagio de H, LINNEMANN: 4. Modelo [taliano de D. GABORET, em 1976. Nio tivemos
oportunidade de ler o material original dos trés tltimos modelos, inexistentes nas fontes.

“* Esse autor faz critica a todos os modelos globais. E interessante destacar parte da critica feita
ao modelo BARILOCHE, p. 130-131: “As radicais diferengas entre os paises capitalistas e socialistas
foram aqui aplainadas, tendo passado para o primeiro planc as diferengas entre os chamados paises
‘ricos’ e ‘pobres’, do que resultou um quadro deformado de desenvolvimento e muitas recomendagoes

»

utdpicas .
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Abstract: The study discusses the polemics established by neo-
malthusian thinkers regarding the suitability of the base of mineral
resources of our planet, and considers the role of recycling as
a relevant factor for the decrease in the rates of utilization of
mineral reserves, in the increase of energy savings, and in the
reduction of mining waste.
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