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RESUMO

O advento dos polimeros classificados como plastico e o aumento exponencial da sua
utilizagdo observado a partir da segunda metade do século XX trouxeram diversos beneficios.
Por ser leve, durdvel e barato possibilitou ganhos de eficiéncia em veiculos, a massificacao de
produtos eletronicos, usos inovadores no setor da saude e ajudou a aumentar o tempo de
prateleira dos alimentos comercializados. Entretanto, algumas caracteristicas que fizeram
esses polimeros atraentes também o tornam um grande problema ambiental. A resisténcia e a
alta durabilidade do plastico fazem com que os residuos despejados no meio ambiente,
particularmente nos oceanos, se acumulem e ameacem a fauna, que confunde os residuos por
alimentos e s3o contaminados ou feridos. Exacerbando este fendmeno, o setor de embalagens
plésticas, itens de baixissimo tempo de vida util, hoje representa 36% da producao total de
polimeros, devido ao seu baixo custo de producao e as suas capacidades isolantes. Ha ainda
preocupagdes com os efeitos sobre a saude humana do pléstico e do uso excessivo de petroleo
e gas natural, fontes ndo renovaveis, para a sua producdo. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma série de cendrios futuros, estendendo-se até¢ 2050, da producao de plastico e da
geracdo acumulada dos seus residuos. Tais projecdes t€ém como objetivo auxiliar na
constru¢do de estratégias para lidar com a questdo, dado o elevado volume de producao
observado. Mesmo em um cenario de forte restricdo ao consumo, ainda deve haver despejo de
milhdes de toneladas de plastico nos oceanos nas proximas décadas. Sendo assim, conclui-se
que € necessario um conjunto de medidas para limitar os danos causados pelo plastico,
incluindo redugdo do consumo, aumento da taxa de reciclagem, inovagdo tecnologica e
medidas reparatorias.

Palavras-chave: Plastico. Danos ambientais. Gestdo de residuos solidos. Sustentabilidade.
Economia ecologica.



ABSTRACT

The advent of the group of polymers classified as plastic and the exponential increase in their
use observed from the second half of the twentieth century onwards brought several benefits
to the general populace. As it is lightweight, durable and inexpensive, it has enabled vehicle
efficiency gains, mass-market electronics, innovative uses in the healthcare industry and
helped increase the shelf life of foods. However, some features that made these polymers
appealing also make them a major environmental problem. The resistance and high durability
of plastics make the waste dumped in the environment, particularly in the oceans, accumulate
and threaten marine fauna, which confuses waste by food and is contaminated or injured.
Aggravating this phenomenon, the plastic packaging sector, items with extremely short
lifespan, today represents 36% of the total production of polymers, due its low cost and
insulation capacities of plastics. There are also concerns about the effects on human health of
plastic consumption and the excessive use of oil and natural gas, non-renewable sources, for
their production. Given this scenario, this paper presents a series of future scenarios,
extending up to 2050, of plastic production and the accumulated generation of its waste.
These projections aim to help in coming up with a framework of strategies to deal with this
issue, given the high volume of production that we already have. Even in a scenario of strong
restrictions on consumption, millions of tons of plastic will still be dumped in the oceans in
the coming decades. Therefore, it is concluded that an array of measures is needed to limit the
damage caused by plastics, including consumption reduction, increased recycling rates,
technological innovation and remedial measures.

Keywords: Plastics. Environmental damages. Solid waste management. Sustainability.
Ecological economics.
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1.INTRODUCAO

Vivemos atualmente na era geoldgica do Antropoceno, momento marcado por
significativo impacto da interferéncia humana sobre indicadores ambientais (CRUTZEN,
2006). O simbolo mais conhecido desse periodo sdo as mudangas climaticas em curso, no
entanto o Antropoceno nao se resume a isso. Perda de biodiversidade, polui¢ao da atmosfera e
dos corpos d’dgua, e desmatamento sdo alguns exemplos de outros efeitos da atividade
humana sobre o meio ambiente, ainda que também tenham relagdo com as mudancas
climaticas. Uma outra questdo que ja ¢ vista como um importante indicador do antropoceno
(ZALASIEWICZ et al., 2016), e que sera o foco deste trabalho, ¢ o aumento da utilizagdo de
plastico e, dessa forma, da geragdo desse tipo de residuos.

Desde 1950, a utilizagdo desse material aumentou mais do que a maior parte dos
outros materiais (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017), e ele atualmente ¢ ubiquo, com
aplicacdes nos mais diversos setores. Apesar de trazer diversos beneficios aos consumidores,
o aumento da utilizagdo desse material, em especial em itens de tempo de vida util curta,
também vem gerando diversas consequéncias negativas. Devido as baixas taxas de reciclagem
e sistemas de manejo de residuos inadequados, uma grande por¢ao do lixo plastico ¢
despejado nos oceanos (JAMBECK et al.,, 2015), onde ameaga a fauna (LAIST, 1997,
GREGORY, 2009). Também existem preocupagdes com a saude dos consumidores
(THOMPSON et al., 2009b; UNEP, 2018; COX et al., 2019), devido ao uso de aditivos que
podem nao ser seguros para melhorar a usabilidade dos plésticos.

Nesse contexto, este trabalho trata da producao e do descarte do plastico, em escala
global. A escolha por este escopo foi feita devido a natureza intrinsecamente mundial do
problema apresentado. Residuos plasticos gerados em uma parte do planeta e despejados no
oceano, por exemplo, sdo dispersados através dos giros oceanicos e do ar (JAMBECK et al.,
2015). Allen et al (2019), estimaram que microplasticos podem se deslocar at¢ 100 km pela
acao dos ventos, chegando até mesmo a regides remotas e pouco habitadas. Ainda, uma vez
que a matriz produtiva do plastico ainda depende essencialmente do petréleo e do gas natural,
ha preocupacdo com a utilizagdo dessas substincias ndo renovaveis como insumos. Também ¢
de particular interesse os efeitos desse processo para os objetivos de redugdo de emissdes de
gases poluentes e de efeito estufa estabelecidos no acordo de Paris em 2015 (ONU, 2015),

essenciais para limitar os efeitos das mudancas climaticas que ja estdo em curso.
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Na secdo 2 sdo apresentadas algumas perspectivas teodricas consideradas relevantes,
que orientam a discussdo feita nas sec¢des seguintes. Sdo apresentados os conceitos do
Antropoceno e da sustentabilidade, para entdo discutir as relagdes entre renda e degradagao
ambiental, renda e bem estar, e tecnologia e degradagao ambiental.

A secdo 3 comega apresentando como foi a ascensdo do plastico e tragando um
panorama geral das tendéncias da producdo do material e da geragao de residuos. Além disso,
também sdo foco de discussdo os determinantes da geracdo de residuos. Por fim, examina-se
quais os danos ambientais e sociais que estdo sendo causados pelo descontrole do uso do
plastico, e sdo apresentadas algumas alternativas que estdo em pauta para lidar com a questao.

O objetivo do trabalho ¢ construir cendrios futuros, que se estendem até 2050, da
producao e do acimulo de residuos plasticos, como forma de auxiliar na formulacdo de
estratégias para lidar com essa problematica. Desse modo, foram construidos trés cendarios:
um de manutencdo da tendéncia atual - que € utilizado como referéncia -, outro de restricao
fraca da produgdo de plasticos de uso Unico e, finalmente, um cendrio de restrigdo mais
incisiva a utiliza¢do do plastico de forma geral. Para a realizagdo dessas projecdes, tomou-se
como base o modelo empregado em Geyer, Jambeck e Law (2017), que é o estudo mais
abrangente realizado sobre o assunto até o momento. Os detalhes do modelo sdo apresentados
na se¢do 4, que se dedica aos cendrios e a seus resultados. Por fim, a se¢do 5 traz algumas

consideragdes finais sobre o tema ¢ os resultados obtidos.
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2. PERSPECTIVAS TEORICAS

O debate acerca dos efeitos da atividade humana sobre o meio ambiente ndo ¢
homogéneo, havendo discordancia tanto em termos da extensdao do impacto quanto da melhor
forma de lidar com a questdo. Sendo assim, nesta se¢do serdo apresentadas algumas
perspectivas tedricas pertinentes a analise feita neste trabalho, que fundamentam a discussao
apresentada e orientam a interpretacdo dos resultados dos cendrios que serdo apresentados

posteriormente.
2.1 O ANTROPOCENO

Crutzen (2006) apresentou o termo Antropoceno para descrever a nova era em que
vivemos, que se caracteriza pelo papel preponderante das agdes humanas nas mudangas
percebidas no ambiente natural por todo o mundo. O periodo teve inicio no ultimo quarto do
século XVIII, momento marcado pela Primeira Revolugao Industrial e pelo inicio da difusao
de maquinas a vapor. E a partir dessa época que os efeitos da atividade humana sobre o meio
ambiente podem ser mais claramente demonstrados, através de mensuragdes que mostram o
aumento da concentragdo de gases atmosféricos de efeito estufa, fruto da intensificagdo da
queima de combustiveis fosseis (CRUTZEN, 2006).

Desde entdo, nos ultimos trés séculos a populagdo mundial aumentou cerca de dez
vezes e com isso houve aumento da populacdo de gado, da urbanizacdo, do uso de energia e a
producao industrial cresceu cerca de quarenta vezes (CRUTZEN, 2006). Além disso, a area
utilizada para agricultura dobrou no ultimo século e com isso houve reducdo de 20% da area
de florestas (CRUTZEN, 2006). Os efeitos desse processo tém carater transversal, mas o mais
publicizado atualmente ¢ o das mudangas climaticas. Apenas no século passado, como
consequéncia do aumento artificial da concentracao atmosférica de gases de efeito estufa, ja
houve um aumento da temperatura média global de 0,8°C (CHANGE, 2018), ¢ esse nimero
pode chegar a 5,8°C até o final deste século, dependendo da trajetoria das emissdes de gases
(CRUTZEN, 2006).

Isto posto, estima-se que o clima global deve se desviar de seu comportamento natural
por 50.000 anos (CRUTZEN, 2006) e que os efeitos da interferéncia humana serdao
perceptiveis na estratigrafia geologica por milhdes de anos (LEWIS, MASLIN, 2015). Nao ha

indicios convincentes de que a tendéncia explosiva observada no periodo recente possa ser
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explicada pela variabilidade natural do clima (WUEBBLES, 2017), e portanto tudo indica o
papel decisivo da atividade humana nesse processo. Para definir uma nova divisdo em escala
geologica € necessario haver uma alteracao global no estado do planeta, por causas diversas
(LEWIS, MASLIN, 2015). Dado todo esse contexto, parece de fato justificavel afirmar que
entramos em uma nova era geoldgica, o Antropoceno, de transformagdes a nivel planetario

causadas pela atividade humana.

Grafico 1 - Concentragdo de CO, na atmosfera, em ppm
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O grafico 1 mostra a evolugdo mensal da concentragdo atmosférica de CO,, um dos
gases responsaveis pelo efeito estufa e as mudancas climaticas em curso, desde 1960 até maio
de 2019. Nos ultimos 800 mil anos, essa concentragdo oscilou entre 170 e 280 ppm. Valores
acima de 300 ppm, como os de todo o periodo compreendido no grafico 1, s6 foram
observados na Era Industrial (LUTHI, 2008). Sendo assim, mais uma evidéncia do efeito da
sociedade industrial sobre o clima, e que ilustra a urgéncia de lidar com a questdo, ¢ a
aceleracdo da taxa de crescimento da concentragdo de CO,. Em periodos anteriores, o
aumento de 35 ppm levou cerca de 1.000 anos para ocorrer (LUTHI, 2008), enquanto entre
1960 e 2019 tivemos um aumento de aproximadamente 100 ppm em apenas 60 anos
(CHANGE, 2019). Como referéncia, estima-se que a concentracdo maxima segura, que

possibilita preservar o clima terrestre semelhante ao que estamos acostumados, ¢ de 350 ppm
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(HANSEN, 2008), limite que foi ultrapassado ainda na década de 1980. Dessa forma, parece
evidenciar-se um conflito entre a continuacao do crescimento da producao e do consumo, que
implicam em maior utilizagdo de recursos naturais e de emissdes de poluentes, e a
preservacao ambiental, ao menos nos moldes atuais.

O grafico 2 mostra a anomalia na temperatura média global, quando comparado com
as temperaturas médias do periodo de referéncia, 1951-1980. Percebe-se que, como
consequéncia da elevag¢do da concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera, bem como de
outros gases de efeito estufa, como o metano, 18 dos 19 anos mais quentes ocorreram neste
século (CHANGE, 2008). Os efeitos estimados das mudangas climaticas em curso incluem o
degelo da calota polar, a elevacdo do nivel do mar, e aumento da incidéncia de fendmenos
naturais extremos, como enchentes, secas e ondas de calor. Este processo representa sérios
riscos a biodiversidade terrestre ¢ marinha, ao modificar as condi¢des do habitat muito
rapidamente para que as espécies possam se adaptar. Além disso, também pode causar sérios
impactos sociais ao afetar a produ¢do de alimentos, a proliferacdo de doengas tropicais,
ocasionar aumento dos danos associados a fendmenos naturais extremos e criar um novo ciclo

de migragdes for¢adas devido a mudancas radicais no clima (ALLEN, 2018).

Grafico 2 - Anomalia na temperatura média global, em °C
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Contudo, os impactos da atividade humana sobre o meio ambiente ndo podem ser
resumidos apenas as mudancas climaticas que estdo em curso, e infelizmente abrangem
muitas outras esferas. O desmatamento, por exemplo, além de contribuir para essas mudangas,
também oferece riscos a fauna e ao estilo de vida de povos originarios que possam habitar o
local. Outros exemplos s3o a poluicdo atmosférica, especialmente em centros urbanos, que
aumenta a incidéncia de doengas respiratorias e cardiacas (BRUNEKREEF, HOLGATE,
2002; KAMPA, CASTANAS, 2008) ¢ o uso irrestrito de recursos naturais a taxas
insustentaveis.

Por fim, mais um exemplo da influéncia humana sobre o ambiente sdo os danos
associados ao crescimento do uso do plastico, material que ganhou importancia desde 1950 e
em 2005 representava cerca de 7 a 10% do volume total de residuos solidos gerados em paises
de renda média e alta (HOPEWELL, 2009; GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; JAMBECK,
2015; THOMPSON, 2009a). Devido a insuficiéncia dos sistemas de manejo de residuos,
grande parte do lixo plastico ¢ despejado nos oceanos (JAMBECK, 2015). Por conta disso e
da proliferacdo desses residuos em ecossistemas marinhos e terrestres, ja ¢ dito que este ¢ um
importante indicador ambiental do Antropoceno (ZALASIEWICZ et al., 2016). Na secdo 3 os
riscos ambientais ¢ a saude do plastico serdo apresentados com mais detalhes, bem como um

panorama geral da producao do material e da geragdo de residuos.
2.2 A RELEVANCIA DA SUSTENTABILIDADE

A importancia de combater o processo de degradagdo ambiental em curso pode ser
elucidada utilizando a perspectiva de equidade de Amartya Sen. Segundo esta, 0s recursos
devem ser distribuidos de forma a proporcionar a todos a capacidade de realizar aquilo que ¢
considerado basico pela sociedade. Ou seja, a equidade deve se dar em termos de capacidades
basicas (SEN, 2013), termo que difere sua definicao dependendo da época e da civilizagdo em
questdo, podendo englobar questdes como a nutri¢do e liberdades individuais, por exemplo.

Estendendo essa abordagem para uma perspectiva transgeracional, representam uma
ameaga as capacidades basicas das geragdes futuras a destruicdo dos ecossistemas e a
exploragdo dos recursos naturais a taxas superiores a sua capacidade de reposicdo. Essa
concepcdo se aproxima muito da definicdo de sustentabilidade apresentada pelo Relatorio
Brundtland, segundo o qual “desenvolvimento sustentdvel ¢ aquele que atende as

necessidades atuais sem prejudicar a capacidade das geragdes futuras de atender as suas
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necessidades” (IMPERATIVES, 1987, tradug¢do nossa), ou seja, a possibilidade de ao menos
manter o bem estar atual para geracdes futuras (STIGLITZ et al., 2010). Esta defini¢do, ¢
claro, engloba mais do que apenas a preservagdo do meio ambiente e de recursos naturais
essenciais. Para essa proposi¢do de sustentabilidade ser alcangada, ¢ necessario também
garantir acesso a saude, educacdo, nutri¢ao, cultura, entre outros pontos que sao culturalmente
vistos como capacidades essenciais.

Constanza et al (2014) faz criticas a esse conceito de sustentabilidade, pois entende
que s6 pode ser determinado o que ¢ a utilizagdao sustentavel dos recursos ex post, ou seja,
definicdes de desenvolvimento sustentavel hoje sdo apenas previsdes da taxa de
desenvolvimento que se espera que resulte em um modelo sustentavel. Além disso, mesmo
que um estado de sustentabilidade seja alcancado, isso nao implica um tempo de vida infinito.
Um sistema sustentavel ¢ aquele que atinge o seu tempo de vida completo, algo complexo de
ser determinado para a sociedade humana (CONSTANZA et al., 2014).

De toda forma, mesmo aceitando a ideia de que a definicdo presente de
sustentabilidade ndo passa de uma projegdo, ¢ imprescindivel que essa seja feita, dados os
riscos ambientais que uma trajetoria ndo sustentavel representa. Ainda, fica evidente a
importancia de se realizar mais estudos sobre o assunto, para elevar a assertividade das
projecdes feitas. Este é o contexto em que se insere este trabalho, que enseja apresentar
algumas possibilidades de cenarios futuros quanto a producdo de plastico e geragdao de

residuos, para ponderar sobre quais as medidas mais eficazes lidar com a questao.
2.2.1 Renda e degrada¢ao ambiental

Um ponto essencial para se discutir sustentabilidade, tanto no plano ambiental quanto
social, ¢ o efeito que o aumento da produgdo e da renda tem sobre indicadores ambientais. A
economia ecologica ¢ uma vertente que oferece uma perspectiva sobre essa questao, ao buscar
incorporar os limites ecologicos a analise da escala de producio, distribui¢do e alocagdo de
recursos (CONSTANZA et al., 2014; DALY, FARLEY, 2010). Entende-se que a economia faz
parte do sistema fechado terrestre, onde ndo ha saida ou entrada de matéria e energia. Sendo
assim, o crescimento, enquanto aumento da quantidade produzida, ¢ intrinsecamente
insustentdvel dada a existéncia de limites materiais e ecoldgicos. Isto ¢, o aumento da

utilizagdo de recursos ndo pode continuar de forma indefinida, pois vai de encontro a

capacidade finita do planeta de supri-los (CONSTANZA et al., 2014; DALY, FARLEY, 2010).
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O processo produtivo, através dessa Otica, ¢ apenas um processo de transformacao da matéria,
e portanto estd sujeito a limites de eficiéncia. Essa perspectiva coloca em xeque a propria
ideia de crescimento econdmico enquanto objetivo da atividade produtiva, uma vez que a
busca continua por este parece fatalmente levar a um colapso ambiental.

Parece evidente a necessidade de considerar qual a finalidade do proprio processo
produtivo. O objetivo da atividade econdmica nao ¢ a produgao por si s6, mas sim promover o
bem estar dos individuos. Nesse ambito, entende-se que o desenvolvimento, caracterizado
pela melhora da qualidade de vida da populagdo, pode ser conciliado com objetivos de
preservacdo ambiental, especialmente se indicadores ambientais forem incluidos na defini¢cao
de qualidade de vida empregada (CONSTANZA, DALY, 1992). Estas defini¢des sdo bastante
amplas, entretanto determinam um posicionamento crucial, qual seja, a possibilidade de
melhora da qualidade de vida da populagdo e de indicadores ambientais, desde que este
processo seja desacoplado de objetivos de simples aumento da produgdo e da renda.

Dada a imposicao dessa limitacdo fisica ao crescimento e considerando os principios
da sustentabilidade tanto ambiental quanto social, ¢ necessario entdo examinar a questdo
distributiva, tendo como objetivo promover equidade e qualidade de vida para todos os
habitantes do planeta. Essas duas decisdes, de escala de produgao e distribui¢ao dos recursos,
devem ser tomadas pela sociedade considerando os limites ecoldgicos do planeta e a sua
defini¢do de distribui¢ao justa (CONSTANZA et al., 2014; DALY, FARLEY, 2010).

Ha também outra abordagem sobre a relacdo entre o crescimento econdmico e a
degradagdo ambiental, oferecida por economistas de posicionamento mais tradicional. Esses
trabalhos buscam derivar o que se convencionou chamar de Curva Ambiental de Kuznets
(Environmental Kuznets Curve — EKC), uma referéncia ao economista Simon Kuznets, que
estudou a relagdo entre o crescimento economico e a desigualdade. Os defensores da relacao
descrita por essa curva afirmam que o grafico da emissao de poluentes, e de forma mais geral
da degradacao ambiental, em fun¢ao do aumento da renda per capita tem um formato de sino.
Dessa forma, com o crescimento econdmico haveria inicialmente uma tendéncia de aumento
dos danos ambientais causados. Entretanto ao alcancar determinado patamar de renda essa
tendéncia seria revertida, levando a melhora dos indicadores ambientais (GROSSMAN,
KRUEGER, 1995; PANAYOTOU, 2016).

Um dos primeiros estudos sobre o assunto foi o de Grossman e Krueger (1995), que

derivou a EKC para indicadores como de poluicdo atmosférica urbana e concentra¢do de
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poluentes em bacias hidrograficas. Mais recentemente, Panayotou (2016) tratou da EKC e
aponta que, embora essa relacdo empirica tenha sido observada para alguns poluentes, para
outros nao ha evidéncias que a comprove. Além disso, tudo indica que mesmo para os casos
em que foi encontrado um ponto de inflexdo, esse processo nao se da de forma automatica.
Nao parece ser o aumento da renda per se que causa a reducdo da emissao de poluentes, mas
sim a demanda da sociedade pela protecdo do meio ambiente. Uma possivel explicacao para
esse fenomeno ¢ que individuos de paises de renda per capita mais alta tem mais preocupacao
com o meio ambiente, uma manifestacdo de valores pds materialistas (KIDD, LEE, 1997).
Esta explicacdo, embora intuitivamente atrativa, ¢ controversa e ¢ refutada por outros estudos,
que afirmam nao haver indicios de relacao positiva entre a renda de um pais e o seu nivel de
preocupacao ambiental (DUNLAP, MERTIG, 1997).

Dessa forma, ndo parece ser necessario aceitar danos ambientais em prol do
crescimento econdmico. Tudo indica que ¢ possivel adiantar o ponto de inflexdo da EKC
(PANAYOTOU, 2016), o que no minimo atenuaria os impactos negativos do crescimento
sobre o meio ambiente. Contudo, dadas as limitagdes ecologicas apresentadas anteriormente,
¢ preciso questionar se o crescimento objetivado ¢ justificado e de fato trara melhorias de

qualidade de vida para a populagdo, sem prejudicar as geragoes futuras.
2.2.2 Renda e bem estar

Um vez que a economia ecologica considera que ha limites materiais ao crescimento
econOmico, também faz-se essencial para essa perspectiva estudar a relacdo entre a producao
e o0 bem estar da populagdo. A medida tradicionalmente utilizada para tratar da producdo ¢ o
Produto Interno Bruto (PIB), mas esse indicador tem diversas deficiéncias para a abordagem
da economia ecologica. Entende-se que o bem estar tem dois componentes, o0 econdmico € o
ndo econdmico, ¢ sendo o PIB uma medida de atividade econdmica, ele se propde apenas a
indicar o primeiro. Tradicionalmente assume-se que o bem estar total se movimente na mesma
direcdo do bem estar econdomico, o que justificaria a utilizagdo do PIB para avaliar o bem
estar da sociedade (DALY, FARLEY, 2014). Entretanto, isso ndo ¢ necessariamente verdade,

pois o PIB ignora a contribuigdo do capital natural e dos servigos ecossistémicos' no processo

! Servigos ecossistémicos sdo fungdes desempenhadas pelos ecossistemas, e sdo classificadas em quatro
categorias pelo Millennium Ecosystem Assessment: 1) Servigos de provisdo, como de peixes, madeira e outros
bens. 2) Servigos reguladores, como da qualidade do ar e das aguas. 3) Servigos culturais, como o estético e o
recreacional. 4) Servigcos de manuten¢do do meio ambiente, como de formagao do solo e de provisdo de habitat
(MEA, 2005 apud CONSTANZA et al., 2014).
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produtivo (DALY, FARLEY, 2014).

Além disso, o PIB também nao considera a perda de capital natural em decorréncia do
processo produtivo, e inclusive pode contabiliza-la como algo positivo (DALY, FARLEY,
2014). Caso haja um derramamento de 6leo no oceano, por exemplo, havera efeito positivo
sobre o PIB, uma vez que exigird um servi¢co de limpeza do ecossistema prejudicado. Os
danos causados ao ecossistema e a biodiversidade ndo sdo contabilizados. Também seria
equivocado argumentar que esse dispéndio gerou empregos € movimenta a economia, pois
caso fosse evitado o mesmo montante poderia ser utilizado para outro fim. Como ilustra a
falacia da janela quebrada de Bastiat (2010), ¢ ingenuidade ou capciosidade atribuir a
destruicdo de capital, seja este natural ou nao, efeitos positivos sobre a renda.

Ainda, o aumento da producdo e do consumo também podem acarretar em reducao do
bem estar ndo econdmico. A emissdo de poluentes como resultado da produgdo e os efeitos
adversos, tanto ambientais quanto sociais, do aumento da utilizagdo de plastico sem
mecanismos de manejo de residuos adequados, que serdo apresentados na se¢do 3.5, s@o
exemplos disso.

Tendo em vista as limitagdes do PIB, diversas medidas alternativas foram apresentadas
pela academia, como a Medida de Bem Estar Econdmico (Measured Economic Welfare -
MEW), o Indice de Bem Estar Econdmico Sustentavel (Index of Sustainable Economic
Welfare — ISEW) e o Indicador de Progresso Genuino (Genuine Progress Indicator — GPI)
(STIGLITZ et al., 2010). Essas medidas se propde a ser mais abrangentes, ¢ mensurar nao
apenas a atividade econOmica, mas também a evolugdo da propria qualidade de vida da
populacdo. Todas essas medidas se mostraram positivamente correlacionadas com o PIB até a
década de 1980, ou seja, o aumento do produto estava gerando melhoria de bem estar. No
entanto, a partir de entdo a correlagdo do PIB com o ISEW e o GPI passa a ser levemente
negativa, indicando que o aumento da produgdo estd tendo efeitos adversos sobre o bem estar
(DALY, FARLEY, 2014). Dessa forma, tomando o ISEW e o GPI como medidas mais
completas de bem estar do que o PIB, parece haver indicios de que ha limites entre o efeito
positivo da elevagdo da renda e do consumo sobre o bem estar da populagao, e que esse limite
ja foi ultrapassado (STIGLITZ et al., 2010).

Kahneman e Deaton (2010) realizam uma abordagem distinta sobre essa questdo,
utilizando dados individuais coletados em entrevistas ao invés de agregados nacionais. Além

disso, uma distingdo importante ¢ introduzida para verificar o efeito da renda sobre o bem
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estar de residentes dos Estados Unidos. O bem estar subjetivo ¢ dividido em dois aspectos que
muitas vezes sao confundidos, o bem estar emocional € a avaliacdo da vida. O bem estar
emocional diz respeito a qualidade emocional da experiéncia diaria de um individuo, ou seja,
a frequéncia e a intensidade de sentimentos como felicidade, raiva, stress e tristeza. Ja a
avalia¢do da vida é mensurada pela a resposta dada pelo individuo quando este reflete sobre
sua vida (KAHNEMAN, DEATON, 2010). Para este estudo foi utilizada o logaritmo da
renda, pois conforme a Lei de Weber, o estimulo adequado para a detecgdo de efeitos sobre o
bem estar ¢ a mudanga percentual da renda, e ndo a absoluta (KAHNEMAN, DEATON,
2010).

Conclui-se que a renda ¢ estatisticamente significativa e quantitativamente relevante
para a determinacdo das duas dimensdes do bem estar subjetivo, ao menos até¢ determinado
nivel de renda. Sobre isso, entende-se que para individuos de baixa renda a dificuldade de
atender as suas necessidades basicas acarreta em insatisfacdo emocional. A avaliacdo da vida
mantém a correlagdo positiva com a renda até os niveis de renda mais elevados testados. Por
outro lado, o bem estar emocional apresenta a relagdo ja descrita para os agregados nacionais,
de que existe um patamar limitrofe a partir do qual a elevacao da renda ndo ocasiona aumento
de bem estar (KAHNEMAN, DEATON, 2010).

Um fendmeno que pode ajudar a explicar o comportamento do bem estar emocional
com o aumento da renda ¢ a adaptacdo heddnica, em que os individuos logo se acostumam
com o novo padrao de consumo que a renda adicional lhes proporciona, fazendo com que os
efeitos sejam passageiros (KAHNEMAN, DEATON, 2010). Outra explicagdo para o efeito de
saciacdo percebido para o bem estar emocional ¢ de que acima do nivel de renda limite a
renda ndo tenha efeito sobre aquilo que efetivamente afeta o bem estar emocional, como
passar tempo com pessoas proximas, evitar doencas e ter acesso a atividades de lazer.
Também ¢ possivel que a partir desse nivel de renda os efeitos positivos sejam
contrabalancados por efeitos negativos. Ha estudos que parecem corroborar essa hipotese, ao
indicar a existéncia de correlagdo entre altos niveis de renda e uma redugdo da capacidade de
aproveitar os pequenos prazeres da vida (KAHNEMAN, DEATON, 2010).

Por fim, apenas a avaliagdo da vida dos individuos parece aumentar de maneira
indiscriminada com o acimulo de renda. Para o bem estar emocional e nos estudos realizados
com base nos agregados nacionais, um baixo nivel de renda est4 associado a um nivel mais

baixo de bem estar, devido a incapacidade de suprir necessidades basicas, entretanto um alto
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nivel de renda ndo garante bem estar (DALY, FARLEY, 2014; KAHNEMAN, DEATON,
2010). Ainda, a avaliagdo da vida, embora seja importante, parece evidenciar mais uma
percepcdo de bem estar do que bem estar per se, € pode ndo servir como objetivo de
desenvolvimento e politicas econdmicas. A avalia¢do da vida também pode ser muito afetada
pelo viés de disponibilidade (KAHNEMAN, 2011), devido a forma como a pergunta ¢ feita na
pesquisa. Sendo assim, aceitando o pressuposto de que nao € necessario aumento de renda de
forma indiscriminada para aumentar o bem estar da populagdo, parece ser de fato possivel
conciliar o aumento da qualidade de vida com a proposi¢ao da economia ecologica de que ¢

necessario limitar o crescimento econdmico.
2.2.3 Tecnologia e degradacio ambiental

Outro ponto de divergéncia entre aqueles que estudam a questdo do desenvolvimento
sustentavel ¢ sobre a questdo dos efeitos da tecnologia. Os otimistas tecnoldgicos afirmam
que os avangos técnicos resolverdo as questdes ambientais, e portanto ndo ha motivo para
preocupacdo (CONSTANZA et al., 2014). Entretanto, dada a complexidade do sistema
terrestre, existe elevado grau de incerteza em qualquer previsdo. Os limites ecoldgicos, em
termos de capacidade de carga, ndo sdao conhecidos exatamente ¢ mecanismos de feedback
positivo podem acarretar em processos irreversiveis (CONSTANZA et al., 2014).

Tendo isso em vista, neste trabalho adota-se uma visdo de ceticismo tecnologico,
partindo do pressuposto de que o avango tecnologico ndo resolverd todos os problemas
ambientais criados pela acao humana. Essa € uma posicdo que leva a decisdes que, na pior das
hipoteses, gerardo um sistema sustentavel, desde que sejam tomadas as medidas preventivas
necessarias. Alternativamente, tomando decisdes com base em um otimismo tecnoldgico, o
pior cenario é o de um sistema em colapso (CONSTANZA et al., 2014). Ainda assim, ¢
evidente que ha de se reconhecer a importancia de avangos tecnologicos € o papel que estes
terdo na resolucdo de problemas ambientais, tanto através de aumentos de eficiéncia de
processos ja existentes quanto da expansdo da fronteira de possibilidades. Afirma-se apenas
que a tecnologia ndo pode ser vista como uma solug¢do Unica e suficiente para todos os

problemas ambientais, mas apenas como parte da resposta.
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3. A ERA DO PLASTICO

Ao mesmo tempo em que podemos definir o Antropoceno como a era geoldgica atual
(CRUTZEN, 2006; LEWIS, MASLIN, 2015), pode-se dizer que estamos também em uma
nova era da sociedade humana, a era do plastico. Em um livro publicado na década de 40,
quando a producdo global de pléastico ndo chegava a 1 milhdo de toneladas por ano, os
quimicos Yarsley e Couzens ilustram a percep¢do da época sobre a infinidade de

possibilidades que o plastico fornecia.

Este [imaginario] homem de plastico chegara em um mundo de cores e superficies
brilhantes onde maos infantis ndo encontram nada para quebrar, ndo ha arestas
afiadas, ou cantos para cortar ou raspar, sem fendas para abrigar sujeira ou
germes.[...] As paredes de sua creche, seu banho [...] todos os brinquedos, o berco, o
carrinho no qual ele passeia, o0 mordedor que ele morde, a garrafa inquebravel da
qual ele se alimenta [tudo de plastico]. Enquanto ele cresce, ele escova os dentes e
os cabelos com escovas de plastico, veste-se com roupas de plastico, escreve sua
primeira ligdo com uma caneta de plastico e faz suas ligdes em um livro encadernado
com plastico. As janelas de sua escola com cortinas de plastico inteiramente a prova
de gordura e sujeira [...] ¢ as molduras das janelas, como as de sua casa, sdo de
plastico moldado, leves e faceis de abrir, sem precisar de tinta. (YARSLEY,
COUZENS, 1945 apud THOMPSON et al., 2009a, tradugdo nossa)’

Em grande medida, a visdo de Yarsley e Couzens se concretizou. Atualmente o
pléstico € ubiquo e ¢ dificil imaginar um mundo sem ele. A palavra plastico deriva do grego
plastikos, que significa algo possivel de ser moldado em diferentes formas (GOEL, NITHIN,
2017), e essa maleabilidade ¢ uma das caracteristicas que fez o material ser tdo demandado.
De embalagens a construg¢do civil, passando por inumeros bens de consumo rotineiros e
inovagdes no campo da saude, hoje dependemos do plastico para uma infinidade de usos. Em
termos monetarios, o mercado global de plastico movimentava mais de 520 bilhdes de dolares
em 2017, e deve continuar crescendo a taxa de 4% ao ano até 2025 (GRAND VIEW
RESEARCH, 2019).

3.1 A ASCENSAO DO PLASTICO

Mas, afinal, o que ¢ o plastico? Plastico € o nome dado a um grupo de materiais com
propriedades diversas, mas unidos por uma caracteristica: todos sdo polimeros (FREINKEL,
2011). Polimeros sdao macromoléculas formadas pelo encadeamento de milhares de
mondmeros, como os hidrocarbonetos derivados de combustiveis fosseis, no caso do plastico.

O tamanho e o arranjo dessas ligacdes ajudam a determinar caracteristicas do material, como

% Idioma original do trecho: inglés.



22

sua flexibilidade, forca e durabilidade (FREINKEL, 2011). A humanidade utiliza polimeros
naturais, como a borracha, hd milénios (ANDRADY, NEAL, 2009), mas foi apenas
recentemente que comegou a produzir materiais semi sintéticos ou sintéticos.

O primeiro pléstico do mundo industrial foi inventado por John Hyatt em meados do
século XIX, idealizado como um substituto do marfim utilizado nas bolas de bilhar. A época,
havia preocupacao que os elefantes pudessem entrar para a lista de animais em risco de
extingdo devido a sua caca desenfreada em busca do seu marfim (FREINKEL, 2011). Hyatt
chamou sua invengao de celuloide, por ser feito a partir de celulose. Este surgiu em um
momento em que comegava a se desenvolver a sociedade de consumo moderna, e havia cada
vez mais demanda por materiais versateis e baratos. Sobre isso, Jerffrey Meikle disse que “ao
substituir materiais que eram dificeis de encontrar ou caros de serem processados, o celuloide
democratizou o acesso a diversos bens para uma classe média em expansdo e voltada para o
consumo’™ (FREINKEL, 2011).

De fato, esse polimero tornou pentes e itens de higiene como escovas de dente
acessiveis a populacdo por apenas centavos, substituindo ossos e afins que eram utilizados
como matéria prima. Quanto as bolas de bilhar, o celuloide também teve papel importante na
popularizagdo do jogo ao substituir o0 marfim, muito mais caro. O filme fotografico também se
beneficiou do celuloide, e gragas a sua abundancia o filme introduziu uma nova forma de
entretenimento as massas. Contudo, o celuloide teve seu impacto limitado por ter um processo
produtivo intensivo em mao de obra e ser muito volatil, o que comumente gerava incéndios
nas fabricas (FREINKEL, 2011).

O primeiro polimero completamente sintético, baquelite, foi inventado em 1907 por
Leo Baekeland e utiliza como insumo o alcatrdo de hulha, um subproduto do processamento
do carvdo. Assim como o celuloide, foi idealizado para substituir uma substincia natural
escassa, a laca, cuja demanda vinha crescendo no inicio do século XX por ser um 6timo
isolante elétrico. O baquelite era muito mais facilmente moldavel do que o celuloide, e por
isso pode permear novos mercados, sendo utilizado em utensilios domésticos, telefones,
radios e itens de uso industrial. (FREINKEL, 2011). O otimismo com a invengao de
Baekeland era grande, e a revista Time em 1924 dizia que “tudo que se toca, v€ e usa sera

feito desse material de mil utilidades™ (FREINKEL, 2011). Apesar disso, no inicio do século

3 Idioma original do trecho: inglés. Tradugdo nossa.
* Idioma original do trecho: inglés. Tradugdo nossa.
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XX a industria do plastico ainda ndo estava pronta para adquirir a escala necessaria para
conquistar o mercado consumidor.

O advento do baquelite, um substituto de uma resina natural, mas que tinha uma
identidade propria, claramente sintética, incentivou o desenvolvimento de novos materiais. A
partir dai, nas décadas de 1920 e 1930 surgiram uma miriade de novos polimeros, sem a
preocupacao em imitar a natureza, mas sim rearranja-la de novas formas. Foi nessa época que
surgiram a maior parte dos plasticos hoje utilizados, como o poliestireno, nylon e polietileno,
que viria ser o material mais utilizado em embalagens (FREINKEL, 2011).

O desenvolvimento desses novos polimeros também estd intimamente ligado ao
avango da industria petroquimica no inicio do século XX. Este foi fruto do alinhamento e da
integragdo vertical entre empresas quimicas e os extratores dos combustiveis fosseis. Grandes
empresas deste setor, como Dow Chemical, DuPont e ExxonMobil, comecaram a perceber
que os rejeitos do processamento de petroleo e gas natural, como o etileno, podiam ser
utilizados na produg¢do de novos polimeros (FREINKEL, 2011). Tendo encontrado essa
oportunidade de potencializar os lucros do setor, os pesquisadores deixaram de imaginar
polimeros com um uso especifico, e passaram a se preocupar em encontrar utilidade para o
material ap6s ter sido criado (FREINKEL, 2011).

O baquelite ¢ um termofixo, familia de plasticos que ndo podem ser fundidos para
serem usados para moldar outros itens., o que o faz extremamente resistente. Ja os
termoplasticos, como é o caso do poliestireno, nylon e polietileno, sdo mais sensiveis a
temperatura e podem ser derretidos, remoldados e solidificados em outro produto. Essa
maleabilidade foi um dos fatores que fez com que os termoplasticos hoje representem 90% do
plastico produzido (FREINKEL, 2011).

Na década de 1940, as condi¢des técnicas para a producdo em massa de produtos
plasticos ja& estavam estabelecidas, quais sejam, os novos polimeros desenvolvidos nas
décadas anteriores e as maquinas de moldagem por injecdo. O ultimo passo para o
estabelecimento da era do plastico foi dado durante a Segunda Guerra Mundial, com a entrada
dos Estados Unidos. Para preservar metais e outros materiais estratégicos, o governo norte
americano estimulou o uso do plastico em todos os bens que fosse possivel. Com isso, a
Segunda Guerra Mundial “tirou a quimica polimérica do laboratdrio e a trouxe para a vida

real” (FREINKEL, 2011). Entre 1939 e 1945, a produgdo de plastico quase quadruplicou,

> Idioma original do trecho: inglés. Tradugio nossa.
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sendo empregado em itens desde pentes para os soldados até paraquedas, componentes de
avides e armas. O plastico foi inclusive importante para o desenvolvimento da bomba
atomica, sendo o Teflon escolhido por sua resisténcia a corrosdo dos gases volateis utilizados
pelos cientistas do Projeto Manhattan (FREINKEL, 2011).

A demanda gerada pela guerra acelerou o desenvolvimento da industria do plastico,
entretanto, uma vez superadas as barreiras técnicas, o otimismo da €poca sobre o material
provavelmente levaria, mais cedo ou mais tarde, ao mesmo resultado. De toda forma, apos a
guerra havia grande capacidade produtiva que precisava se voltar para outros mercados. Um
executivo do setor disse a época que “ao fim da guerra, praticamente nada era feito de
plastico, e tudo podia ser” (FREINKEL, 2011). Foi a partir deste momento que o plastico
comegou a de fato entrar no dia a dia das pessoas, impulsionado pelo entusiasmo da €época
com o material, a prosperidade econdmica e o crescimento demografico que seguiria.

Desde entdo, o plastico vem sendo utilizado nos mais diversos produtos, como potes,
cadeiras, roupas, garrafas, sapatos, embalagens e muitos outros. Em 1947, 40% dos
brinquedos j& eram feitos de plastico (FREINKEL, 2011). Dada a facilidade de produgao em
escala com os novos polimeros € maquinario, € o baixo custo dos produtos, o plastico teve um
papel importante na constitui¢do da sociedade de consumo em que vivemos. Designers do
mundo todo adotaram o plastico como um material capaz de unir beleza, funcionalidade e
manter o produto acessivel a um publico amplo (FREINKEL, 2011). O plastico também
possibilitou muitos dos avangos no campo da medicina, como proteses, exames de imagem,
implantes e equipamentos de uso didrio. As aplicagdes na area da satide sdo muitas vezes
exemplos utilizados como propaganda dos beneficios do plastico (FREINKEL, 2011).

Dado esse contexto, a producdo de plastico vem crescendo a taxas maiores do que a
da maior parte dos materiais desde a década de 1950 (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017).
Apesar disso, até a publica¢do do artigo Production, use, and fate of all plastics ever made
(Producao, uso e destino de todo o plastico ja produzido) de Geyer, Jambeck e Law, em 2017,
havia pouca informacdo a respeito da trajetdria do crescimento da utiliza¢ao do pléstico, e de
qual o destino dado ao enorme volume de residuos gerado no periodo. Por esse motivo,
grande parte dos dados apresentados neste trabalho, e os alicerces para os cenarios
apresentados na se¢do 4, baseiam-se nesse trabalho seminal.

Na préxima subsecao, serd descrito de forma mais extensa a tendéncia da utilizacao do

plastico no periodo 1950-2015, bem como a distribuicdo setorial da producdo. Em seguida, o
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foco se volta para o fim da vida 0til dos produtos, a geragao de residuos e as opgdes para lidar
com o lixo gerado. Na secdo 3.3 ¢ discutido brevemente quais sdo os determinantes da
geracdo de residuos, para enfim apresentar quais os danos ambientais e sociais que sdo
associados ao descontrole da geragdao de residuos plasticos e da incapacidade dos sistemas de
manejo de realizar o seu descarte de forma correta. Por fim, sdo apresentadas algumas
possiveis alternativas para reduzir o volume de lixo gerado ou mitigar os danos ambientais

causados.
3.2 0 CRESCIMENTO DA PRODUCAO

A producdo global de plastico aumentou 8,4% ao ano entre 1950 e 2015, crescimento
cerca de 2,5 vezes maior do que o do PIB mundial. Em 2015 a produg¢ao anual chegou a 407
milhdes de toneladas, e a maior parte dos mondmeros utilizados, como etileno e propileno,
tem o petréleo como fonte (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). O grafico 3 evidencia a
trajetoria explosiva da produgdo de plastico, desde 1950 até 2015. E perceptivel o aumento da
inclinagdo da curva, em especial a partir da década de 1990. Enquanto no periodo 1950-1990
a producao aumentou em média 3 milhdes de toneladas por ano, no periodo 1990 - 2015 o
crescimento médio anual foi de 11 milhdes de toneladas.

Ainda no grafico 3, percebe-se que desde 1950 apenas dois periodos registraram queda
na produ¢do anual de plastico, ambos em momentos de instabilidade econdmica no plano
internacional. O primeiro foi na década de 1970, quando medidas tomadas pela Organizagado
dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) aumentaram o preco do barril de petréleo,
principal insumo da producao de plastico. A segunda e ltima inflexdo negativa da producao
anual do material estd associada a crise financeira de 2008, a chamada crise do subprime, que
causou uma recessao na economia global.

Bioplastico e plasticos biodegradaveis representam hoje apenas cerca de 1% da
producdo total de plasticos, sendo uma alternativa ainda pouco explorada (GEYER,
JAMBECK, LAW, 2017). Apesar disso, ha indicios de que seria possivel utilizar polimeros
derivados de plantas ou de outras fontes renovaveis para suprir até 90% da demanda de
plastico atual (HAWKEN, 2017), o que demonstra o potencial de crescimento desse setor.
Essas fontes alternativas podem ser mais facilmente degradaveis e reduzir as emissoes de
carbono associadas a produgao, por dispensar insumos ndo renovaveis e estimular o cultivo de

plantas captadoras de carbono.
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Grafico 3 - Produgdo anual de plastico, em milhdes de toneladas

450 Mt
407

400 Mt A

350 Mt -

300 Mt -

250 Mt A

200 Mt A

150 Mt

100 Mt A

50 Mt

O Mt T T T I T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015

Ano

Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; RITCHIE, ROSER, 2019

Em termos per capita a produgdo de plastico aumentou 65 vezes, passando de cerca de
0,8 kg por pessoa por ano em 1950 para 55 kg em 2015 (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017;
WORLD POPULATION PROSPECTS, 2019). Isso indica que o crescimento da utilizacao de
pléstico nao foi ocasionado pelo simples crescimento da producao e do consumo, mas sim por
mudangas fundamentais no paradigma de produg¢ao e no padrao de consumo da populacio.

Diversas propriedades do plastico ajudam a explicar o que o torna tdo interessante para
os produtores e impulsionou o aumento da sua utilizacdo. Como exemplo, o material pode ser
utilizado em condic¢des de temperatura diversas, € resistente a luz e a quimicos (ANDRADY,
NEAL, 2009). Além disso, ¢ leve, duravel, tem baixo custo de produgdo, ¢ maleavel e muito
versatil (HOPEWELL et al., 2009; ANDRADY, NEAL, 2009). A transparéncia e resisténcia a
permeabilidade de dioxido de carbono do PET, por exemplo, o tornaram um substituto
atrativo para o vidro utilizado em garrafas (ANDRADY, NEAL, 2009).

Essas caracteristicas fizeram com que o plastico passasse a ser muito utilizado em
embalagens e itens de uso Unico, que hoje representam o maior setor de utilizagdo do
material, com 35% da producado total (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). O grafico 4 mostra

a distribuicdo setorial da producdo de plastico. O conjunto desses fatores, crescimento da
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utilizagdo do plastico na producdo - em especial de itens de uso Unico - e alta durabilidade do
material, gera enorme pressdo sobre o sistema de manejo de residuo para propiciar um
descarte correto. O setor das embalagens também representa mais de 35% da receita dos
produtores de plastico (GRAND VIEW RESEARCH, 2019), o que talvez explique porque ha
tanta resisténcia a reducdo desse tipo de uso, mesmo frente as evidéncias dos danos
ambientais causados. Embalagens plésticas sdo ditas essenciais para prolongar a validade de
alimentos e evitar o desperdicio, devido a suas caracteristicas de protecdo contra
microorganismos, umidade e raios ultravioleta (PLASTICS EUROPE, 2018). Entretanto,
aproximar a producdo de alimentos dos centros consumidores, através de cinturdes verdes e

hortas urbanas verticais, por exemplo, poderiam no minimo reduzir essa necessidade.

Grafico 4 - Distribuicao setorial da producao de plastico
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Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; RITCHIE, ROSER, 2019

E necessario ressaltar, entretanto, que ha também muitas aplicagdes benéficas desses
polimeros, como por exemplo na drea médica, para transplante de tecidos e o6rgdos. Além
disso, a utilizacdo do plastico para componentes leves de carros e avides foi essencial para
aumentar a eficiéncia energética desses veiculos. Outro uso muito importante ¢ em produtos
elétricos e eletronicos. Apesar desse setor representar apenas 4% do total do uso de plastico, a
sua incorporacdo possibilitou baratear os produtos e ampliar o acesso a tecnologia da

informacao e bens eletronicos (THOMPSON, 2009a). De fato, o baixo custo de produgdo dos
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produtos plasticos teve esse efeito de ampliar o acesso ao consumo de diversos itens
(FREINKEL, 2011), como apresentado na se¢do anterior.

Analisando a sustentabilidade do uso de pléstico pela 6tica da producdo, é necessario
ressaltar que aproximadamente 4% de toda a producao global de petréleo e gas natural sdo
utilizadas anualmente como insumo para a produ¢do do material, e mais 4% como fonte de
energia para a producdo (HOPEWELL et al., 2009). Sendo assim, 8% do petrdleo e gas
natural extraidos anualmente, fontes ndo renovaveis, sdo destinados ao setor do pléstico, onde
se destaca o uso em itens de uso Unico, como embalagens, utensilios e recipientes de comida.
Como estes itens tém vida util reduzida e as taxas de reciclagem a nivel mundial se mantém
baixas, como sera abordado na subsecao 3.3.1, existe forte tendéncia de que a quantidade de
petroleo e gés natural necessaria para abastecer a crescente produgdao também deve aumentar.
Isto evidencia um uso descontrolado de capital natural e um descaso com a disponibilidade de
recursos para as geragoes futuras. O aumento da taxa de reciclagem, da utilizagdao de insumos
renovaveis e da vida util média dos produtos plésticos sdo imprescindiveis para que os efeitos

adversos da produgao de plastico sejam reduzidos.
3.3 GERACAO DE RESIDUOS

A distribui¢do setorial da gera¢do de residuos plésticos primdrios difere um pouco da
distribuicao da producao, devido as diferengas de tempo de vida util médio dos produtos. O
tempo de vida util médio dos produtos plasticos estdo sintetizados na tabela 1, que indica a
média e o desvio padrao desta para cada setor considerado neste trabalho. O emprego do
plastico em itens de vida util curta, como embalagens, ¢ de especial importancia para a
questao ambiental. Essa tendéncia faz parte de uma transicdo da utilizacdo de recipientes
reutilizaveis para recipientes de uso unico (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017), racionalizada
pelo baixo custo de producdo. Embalagens sdo tipicamente descartadas no maximo um ano
apos a sua producdao (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017), e os consumidores finais tendem a
utilizd-las por apenas alguns minutos (UNEP, 2018). Esse paradigma produtivo fez com que a
parcela que o plastico representa na geragdo de residuos municipais s6lidos aumentasse de
menos de 1% em 1960 para aproximadamente 7-10% em 2005 em paises de renda média e

alta (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; HOPEWELL, 2009; JAMBECK et al., 2015).
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Tabela 1 - Tempo de vida ttil médio em anos dos produtos plasticos, por setor

Desvio padrao do tempo de

Setor Tempo de vida util médio vida atil médio
Embalagens 0,5 0,1
Outros setores 5 1,5
Téxtil 5 1,5
Bens de Consumo 3 1
Transportes 13 3
Construcgao civil 35 7
Elétricos / Eletronicos 8 2
Maquinario industrial 20 3

Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

De fato, pode-se atestar o papel das embalagens neste aumento da participacdo do
pléastico no volume total de residuos solidos municipais, através da alta participacdo deste
setor no total de residuos plésticos gerados, apresentado no grafico 5. A curta vida util das
embalagens, em média de apenas 6 meses, faz com que este setor aumente a sua participacao
de 35% na producdo para 46% nos rejeitos primarios (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017).
Bens de consumo e os produtos de outros setores também véem a sua parcela aumentar na
geragdo de residuos, se comparado com a distribuicdo setorial da produgdo. O tempo de vida
util médio dos bens de consumo também ¢é baixo, devido a inclusdo de itens descartaveis,
como copos ¢ talheres, e itens de uso rotineiro que, dado seu baixo custo, também sdo vistos
como descartdveis. Ja o plastico empregado na construgdo civil, cujo tempo de vida médio €
de 35 anos (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017), tem participacdo bem menor na geragao de

residuos do que na producao.
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Grafico 5 - Residuos plasticos primarios gerados por setor
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Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; RITCHIE, ROSER, 2019

3.3.1 Destino dos rejeitos plasticos

Os possiveis destinos para os residuos plasticos sdo essencialmente trés. Primeiro, o
rejeito pode ser reciclado, o que reduz a necessidade de producdo de pléstico virgem e
portanto também reduz o volume necessario de insumos, como petroleo e gas natural. Outro
beneficio importante da producdo que utiliza materiais reciclados ¢ que esta consome, em
geral, menos energia do que se fosse feita a partir de materiais virgens (HAWKEN, 2017). Por
esses motivos, a reciclagem € o destino ideal para os residuos plasticos, entretanto estima-se
que de todo residuo pléstico gerado em 2015, apenas 20% foi reciclado. Em parte isso pode
ser explicado por fatores que dificultam esse processo, como a contaminagdo do material e a
utilizacdo de polimeros diferentes em camadas, que inviabilizam ou encarem a reciclagem
(GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). Segundo estimativas, de 21 a 40% das embalagens
plasticas hoje ndo podem ser recicladas por esse motivo (HOPEWELL et al., 2009).

Em 2014, a Europa e a China tinham as taxas de reciclagem mais altas do mundo,
com 30% e 25% respectivamente. Nos Estados Unidos, entretanto, a taxa de reciclagem ¢ de

aproximadamente 9%, e a taxa de descarte comum se mantém em torno de 75% (GEYER,
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JAMBECK, LAW, 2017). De toda forma, a tendéncia ¢ que, proporcionalmente, cada vez
menos plastico seja descartado sem a destinagdo correta. No entanto, ¢ preciso lidar com o
aumento da quantidade produzida, para garantir que essa reducdo ndo seja apenas
proporcional, mas também absoluta.

Apesar dos beneficios da reciclagem, ¢ evidente que ainda hd emissdes associadas ao
processo devido ao processo de coleta, transporte e processamento dos materiais (HAWKEN,
2017). Por esse motivo, enquanto a reciclagem ¢ um dos tradicionais trés Rs, ¢ importante
ressaltar a importancia dos outros dois, a redugdo do consumo e a reutilizagao dos produtos,
que visam evitar a propria geragao de residuos (HOPEWELL et al., 2009). A contengdo do
impacto ambiental dos residuos plasticos gerados exige essa mudanga de mentalidade, e a
relevancia dessa perspectiva sera mais abordada na secao 4.

Outro R, adicionado mais recentemente aos slogans de ambientalistas, ¢ a recuperagdo
de energia (HOPEWELL et al., 2009). Esse ¢ o objetivo dos processos térmicos utilizados
para destruir o plastico, como a combustdo e a pirdlise, que representam o segundo destino
que pode ser dado ao material. Esses processos sao uma forma de descarte que pode levar a
recuperagdo de parte da energia gasta no processo produtivo, porém o processo emite gases
poluentes. Além disso, nesse método ndo se recupera o material, tornando necessaria a
utilizacdo de mais combustiveis fosseis para a produgdo de novos polimeros (GEYER,
JAMBECK, LAW, 2017). Ainda assim, dada a dificuldade ou impossibilidade de reciclar
produtos compostos por diferentes polimeros (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017), a melhor
alternativa para esses casos € a incineracao.

O terceiro e mais problematico destino aos residuos plasticos ¢ o descarte, que pode
ser feito em aterros ou, como muitas vezes ocorre, no meio ambiente (GEYER, JAMBECK,
LAW, 2017). A propria palavra descarte ja remete a ideia de que este método significa a perda
total do material e da energia utilizada em sua produgdo, diferentemente da reciclagem e da
incineragdo. A degradacao do plastico no meio ambiente ainda ndo ¢ conhecida com certeza,
uma vez que o material s6 ¢ produzido em massa ha pouco mais de 60 anos. Apesar disso, ¢
sabido que grande parte da producao atual ndo ¢ biodegradavel e deve resistir por décadas ou
séculos, dependendo das condi¢des do ambiente em que foi descartado. Alguns fatores como
a exposi¢do a luz, niveis de oxigénio, temperatura e presengca de microrganismos afetam

muito a velocidade da degradacdo do plastico (HOPEWELL, 2009). Nos aterros sanitarios, a
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durabilidade do plastico ¢ exacerbada pelas condi¢cdes anaerdbicas do meio (GEYER,

JAMBECK, LAW, 2017).

Grafico 6 - Evolugao do destino dado aos residuos plasticos
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Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; RITCHIE, ROSER, 2019

O grafico 6 mostra a evolucdo das taxas anuais de reciclagem, incineracao e descarte
de residuos plasticos no mundo. E interessante notar que embora o aumento da produgio
tenha comecado a se intensificar a partir da década de 1950, todo o plastico era descartado até
o inicio da década de 1980, quando a produ¢do mundial ja chegava a 75 milhdes de toneladas
por ano. Embora a taxa de reciclagem venha aumentando continuamente desde entdo, mais da
metade de todo o residuo plastico gerado no mundo ainda era descartado em aterros ou no
meio ambiente em 2015 (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017).

Avangos tecnologicos vem representando ganhos no processo de reciclagem, e podem
facilitar o crescimento dessa forma de lidar com os rejeitos. O processamento e separagao dos
materiais hoje ja pode ser feito em grande medida de forma automatica, analisando a cor e
reflexividade dos residuos (HOPEWELL et al., 2009). Além disso, a limpeza dos residuos
para a reciclagem hoje utiliza de 2 a 3 m? de 4gua, o que representa cerca de metade do que
era utilizado por equipamentos mais antigos (HOPEWELL et al., 2009). Por um lado, esses

ganhos advindos do avango tecnoldgico representam um ganho de eficiéncia do processo,
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entretanto também podem oferecer risco ao sustento de trabalhadores do setor, que em geral ja
sao economicamente desfavorecidos e pouco valorizados. Mesmo assim, este ndo deve ser um
impedimento a incorporacdo de tecnologia ao processo de reciclagem, ja que € imperativo
lidar com os problemas ambientais e sociais dos residuos plasticos. Sendo assim, € preciso
considerar esse extrato vulneravel da populacdo ao propor mudangas e modernizagdes no
processo de reciclagem, para conciliar melhorias na eficiéncia da reciclagem e manutencao da
renda de quem depende da demanda por trabalho manual desse setor atualmente.

Os ganhos de eficiéncia do processo de reciclagem em si sao importantes, porém um
fator determinante ainda ¢ a coleta. Esquemas de coleta que exigem que o consumidor retorne
o produto para reciclagem costumam ter pouca adesdo na auséncia de incentivos economicos
(HOPEWELL et al., 2009). Coleta em lixeiras nas ruas, para residuos residenciais, tiveram
efeitos positivos na adesdo. Entretanto, boa parte dos residuos ¢ gerado fora das residéncias, e
portanto € importante que haja oportunidades para descarte nas ruas e também nos
estabelecimentos comerciais. A densidade populacional também ¢ determinante para a
viabilidade economica da coleta domiciliar de residuos (HOPEWELL et al., 2009), sendo a

coleta seletiva de lixo mais cara em locais esparsamente povoados.
3.4 DETERMINANTES DA GERACAO DE RESIDUOS

Tendo sido brevemente exposto o cenario atual da geracdo de residuos plasticos no
mundo, ¢ de interesse também para pensar em solugdes considerar quais os determinantes
sociais e geograficos da geragao de residuos. Desta forma, na préxima subsecao sera discutida
a relagdo entre renda e lixo plastico gerado. Na sequéncia, serd considerado o efeito da

concentracao de populacdo em areas costeiras.
3.4.1 Residuos gerados e renda

Geyer, Jambeck e Law. (2017) afirmam que ha forte correlacdo positiva entre o
volume de residuos solidos gerados e a renda per capita de um pais. Ou seja, o padrao de
consumo associado a renda mais elevada tem grande responsabilidade pelo aumento da
geracdo de residuos. De fato, a EKC - descrita na se¢do 2.2.1 - ndo parece ser valida para
descrever a geragdo de residuos plasticos per capita, que ¢ ilustrada no grafico 7. O grafico
indica uma relagao linear positiva entre o PIB per capita e a geracao de residuos per capita,

medida em kg por dia. E por isso que estudos indicam que o volume de lixo gerado deve
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continuar crescendo a medida que aumenta a renda per capita mundial, e ndo deve chegar a
seu apice até 2100 (HOORNWEG ET AL, 2013). Um outro fator determinante neste processo
¢ o0 aumento da taxa de urbanizagdo. Quando controlado pela renda, moradores urbanos geram

até quatro vezes mais lixo do que residentes rurais (HOORNWEG et al., 2013).
Grafico 7 - Residuos plasticos per capita vs PIB per capita
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Fonte: JAMBECK et al., 2015; RITCHIE, ROSER, 2019

Tendo posta esta relagdo entre renda e residuos per capita, ¢ evidente que a geragao de
lixo plastico depende também do tamanho absoluto da populagdo, sendo este outro indicador
relevante na busca pelo controle da questdo. A importancia deste ponto fica evidente quando
comparamos alguns paises apresentados no grafico 7. Um pais populoso como o Brasil, que
em 2010 gerava cerca de 0,16 kg de plastico por pessoa por dia, totalizava pouco mais de 11,5
milhdes de toneladas de lixo plastico gerados por ano. Por sua vez, o Kuwait, com uma média
de mais de 0,65 kg por pessoa por dia, somava apenas cerca de 680 mil toneladas anuais. J4 a
China, que gerava 0,12 kg de plastico por dia, ¢ a maior geradora de residuos plasticos no
mundo, com mais de 59 milhdes de toneladas no ano. Em seguida estdo os Estados Unidos,
com mais de 37 milhdes de toneladas anuais (JAMBECK et al., 2015).

Por outro lado, a relagdo entre renda e residuos parece ser outra quando analisamos os
dados referentes aos residuos mal manejados, definidos como residuos jogados na rua,

diretamente no ambiente natural ou que sdo despejados inadequadamente, correndo risco de



35

virem a contaminar o meio ambiente (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017; JAMBECK et al.,
2015). O grafico 8 ilustra a relagdo dos residuos mal manejados com a renda per capita, que
agora parece descrever uma curva em formato de sino, conforme previsto pelos tedricos da
EKC (GROSSMAN, KRUEGER, 1995; PANAYOTOU, 2016). Paises que geram grandes
quantidades per capita de residuos plésticos, como a Alemanha, os Estados Unidos e o
Kuwait, parecem ter a infraestrutura de manejo adequada para lidar com o volume de lixo

gerado, portanto reduzindo os impactos ambientais do seu consumo elevado.

Grafico 8 - Residuos plasticos mal geridos per capita vs PIB per capita
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O mapa 1, que mostra a porcentagem dos residuos que sdo mal manejados em cada
pais, € a representagao geografica das diferencas em infraestrutura para lidar com os residuos
plasticos gerados. Fica evidente as diferencas entre paises ricos e de renda mais baixa. Nao ha
dados suficientes para uma estimativa em diversos paises, entretanto fica clara a concentragao
geografica dos paises com sistemas de manejo de residuos insuficientes, sobretudo

localizados na Africa e no sudeste da Asia.
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Mapa 1 - Porcentagem dos residuos que sao mal manejados em cada pais

s Sem dados

: | —————
0% 20% 40% 60% 80%
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Entretanto, hd um fator que possivelmente mascara o papel de paises de renda elevada
no problema global do plastico. Existe um mercado global de residuos plésticos,
supostamente para serem reciclados, cujo fluxo principal ¢ de paises de renda alta da
Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE) para paises do leste da
Asia (BROOKS et al., 2018). Estes paises importadores muitas vezes tém sistemas de gestdo
de residuos ainda em desenvolvimento. A China era um dos maiores importadores de residuos
plasticos até 2007, quando comegou a implementar politicas restritivas a essa pratica,
culminando na proibicdo da importacdo de residuos plésticos ndo industriais em 2017
(BROOKS et al., 2018). Outros paises asiaticos, como a india e a Malasia, também vem
impondo restrigdes semelhantes (BROOKS et al., 2018).

A maior parte do lixo plastico exportado por paises ricos sdo embalagens e recipientes
de comida, ou seja, plasticos de uso tnico. Além disso, embora sejam enviados teoricamente
para reciclagem, este processo pode ser inviabilizado pela contaminagdo dos residuos, pela
propria composicao do material - como ja descrito na secao 3.3 - ou ainda por limitagdes no
sistema do pais importador (BROOKS et al., 2018). Sendo assim, o lixo importado pode ser

despejado em aterros ou no meio ambiente. Dessa forma, ¢ questionavel a baixa taxa de
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manejo incorreto de residuos plasticos em paises ricos. Estes ndo possuem a infraestrutura
para lidar localmente com o lixo que geram, e muitas vezes a reciclagem do residuo acaba nao
acontecendo no pais importador, o que distorce as estatisticas.®

Por fim, com o movimento de restricdo a importacdo de residuos, um volume enorme
de lixo tera que encontrar um novo destino, o que gera risco de aumentar a taxa de residuos
que sdo descartados de forma incorreta. Estima-se que somente a proibicao da China leve a
necessidade de deslocamento de 110 milhdes de toneladas de residuos plasticos para novos
destinos até¢ 2030 (BROOKS et al., 2018). Apesar da questdo do comércio global de residuos
colocar em duvida até que ponto paises de renda elevada de fato t€m menores taxas de lixo
mal manejado e afetar as estimativas a nivel nacional, o efeito disso sobre as estimativas

globais, que sdo o foco deste trabalho, ¢ limitado.
3.4.2 Residuos gerados e populacao costeira

Um outro possivel fator determinante da geracdo de residuos plasticos mal manejados
pode ser a dimensao da populagdo costeira dos paises. Essa relacdo faz sentido intuitivamente,
partindo do pressuposto de que ha maior risco de escoamento de residuos para os oceanos em
cidades costeiras do que em cidades continentais. Assim, uma maior concentragdo de
habitantes na costa também deveria ter efeito positivo sobre o volume de rejeitos que ¢
descartado no mar. De fato, no grafico 9 a relagdo positiva entre essas duas variaveis fica mais

do que evidente.

® Em maio de 2019, quase todos os paises do mundo assinaram um acordo para restringir o fluxo de

residuos plasticos de paises ricos para paises em desenvolvimento. Os Estados Unidos, grande exportador de
residuos, e o Brasil foram contrarios ao acordo, que de toda forma foi aprovado (HOLDEN, 2019; UNEP, 2019).
Para trabalhos futuros, resta avaliar quais serdo os efeitos praticos do acordo.
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Grafico 9 - Populacao costeira vs plastico mal manejado
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Fonte: JAMBECK et al. (2015); RITCHIE, ROSER, 2019

A relagdo apresentada no grafico 9 evidencia a necessidade de dedicar esforgos
redobrados ao desenvolvimento da infraestrutura para coleta e manejo dos residuos gerados
em regides costeiras. Em conjunto com isso, para conter o despejo de residuos plésticos nos
oceanos ¢ imperativa a conscientizacdo da populacdo dessas areas de maior risco, tanto para
tomar proveito dos avancos na infraestrutura quanto para exigir a aceleragdo desse

desenvolvimento.
3.5 OS MALEFICIOS DO PLASTICO

Surpreendentemente, apesar da producdo de polimeros ter comecgado a acelerar apenas
a partir da segunda metade do século XX., os primeiros estudos mostrando a presenca de
plésticos em tecido humano datam da década de 1950. Os relatos de lixo plastico nos oceanos
também ndo sdo novidade, o primeiro ocorrendo ainda na década de 1960 (FREINKEL,
2011). Apesar disso, 0 assunto sempre caia no esquecimento, e s6 agora comegou a ser tratado
como prioridade, provavelmente devido a dimensao que o problema tomou.

Estima-se que em 2010 de 4,8 a 12,7 milhdes de toneladas de residuos plasticos
gerados em terra firme foram descartadas no oceano (JAMBECK et al., 2015). Isso representa

aproximadamente de 1 a 4% da estimativa do volume total de residuos gerados naquele ano e
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de 2 a 6% do total de residuos descartados. A maior parte desses residuos tem origem nos
continentes, sendo apenas 20% provenientes de embarcacdes maritimas (FREINKEL, 2011).
Em func¢do desse fluxo constante, residuos plasticos sdo atualmente encontrados em todas
bacias oceanicas (JAMBECK et al.,, 2015). Ainda, aproximadamente 60% do pléstico
produzido tem densidade menor do que da dgua salgada (ANDRADY, 2011), o que faz com
que grande parte dos residuos fique a deriva na superficie.

Popularmente, considera-se que o plastico se mantém estavel por dezenas ou centenas
de anos, mas este pode sofrer degradagdo dependendo de fatores ambientais (GOEL, NITHIN,
2017). O pléstico nos oceanos pode ser quebrado em pedagos menores devido a incidéncia de
raios ultravioleta, diferenca de temperatura, forca das ondas e a¢ao da vida marinha. Isto leva
a formagao dos chamados microplasticos, classificados como pedagos menores do que 0,5 cm
(ANDRADY, 2011). Também contribuem para o acumulo de microplésticos nos oceanos
microparticulas utilizadas em bens de consumo, como por exemplo as particulas de pléstico
adicionadas em cosméticos e produtos de higiene pessoal, como esfoliantes faciais e pastas de
dente (GREGORY, 1996, FENDALL, SEWELL, 2009). Roupas contendo plasticos, que
representam 14% da produgao total de polimeros, também podem liberar grandes quantidades
de microplasticos ao serem lavadas (BROWNE et al., 2011).

Estima-se que haja mais de 5 trilhdes de pedacos de pléstico boiando nos oceanos,
pesando mais de 250 mil toneladas (ERIKSEN et al., 2014). O pléstico a deriva pode ser
capturado pelos giros ocednicos e se concentrar, e ¢ isso que levou a formagdo da Grande
Por¢ao de Lixo do Pacifico (GPLP), onde estima-se que haja 79 mil toneladas de plastico em
uma area de 1,6 milhdes km?. Microplasticos representam 8% do peso estimado da GPLP,
mas 94% do total de pedagos de pléstico que a formam (LEBRETON, 2018). Considerando
estudos passados, ha indicio de que a GPLP vem crescendo rapidamente nos ultimos anos
(LEBRETON, 2018), o que faz sentido considerando o aumento da quantidade produzida que
vem sendo observado.

Apesar desses numeros serem impressionantes, ¢ notoria a diferenca entre as
estimativas do fluxo de plastico sendo despejado no oceano, que sao dadas na ordem de
milhdes de toneladas, e as estimativas da massa de plastico acumulado nos oceanos, que sao
medidas em milhares de toneladas. Este ¢ o chamado “problema do plastico desaparecido”, e
ainda ndo ha resposta definitiva sobre o tema. Entretanto, pode-se ressaltar que, como

aproximadamente 40% do plastico produzido ¢ mais denso do que a dgua marinha
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(ANDRADY, 2011), uma parte significativa do residuo afunda ao ser despejado nos oceanos e
portanto ndo ¢ contabilizada por estudos que se limitam ao plastico a deriva na superficie dos
oceanos.

Além disso, parece haver outros mecanismos que agem para reduzir o plastico
mensuravel por esses estudos, que se limitam a pedagos maiores do que 0,5 mm. Um desses
mecanismos pode ser o transporte de residuos dos oceanos para areas costeiras (LEBRETON,
2018), e de fato residuos plasticos representam de 50 a 80% dos residuos que se acumulam
nas areas costeiras (THOMPSON, 2009b). O acumulo de residuos nas costas e proximidades
afeta a estética do ambiente natural, afetando negativamente o setor turistico e atividades
recreacionais (GREGORY, 2009). Outra possibilidade notavel ¢ a perda da flotabilidade dos
pedacos de plastico (LEBRETON, 2018). Novos estudos parecem corroborar o papel desse
efeito, e mostram que hd um grande volume de microplasticos em dguas profundas, sendo até
quatro vezes mais abundante do que na superficie (WOODALL et al., 2014). Por fim, parte da
diferenca pode ser explicada pela ingestao de residuos pela fauna (LEBRETON, 2018).

Ha registros de ingestao de plasticos ou entrelagamento em residuos por parte de mais
de 250 espécies marinhas, incluindo tartarugas, pinguins, baleias, peixes, crustaceos e mais de
100 espécies de aves marinhas (LAIST, 1997). Sacolas plésticas podem ser particularmente
prejudiciais, por serem confundidas com dgua-vivas ao flutuarem na adgua, podendo bloquear
o esdfago dos animais que a ingerem (GREGORY, 2009). Os maleficios causados pela
ingestdo ou entrelagamento sdo diversos, e incluem ferimentos externos e internos, bloqueio
do trato digestivo, perda geral de mobilidade e dificuldade para alimentar filhotes
(GREGORY, 2009). Esses efeitos levam invariavelmente a perda de qualidade de vida dos
individuos afetados, € muitos vezes levam a morte (GREGORY, 2009).

Outra questdo importante ¢ a possibilidade de contaminagdo da fauna através da
ingestdo dos residuos plasticos (GREGORY, 2009). Esse risco pode ser fruto da propria
composi¢do do plastico, que muitas vezes tém adi¢do de substidncias que visam aumentar a
sua usabilidade, mas podem ter efeitos adversos para a satide humana e de outros animais. Em
aves marinhas que ingeriram plastico, ja foram encontrados indicios de substancias quimicas
que ndo estavam presentes em sua presa natural. Esse resultado sugere que ocorre a
transmissdo de quimicos do plastico ingerido para o tecido dos animais que o ingerem

(TANAKA, 2013).
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A preocupacdo de contaminagdo ndo se restringe a fauna, e um exemplo de aditivo
bastante controverso ¢ o Bisfenol A (BPA), utilizado na producao de policarbonato. Este
polimero esta presente em componentes eletronicos, na construgdo civil e em recipientes de
comida e bebidas. Ha estudos que encontraram relagdo entre os niveis de BPA e doencas
cardiovasculares, diabetes e anormalidades em enzimas do figado (THOMPSON et al.,
2009b). Por isso, esta substancia vem sendo alvo de muitas criticas, sobretudo o seu uso em
recipientes de alimentos. Quando os recipientes de policarbonato sdo lavados, aquecidos ou
pressionados este pode liberar o BPA e contaminar o alimento (GRAND VIEW RESEARCH,
2019). Outro polimero possivelmente prejudicial a saude e utilizado em recipientes de comida
¢ o poliestireno. Estudos indicam que, quando sdo aquecidos juntamente com a comida, estes
recipientes podem liberar substancias carcinogénicas (UNEP, 2018). Apesar disso, ainda nao
ha consenso sobre os efeitos desses polimeros e aditivos utilizados no plastico, sendo
necessario realizar mais pesquisas sobre o assunto para se ter dados conclusivos.

Mesmo quando estes recipiente de alimentos sdo evitados, estamos diariamente
expostos ao plastico devido a proliferacdo de microplésticos na agua e na atmosfera. Um
estudo que mensurou a ingestdo de microplasticos dada a dieta recomendada a um
estadunidense, concluiu que ingerimos de 81 a 123 mil pedagos de microplasticos por ano,
advindos de alimentos e do ar (COX et al., 2019). Ainda, estimou-se que o consumo de agua
engarrafada, ao invés de diretamente da torneira, aumenta em 22 vezes a quantidade de
microplasticos ingeridos (COX et al., 2019). Esses resultados s3o, provavelmente,
subestimados, pois ndo ha avaliagdo sobre a quantidade de microplasticos em todos os
alimentos da dieta recomendada, e os efeitos sobre a saude da populacao ainda sao incertos.

Além disso, a contamina¢do da fauna também pode ser ocasionada pelo acimulo de
toxinas e agentes biologicos no pléstico que fica a deriva nos oceanos. Os residuos a deriva
sdo foco de coldnias de organismos, o que pode propiciar a dispersdo desses organismos para
regidoes onde ndo sdo nativos, criando o risco de provocar desequilibrios ecologicos
(GREGORY, 2009).

Outras questdes que costumam ser menos mencionadas, entretanto ndo podem ser
ignoradas, sdo os efeitos prejudiciais a atividade pesqueira de subsisténcia, devido a
contaminacdo do ambiente e dos animais, e riscos a navegantes recreacionais € até mesmo
embarcagdes maiores (GREGORY, 2009). Ainda, algumas pessoas queimam materiais

plasticos como combustivel para aquecimento do ambiente ou para cozinhar, o que libera
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gases toxicos que causam efeitos adversos a satde (UNEP, 2018). Esse ¢ um exemplo de
efeitos perversos socialmente desiguais do plastico, por afetar em especial familias de baixa

renda, que ndo tem condi¢des de acessar combustiveis seguros.
3.6 ALTERNATIVAS

Nesta secdo serdo apresentados algumas alternativas que podem ajudar a evitar ou
mitigar os danos ambientais e sociais causados pelo uso excessivo do plastico. Serd dado
destaque para o aumento da taxa de reciclagem, da utilizagdo do biopléstico e por fim para
algumas politicas restritivas que ja foram implementadas com o objetivo de reduzir a gerag@o

de residuos plasticos.
3.6.1 Aumento da taxa de reciclagem

Embora pareca haver evidéncias gerais de uma relacao em forma de sino entre renda e
residuos plasticos mal geridos, muitas cidades de baixa renda conseguem atingir taxas de
reciclagem semelhantes ou até maiores do que cidades abastadas. Adelaide e Sdo Francisco
sdo citadas como cidades modelo no tema, atingindo 65% ou mais de reciclagem. Entretanto,
Quezon City, nas Filipinas, e Bamako, em Mali, estio no mesmo patamar (HAWKEN, 2017).
Os sistemas de reciclagem informal presentes em cidades de renda mais baixa trazem
rendimento a familias pobres locais, mas também representam riscos a saude dessas pessoas
devido a insalubridade. Essa ¢ a realidade de muitas cidades brasileiras. Uma alternativa ¢
investir no sistema formal de coleta de residuos, para melhorar e formalizar o servigo
prestado, ao mesmo tempo em que se da condigdes de trabalho mais dignas aos envolvidos.

Uma iniciativa usada em Sao Francisco para incentivar o aumento da reciclagem de
residuos residenciais € cobrar pelo lixo mandado aos aterros, porém transportar aquilo que ¢
reciclavel de graca. Outra ideia € cobrar um valor no momento da compra que pode ser
recuperado dando o destino correto no momento do descarte. Colocar lixeiras grandes nas
ruas, para permitir que se acumule maior volume de material reciclavel, gerou resultados
questionaveis. O espago maior levou algumas pessoas a depositarem objetos como
mangueiras e caixas de isopor nas lixeiras, o que encarece o processamento dos residuos
(HAWKEN, 2017).

Outra proposta para aumentar a taxa de reciclagem que vem ganhando tracao ¢ a da

responsabilidade estendida do produtor (extended producer responsibility - EPR). A ideia é
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tornar os produtores responsaveis ndo apenas pela producdo mas também pelo manejo dos
itens apds o descarte, internalizando esse custo. A EPR pode ser meramente financeira,
cobrando pelo custo de coleta e reciclagem, ou direta, tornando os produtores responsaveis
pelo processo (HAWKEN, 2017). H4 varias formas de se operacionalizar a politica, por
exemplo com obrigatoriedade do retorno do produto e taxas de reciclagem a serem
alcancadas, retorno voluntario dos produtos ou taxas para fomentar a reciclagem (WALLS,
2006). E comum que as empresas se mobilizem em organizagdes de responsabilidade dos
produtores, para se aproveitar de economias de escala na coleta e reciclagem (WALLS, 2006).

Tornar o descarte responsabilidade dos produtores faz com que estes considerem o
ciclo de vida completo do produto desde a concepgao. A ideia ¢ que essa medida induza os
produtores a fazer alteracdes no desenho dos bens para reduzir a geragdo de residuos, seja
através do aumento da reciclabilidade, da redu¢dao do uso de materiais ou do aumento da vida
util dos produtos (HAWKEN, 2017; WALLS, 2006). Entretanto, os efeitos praticos sobre o
design em produtos de maior complexidade, como eletronicos e veiculos motorizados, ainda
ndo foram comprovados (WALLS, 2006). Além disso, dependendo do contexto, as politicas
podem ter efeitos indesejados. A proibi¢ao do despejo de determinado material em aterros em
conjunto com uma politica que exige o pagamento pelo descarte correto pode levar ao
aumento do despejo ilegal, por exemplo (WALLS, 2006).

Apesar disso, a EPR levou a redugdo da geragdao de residuos e aumento da taxa de
reciclagem em todos os paises em que foi implementada. Também encorajou a racionalizacao
do design dos produtos considerando o meio ambiente, levando a diminui¢do do uso de
materiais e redu¢do das embalagens, ainda que este efeito apenas seja comprovado em
produtos simples (WALLS, 2006).

O projeto Drawdown, iniciativa que busca mensurar o impacto ambiental de diversas
medidas, estima que a elevagdo da taxa de reciclagem para 65% traria reducdo de emissao de
gases equivalentes a 2,77 Gigatoneladas de CO2 até 2050, além de trazer economia de 142
bilhdes de dolares (HAWKEN, 2017). Segundo outra estimativa, cada tonelada de plastico
reciclado gera reducdo de emissdes de 1,45 toneladas CO2 e o uso de garrafas PET 100%
recicladas podem gerar reducdo de 27% nas emissdes desse setor (HOPEWELL et al., 2009).
As emissoes de CO2 sdo utilizadas sobretudo por ter carater sintético a respeito dos impactos
ambientais e remeter a ameaca do aquecimento global, um dos problemas ambientais mais

publicizados atualmente, discutido brevemente na subse¢do 2.1. Entretanto, o aumento da taxa
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de reciclagem também ¢ importante para outros indicadores ambientais que ndo sdo

representados na reducdo de emissdes de CO2, como para a preservacao da fauna.
3.6.2 Bioplastico e plastico biodegradavel

Bioplastico ¢ o nome dado aos plasticos que utilizam plantas como seu insumo
principal. O celuloide, o primeiro plastico produzido, era feito a partir de celulose
(FREINKEL, 2011), e portanto pode ser considerado também o primeiro bioplastico. Este
material ¢ uma alternativa interessante aos petroplasticos tradicionalmente usados por evitar a
utilizacdo de combustiveis fosseis. J4 os plésticos biodegraddveis sdo plasticos que se
degradam completamente em condi¢des naturais (FREINKEL, 2011). Este material pode
ajudar no problema de gestdo dos residuos, e reduzir os efeitos adversos do descarte incorreto.
Estes dois tipos de pléstico representam apenas 1% da produgdo mundial (GEYER,
JAMBECK, LAW, 2017), no entanto tem grande potencial.

O bioplastico, que ja chegou a ser utilizado até na construgao de um carro devido a
escassez de metal na segunda guerra mundial, s6 voltou a ganhar atengdo com os choques do
petroleo da década de 1970. Na década de 1990, com o advento da quimica verde e o aumento
do preco do petroleo, esse processo se intensificou. Hoje, uma grande variedade de
bioplasticos estda disponivel ou em desenvolvimento, com diferentes propriedades e
qualidades (HAWKEN, 2017), mesmo que este segmento ainda ndo represente grande parcela
da producao.

Como ja foi dito, um dos fatores limitantes para o aumento das taxas de reciclagem ¢ a
utilizacdo de componentes diferentes na produ¢do do plastico (GEYER, JAMBECK, LAW,
2017). Sendo assim, a introducao de bioplésticos pode dificultar o processo de triagem e
encarecer a reciclagem caso ndo seja feita de forma cuidadosa (HAWKEN, 2017). Dessa
forma, € preciso que os produtos sejam apropriadamente indicados, para sua introdugao nao
causar efeitos negativos no esquema de manejo de residuos ja estabelecido (HOPEWELL
2009). Apesar disso, varias empresas estao investindo nesse tipo de produto, pois acreditam
que existe grande potencial para desenvolvimento de novas aplicagoes (HAWKEN, 2017).

Na modelagem realizada no projeto Drawdown estima-se que ¢ possivel reduzir
emissoes equivalentes a 4,3 gigatoneladas de CO2, assumindo que o bioplastico aumente a
sua participacdo para 49% do mercado de plastico em 2050 (HAWKEN, 2017), de cerca de
1% atualmente (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). O custo estimado dessa mudanca da
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matriz produtiva ¢ de 19 bilhdes de ddlares. Essa transicdo vem ocorrendo de forma lenta, em
parte porque o custo de producao do bioplastico € mais alto atualmente, mas vem diminuindo

rapidamente (HAWKEN, 2017).
3.6.3 Politicas restritivas

Propostas como a EPR e o aumento da utilizacao de bioplasticos pretendem encontrar
uma solucdo para a questao do plastico através da indugdo de uma mudanga do padrao de
utilizacao do plastico. A EPR busca aumentar a vida 1til dos bens e, quando seu descarte for
necessario, aumentar a taxa de reciclagem destes. Ja a adog¢do do bioplastico como alternativa
ndo necessariamente propoe mudangas significativas no padrdo de uso do plastico, mas
procura apenas garantir que este ndo se acumule no ambiente natural caso seja descartado de
forma incorreta. Uma alternativa a essa proposicao ¢ a implementacao de politicas que
restrinjam ou inibam o uso de itens considerados prejudiciais, o que tem o beneficio de
possivelmente causar impacto mais rapido. Essas politicas, em geral, consistem na proibi¢ao
do uso ou em cobrancga de um valor pela utilizacdo do material, suficiente para ser capaz de
alterar comportamentos, ¢ tiveram resultados diversos.

Medidas deste tipo j& foram implementadas em diversos lugares do mundo, sobretudo
visando o uso de sacolas plésticas e itens descartdveis como copos e recipientes de comida,
tanto em nivel nacional quanto local. E importante ressaltar que este tipo de proposta nio é
exclusividade de paises de renda elevada, e o continente africano se destaca como regido em
que mais paises instituiram leis sobre o assunto (UNEP, 2018). Este parece ser indicio
contrario a teoria de que um nivel de renda elevado é necesséario para medidas de protegdo
ambiental. Lamentavelmente, em muitos casos faltam dados para verificar a efetividade da
politica empregada, o que evidencia a importancia de sistematizar a mensuragdo do uso do
material.

No Brasil, foi implementada em 2009 no Rio de Janeiro uma medida que busca
restringir o uso de sacolas plésticas, através de cobranca e de incentivos a sua substituicao. A
politica reduziu em 24% o uso de sacolas plasticas na cidade (UNEP, 2018) e atualmente esta
em fase de implementa¢do uma proposta mais restritiva, que proibe o uso de sacolas de fontes
nao renovaveis (Gl, 2019). Uma medida restritiva semelhante foi implementada em
Banjarmasin, na Indonésia, em 2016 e atingiu 80% de redu¢do na utilizacdo de sacolas

plésticas. Em termos de politica a nivel nacional, Ruanda ¢ um pais referéncia e desde que
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instituiu a proibi¢do da produ¢do, uso e comercializagdo de sacolas plasticas em 2008 essas
foram substituidas por sacolas de papel (UNEP, 2018). Na Europa, Italia e Bélgica alcangaram
redugdes de 55% e 80%, respectivamente. Nos casos em que os objetivos das politicas ndo
foram alcangados, os problemas mais comuns foram a indisponibilidade de alternativas, como
de sacolas reutilizaveis, e falta de fiscalizagdo.

Embora esses resultados sejam encorajadores, vale salientar que o uso de plasticos de
uso unico e de vida util curta ¢ mais abrangente do que que apenas as sacolas plasticas visadas
por esse tipo de politica. As sacolas sdo alvo de agdes por serem visiveis e existirem
substitutos disponiveis (FREINKEL, 2011). Contudo neste caso ¢ importante também avaliar
quais sdo as alternativas que estdo sendo escolhidas. Analises mostram que a producao de
sacolas de papel utiliza mais agua e energia do que sacos plasticos (FREINKEL, 2011). Por
outro lado, sacolas de papel sdo facilmente degradadas e ndo representam os mesmos riscos a
fauna do que o plastico. A melhor alternativa, que deve ser encorajada, sdo sacolas
reutilizaveis por um longo periodo. Por fim, medidas que visem limitar ou eliminar o uso de
sacolas plasticas sao um passo na direcdo certa e podem influenciar individuos a tomarem
outras atitudes. Entretanto sdo necessarias mudangas sistémicas para efetivamente lograr

reduzir os efeitos adversos do plastico sobre o meio ambiente e a saude dos consumidores.
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4. CENARIOS PARA O FUTURO

Tendo em vista os danos ambientais extensivos associados ao pléstico, sobretudo no
que diz respeito aos residuos plasticos despejados no ambiente marinho, parece evidente a
importancia de se ter estimativas sélidas do total de plasticos gerados a nivel global, tanto
atualmente quanto no futuro. Neste topico, o estudo de Geyer, Jambeck e Law (2017) foi
decisivo, por ser o primeiro a realizar uma estimativa do total da produgdo de plastico desde
1950 até 2015. Além disso, o trabalho propde um modelo para estimar a geragao de residuos
ao longo do tempo, estratificados por forma de manejo, o que permite a formulagdo de
cenarios futuros. Sendo assim, neste trabalho optou-se por reproduzir o modelo empregado
em Geyer, Jambeck e Law (2017) como cendrio de referéncia, para possibilitar comparagao
com o estudo mais abrangente realizado até o momento. Os cendrios alternativos formulados
utilizaram como base o mesmo modelo, mas foram propostas modificagdes na projecao da
producao.

E preciso, antes de apresentar a metodologia empregada, salientar a diferenca entre
projecdes e previsdes. Os cendrios apresentados neste capitulo sdo projecdes do total de
residuos gerados, bem como de seu destino, dado uma série de suposi¢des e simplificagodes, e
portanto ndo pretendem servir como previsdes do futuro. A trajetoria real depende de muitos
fatores influenciados por alto nivel de incerteza, como a evolucao do padrao de consumo da
populacdo e decisdes de politicas e legislagdo. De toda forma, os cendrios apresentados sdo
relevantes porque possibilitam vislumbrar possibilidades reais e mensurar o possivel impacto
da adogdo de politicas e de mudancas nas preferéncias dos consumidores. Na proxima se¢ao
serdo apresentados os detalhes do modelo, utilizado para a formulagdo dos cendrios de
geracao de residuos plasticos até 2050, bem como algumas criticas pontuais ao trabalho

original.
4.1 METODOLOGIA

Para a formulagdo dos cenarios, o primeiro ponto necessario ¢ o calculo da proje¢do da
producdo anual de pléstico. Geyer, Jambeck e Law (2017) verifica que a produgdo segue uma
tendéncia temporal polinomial de segunda ordem, e encontra um R? de 0,99, sendo entdo
empregado este modelo para projetar a fabricacdo futura. Entretanto, ¢ valido citar que ndo ha
mencao no trabalho do uso de validagdo cruzada no processo de verificagdo do encaixe da

curva. A variacdo holdout da validagdo cruzada consiste em separar a amostra em dois
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pedacos, uma utilizada para construir o modelo de projecdo e outra para validar os resultados
(MICHAELSEN, 1987). A ideia por tras deste método ¢ testar o qudao bem o modelo ¢
generalizavel, e portanto tentar evitar a constru¢cdo de um modelo sobreajustado ao conjunto
de dados utilizado para estimar os parametros.

Utilizando este método, separando os ultimos 15 anos para validagdo do modelo, a
polinomial de segunda ordem utilizada por Geyer, Jambeck e Law (2017) resulta em um R? de
0,76. Este resultado ainda ¢ bom, entretanto, para fins de comparacao, foi testado um modelo
ARIMA(0,2,1), passando pelo mesmo processo. As ordens do modelo ARIMA foram
definidas utilizando o método auto_arima do pacote pmdarima, disponivel para a linguagem
de programag¢do Python (PYPI, 2019). Com este modelo, foi encontrado um R? de 0,97, o que
representa uma melhora substancial. Apesar disso, a diferenga no montante total de residuos
gerados, entre a modelagem utilizando estas duas possibilidades, foi de apenas 500 milhdes de
toneladas. Embora ndo seja uma quantidade desprezivel, isto representa aproximadamente
metade da producdo anual projetada para o ano de 2050 no cenario de referéncia, e portanto
nao ¢ determinante nos resultados. Dessa forma, julgou-se preferivel utilizar a metodologia de
projecdo da producdo de Geyer, Jambeck e Law (2017), para possibilitar comparativos com
este estudo. Nos cendrios alternativos, a projecao da produgdo até 2050 foi feita utilizando
outros parametros, que serdo apresentados em suas respectivas segoes.

Tendo a proje¢dao da produgdo, para modelar a geragdo de residuos foi calculada a
distribuicdo de vida util dos produtos por setor, apresentada no grafico 10. Uma boa
aproximagao para modelar a vida util dos produtos plasticos ¢ assumir que esta segue uma
distribuicao lognormal, com média e desvio padrao que dependem do setor em que sdo
utilizados (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). Este método ¢ bastante utilizado para modelar
a geracao de lixo de materiais especificos, e se torna a melhor alternativa neste caso dada a
falta de dados suficientes em muitos paises para se fazer uma mensuragdo direta (GEYER,
JAMBECK, LAW, 2017). Estéd implicito na utiliza¢ao da distribuicao lognormal a suposi¢ao
de que a duragdo da vida 1til depende de diversos pequenos fatores, cujas contribuigdes se
tornam aditivas com a transformagao logaritmica.

O grafico 10 mostra a distribuicdo da probabilidade de um produto plastico chegar ao
fim da sua vida util, dividido por setor de produgdo. Percebe-se, mais uma vez, como o0s
produtos plésticos do setor de embalagens e de bens de consumo sdo os que mais contribuem

para a geragao deste tipo de lixo.
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Grafico 10 - Distribui¢do de probabilidade de produtos alcangarem o fim da sua vida util
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Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW (2017)

Assumiu-se que os plasticos secundarios, que ja foram reciclados a0 menos uma vez,
tenham tempo de vida de 1 ano, por ser o valor que reproduz mais fielmente os resultados de
Geyer, Jambeck e Law (2017), que ndo explicitam qual a grandeza considerada. Além disso,
considerou-se, como simplifica¢do, que a participacdo de cada setor na producdo se mantera a
mesma no periodo até¢ 2050, como em Geyer, Jambeck e Law (2017). Esta suposi¢do pode ser
alvo de criticas e, de fato, ¢ improvavel que o perfil de producdo e consumo se mantenha o
mesmo até 2050. Contudo, nao ha dados suficientes disponiveis descrevendo a evolugdo no
tempo da distribuicdo setorial da producdo de plastico. Dessa forma, a escolha de qualquer
fator de ajuste dessa distribui¢ao para o futuro seria inevitavelmente enviesada e introduziria
novas fontes de incerteza ao modelo. Nos cenarios alternativos, a restricdo imposta sobre a
producao de plasticos de uso unico reduz a participacao do setor de embalagens, no entanto
também assume que a composi¢do do restante da producio se mantém constante.

As taxas de descarte, reciclagem e incineragdo dos residuos gerados anualmente foram
projetadas considerando a manutencdo da tendéncia atual, o que implica um crescimento de
0,7% ao ano das taxas de reciclagem e incineracdo (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). Essa

projecao altera a parcela de residuos destinada a cada uma dessas modalidades de descarte,
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entretanto tem efeito limitado sobre o montante total de residuos gerado, influenciando apenas
a geragao de residuos secundarios.

Por fim, tendo a projecdo geracdo de residuos anuais até 2050, dados todos os
condicionantes ja descritos, o lixo plastico acumulado foi calculado como a soma dos rejeitos
anuais durante o periodo. Os resultados finais sdo apresentados arredondados ao milhar mais
proximo, como em Geyer, Jambeck e Law (2017). Essa escolha foi feita para evitar uma falsa
noc¢do de previsdo, quando o objetivo real do exercicio é apresentar uma proje¢do em termos
amplos, de forma a possibilitar ponderar sobre os efeitos de medidas tomadas para restringir
os danos ambientais do plastico.

As proximas secodes apresentardo quaisquer modificagdes no modelo referentes ao
cenario. Toda a modelagem foi feita utilizando dados disponiveis online (RITCHIE, ROSER,
2019), de acordo com o modelo empregado em Geyer, Jambeck e Law (2017), e esta
disponivel para referéncia e reprodugéo’. Na tultima se¢do deste capitulo serdo demonstrados
os resultados de cada cenario formulado, bem como suas implicagcdes para os objetivos de

desenvolvimento sustentavel idealizados por este trabalho.
4.2 O CENARIO ATUAL

Esta secdo apresenta o panorama até 2015 da geracao de residuos plasticos no mundo,
estimados de acordo com a metodologia exposta na se¢do 4.1. O grafico 11 mostra a trajetéria
do total de residuos plasticos gerados anualmente até 2015, considerando residuos primarios -
resultado da producdo de material virgem - e secundarios - que advém de materiais ja
reciclados. Das 360 milhdes de toneladas de residuos plasticos gerados em 2015,
aproximadamente 56 milhdes eram de residuos secundarios, ou seja, de plasticos que ja
haviam sido reciclados a0 menos uma vez. O grafico também mostra a massa de residuo de
acordo com a forma de descarte - reciclado, incinerado ou descartado -, a partir das taxas
anuais ilustradas no grafico 6. Os residuos do setor téxtil, que representam 12,6% do total, ndo
apresentam taxas significativas de reciclagem, e portanto sdo consideradas como sendo
descartadas ou incineradas em sua totalidade (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017). O aumento
recente das taxas de incineragdo e de reciclagem, que poderia significar a reducao do volume
de residuos descartado, ¢ contrabalanceado pelo crescimento do volume de residuos gerados,

resultando na estagnacao do lixo plastico descartado.

7 Para referéncia da modelagem utilizada, ver: github.com/ianmizo/plastic-production-scenarios
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Grafico 11 - Residuos gerados por ano, por forma de descarte
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Fonte: GEYER, JAMBECK, LAW 2017

Conforme estimado pelo método de Geyer, Jambeck e Law. (2017) e reproduzido
neste trabalho, foram produzidos cerca de 8,3 bilhdes de toneladas de plastico de 1950 a 2015,
e 30% deste total ainda estd em uso. Nesse periodo, o acimulo de residuos primarios e
secundarios (que foram reciclados ao menos uma vez) foi de 6,3 bilhdes de toneladas. Desse
total, apenas 12% foi incinerado e 9% foi reciclado. Aproximadamente 4,9 bilhdes de
toneladas, ou 60% de todo pléastico ja produzido, foram descartadas em aterros ou se

acumulam no meio ambiente (GEYER, JAMBECK, LAW, 2017).
4.3 CENARIO DE REFERENCIA - MANUTENCAO DA TENDENCIA ATUAL

Como cenario de referéncia, estimou-se o cumulativo de residuos gerados até 2050,
supondo que as tendéncias atuais se mantenham, ou seja, a utilizacdo de materiais plasticos
continue na mesma trajetoria de rapida ascensdo descrita durante o periodo 1950 - 2015.
Neste cendrio, a produgdo aumenta de 407 milhdes de toneladas em 2015 para
aproximadamente 1 bilhdo de toneladas anuais de plastico em 2050, conforme no grafico 12.
Isso representa um crescimento de aproximadamente 2,6% ao ano, maior do que o

crescimento esperado para o PIB, 2,4%, (HAWKSWORTH et al., 2017) e para a populacao,
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0,8% (WORLD POPULATION PROSPECTS, 2019). Dessa forma, ocorreria um aumento na
producao de plasticos per capita de cerca de 55 kg em 2015 para 100 kg per capita em 2050.
Caso a matriz produtiva continue a mesma, ou seja, que a maior parte do plastico continue
utilizando petrdleo como insumo, estima-se que em 2050 aproximadamente 20% de todo o

petréleo precisara ser utilizado para a produgdo de plastico.

Grafico 12 - Projegdo de producdo anual, cenario de referéncia
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

Dado esse aumento da producgdo e a manutencdo do mesmo padrao de uso do plastico
apresentado na se¢do 3.2, estima-se que seriam gerados aproximadamente 27 bilhdes de
toneladas de residuos plésticos adicionais até 2050, entre residuos primarios e secundarios.
Sendo assim, de 2015 até 2050 seriam incinerados mais 11,2 bilhdes de toneladas de plastico,
7 bilhdes seriam descartados em aterros ou no meio ambiente e 8,4 bilhdes de toneladas
seriam recicladas. Considerando que de 2 a 6% do volume de residuos descartados
anualmente ¢ despejado nos oceanos, se este padrao continuar isso significa que neste cenario
seriam despejados de 140 a 420 milhdes de toneladas adicionais de pldstico nos oceanos.

Espera-se que a quantidade de residuos despejados nos oceanos anualmente diminua
no futuro, no entanto, a maior parte do aumento da produ¢do tende a ser em paises de renda
baixa, onde em geral o sistema de manejo de residuos ainda ndo ¢ bem desenvolvido.

Conforme descrito na se¢do 3.4 e 3.6, ndo parece ser impossivel que paises de renda baixa
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desenvolvam sistemas eficientes para lidar com o lixo gerado. No entanto, se o aumento da
producdo seguir a trajetoria descrita neste cenario de referéncia, havera forte pressao para que
esses sistemas se desenvolvam mais rapidamente, ou os danos ambientais do despejo

inadequado desse enorme volume de residuos podem ser catastroficos.

Grafico 13 - Total de residuos gerados - cenario de referéncia
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Fonte: Elaboragao propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

No cenario de referéncia, proporcionalmente menos rejeitos seriam descartados até
2050, gragas ao aumento das taxas de reciclagem e incineragao. Apesar disso, a trajetéria de
rapida ascensdo da produgdo faz com que mais lixo plastico seja descartado nesses 35 anos do
que em todo o periodo 1950-2015. E valido ressaltar também, que embora a curva do acamulo
de residuos descartados esteja em estagnagdo, o processo pode nunca ser revertido. Os danos
ambientais a fauna podem ser definitivos, em parte porque 15% das espécies afetadas estdo
ameacadas de extingdo (UNEP, 2018). Também, caso essa tendéncia se confirme, 99% dos
passaros marinhos terdo ingerido algum residuo plastico até 2050 (UNEP, 2018).

Considerando o contexto critico em que os corpos d’agua ja se encontram atualmente,
este parece ser um cenario que deve ser evitado a todo custo, se ¢ dada alguma importancia
para os objetivos de sustentabilidade apresentados na se¢do 2.2. Esse aumento desenfreado da

produgdo seria irresponsabilidade com as necessidades de geragdes futuras, tanto em termos
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de uso excessivo de recursos naturais como insumos para o plastico, como em termos dos

danos a fauna e ao ambiente natural.
4.4 CENARIO 2 - RESTRICAO DO USO DE PLASTICO DE USO UNICO

Como comparativo com o cenario de referéncia, para o cenario 2 estimou-se qual seria
o efeito da restricdo ao crescimento da utilizagcdo de plésticos de uso Uinico, como ja vem
sendo proposto em diversos paises. As medidas atualmente em vigor, em geral visam apenas
reduzir o uso de sacolas plasticas e outros itens simbodlicos de uso unico, como canudos ou
copos (UNEP, 2018). No entanto, os plésticos de vida util curtissima ndo se limitam a estes
bens, englobando também recipientes de comida e, principalmente, embalagens de todo o tipo
de bem comercializado atualmente. Assim, para estimar o efeito de uma politica parcial, que
logre reduzir o uso de alguns tipos de plastico de uso Unico, porém sem subverter os padroes
estabelecidos, considerou-se neste cendrio que a producdo anual de plasticos de uso Unico se
mantivesse no nivel de 2015. Para os outros setores, foi mantida a mesma taxa de crescimento
da projecdo do cenario de referéncia. A maior parte dos plasticos de uso tnico ¢ do setor de
embalagens, embora existam itens de vida curtissima em outros setores também, como o de
bens de consumo. Infelizmente, ndo ha dados suficientes para estimar a proporcao de plasticos
de uso Unico nesses outros setores, € dessa forma, como simplificagdo, considerou-se que os
plésticos de uso Unico se resumem a totalidade do setor de embalagens.

Levando em consideracdo estas restricdes ao crescimento da produgdo, estimou-se que
a producdo anual chegaria a aproximadamente 800 milhdes de toneladas em 2050, 200
milhdes de toneladas a menos do que no cendrio de referéncia. O grafico 14 mostra a
trajetoria da producao no periodo, que tem uma inclinagdo menor do que a do cendrio de

referéncia, dada a proposta estagnacao dos plasticos do setor de embalagens.
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Grafico 14 - Projecao de produgdo anual - cenario de restricao de plasticos de uso tnico
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

Nesse cenario, dado o crescimento populacional projetado para o periodo (WORLD
POPULATION PROSPECTS, 2019), ocorreria uma reducdo em termos per capita da
producao de plasticos de uso unico: 20 kg per capita por ano em 2015 para 15 kg per capita
em 2050. Essa alteracdo na tendéncia, embora possa parecer pequena, tem efeito significativo
sobre o acumulado de residuos gerados no periodo, sobretudo porque o setor de plasticos de
uso unico € o que mais contribui para o aumento desenfreado do volume de lixo plastico

gerado anualmente. Este efeito pode ser verificado no grafico 15.
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Grafico 15 - Total de residuos gerados - restricao de plasticos de uso tnico
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Fonte: Elaboragao propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

Sob as condicdes apresentadas, estimou-se que seriam gerados cerca de 21 bilhdes de
toneladas de residuos plasticos adicionais entre 2015 e 2050. Deste total, 6 bilhdes seriam
descartadas, esta mesma quantidade seria reciclada e 9 bilhdes de toneladas de residuos
seriam incinerados. A partir do total acumulado de residuos, e assumindo que de 2 a 6% dos
residuos descartados vao parar nos oceanos, neste cenario seriam despejadas cerca de 120 a

360 milhoes de toneladas no ambiente natural.
4.5 CENARIO 3 - REDUCAO DO CONSUMO

Como demonstrado no grafico 7, existe uma relagdo positiva entre o crescimento da
renda e a utilizagdo de plastico, e, portanto, da geracdo de residuos. Essa tendéncia ¢
racionalizada pela ideia de que o aumento do consumo leva invariavelmente a aumento de
bem estar por parte do consumidor, ideia que € refutada por diversos estudiosos do assunto, ao
menos a partir de certo nivel de renda (DALY, FARLEY, 2014; KAHNEMAN, DEATON,
2010; STIGLITZ et al., 2010). Entende-se que no tocante ao plastico, para além de niveis
baixissimos de renda, o aumento do consumo ndo deve gerar ganhos de bem estar,

especialmente devido aos danos ambientais associados a este material. Além disso, o custo
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estimado de remogao do pléstico que estd sendo despejado no meio ambiente e se acumulando
¢ maior do que o custo para reduzir o despejo em si, através de melhorias no sistema de gestao
de residuos ou de mudangas no padrao de produgdo e consumo (UNEP, 2018).

Sendo assim, o ultimo cenario que este trabalho se propde a estimar ¢ um de redugdo
generalizada do consumo de produtos plésticos, sabidamente prejudiciais ao meio ambiente e
possivelmente a saude dos proprios consumidores. Neste cenario, o aumento da produgao
seria controlado por dois fatores. Primeiro, considera-se que medidas mais restritivas sobre os
plésticos de uso Unico fossem adotadas, visando ndo apenas estagnar este tipo de uso, mas
reduzi-lo. Assim, tomou-se como estimativa uma taxa gradual de substitui¢do, em que a
utilizagcdo de plasticos de uso Unico cairia 5% ao ano a partir de 2016 até chegar a 50% do
valor estimado em 2015. Segundo, para os demais setores, o fator de crescimento da produgao
de plasticos do cendrio de referéncia foi substituido pelo crescimento da populagdo. O grafico

16 mostra a projecao da produgdo neste cenario, bastante distinta das projecdes dos demais.

Grafico 16 - Projecao de produgdo, cenario de redu¢ao do consumo
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

Na pratica, considerando que nos primeiros anos a redu¢do do emprego de plasticos de
uso unico ¢ maior do que o crescimento dos outros setores, ha reducao da utilizagdo de

plastico per capita no periodo, de 55 kg em 2015 para 43 kg per capita por ano em 2050. Esse
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seria o resultado de uma mudanga profunda e veloz no padrdo de consumo, alinhado com
objetivos de preservacdo ambiental. Para ocorrer com a rapidez descrita aqui neste cenario, €
provavel que essa mudanga teria que ser induzida pela implementagdo de politicas restritivas
severas, muito mais abrangentes do que as que estdo hoje em vigor. Os efeitos do controle da

producdo no periodo se refletem no grafico 17, que mostra o acumulado de residuos gerados.

Grafico 17 - Total de residuos gerados - reducao do consumo
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Fonte: Elaboragao propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

No agregado, neste cenario ainda seriam gerados 16,5 bilhdes de toneladas de residuos
plasticos adicionais de 2015 a 2050. Destes, 4,5 bilhdes seriam reciclados, 7 bilhdes
incinerados e 5 bilhdes de toneladas de plastico seriam descartadas. Este € o mesmo montante
de residuos descartados até hoje, e representaria de 100 a 300 milhdes de toneladas adicionais

despejadas nos oceanos.
4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A tabela 2 apresenta um comparativo dos resultados dos trés cendrios estimados. No
cenario de reducao sistémica do consumo, estimou-se que seriam gerados 11,5 bilhdes de
toneladas a menos de residuos plasticos, o que evidencia o grande efeito que uma mudanca

generalizada e rapida poderia provocar. Mesmo uma mudanca limitada, que apenas restrinja o



59

crescimento do uso e plasticos de uso Unico, ja geraria reducdo de aproximadamente 5 bilhdes
de toneladas de residuos plasticos até 2050.

Ainda assim, no melhor dos casos apresentados, 5 bilhdes de toneladas de residuos
plasticos seriam descartados até 2050, com possivelmente 100 a 300 milhdes de toneladas
destas podendo ser despejadas nos oceanos. Esse ¢ 0 mesmo montante de plastico que ja foi
descartado até o presente, e que criou as condi¢des para se considerar a questdo do pléstico
como um problema ambiental urgente, que ameaga diversas espécies.

Fica evidente como o nivel de produg¢dao do pléstico ja alcangou patamares muito
elevados. Mesmo em um cenario de restri¢dao incisiva do consumo, como no cenario 3 deste
trabalho, havera geracdo significativa de residuos plasticos adicionais até 2050. Esses
resultados parecem indicar que, embora a conten¢do do consumo e da producdo sejam
importantes, ndo parece ser factivel que apenas isso resolva o problema. Para isso, a mudanca
nos costumes teria que ser muito profunda e abrupta, ainda mais do que as propostas no

terceiro cenario.

Tabela 2 - Comparativo do total de residuos gerados adicionais, em bilhdes de toneladas

Cenario
Medida o I’Qes.tru;ao de Reducio do
Referéncia plasticos de uso
.. consumo
unico
Total de residuos 27 22 16,5
Residuos reciclados 8,5 6 4,5
Residuos incinerados 11,5 9 7
Residuos descartados 7 6 5

Fonte: Elaboragdo propria, com base em GEYER, JAMBECK, LAW, 2017

Ainda, mesmo que mudangas rapidas sejam alcancadas, e que a produgdo de plastico
seja significativamente limitada, havera enorme pressdao para o desenvolvimento de sistemas
de manejo de residuos melhores. A tendéncia das taxas de reciclagem, incineragdo e descarte
comum ndo foram alteradas na constru¢do dos cendrios apresentados nesta secdo por nao
terem grande efeito sobre a acimulo de residuos gerados no periodo, ponto de maior interesse

deste trabalho. Apesar disso, tendo em vista os resultados encontrados e o impacto limitado,
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mesmo que significativo, de uma restri¢do apenas do consumo, fica evidente a importancia de
se pensar em formas de aprimorar a infraestrutura de manejo de residuos existente. Para isso,
€ necessario investir em tecnologia no ramo, pensar no modelo de governanga dos residuos -
desde a concepgao do produto até o fim da sua vida util -, e trabalhar na conscientizagao da

populagao.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Milhdes de toneladas de plastico sdo despejadas no oceano todos os anos (JAMBECK
et al., 2015), centenas de espécies sao afetadas por esse lixo (LAIST, 1997) e ingerimos
milhares de pedagos microplésticos por ano, com efeitos sobre a saide que ainda ndo sdo
conhecidos (COX et al., 2019). A dimensao do problema da banaliza¢ao do plastico, que foi
descrita na subsecdo 3.4, ja deixa claro que a questdo ndo ¢ de solugdo simples. Devido ao
patamar de produgdo muito elevado que ja foi alcangado, sdo necessarias medidas firmes e
céleres para evitar a catastrofe que parece se encaminhar. Mesmo com a possibilidade de forte
restri¢do da utilizagdo do material, como no terceiro cenario apresentado, pode-se esperar que
se continue a despejar milhdes de toneladas de plastico nos oceanos até 2050. Ainda assim, no
comparativo com os demais cendrios fica evidente a importancia de reduzir o consumo de
produtos plésticos o quanto for possivel. Comparando o cendrio de referéncia, que considera a
continuacao da tendéncia atual, e o cenario mais restritivo, ha reducdo de 40 a 120 milhdes de
toneladas despejadas no oceano, montante muito significativo.

Como provavelmente a reducdo do consumo ndo serd suficiente, a solucdo para o
problema do pléstico, ou o mais proximo que podemos ter disto, parece requerer um conjunto
de medidas e adaptacdes. Além da restricao da produgdo, que quanto mais profunda melhor
para fins de preservagao ambiental, € preciso acelerar o aumento das taxas de reciclagem e
também de incineracdo, para deslocar o maximo possivel de plastico descartado para estes
fins. Estas taxas nao foram consideradas nos cenarios apresentados por ter efeito limitado
sobre o total de residuos gerados, ponto de maior interesse da projecdo, entretanto sao de
importancia maior para limitar os danos ambientais associados ao lixo plastico.

A necessidade de investimentos neste setor ¢ ainda mais evidente dado que o aumento
da producdo de plasticos no futuro tenderd a ocorrer em paises de renda baixa a média, que
atualmente ainda tém taxas elevadas de residuos com destino incorreto. Contudo, como foi
descrito ao longo deste trabalho, tudo indica que seja possivel que paises desse nivel de renda
possam melhorar a sua capacidade de lidar com os rejeitos gerados. Todavia, uma vez que o
problema do pléstico chegou ao ponto atual principalmente devido ao consumo voraz dos
paises de renda média alta e alta, ndo € justo deixar o 6nus desse processo apenas com 0S
paises menos favorecidos. Reitera-se que o problema do plastico ¢ de natureza global, e dessa
forma, aporte de recursos de paises ricos para paises de renda baixa podem ser uma proposta

mais equanime de gerar melhorias ambientais com justica social.
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Mesmo assim, ndo se deve esperar que a produ¢do de plastico seja contida como
descrito no cenario 3, e ¢ improvavel que os sistemas de manejo de residuos se desenvolvam
na velocidade necessaria para lidar com o volume crescente de residuos gerados. Nesse
contexto, a importancia de medidas reparatorias, para lidar com o volume de lixo plastico
despejado nos oceanos, se evidencia. Uma iniciativa promissora ¢ o projeto Ocean Cleanup,
que pretende aproveitar o movimento das marés para coletar o lixo plastico que estd a deriva
(THE OCEAN CLEANUP, 2019). Este grupo, cuja invencdo ainda estd em fase de testes e
implementagao, acredita que ¢ possivel limpar metade da Grande Por¢ao de Lixo do Pacifico
em 5 anos (THE OCEAN CLEANUP, 2019).

Entretanto, o coletor de residuos do Ocean Cleanup, que ainda ndo esta em operacao,
nao serd capaz de limpar os oceanos caso o despejo de residuos se mantenha no ritmo atual ou
se intensifique. A producdo mundial chegou a um nivel tdo alto, sem os mecanismos de
manejo adequados, que dificilmente o problema serd sanado no futuro proéximo. Medidas
geograficamente localizadas ndo serdo suficientes para lidar com a questdo, sendo
fundamental um plano de acdo a nivel global. A¢des individuais, embora importantes para
conscientizacdo da populagdo, também ndo serdo capazes de causar efeito na escala
necessaria. A situacdo atual ¢ fruto da influéncia da industria petroquimica e de uma cultura
de consumo, que ignoram os limites biologicos do planeta (FREINKEL, 2011), e portanto
exige mudancas profundas. Danos significativos ja estdo ocorrendo e um conjunto de medidas
¢ necessario, passando por redu¢do do consumo, aumento das taxas de reciclagem, maior
adogdo de plasticos biodegradaveis, inovagdes tecnoldgicas e medidas reparatorias.

Para auxiliar na constru¢ao de solugdes, ¢ necessario melhorar a coleta de informagdes
a nivel local e nacional acerca das politicas que ja foram implementadas. E lamentavel que
ndo existam estimativas do impacto de tantas iniciativas que ja foram implementadas em
diversos lugares do mundo. Ainda, para melhorar a assertividade das projegdes feitas, ¢
necessario sistematizar informacgdes que permitam maior detalhamento da producao, tanto a
nivel global quanto nacional. Isso possibilitaria, por exemplo, isolar os plasticos de uso unico
dos diversos setores que foram considerados neste trabalho. A producao académica sobre o
plastico esta em voga em todos os ambitos, e dessa forma tudo indica que muitas das lacunas

que temos atualmente no entendimento do assunto logo serdo preenchidas.
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