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Energia fossil e meio ambiente - os limites da acumulacgao capitalista

Por JOSE RAIMUNDO TRINDADE*

A questdo ambiental é o ponto critico da ldgica do modelo capitalista civilizacional

Introducao

O uso dos combustiveis fosseis, inicialmente o carvdo mineral e durante os séculos XX e XXI o petréleo, aparecem
funcionalmente necesséarios & acumulacio capitalista. E interessante observar que, ironicamente, como ponderou o
historiador Eric Hobshawm em seu magnifico Era dos Extremos, somente depois de 1973, quando o cartel de produtores
do petrdleo, a OPEP, passou a cobrar o que o mercado podia pagar, foi que um amplo nimero de formuladores de politicas
nos paises centrais do capitalismo passou a dar atencdo as consequéncias ambientais do modelo de desenvolvimento
econdmico estabelecido nos ultimos trés séculos.

O texto estd dividido em quatro segmentos, além desta introducao, inicialmente nas duas primeiras secoes discutiremos
elementos de esséncia do capitalismo, inclusive suas caracteristicas ciclicas; na se¢édo seguinte trataremos da conformacéao
e manutengao do padrdo “féssil” do capitalismo. Finalmente concluimos indagando sobre o carater da crise ambiental e
energética, postulando que a logica da acumulacdo capitalista necessariamente leva a exaustdo ambiental, independente
dos subterfugios que o sistema e seus idedlogos buscam construir.

Energia e valor trabalho

O processo de trabalho é o componente basico da relacdo do homem com a natureza, durante o qual o ser humano, com
sua propria acdo, impulsiona, regula e controla seu intercambio material e energético com ela. Ao longo da histéria, a
humanidade (o homem coletivo) p6s “em movimento as forgas naturais do seu corpo, apropriando-se da natureza,
imprimindo-lhes forma 1util a vida humana” (Marx, 1987).

Em O capital, Marx (2013) compara o ser humano a outras formas organicas, notando que o “que distingue o pior dos
arquitetos de uma abelha é que ele figura na mente sua construgao antes de transformé-la em realidade”. De outro modo,
podemos afirmar que a forca de trabalho humana é uma energia criativa e voltada a um fim, o que possibilita reorganizar a
matéria natural conforme o objetivo da prépria natureza humana.

Cinco elementos compdem o processo de trabalho: (i) o trabalho em si; (ii) o objeto de trabalho (matéria prima e materiais
auxiliares, cujo principal sdo os insumos energeéticos); (iii) o instrumental de trabalho (meios de trabalho como méquinas e
edificios); (iv) a ciéncia tecnificada; e (v) os conversores inorganicos que processam os insumos energéticos.
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valores

Trabalho humano Natureza de Uso

Fig. 1 Forma geral do processo produtivo

O desenvolvimento das relagdes de produgao capitalista colocou em questdo um aspecto inusitado em relagdo as formas
econdmicas e sociais anteriores a ela: a completa alienagdo da natureza e do trabalho humano. As forgas de criagédo e
destruicao desenvolvidas sob o capitalismo colocaram a possibilidade potencial de toda natureza se tornar mero objeto de
trabalho humano, mesmo que efetivamente somente uma parcela desta torne-se de fato matéria-prima e matéria auxiliar
do processo produtivo, mas a sua totalidade fica subordinada aos interesses crescentes da acumulacdo de capital.

Os meios de trabalho sdo um conjunto complexo de instrumentos. A ciéncia atua possibilitando crescente dominio sobre as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas das coisas para fazé-las atuarem sobre outras coisas, de acordo com o objetivo
ou meta a ser alcancada. Esse compoésito é parte homem parte méquina, e exige crescente inversdo energética, conforme
se torna mais complexo o processo produtivo sob o capitalismo.

O capitalismo atua em quatro frentes dispersoras de energia e conflitantes com os principios de equilibrio termodinamicos
em sistemas fechados[i]: (a) estrutura o processo produtivo em uma escala crescente de apropriacao e alienacao do
trabalho e da natureza sob uma forma ndo coordenada e anarquica, produzindo uma grande quantidade de valores que nao
sdo uteis socialmente, transformando-se em lixo; (b) a expansdo dos mercados requer crescente transformacdo de valores
de uso coletivos em valores de uso individuais e mercantilizados. Assim, a telefonia celular, por exemplo, constituiu uma
invengao necesséria a expansdo de novos mercados, mas de acordo ao formato individualista e ideologicamente necessério
ao capitalismo do que o sistema anterior de telefonia fixa;

(c) a expansao espacial é uma necessidade a crescente incorporacao de novos territérios dominados pela acumulacao,
tornando a destruicdo de biomas uma condicao sistémica; (d) a compressao temporal, através do sistema de crédito,
expande a producdo de valores em uma escala somente necessaria a especulacdo e aos interesses de grupos limitados.

MERCADORIA
Valor de troca

Valor de uso

Formas alienadas ao capital

Fig. 2 Forma capitalista de producao

O processo de trabalho enquanto processo de transformacao relaciona-se ao uso de uma certa capacidade de energia
criadora atuando sobre um quantum de matéria-prima (natureza apropriada). Temos neste processo quatro movimentos
integrados: (i) o dispéndio de forca fisica e mental humana que, por sua vez requer de antemdo uma quantidade de energia
prévia para sua reproducdo; (ii) o uso da natureza; (iii) criacdo de valores de uso; (iv) producdo de residuos entrdpicos,
proporcional a complexidade dos processos antropomorficos, de acordo com a segunda lei da termodinamica. No
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capitalismo trés movimentos extrapolam os anteriores, o que podemos denominar de expansao antropocena excessiva: (v)
criacdo de valores de troca com uso dispersivos; (vi) produgdo de valores especulativos e; (vii) produgdo de residuos
entropicos dispersivos e especulativos.

Esse conjunto de movimentos resulta em crescente expansao da acumulacdo de capital, ndo tendo como centro de sua
légica a producdo de valores de uso e sim a producdo de valores apropriaveis na forma de lucro pelo capital, porém
requerendo um substrato material que implica dispersao e destruicao material e energética numa escala exponencial. Na
medida em que o processo de trabalho se torna uma forma alienada ao capital observa-se o refor¢o a produgao de residuos
entropicos dispersivos.

Rotacao do capital e os ciclos energéticos

Toda riqueza social no capitalismo se decompde em trés componentes: (1) capital constante, que abrange as magnitudes
monetarias dos meios de producdo, matéria-prima e insumos energéticos; (2) capital variavel, referente ao somatoério de
salarios pagos na economia (3w); e (3) o valor criado a cada novo ciclo reprodutivo e que, ao realizar-se no mercado, se
decompora nas diversas formas de renda (lucro do empresario, juro do banqueiro, renda fundiaria do controlador de terras
e tributos do Estado capitalista).

A natureza especulativa e expansiva intrinseca do capital o impinge a acelerar a velocidade rotacional dos seus ciclos de
reproducao economica. Para os capitalistas em geral é central que o seu valor-capital se fixe o0 menor tempo possivel em
cada ciclo, acelerando a rotacdo e diminuindo os tempos de producao e circulagao, garantindo a valorizagdo em ciclos
rotacionais cada vez mais curtos e, portanto, mais dispersivos de energias e materiais necessarios, perfazendo a condigao
maéaxima de que “tudo que é so6lido se desmancha no ar”.

A expansao capitalista se processa inicialmente com o alargamento do uso capitalista de toda a natureza, alargando a
producdo mercantil até o limite em que a escassez de forga de trabalho, por um lado, ou de insumos naturais (energéticos
e materiais), por outro, determina um declinio paulatino da taxa de lucro. Serd em resposta ao referido declinio da taxa
média de lucro que se processara o movimento de ciclos de inovacgdo tecnoldgica, com vistas ao aumento do mais-valor
relativo e extraordinario e recomposigdo do lucro capitalista. Os avangos tecnoldgicos que possibilitam um barateamento
dos recursos energéticos e materiais atuam diminuindo a participagdo de capital constante na massa de valor global
destinado ao processo produtivo, reduzindo a composigao técnica do capital e favorecendo a elevagao da taxa de lucro.

O uso da eletricidade e dos combustiveis fosseis possibilitou, entre outros aspectos, uma aceleragao dos ciclos do capital e
diminuicdo do tempo de rotacao requerida, seja pelo uso mais dinamico que conferiram ao transporte de mercadorias,
possibilitando a circulagdo de grandes valores de capital-mercadorias, seja pelo aspecto da producao ininterrupta
permitida pelo uso mais flexivel da maquina-ferramenta e pela iluminagdo. Podemos afirmar que o combustivel féssil, por
suas caracteristicas, se tornou a forma energética mais conveniente ao modo de produgdo capitalista, como veremos a
seguir.

O modelo energético fossil

O desenvolvimento das relagdes de producdo capitalistas se da inicialmente sobre bases muito discretas, o que Deleage
(1993) denominou de proto-industrializacdo. De maneira geral, tratou-se de “mobilizacdo mais intensa de forca de trabalho
camponesa excedente e uma otimizagdo do uso das fontes energéticas e conversores tradicionais”, ou seja, uma
“desestocagem sistematica das reservas naturais” de energia. Podemos assinalar que o capitalismo no seu nascedouro
submete o trabalho e a natureza as condigOes tecnoldgicas em que a encontra historicamente, como bem afirma Marx. A
acumulagao primitiva de capital, tendo como uma de suas bases de sustentagdo a proto-industrializagao, estabeleceu as
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condigbes necessarias de revoluciorizagdo tecnoldgica produtiva e energética que o capitalismo requererd para sua
insaciavel expansao.

O desenvolvimento do maquinario industrial moderno libertou o capitalismo dos constrangimentos ao crescimento da
acumulacao posta pelo relativo controle dos tempos de trabalho pelo trabalhador e, portanto, a expansao do lucro ainda
era funcao da exploracao absoluta da forca de trabalho, o que implicava maiores jornadas de trabalho. Assim, o conjunto
de incrementos tecnoldgicos dos tltimos dois séculos tem sua légica condicionada a elevacdo da produtividade do trabalho
e a preponderancia dos combustiveis fosseis na matriz energética seréd determinada pelas vantagens que apresentam no
especifico uso industrial.

O maquinario industrial moderno possibilitou o uso vantajoso do combustivel féssil, podendo-se enumerar quatro fatores
que o tornaram, por assim dizer, o combustivel préprio da acumulacéo capitalista: (i) sua capacidade energética favorece
seu uso intensivo industrial; (ii) seus custos de produgao eram decrescentes e sua elasticidade de oferta crescente, isso até
a década de 1970; (iii) tem grande mobilidade de uso, podendo alimentar diferentes tipos de motores com baixo custo de
transporte; (iv) seu uso nas maquinas de transporte (ferrovidria, rodoviaria, navegacdo) favoreceu a circulacao de
mercadorias em escala global.

Como notou Hobsbawm (1982) foi a possibilidade de usos variados, seja na maquina movel, seja na maquina fixa, que
determinou a preponderancia do carvao mineral e, depois, do petrdleo, como combustiveis caracteristicos ao processo de
acumulacao capitalista. Inicialmente este modelo se deu com base no carvdo mineral, caracteristico da expansao inglesa.

O chamado modelo fordista de desenvolvimento, baseado em regime de acumulacdo e consumo intensivo, foi a marca
predominante do imperialismo estadunidense a partir da segunda metade do século XX. Elmar Altvater (1995) denomina
de “fordismo fossilistico” o modelo de desenvolvimento que se estruturara a partir dos EUA, sendo que o uso do petrdleo
como insumo energético cumprira papel central na dinamica econdmica desse modelo.

Ja no nascedouro esse modelo demonstrava uma enorme capacidade de, mediante incremento tecnoldgico e concorréncia
concentrada em grandes oligopdlios industriais, alimentar o ciclo de acumulagdo. A utilizacdo da energia féssil e da
eletricidade acompanhou essa dinamica, como € possivel observar pelo conjunto de inovagdes que levaram ao
desenvolvimento do automovel nas duas primeiras décadas do século XX.[ii] O modelo de desenvolvimento sera tao
marcado pelo uso do automével e pela especifica forma de producao desse bem na linha de montagem preconizada e
efetivada por Henry Ford, que o titulo fordismo denominara com relativa exatidao o padrao de acumulagao do século
passado.

O balango energético mundial é ilustrativo das dimensoes e importancia que o combustivel fossil (s6lido, petréleo e gas
natural) tomou na economia capitalista desenvolvida. A figura abaixo se refere a distribuicao percentual em termos globais
das principais fontes energéticas quanto ao consumo final. Os combustiveis fosseis representam mais de 80% do balango
energético mundial, com uma tendéncia ao crescimento nas tltimas décadas, sendo que o petroéleo responde por 31,6%.
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Figura 3 - Balanco energético mundial em 2022/ Fonte: Statistical Review of World Energy (2023):
https://www.energyinst.org/statistical-review.

Crise energética e crise ambiental: quais os limites da
acumulacao de capital?

Como se observou ao longo da exposicao, a acumulacdo capitalista teve como contrapartida mais evidente a exploragao
quase que completa da natureza em todos os pontos do planeta, sem falar da contradigdo mais imediata que € a alienagé&o
do trabalho humano e a subordinacao da maior parte da humanidade aos interesses da minoria que controla
financeiramente o processo produtivo.

A expansdo econémica do pés-guerra possibilitou a pelo menos um tergo da humanidade, localizada na sua maior parte nos
paises da OCDE, um elevado padrao de vida e aparente sensacdo de que o capitalismo teria resolvido suas contradigdes,
pelo menos no espago restrito dos paises centrais. De qualquer forma, como ponderou Hobsbawm (2012), a economia
mundial cresceu a taxas explosivas durante os trinta anos ap6s a Segunda Guerra mundial nos quatro cantos do globo, de
tal forma que o comércio mundial de produtos manufaturados aumentou dez vezes entre o inicio da década de 1950 e o
inicio da década de 1970.

Contudo as décadas seguintes do ultimo quartel do século XX demonstraram que a dinamica ciclica do capitalismo tinha
alterado seu ritmo, mas ndo tinha eliminado sua caracteristica estrutural de apresentar crises de superproducao e de
declinio da taxa de lucro. Em geral, desde o século XIX, as caracteristicas das crises no capitalismo foram diagnosticadas e
registradas: deflagao, reducdo brusca da producdo, diminui¢do do saldrio nominal, aumento do desemprego, escassez de
crédito (embora haja abundancia de capital de empréstimo inativo), elevacdo da taxa de juro, desvalorizagao de titulos e
ativos diversos, processo falimentar generalizado. Episddio semelhante ainda estd quente na nossa memoria em relagédo a
crise de 2008.

A novidade das décadas de crise do capitalismo tardio, como sustentaram Hobsbawm (2012) e Mandel (1988), é que o
sistema tinha se transformado pelas alteragdes tecnoldgicas, pela transnacionalizacdo do capital em uma escala muito
superior e pela intervencao estatal suavizadora dos ciclos. Porém o avango global capitalista tinha agora consequéncias
ecoldgicas que ndo era possivel mais serem tratadas pelo simplismo dos economistas enquanto meras “externalidades”.

Ainda durante os anos 1970 a grande maioria dos idedlogos do sistema buscaram eleger a OPEP e a elevagao dos pregos
do petrdleo como os grandes culpados do fim da “era dourada”. Como notaram diversos autores (Martin, 1992; Deléage et
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alii, 1986; Mandel, 1988) o que realmente se observou foi a compatibilizacdo de interesses entre o cartel das “Sete Irmas”
e os interesses dos paises produtores e exportadores (OPEP), buscando um preco médio que satisfizesse tanto o interesse
das empresas oligopolistas quanto os interesses das elites nacionais dos paises exportadores.

Martin (1992) ponderou, ainda na década de 1980, que “desde que comecgou a exploracdo em grande escala das fontes
energéticas fosseis sobre o grau de perenidade dos recursos disponiveis”, de la para cd, entretanto somente se avangou na
dependéncia do petrodleo, sendo que conforme nova elevagao dos precos internacionais se elevam os estoques de recursos
recuperaveis e viabiliza-se fontes de custos mais elevados.]iii]

Vale notar que os prazos estabelecidos das reservas petroliferas devem ser relativizados pelas regras de gestdo e
rentabilidade das companhias petroliferas e, no quadro de financeirizacdo da economia, pelos dividendos distribuidos.
Assim a ideia de escassez nao deve ser entendida como uma condi¢ao natural ou neutra da disponibilidade de um dado
recurso, e sim relativa aos interesses da acumulagao capitalista naquele segmento. Do mesmo modo o progresso de
técnicas de extracdo petrolifera, como a que a Petrobras desenvolveu para o pré-sal, influenciam e definem os patamares
das reservas exploradas.
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Fig. 4 - Reservas Provadas (em Gtep)/ Fonte Statistical Review of World Energy (2023):
https://www.energyinst.org/statistical-review.

Os estoques ou reservas de combustiveis fosseis apresentam assim grande variabilidade. Pelos célculos atuais, os recursos

petroliferos mundiais sdo avaliados em 1.732,4 Gtep (10° toneladas equivalente petréleo). A figura acima mostra o
crescimento das reservas de petréleo a uma taxa anual de 1,3% (2009/2019). Do mesmo modo cresceram as reservas de
gas natural e as reservas carboniferas, como mostram as estatisticas.

O que se torna evidente é que o capitalismo ndo se encontrou jamais frente a uma crise provocada por uma escassez
energética, e sim a civilizagdo humana defronta-se diante de uma profunda crise ambiental provocada pela expansao
desmensurada da produgao de mercadorias e pela dispersao energética propria deste modo de producao. A dispersao
energética pode ser medida como perdas durante a utilizacdo das diversas fontes energéticas e representa quase 50% do
consumo final do balango energético mundial (Martin, 1992). Essas perdas podem ser entendidas como ineficiéncia dos
conversores, mas também como condigao reprodutiva do capital.
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Deve-se acresce a essa dispersdo os gastos energéticos realizados por conta da prépria 16gica mercantil. Por exemplo,
segundo estudos realizados nos EUA, do total de lixo urbano produzido na cidade de Chicago, cerca de 30% sao
constituidos por embalagens, ndo muito diferente no caso brasileiro que representa 1/3 do lixo doméstico.[iv] Do mesmo
modo, a obsolescéncia programada[v] reduz o tempo de vida 1til dos produtos a fim de acelerar a rotatividade do capital. A
alemd Siemens, por exemplo, em 1980 apresentava 48% de suas vendas constituidas de produtos com menos de cinco anos
de mercado, em 2001, este nimero havia subido para 75% (Pacheco, 2003).

A questdo ambiental é o ponto critico da légica do modelo capitalista civilizacional. Marx (2013) ponderou que “nunca se
deveria considerar o valor de uso o objetivo imediato capitalista, tampouco o lucro isolado, mas o interminavel processo de
obter lucros”. Marx retorna a Aristdteles para determinar o real limite da acumulagdo capitalista e resgata do grande
filésofo grego a diferenciacdo entre economia e crematistica: a economia seria uma arte que seria “um meio para um fim”,
algo que podemos exemplificar pelas condicdes de reproducéo e vida da grande maioria das pessoas; a crematistica
representa uma arte que é “um fim em si mesma”, visando “o enriquecimento absoluto”.

A acumulagdo capitalista enquanto uma arte crematistica ndo tem um fim limitado, sendo que seu limite parece ser o
completo dominio das for¢as naturais, absorvendo e tornando valor ou riqueza alienada a totalidade da natureza. Longe de
qualquer quimera ou ideologia liberal, que considera a eficiéncia crescente do homo economicus, com sua perfeita
racionalidade e maximizagao das utilidades marginais no limite 6timo, nos parece mais correto pensar que as condi¢ées
automatas da acumulacao capitalista, irremediavelmente, seja no maior ou menor prazo, acambarcardo as condicoes
ambientais planetarias em prejuizo da existéncia da prépria humanidade.

*José Raimundo Trindade é professor do Instituto de Ciéncias Sociais Aplicadas da UFPA. Autor, entre outros livros, de
Agenda de debates e desafios tedricos: a trajetéria da dependéncia e os limites do capitalismo periférico brasileiro e seus
condicionantes regionais (Paka-Tatu).

Versao modificada de artigo publicado na Revista do ICSA/UFPA.
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Notas

[i] Estamos nos referindo as condigdes ambientais em ordem planetaria e aos dois principios de termodinamica: (i) a
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conservacao de energia e; (ii) a entropia.

[ii] Deléage et. alii (1993: 193) observa que a invengdo do motor de explosdo levou a um novo salto de utilizagdo da energia
fossil.

[iii] O prego Spot do petrdleo cru (Dubai) em 1973 era de US$ 2,83, alcangou US$ 35,69 em 1980. Na década de 1990 cai
durante todo o periodo, fechando em 1998 na menor cotagdo (US$ 12,30), volta a elevar-se continuamente e alcanca em
2012 sua maior cotacdao (US$ 109, 06), os dados foram retirados da Statistical Review of World Energy (2023). Acesso em:
https://www.energyinst.org/statistical-review.

iv]
https://antigo.mma.gov.br/responsabilidade-socioambiental/producao-e-consumo-sustentavel/consumo-consciente-de-embal
agem/impacto-das-embalagens-no-meio-ambiente.html.

[v] A obsolescéncia refere-se ao envelhecimento ou desuso de uma maquina ou produto, em consequéncia do desgaste
fisico ou do surgimento de modelos tecnologicamente diferentes. A obsolescéncia programada trata-se da programacéo
prévia do periodo de durabilidade do produto. Em fungdo da concorréncia e da obtengao de lucro extraordinario, as
empresas preparam um desgaste artificialmente curto para obrigar uma reposi¢cao mais rapida dos produtos e aceleracdo
da rotatividade do capital (Mandel, 1988).
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