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A Mané,
a0 Pedro e ao Diogo




O meu olhar é nitido como um girassol.

Tenho o costume de andar pelas estradas
Olhando para a direita e para a esquerda,
E de vez em quando olhando para tras...
E o que vejo a cada momento

E aquilo que nunca antes eu tinha visto,
E eu sei dar por isso muito bem...

Sei ter o pasmo essencial

Que tem uma crianga se, a0 hascer,
Reparasse que nascera deveras...
Sinto-me nascido a cada momento

Para a eterna Novidade do Mundo...

in POEMAS de Alberto Caeiro,
Obra completas de Fernado Pessoa,
Edigdes Atica, 1987
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Capitulo 0 - Motivacdo e Propositos

Capitulo 0

MOTIVACAO E PROPOSITOS

Quando iniciei esta viagem ao mundo das interacgdes entre a economia e o ambiente, estava longe de

encontrar um corpo cientifico com a dimensdo e importincia que vim a encontrar. De resto a minha
primeira reacgdo ao ouvir o termo "Economia do Ambiente" foi, confesso, de alguma estranheza e certa

desconfianga.

Depressa compreendi que os meus "preconceitos” eram infundados e, artigo apds artigo, livro apds
livro, fui descobrindo e tomando consciéncia do tema, da sua importancia e actualidade. Cada artigo ou
capitulo era lido com um misto de avidez e de espanto. As bibliografias, uma enorme fonte de

esperanga.

Toda a actividade humana e sociocultural tem lugar num contexto de certo tipo de relagdes entre o
homem, a sociedade e o resto da natureza. Desenvolvimento implica necessariamente transformagio
dessa relagdo e a medida que as sociedades evoluem, assim se alteram as relagdes que mantém com a
natureza. Por vezes as transformagdes sio benéficas para ambos os sistemas e "ecologicamente
sustentaveis". Outras, porém o modo como as sociedades procuram tirar partido das dotagles
ambientais para methorar as suas hipdteses de sobrevivéncia ou a sua qualidade de vida, provocam
danos irreparaveis nos ecossistemas de que dependem, hipotecando desse modo as suas possibilidades
futuras de sobrevivéncia e Bem-Estar.

Curiosamente Economia e Ecologia tém a mesma raiz grega "oikos" que significa "casa". A primeira
(oikosnomia) preocupa-se com o governo (ou gestdo) da casa humana (individual ou colectivamente
considerada) enquanto que a segunda (oikoslogos) elege a natureza como a casa sobre a qual incidem as

suas preocupagdes centrais de estudo.
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Muitos autores (por exemplo, Colby, Norgaard, Daly, para citar apenas alguns) vém neste facto mais
do que uma simples coincidéncia. Afinal de contas a "casa" de que é suposto ambas se encarregarem €
uma s6. O que distingue cada um destes ramos do saber é a perspectiva com que olham para os

fenomenos que nela ocorrem.

A verdade, porém, é que ambas as disciplinas tém um universo conceptual, metodolégico e objectos de
estudo diferentes e especificos, com fronteiras perfeitamente definidas e, por isso, tém vivido isoladas
uma da outra. Centrando no homem as suas preocupagdes, a economia tem tendéncia para ignorar o
papel dos sistemas ndo humanos na realizagdo do potencial produtivo, cultural, cientifico, etc, das
sociedades humanas. Por outro lado, a ecologia ignora frequentemente a presenga do homem, o seu
desempenho e importincia nos sistemas naturais. Esta "sobre-concentragdo” de ambos os ramos
cientificos nos seus objectos de estudo préprios e as rigidez das suas fronteiras tem sido responsavel por
analises parciais e incompletas que negligenciam aspectos vitais dos fenémenos em estudo. Por isso,
muitas respostas e solugdes que apresentam sdo apenas parciais e muitas vezes contraditorias e

mutuamente prejudiciais.

A sustentabilidade requer uma visio mais ampla, compreensiva e integrada dos fendmenos em presenga
quer por parte da economia quer por parte da ecologia. Ndo é nosso proposito questionarmos a
importancia de ambos os ramos do saber nem tampouco sugerir a preponderancia de um sobre o outro.
Interessa-nos apenas realgar o facto de que a sustentabilidade apenas podera ser analisada pela
economia, nos termos em que ¢ hoje entendida, se esta incorporar nas analises que faz sobre a
problemitica do desenvolvimento e do crescimento econémico, elementos e ensinamentos com origem

na ecologia.

S30 j4 muitos os trabalhos de economistas que adoptam esta linha de analise (muito embora a maioria
deles ainda em fase de pré-publicagdo e apresentados em seminarios e conferéncias especializadas) e
que podemos agrupar em tomo de dois grandes ramos cientificos ja com alguma autonomia dentro da

ciéncia econdmica.

De um lado, a Economia dos Recursos Naturais cuja preocupagio central consiste na determinagdo das
condi¢des que garantem o uso intertemporalmente dptimo dos tradicionais recursos naturais, renovaveis
e nio-renovaveis, e que incorporam cada vez com mais frequéncia preocupagdes de sustentabilidade

ecologica a par dos cuidados usuais relativamente a eficiéncia econémica.

Por outro lado, sob a designagio de Economia do Ambiente, surgem trabalhos fundamentalmente

orientados quer para a analise e proposta de implementagio de instrumentos (de mercado ou ndo) de
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regulagdo dos fenémenos de poluigdo no sentido mais amplo do termo- sendo, por isso, muitas vezes
identificada como Economia da Poluigdo- quer para o estabelecimento de metodologias que permitam
determinar o valor econémico de activos ambientais que, sendo avaliados subjectivamente pelas sua
qualidade e atributos préprios, ndo tém um mercado no qual seja possivel atribuir-lhes (ou deduzir-lhes)
um "prego". Menos frequentes mas nem por isso menos importantes, surgem trabalhos com objectivos
centrados na analise da influéncia que a problematica ambiental, nomeadamente a questio da

sustentabilidade, exerce sobre a viabilidade e o padrdo de crescimento economico.

A presente dissertagio enquadra-se nesta ultima linha de analise mas de um modo que ndo €
frequentemente usada. A maioria dos trabalhos que reflectem sobre a influéncia das questdes ambientais
no crescimento econdémico, fa-lo num contexto em que a poluigdo surge como o elemento restritivo.
Face as leis da termodinimica, a poluigdo é um fenomeno omnipresente e 0 problema fundamental em
estudo consiste na analise dos efeitos provocadas pela inevitabilidade da presenca e consequente

acumulago da poluigdo sobre o crescimento econdmico.

A perspectiva adoptada nesta dissertacdo ¢ diferente. A poluigio (ou a perturbagdo, como lhe
chamaremos ao longo de todo o trabalho) surge no nosso esquema como um fenémeno também sempre
presente, mas directamente ligada a produg&o ou ao consumo. Em certo sentido e contrariamente ao que

sucede nos trabalhos que referimos, ela sera parcialmente determinada endogenamente.

O nosso objectivo ndo consiste em estudar o crescimento de uma economia que € permanentemente
afectada pelos efeitos negativos da poluigdo sobre o bem estar e sobre a produtividade, ou de uma
economia dependente de um recurso ndo-renovavel, mesmo que a esse recurso ou ao local onde ele se
encontra, seja possivel atribuir um valor intrinseco que afecte o Bem-Estar(). O nosso objectivo
consiste em estudar as consequéncias sobre o crescimento econémico quando ao stock de activos
ambientais (ndo ao stock de poluigdo) sdo reconhecidos atributos proprios capazes de os transformar
em elementos determinantes quer na avaliagdo social que, em cada momento, a sociedade faz sobre o
desempenho econémico quer na produtividade de uma economia.

As trés fun¢des do stock de activos ambientais com valia economica (Efeito Bem-Estar, Efeito
Produtividade e Capacidade para Assimilar os desperdicios e residuos gerados pelo sistema econémico)
serdo explicitamente endogenizadas na estrutura analitica tipica aos modelos de crescimento economico
tradicionais no objectivo de modelizar uma permanente interacgdo entre os dois sistemas e,
simultaneamente, assegurar a verificagdo de critérios de sustentabilidade (econémica e ecologica). E

(1) Neste caso, o objectivo consistiria na determinagfio da taxa éptima segundo a qual o recurso em depésito deveria ser
extraido. A variavel relevante seria 0 FLUXO de recursos extraido, nio o STOCK, como no nosso caso.
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essa interdependéncia entre os dois sistemas e as consequéncias sobre o desempenho a longo prazo da

economia que sera o objecto central do nosso estudo.

O capitulo I faz ndo s6 uma resenha da evolugdo do pensamento economico sobre as relagdes entre a
economia e o ambiente mas tem ainda a fungio de apontar e formalizar as trés funges com relevancia
economica dos activos ambientais. Procuramos, deste modo, propor uma visdo integrada das relagdes
entre a economia e o ambiente, mas tendo a consciéncia da enorme simplificagdo que representa esse
exercicio. A integragido do ambiente nas relagdes funcionais usadas pela economia, é uma tarefa dificil
ndo apenas devido & complexidade dos sistemas naturais como ainda devido a4 muitifuncionalidade
caracteristica dos activos ambientais (quer no tempo quer no espago). Todavia, é justamente essa
complexidade que justifica o elevado grau de agregacdo com que se ira trabalhar, unica forma de tornar

a modelizagdo mais singela.

Sobretudo depois da publicagdo de "O Nosso Futuro Comum" (relatorio Brundtland - WCED 1987) a
nogio de Desenvolvimento Sustentavel entrou decisivamente no vocabulario e na agenda quer daqueles
que tém a responsabilidade de tomar decisdes quer de todos quantos, pela reflexdo e/ou investigagdo,
dedicam parte substancial do seu tempo e esforgo a analise das problematicas do desenvolvimento, do

crescimento e da conservagio ambiental.

O "Relatério Brundtland” culmina um trabalho de cerca de dois anos e meio levado a cabo pela World
Commission on Environment and Development (WCED) sob a presidéncia da Primeira-Ministra
Norueguesa Gro H. Brundtland e faz, pela primeira vez, a ligacdo entre a economia e o ambiente(!) que

serd determinante nas abordagens que, a partir de entdo, se fardo a problematica da sustentabilidade.

O principio adoptado consiste no reconhecimento explicito que economia ¢ ambiente interagem
reciprocamente entre si de forma tdo intensa e determinante que ignorar uma significa, muito
provavelmente, por em perigo a outra. Esta relagio simétrica entre ambos é fundamental para o
conceito de sustentabilidade e a chave para a sua compreenséo.

(1) Todavia, a ideia de sustentagdo ecologica do desenvolvimento ja havia sido exposta na conferéncia "World
Conservation Strategy" (WCS) promovida pela International Union for the Conservation of Nature (TUCN), World
Wildlife Fund (actual Worldwide Fund for Nature (WFN)) e o United Nations Environemental Programme (UNEP) em
1980. Esta primeira abordagem do tema revelou-se essencialmente "ecocéntrica” na medida em que negligenciava
totalmente a contribui¢do das ciéncias sociais, particularmente daquelas que tém algo a ver com a conservagéo
ambiental e, em especial, da economia. Reflectindo o pensamento dominante da época, a WCS ndo fazia a integragio
entre a economia e o ambiente de modo que no era possivel saber o que a nogdo de "conservagio” significava para a
politica econémica. Questdes como "que PE poderia ou deveria ser aplicada em ordem a provocar melhonas
ambientais” ou, simplesmente, "como deveria a PE ser conduzida de modo a dela néo resultarem danos para o
ambiente”, ficavam sem resposta.
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O capitulo II é assim dedicado a esta problematica da sustentabilidade, sobretudo no que diz respeito ao
seu significado para a economia. Pretendemos evitar, deliberadamente, as enormes e nunca resolvidas
questdes (e discussdes) em tomno deste conceito. O nosso propésito consiste simplesmente em salientar
as dimensdes da sustentabilidade com relevincia para a economia e para as quais esta dispSe de

metodologias e conceitos perfeitamente adequados.

Finalmente, os capitulos IIl e IV desenvolvem dois modelos de crescimento economico que procuram
incorporar as preocupagdes com a sustentabilidade por via da endogenizagdo das trés fungdes dos
activos ambientais com relevancia econémica e com eles pretendemos analisar a viabilidade e o padrdo

de crescimento econdmico no contexto das interacgdes entre economia e ambiente.

Uma palavra final para a metodologia usada nestes dois capitulos. A natureza dindmica e interactiva
dos fenémenos em presenga, torna inevitavel o uso de um campo tedrico e operacional que tem tanto de
excitante e utilidade pratica quanto de complexidade. A maior parte da bibliografia existente sobre
sistemas dindmicos exige uma preparagio em matemitica "pura” muito solida e, muitas vezes, ndo se
encontram concebidos como textos de apoio e muito menos com as adaptagdes e aplicagdes praticas
necessarias e adequadas para a area da economia. O uso que faremos dessa metodologia &, todavia,
meramente instrumental o que significa que nfio exploraremos em nenhum modelo uma das suas areas
deveras estimulante: a pesquisa de atractores cadticos e de pontos de bifurcagdo, pontos para os quais
qualquer perturbagio num dos pardmetros que afectam o sistema dindmico, tem como consequéncia a
modificagio radical da estrutura topologica associada (estabilidade caracteristica) ao(s) estado(s)

estacionario(s).
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Capitulo I

AS INTERACCOES ENTRE A ECONOMIA E O
AMBIENTE

O homem sempre interagiu com a natureza. Essa relagdo constitui, de resto, um dos topicos que mais

tém marcado o modo como a humanidade se pensa a si propria. Inevitavelmente, as interacgdes entre o
sistema econémico € o sistema natural sdo tdo antigas como a propria humanidade. As sociedades
primitivas de cagadores-colectores alteraram, com as suas actividades "economicas", o ambiente em
que viviam e provavelmente tera sido o tipo de agricultura junto do Nilo que tera estado na origem do

processo de desertificagdo daquela regido.

Remonta a época da fundagdo das ideias econdmicas o reconhecimento de que a actividade economica
estd intimamente relacionada com as condi¢des naturais prevalecentes -nomeadamente no que diz
respeito a dotagdo e disponibilidade de recursos naturais (renovaveis e ndo-renovaveis)- € que estas

afectam decisivamente a capacidade de uma nagdo assegurar o seu Progresso € riqueza.

Nio &, por isso, de estranhar que tradicionalmente, a aproximag&o da economia a tematica ambiental se
tenha efectuado por via do fenémeno da escassez (absoluta ou relativa). Grande parte do debate sobre o
crescimento econémico e sobre a sua sustentagdo, encontra as suas origens nos tratados de economia
politica que marcaram uma pagina da historia econdmica que ficaria conhecida como a época dos
grandes classicos. Adam Smith, Malthus, Ricardo, Stuart Mill, etc, séo talvez as referéncias mais
conhecidas e marcantes dessa época e para quem o processo de crescimento econémico se encontrava

limitado pela envolvente ambiental.
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Esta ideia de "limite" ao crescimento econémico imposto pela natureza acabara por ser mesmo central
para o reconhecimento de que o sistema econémico, contrariamente ao que ¢ comum encontrar-se nos
manuais, ndo ¢ um sistema fechado que pode existir e funcionar sem o suporte do sistema natural. E
mesmo uma impossibilidade fisica a economia funcionar sem que tenha de recorrer a natureza:
nenhuma actividade de produgdo, consumo ou acumulagfo teria lugar sem que a natureza fosse

chamada a fornecer o volume de matéria ¢ energia necessarios para o efeito.

Evidentemente que a percepgio desta interdependéncia tem evoluido ao longo dos tempos e, em rigor,
no inicio nem sequer de uma economia do ambiente se tratava. O nosso objectivo neste capitulo
consiste em inventariar brevemente as principais contribuigdes para o que € hoje conhecido como uma
area de especializagdo dentro da ciéncia economica: a Economia Ambiental repartida nos seus dois

ramos mais significativos de Economia do Ambiente e a Economia dos Recursos Naturais.

E conveniente, contudo, esclarecer que néio pretendemos efectuar um estudo analitico profundo dessas
raizes nem tdo pouco distinguir entre as diversas correntes que é hoje possivel encontrar dentro desta
area de estudo. De resto, o "campo” é ainda caracterizado por uma grande "anarquia” e os esforgos de
sintese e sistematizagio ainda nio abundam. O capitulo tem ainda o objectivo de apresentar e
formalizar a um nivel de agregagdo bastante elevado o que consideramos serem as relagdes mais
relevantes entre a economia e o ambiente. Isso sera feito a partir das trés fungbes com relevéncia
econémica atribuiveis ao stock de activos ambientais: fungdo fornecimento de recursos, fungdo

assimilagdo dos desperdicios e fornecimento de Bem-Estar directo.

L1 - O AMBIENTE E A FUNDACAO DAS IDEIAS ECONOMICAS

Remonta aos fisiocratas o primeiro reconhecimento do papel da natureza no processo produtivo. A
agricultura e a extracgdo de recursos naturais sfo as Unicas actividades e a Unica fonte de riqueza.
Contudo, é com pensadores como Malthus, Ricardo e Mill que se consolida a ideia de que crescimento
econémico ndo ocorre em contexto livre. A natureza impde limites a expansdo econémica que

resultam, nuns casos, da circunstincia do recurso relevante ser fisicamente finito e, noutros, de
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evidenciar diferentes propriedades fisicas. Adam Smith ndo considerou que este caracter finito da
natureza (terra ou outro recurso natural) impusesse qualquer restricio ao enriquecimento da sociedade.
Tal como para os fisiocratas, a generosidade da terra em fornecer facilmente bens agricolas, era
suficiente para suprir as necessidades alimentares. A estagnagdo econdmica, a ocorret, ficaria mais a
dever-se aos impactos sobre os padrdes de distribuigdo de rendimento, dos termos de trocas, etc.
causados pela excessiva dependéncia do sistema econémico face a agricultura, do qué ao

reconhecimento da existéncia de qualquer limite fisico, relativo ou absoluto da terra.

Malthus (1798) € o primeiro pensador classico que aponta claramente a caracteristica finita das
dotagdes ambientais (terra), como razdo para a estagilag:ﬁo e, eventualmente, a pobreza extrema. A
agricultura, essencial para a sobrevivéncia humana, utiliza um recurso que existe em quantidades finitas

na natureza e, o que sera determinante em Ricardo, evidencia diferentes padrdes de fertilidade.

Contudo, é a primeira caracteristica daquele recurso o centro das suas analises que combina com a sua
concepgdo naturalista da sociedade para ser levado a concluir que o nivel de subsisténcia da propria
humanidade se encontra limitada} Esta ideia de "territorio limitado" que condiciona e limita o
crescimento de uma nagdo ¢ fulcral em Malthus mas num sentido que raramente ¢ invocado. Em si
mesmo, um mundo fisicamente limitado néo significa escassez econdmica. As propriedades fisicas de
um recurso sio, de resto, um dado com o qual o homem, em geral ¢ a economia em particular terdo de
aprender a lidar. O que torna um recurso economicamente limitado ¢ escasso ¢ a sua reduzida
dimensdo face ao volume de trabalho, de capital ou tecnologia necessarios para que seja produtivo. A

utilidade econémica de um recurso natural depende de como, de quem e do que (n)dele se produz.

E precisamente este o contexto em que deve ser entendido o conceito de escassez absoluta atribuida a
Malthus. Nio é o caracter de "territorio limitado" que, por si s, é suficiente para explicar a estagnagdo
e a miséria no pensamento de Malthus; mas o facto de no seu interior a populagdo crescer a um ritmo

elevado e superior ao que seria necessario para satisfazer as necessidades basicas de alimentagéo.

Existe contudo um outro elemento determinante e que ajuda a explicar o conteiido do conceito de
escassez absoluta. A terra possui propriedades nio homogéneas que se traduzem por diferencas na sua
fertilidade. A pressdo populacional nio desencadeia o alargamento da area de cultivo para terras

marginais, como defendera Ricardo(. E antes a intensidade de utilizagdo das terras mais férteis, estas

(1) A utilizagdo da terra de fraca fertilidade ¢ inaceitével para os seus proprictérios a ndo ser que consigam obter 0 mesmo
rendimento que teriam explorando as terras mais ricas. O aumento de custos que resultaria da sua utilizagdo provocaria
uma alteragfio na repartigdo do rendimenio que favoreceria o trabalho. Por outro lado, o aumento do prego dos bens
salariais face ao prego dos bens ndo-agricolas, causaria neste ultimo sector uma redugdo dos lucros ¢ a consequente queda
do processo de acumulagéo.
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sim em quantidade limitada, que aumenta causando, por essa via, 0 aparecimento de rendimentos

decrescentes na agricultura.

De novo, é o rapido crescimento populacional num contexto de dotagdo finita de um recurso essencial
(terras férteis) que, conjuntamente com a importincia do trabalho no processo produtivo, impede a
sociedade de se tornar mais abastada a condena & estagnagdo e, em tultima instdncia, a miséria. A
natureza tem assim uma capacidade finita para sustentar a humanidade e as suas actividades de

produgdo, consumo e acumulagio.

Ricardo (1817) é bem mais optimista muito embora partilhe das mesmas preocupagdes quanto ao
crescimento da populagdo ¢ da dotagdo finita da terra. Contudo, a sua atengéo ¢ centrada ndo tanto no
caracter finito e fixo da terra mas antes na natureza limitada das suas capacidades produtivas. Eo
diferencial de potencial economico da qualidade da terra que constitui o tema principal da analise que
faz sobre a escassez dos recursos naturais e os seus efeitos sobre a distribui¢do do rendimento, o nivel

de pregos, a afectagdo do recurso, enfim sobre o funcionamento e organizagdo economicas.

A teoria da Renda é sobejamente conhecida para que the dediquemos uma atengdo prolongada. O
nosso proposito consiste apenas em realgar aqueles aspectos relevantes no ambito da interface entre a
economia e o ambiente. Nesse sentido, convira recordar que, contrariamente a Malthus, defende que a
pressdo populacional obrigara ao alargamento da 4rea de cultivo para terras de menor produtividade. O
aparecimento de rendimentos decrescentes no sector agricola ¢ uma consequéncia da sucessiva
utilizagdo de terras de menor qualidade e ndo, como em Mailthus, o resultado da intensificagdo da

utilizacdio das terras mais férteis.

Nos estagios em que a populagdo fosse reduzida face ao volume de terra fértil disponivel, a procura de
bens alimentares tenderia a aumentar e a producfo destes a realizar-se nos terrenos mais produtivos,
ainda ndo escassos. A capacidade da mao-de-obra em gerar um excedente, incentivaria os donos de
terras e os "capitalistas" a reinvestirem parte do excedente gerado na expansdo da sua actividade e, com

isso, a utilizar mais mio-de-obra.

Consequentemente, o sector produtor de bens salariais (sector agricola) seria estimulado a aumentar a
sua produgdo, criando assim condigdes para que um maior volume de populagdo pudesse subsistir.
Mas, uma vez que a terra mais produtiva se encontra em oferta limitada, o aumento da produgdo s
podera ocorrer se terras de mais fraca produtividade comegarem a ser afectadas ao processo produtivo.
O alargamento da area de cultivo s terras marginais €, poreém, acompanhado por aumentos nos custos

unitarios de produgdo uma vez que estas movas terras exigirdo mais mio-de-obra e artefactos para

9
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conseguirem produzir ao nivel das terras mais fecundas -onde os custos serdo, obviamente, mais

reduzidos.

Uma vez que o bem salarial (milho) é homogéneo, o seu prego de mercado segue a evolugdo dos custos
unitarios de produgéo registados nas terras marginais, dando assim origem ao aparecimento da Renda
(Ricardiana), um prémio pela posse e uso de terras de elevada qualidade. Enquanto for possivel registar
lucros nas terras de fraca qualidade, havera tendéncia para a expansdo da érea de cultivo e, com ela, da
Renda. Logo que estas terras deixem de gerar lucros e estes sejam totalmente substituidos pela Renda,

a expansdo econdmica termina.

Em linguagem actual, o crescimento econémico termina no momento €m que O custo salarial iguala a
produtividade marginal da terra. Nesse momento, apenas subsistirdo os salarios, para os trabalhadores €

a Renda. Os lucros serdo reduzidos a zero(,

E neste sentido que o processo de crescimento econdmico é terminal e inevitavel. A principal restrigdo
4 expansiio advém do facto do principal input econémico (a terra) ser heterogéneo em qualidade e, por
esse motivo, evidenciar rendimentos decrescentes. A sua escassez estd ligada ndo a circunstancia de ser
um recurso absolutamente finito mas as diferengas nas suas potencialidades produtivas, estas sim
limitadas e finitas. E por causa destas caracteristicas que os custos unitdrios de producdo e,

consequentemente, os pregos tenderfo a subir (efeito escassez).

Do ponto de vista da distribui¢do dos beneficios do crescimento, os "capitalistas" sfio os grandes
perdedores ja que os lucros sfio nulos. Os trabalhadores apenas beneficiam porque um maior niimero
de entre eles pode aspirar agora a viver ao nivel de subsisténcia. O seu nivel de vida apenas melhorara
se os salarios reais subirem exogenamente. O processo de expansdo econdmica caminha para um
“estado estacionario” configurando, por seu turno, uma distribui¢do de rendimentos Unica, ndo

harmoniosa, cujos principais beneficiarios seriam os donos de terras, que se apropriam da renda.

(1) As modificagdes nos pregos relativos tendem a reforgar esta tendéncia no sector industrial. Na verdade, ¢ de forma breve, a
queda da produtividade no sector agricola fard subir os pregos dos produtos agricolas face aos ndo-agricolas. O que
acontece ao salério real depende entdo de como sdo pagos os saldrios e de como é gasto esse salario. Enquanto for pago ¢
gasto em bens agricolas, o salério real néo se modifica. Mas se, como sera de esperar, for pago em bens agricolas e, pelo
menos parcialmente, gasto em bens manufacturados, é natural que o salario real tenda a aumentar. No entanto, como as
industrias necessitam de constituir um fundo salarial para poderem continuar a sua produgdo no periodo seguinte e
enquanto o bem salarial for um produto agricola, a deteriorirazio dos pregos exige que disponham de um maior volume de
manufacturas para conseguirem o mesmo volume de bens salariais. Diminuindo os seus lucros, os capitalistas vém
diminuidas as suas capacidades de reinvestimento das suas poupangas uma vez que os seus lucros tenderdo a diminuir até
atingirem o valor nulo.

10
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Contrariamente a Malthus,, os efeitos provocados pela escassez fazem-se sentir ainda antes de se
atingirem os limites fisicos da terra, justamente porque a produtividade comega a diminuir a medida
que mais terra (de menor qualidade) é canalizada para a actividade produtiva. E neste sentido que o
fenomeno da escassez Ricardiana é mais severo que o implicito em Malthus Sade esse efeito surge

antes de TODA a terra estar utilizada.

Logo que o pequeno volume de terra fértil for plenamente usada, a escassez fisica (com origem em
produtividades menores) transforma-se em escassez economica (0 volume de recurso é reduzido face
ao trabalho e capital necessarios para a sua utilizagdo) e produz efeitos economicos (subida dos custos
unitérios de produgdo e subsequente subida nos pregos de mercado) alterando a estrutura de reparti¢o

dos beneficios do crescimento e, em iltima instancia, provocando estagnagdo.

E neste sentido que a escassez em Ricardo ¢ encarada como um fenémeno sempre presente no sistema
econdémico, uma espécie de forga continua que néo Ihe permite nenhum periodo de graga. Em Maithus,
havia a possibilidade de se evitar a pobreza com acgdes de controle da populagdo. Era como se o
"tempo" necessario para atingir o limite fisico imposto pela natureza, pudesse ser "esticado” por via do
controle populacional. Em Ricardo, ndo existe essa possibilidade. As caracteristicas imutaveis €
diferenciadas da terra colocam continuamente uma restrigio ao crescimento da qual ndo € possivel
escapar. Mais importante e condicionador do que a natureza limitada e finita do planeta, é o volume

limitado de terra altamente produtiva que s¢ encontra na natureza.

Este determinismo do esquema Ricardiano ¢ facilmente ultrapassado logo que nele se introduza o
progresso técnico. John Stuart Mill (1806-1873) ¢ talvez o primeiro autor classico a compreender o
alcance, influéncia e a capacidade que a melhoria das técnicas de producdo, da organizagdo do governo
e das instituigdes, o conhecimento e a educagdo, etc, poderiam ter no afastar do estado estaciondrio
para um periodo temporal mais longinquo. Para ele, o progresso técnico, muito embora mais
susceptivel de ocorrer nas actividade industriais €/ou mineiras, tem, porém, a faculdade de contrariar os

efeitos resultantes da lei dos rendimentos decrescentes:

"There is, thus, no possible improvement in the arts of production which does not in one or
another mode exercise an antagonistic influence to the law of diminishing return to agricultural
labour. Nor is it only industrial improvemnts which have this effect. Improvements in
governamental, and almost every kind of moral and social advancements, operate in the same
maner [...] We may say tha same of improvments in education.|... Jall natural agents which are
limited in quantity, are not only limited in their ultimate productive power, but long before that
power is strerched to the utmost, they yield to any additional demands on progressively harder
terms. This law may, however, be suspended, or temporarily controled, by whatever adds to the
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general power of mankind over nature; and especially by any extension of their knowledge, and
their consequent command, of the properties and powers of natural agents b

Partilha, no entanto, com os autores classicos a ideia da inevitabilidade do aparecimento do estado
estacionério dada a tendéncia da populagio em crescer num mundo em que o principal input ¢ limitado
em quantidade e na sua produtividade. O crescimento exponencial da popula¢do preconizado por
Malthus &, todavia, uma hipétese que coloca de lado. O estado estacionario ¢ antes caracterizado por
um nivel constante de populagio a qual corresponde um nivel também constante de actividade,
institui¢Bes e artefactos economicos: fabricas, exploragdes agricolas, maquina, habitag3es, etc. Dito de
outro modo, o estado estacionario significa um nivel constante de "capital humano" e "capital

economico".

O segundo aspecto pelo qual Mill constitui uma referéncia no dominio da interface entre Economia e
Ambiente, diz respeito 4 sua visdo sobre a problematica da utilizagdo dos recursos ndo-renovaveis.
Inevitavelmente, a exploragdo continua de minas ¢ susceptivel de originar o fenémeno da escassez,
independentemente da pressdo populacional. A lei dos rendimento decrescentes € 0s seus efeitos sobre
a subida do prego de mercado também ¢ aplicavel ao sector mineiro ndo s6 por ser necessario maior
esfor¢o de producdo (trabalho e capital) para extrair o mesmo volume de recurso 4 medida que os
stocks mais ricos se aproximam do esgotamento, como ainda porque o seu total esgotamento obriga a

que depésitos de minério de mais baixa qualidade sejam utilizados na produggo.

Marshall avancara com uma explicagdo diferente para a subida os pregos dos minérios em resultado do
progressivo esgotamento das reservas. Para ele, o aumento dos custos ndo decorre exclusivamente da
aproximagio do esgotamento da mina mas pode ter como origem a intensificagdo na sua exploragéo.
As minas podem ser rapidamente delapidadas do seu "fundo mineiro" se, logo no inicio da sua
exploragdo, forem aplicadas quantidades de trabalho e capital por unidade de minério extraido
superiores as necessarias numa exploragdo "normal”. Isto significa, por isso, que 0s custos unitarios de
exploragdo podem ser elevados logo no inicio da exploragdo e ndo apenas & medida que se aproxima o

esgotamento do recurso.

Por outro lado, o stock de recursos existente numa mina ¢ uma fonte de riqueza ndo apenas actual mas
também futura, A cada unidade de minério extraida e consumida no presente, corresponde uma perda

do beneficio que se obteria no futuro caso o seu proprietario optasse por ndo explorar a mina. Isto ¢: a

(1) MILL, 3. S. (1929), pag. 186-88.
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cada unidade de recurso retirado daquele "depésito mineiro" esta associado um custo de oportunidade,
uma renda propria do recurso ou uma Royalty, como ficaria conhecido, e que devera influenciar o

prego pelo qual ela sera transaccionada no mercado.

Dito de outro modo, a Royalty representa uma diminui¢do do valor da mina enquanto fonte de riqueza
futura e, por isso, deve ser adicionada ao custo unitario de exploragdo para gerar o seu prego de
mercado. A decisio sobre que volume de recurso deve ser retirado hoje e que volume deve ser extraido
no futuro depende assim da taxa a qual se processa a valorizagdo do minério em stock. A taxa de
extracgdo 6ptima é aquela que, em cada momento, permite obter um volume de minério de tal ordem
que a diferenga entre o custo unitario de exploragdo e o prego de mercado iguale o custo de
oportunidade que lhe esta associado. Acontece, porém, que a medida que a mina se aproxima da
exaustdo, maior tendera a ser este custo de oportunidade o que, mesmo com custos unitarios de

exploragdo constantes, obrigara a subida do prego de mercado.

E sobre esta ligagdo entre a escassez (absoluta ou relativa) de um recurso (renovavel ou esgotavel,
devida ou néo a presenca de rendimentos decrescentes), a subida dos custos unitarios de produgédo e a
sua repercussdo ao prego de mercado que se edificara todo um corpo cientifico cujo objecto central
consiste no estudo "da forma como as sociedades utilizam os recursos escassos para produzir bens
com valor e como os distribuem entre os seus membros"(D. Dito de outro modo, o tema central da
economia consiste na escolha da melhor afectagdo possivel dos recursos (escassos € com usos

alternativos) as necessidades humanas, estas sim, ilimitadas.

S#o os pregos que, numa economia funcionando de acordo com as leis de mercado e sem distorgoes,
tenderdio a desencadear o processo de afectagiio dos recursos pelos diversos agentes economicos, aos
seus diferentes usos alternativos e a informarem os mercados sobre a sua escassez relativa. A medida
que o hiato entre a disponibilidade do recurso € a sua procura tender a aumentar, O recurso torna-se
relativamente mais escasso e o mercado reage com a subida do seu prego. Um recurso ndo escasso
pode ter prego nulo que a oferta serd capaz de satisfazer integralmente a procura. Porém, para um
recurso relativamente escasso, um prego nulo seria insuficiente para promover o equilibrio entre a

procura e a oferta.

Nio ha necessidade de o recurso revelar limites fisicos determinados para que o efeito escassez se faga
sentir. A medida que um recurso se tora relativamente escasso, o efeito que dai decorre sobre o nivel

dos pregos relativos promovera a sua reafectagdo a usos alternativos.

(1) Samuelson, P. A. & D. Nordhaus, (1993), pag. 5
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E justamente com base nestes principios que a teoria neoclassica pode ignorar durante muito tempo a
possibilidade da escassez de recursos poder colocar restrigbes ao crescimento econdémico. A sua
atengdo centrou-se, fundamentalmente, na capacidade que o mercado evidenciava em provocar a

afectagdio eficiente dos recursos aos miltiplos usos a que poderiam ser afectados.

A longo prazo e sob condiges de eficiéncia no funcionamento dos mercados, a escassez dos recursos
nunca colocaria restrigdes ao crescimento econémico. A subida de pre¢o de um recurso significaria que
ele se tornou relativamente mais escasso, constituindo um incentivo para se desencadear um processo
de inovagdo tecnoldgica capaz de explorar os stocks "marginais” de modo mais eficiente ou a
desenvolver substitutos. Evidentemente que alguns recursos sio fisicamente limitados. Mas enquanto a
sua escassez for reflectida nos mercados através dos mecanismos de ajustamento de pregos, a dindmica
propria do sistema econémico seria suficiente para aliviar automaticamente qualquer restrigdo de
escassez. Serdo as proprias forgas de mercado ditardo a taxa Optima a qual o(s) recurso(s) sera(do)

explorado(s).

1.2 - A GESTAO DOS RECURSOS NATURAIS

A caracteristica finita de certo tipo de recursos (ndo-renovaveis) e a possibilidade de esgotamento de
alguns recursos renovaveis, conduziu todavia a economia a concentrar esforgos em torno da
problematica da escolha da taxa a qual eles devem ser explorados. Afinal de contas o processo
econdmico de produgdo, consumo e acumulagdo estd dependente da extracgdo de recursos da natureza
e, no que diz respeito aos recursos nio-renovaveis, essa consciéncia terd estimulado economistas como
Hotelling (1931) para o estudo do fenémeno da sua escassez ¢ taxa de extracgdo Optima. Trata-se de
uma andlise fundamentalmente orientada para a gestdo intertemporalmente 6ptima dos recursos com o

objectivo de garantir o maximo rendimento possivel ao longo do tempo.

Hotelling formaliza todo o raciocinio ja avangado por Marshal e demonstra que sob condigGes de

6ptimo, a royalty propria do recurso (ou seja, 0 prego de mercado do recurso, liquido dos custos
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Capitulo I - Interacgdes entre o Sistema Econdmico e Sistema Natural

logo que em 1 = t* o progresso técnico consiga desenvolver um substituto a0 recurso S que origine
um fluxo constante, continuo e ilimitado de recursos & economia(l), esta "salta" para uma nova
trajectoria optima, consistente com o (e que a conduzira ao) estado estacionario (C*) de uma economia

ndo dependente de um recurso esgotavel (vide trajectéria EF da fig. 2).

C(r)

/ C*y)

C*

Ty t* Tempo

Fig. 1.2 - Efeito resultante do aparecimento em t = t* de um substituto para S,
"ndo essencial" 4 economia.

A importancia deste trabatho é, em nosso entender, tripla. Em primeiro lugar ele coloca a questdo do
critério que, do ponto de vista social, deve ser usado de modo a tornar "justo” e "sensato” 0 uso de um
stock de recurso ndo renovavel e essencial a economia. A perspectiva utilitarista usada por estes
autores pode ser contraposto o principio de Rawls (1971) de Maximizagdo do bem estar do grupo

populacional mais desfavorecido.

E este o critério escolhido por Solow (1974b) para, usando uma modelizagio semelhante a dos autores
anteriores, concluir sobre a possibilidade de uma sociedade com aqueles principios, conseguir um nivel
constante de consumo (e, consequentemente, de bem estar), independentemente da inevitabilidade do

esgotamento dos recursos.

A condigio necessaria para este resultado consiste em se exigir que a sociedade consiga acumular

capital econémico (K) 4 medida que o stock de recursos S se vai esgotando e o processo tecnoldgico

(1) O aparecimento de novas reservas do recurso essencial S, apenas teria o efeito protelar no tempo o aparecimento da miséria.
O problema causado pela dependéncia do recurso esgotavel permaneceria tal como no inicio.
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Capitulo I - Interacgdes entre o Sistema Economico e Sistema Natural

seja de tal ordem que a elasticidade de substituigdo entre R e K seja "no less then unity"®, Todavia, se
o critério utilitarista ndo ¢ "justo” para com as geragdes futuras, este principio do MaxMin ndo parece
ser mais sensato. A dependéncia da solugdo obtida para o estado estacionario C¥*, relativamente ao
nivel inicial de consumo C(0) (e consequentemente, do nivel inicial de stock de capital K(0)), afasta
qualquer desenvolvimento que possa vir a reflectir-se no aumento do bem estar, mesmo que as
geragdes iniciais decidam consumir menos (e investir mais) de modo a proporcionarem maior Bem-

Estar a geragdes subsequentes.

C(t))

C* |
| MadMin

C* V_4.- Optimo

T Tempo

Fig. 1.3 - Comparago entre solugdes optimas geradas pelo critério Utilitarista,
[C(®)* V.A - Optimo] ¢ pelo critério do MaxMin [C* - MaxMin].

O segundo aspecto levantado pela abordagem de D&H (1974), prende-se com a influéncia que o
progresso técnico pode exercer no aliviar da restrigdo imposta pela escassez dos recursos. Stiglitz
(1974). Kamien & Swarthz (1978), Dasgupta & Heal (1979), Dasgupta & Stiglitz (1981) sdo alguns
exemplos de trabalhos posteriores onde a tematica do progresso técnico € a existéncia de um sector
especialmente vocacionado para actividades de I&D sfo abordadas de modo a analisar as

possibilidades de se relaxar qualquer restrigio imposta pelos recursos naturais esgotaveis.

Finalmente o terceiro aspecto interessante nesta abordagem, refere-se a relagdo entre a determinagéo de
um "caminho dptimo" para a economia e a consequente obtengdo da taxa Optima de extracgdo do
recurso € o conceito mais geral e determinante de sustentabilidade. Este sera, alids, um tema a

desenvolver no capitulo II deste trabalho pelo que de momento apenas referiremos que, do ponto de

(1) Solow (1974), ob. cit., pag. 41.
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Capitulo I - Interacgdes entre o Sistema Econdmico e Sistema Natural

vista econdmico, uma trajectoria temporal para a utilidade intertemporal em forma de sino como

aquela que resulta dos trabalhos que temos vindo a referir, € ndo-sustentdvel a longo prazo.

Antecipando um pouco, para a economia a sustentabilidade significa uma trajectoria, pelo menos, néo
decrescente para o bem estar, seja ele traduzido pela tradicional utilidade dependente do consumo, de
um vector de variaveis ou qualquer outro indice que se use para "medir" o bem estar da sociedade.
Como vimos, ndo é isso que ocorre com os modelos que temos vindo a usar, ainda que em Solow o

resultado indicia uma consisténcia com a definigdo anterior de sustentabilidade.

Mas o problema da escassez nio se coloca apenas ao nivel dos recursos nao renovaveis. A utilizagdo
que o processo produtivo faz dos recursos renovaveis pode ser de tal ordem que o seu esgotamento
pode ser uma possibilidade tdo real quanto a que caracteriza os recursos ndo-renovaveis. Porém, ao
contrario destes, os recurso renovaveis tém a capacidade de se autoregenerarem num periodo temporal
relevante para a actividade econémica do homem. A redugio do stock de madeira numa floresta ou de
peixes num cardume em virtude da actividade econémica, pode ser reposta se se der o tempo

necessario a natureza para que ela reponha ou mesmo aumente, os niveis de stocks anteriores.

Por isso, apesar de haver a possibilidade pratica de esgotamento de um decurso renovavel em
particular, a verdade ¢ que, dadas as sua possibilidades de autoregeneracdo, essa ndo ¢ uma
inevitabilidade. A questio central reside entdo na determinagdo das condigbes necessarias que tornam
possivel a sua utilizagdo econdmica ao longo do tempo. Em particular, a preocupagdo central consiste
na obten¢do de um "Estado Estaciondrio” caracterizado por, dada a laxa de desconto, uma taxa de

extracgdo de recurso igual d taxa segundo o qual o recurso se regenera.

Os primeiros trabalhos nesta area (Gordon - 1955,1967 e Scott - 1955) e Scott (1955) tém como
preocupagdo a analise dos efeitos que do ponto de vista social a gestdo destes recursos (sobretudo
recursos piscicolas) coloca em face da sua caracteristica de serem "common property” cujo acesso €
livre. Todavia, a clara influéncia que as taxa naturais de regeneragdo tém na determinagdo das
condi¢des optimas de exploragdo, conduziu muito economistas a incluirem nos modelos que
construiam, "fungdes de crescimento natural" como forma de reflectir na solugdo 6ptima a dinémica
propria a este tipo de recursos. Schaefer (1954, 1957), na area dos recursos pesqueiros, Samuelson
(1954, 1957) para as florestas aplicam esta metodologia de integragio da economia e da biologia que

sera depois usada em numerosas aplicagdes() e que ficard conhecida como abordagem

(1) Vide, por exemplo, Cummings (1971), Burt (1964, 1967, 1970), nos estudos que realizaram sobre o volume de agua no
subsolo, Spencer (1973) nos estudos sobre a subre-exploragao da Baleia Azul, ¢ muitos outros.
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Bioeconomica(). O recurso sera sujeito a um esforgo de extracgdo proporcional e compativel com a
sua capacidade natural de regeneragdo e dessa compatibilizagio resulta a determinagao de um "estado
de repouso” para o stock do recurso, um volume de stock que garanta um nivel optimo de

"rendimento" sustentavel.

I. 3 - ECONOMIA E AMBIENTE

Um dos contributos de Mill que passa muita vezes despercebido, até porque, em rigor, ndo constitui,
de facto, um importante tema na sua obra, refere-se a concepgdo de que a natureza para além de
fornecer os bens necessarios a subsisténcia, € ainda uma fonte directa de bem estar e prazer. E evidente
que Mill ndo tem em mente a importdncia do papel que hoje se atribui & natureza neste aspecto em
particular. A referéncia a esta fungfo surge apenas de passagem na sua obra, sem nunca ser objecto de
um tratamento analitico profundo. Todavia é inegavel que ¢ o primeiro autor a conceber a utilizagdo da
terra para outros fins que ndo os puramente produtivos. De resto, chega mesmo a sugerir a
possibilidade da actividade econémica poder ameagar a capacidade da natureza em fornecer servigos
essenciais ao bem estar. Ou seja, o uso econémico da natureza pode originar efeito escassez, que nada
tem a ver com o mesmo fenémeno causado pelas diferentes propriedades da terra ou das minas, mas
que pode ter as mesmas consequéncias sobre o bem estar. E precisamente por esta razdo que a
constancia dos stocks implicita na sua ideia de estado estacionario, € benéfica para o bem estar, uma
vez que permite a sociedade dispor ndo apenas do tempo mas também do espago para poder desfrutar

das maravilhas da natureza.

Tal como Mill, Marshall atribui também & natureza a capacidade de desempenhar outras fungdes
importantes para o homem que nfio somente as de lhe proporcionar os inputs necessarios a produgéo,
consumo e acumulagdo. Em particular, interessa-nos realgar aqui dois aspectos: em primeiro lugar a
possibilidade da natureza ser fonte de servigos com efeitos directos sobre o bem estar (ar e dgua
puros, beleza, serenidade, etc). Em segundo lugar, utiliza a sua argumentagdo acerca do papel das

"economias de externas” na diminui¢do dos custos de produgdo para apontar a possibilidade dos

(1) Cwo principal representante ¢, sem duvida, Clark (1976).
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servigos fornecidos pela natureza poderem vir a afectar de forma positiva ou negativa as possibilidades

produtivas da economia.

Jano Sec. XX, é Pigou (1932) quem primeiro lida com os efeitos derivados da poluigdo fisica sobre 0
bem estar. Na realizagdo das suas actividades econdmicas, alguns agentes geram efeitos negativos com
impactos sobre o bem estar de outros agentes. Essas externalidades, néo sio compensadas dado que

ocorrem fora do mercado e, por isso, ndo sdo absorvidas pelo mecanismo regulador dos pregos.

A presenga de externalidades negativas causadas pela emissdo de desperdicios, na medida em que
afecta a saide e o bem estar das populagdes, origina o aparecimento do que denomina Custos Sociais:
ou seja, aos custos privados de produgdo e consumo incorridos pelas empresas e consumidores devem
ser adicionados os custos externos enfrentados por aqueles que sofrem as consequéncias fisicas da
polui¢do mas que para ela ndo contribuiram. E esta diferenga entre custos privados e custos sociais que

deve ser anulada com a imposi¢io de uma taxa ao agente causador da externalidade.

Em teoria, a taxa pigouviana optima, deve ser estabelecida ao nivel dos custos marginais associados a
externalidade para que possa produzir uma situagdo em que o nivel de poluigdo se reduza para o nivel
socialmente Optimo (suportavel)(!) Deste modo, o agente causador do efeito externo € induzido a

internalizar um custo para o qual contribuiu mas que, na auséncia da taxa nfo suportaria.

Esta abordagem tedrica ao problema das externalidades teve um imensa influencia nas aproximagdes
que posteriormente alguns economistas efectuaram as questdes ambientais (veja-se, por exemplo,
Baumol & Oates, 1977/1988). Ela estd mesmo na origem da autonomizagio da Economia do
Ambiente enquanto corpo cientifico de analise especialmente dedicado ao desenho de politicas e
instrumentos econdmicos de regulagio ambiental, especialmente no que concerne aos fendmenos da
polui¢io (Imposigdo de taxas, tarifas ¢ pregos, concessio de subsidios, imposi¢do de padrdes -

quantitativos- de qualidade ambiental).

O apelo a intervengdo governamental implicita nesta abordagem ¢ fonte de enorme controvérsia €
rejeitada mesmo pela corrente mais liberal que encontra em Coase (1960) o seu principal inspirador.
Segundo o autor, a tradigdo Pigouviana de, perante um efeito nefasto causado pela actividade
econémica de um (varios) agente(s) a outro(s), se impor uma penalizagdo pecuniaria equivalente ao

dano causado (a taxa), € incotrecta e muitas vezes ndo conduz aos resultados desejados. A reparagdo

(1) Devido as leis da termodinamica, polui¢do zero é impossivel de atingir.
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de um dano (a vitima) ndo pode, segundo Coase, ser efectuada com a imposi¢do de outro dano (ao

causador).

A solugdo consiste em permitir que as partes envolvidas desencadeiem um processo de negociagéo
que, se sustentado numa base de direitos de propriedade bem definidos, havera de conduzir a um
o6ptimo social para o nivel de externalidades. Se, por via da lei, estiver estabelecido um sistema de
direitos de propriedade claro, causador e vitima da poluigio deverdo estar livres de qualquer
enquadramento regulador para, por via de negociagbes (bargain na terminologia anglosaxo6nica),
encontrarem uma solugdo 6ptima, em que ambos beneficiem, independentemente de qual dos dois

detém os direitos de propriedade; o importante é que estes estejam bem definidos.

A légica de Coase revela, porém, alguns aspectos que apesar da elegincia da argumentagéo,
dificilmente encontram campo de aplicagdo no mundo real. De uma forma breve, em primeiro lugar, €
dificil identificar com clareza todas as vitimas resultantes de um acto de poluigio e, muitas vezes, ¢
dificil determinar a propria fonte emissora. Quando uma fabrica emite poluentes pelas suas chaminés,
ou pelo sistema de rejeigdo de aguas residuais, as vitimas da poluigéo emitida podem ser os seus

vizinhos mais préximos ou podem ficar a muitos Km de disténcia.

Por outro lado, os elementos poluidores podem ter uma "vida util" muito longa de modo que pode
acontecer que as vitimas ainda ndo tenham nascido no momento em que a emissdo se efectua. Neste
caso, com quem deve a fabrica negociar? Provavelmente com alguém em nome das futuras vitimas.
Mas esta é uma das razdes geralmente apontadas para justificar a intervengdo governamental. Em
segundo lugar, ¢ dificil atribuir direitos de propriedade bem definidos a muitos activos ambientais. No
exemplo anterior quem detém os direitos de propriedade sobre a atmosfera que respira ou sobre as

aguas de um rio?.

O caracter publico dos servigos e de alguns bens fornecidos pela natureza (ar, 4gua, oceanos, rios,
sistema de pastagens, florestas, paisagens, etc) a possibilidade de a elas aceder liviemente (ou seja, os
direitos de propriedade ndo estdo atribuidos especialmente a alguém em particular) e a inexisténcia de
um mercado especifico para este tipo de bens e servigos, convida a sua utilizagdo para além, da
capacidade natural de suporte da natureza. (ou seja, a capacidade revelada pela natureza em absorver os
desperdicios gerados pelo sistema econémico sem que evidencie sinais de mudangas estruturais

significativas).

E justamente esta caracteristica de bem publico da natureza conjugada com a pressdo resultante do

crescimento populacional que tera inspirado Hardin (1968) a escrever o seu famoso artigo "the
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Tragedy of the Commons" sobre as consequéncias sociais (negativas) acerca do uso dos recursos
ambientais numa base de "Common Property"(®. Trata-se do ressurgimento vigoroso dos dilemas
avangados pela tese de Malthus sobre o aparecimento da miséria e destruigio em resultado do
crescimento populacional num ambiente fisico limitado e a que todos tém acesso. A propria poluigdo ¢
uma das facetas desta tragédia cuja solugdo é, de novo, o controle dos nascimentos complementado

por uma politica de implementagdo de direitos de propriedade bem definidos.

Muito embora ndo tdo dramatica mas, apesar de tudo, pessimista, o também famoso "Limits of
Growth" de Meadows et al. (1972) adopta uma posigdo critica e procura demonstrar como o
crescimento econdmico esta limitado e mesmo ameagado (de novo) pela impossibilidade da sociedade
poder vir a dispor dos recursos necessarios a longo prazo. Partilhando desta visdo pessimista sobre as
possibilidades de evolugdo do sistema econdémico num contexto de limitagéo de recursos, muitos
autores adoptam, porém, uma perspectiva diferente mas que havera de marcar decisivamente o modo

como a economia encara a sua relagéo com a natureza.

Boulding (1966) representa uma pega fundamental nesse movimento ao defender a validade ¢
influéncia das leis da termodinamica sobre o processo econdémico de produgdo ¢ consumo. A primeira
lei lembra que a criagdo de desperdicios resultante daquelas actividades ¢ uma inevitabilidade fisica. E
certo que a natureza tem capacidade propria para absorver e assimilar esses desperdicios e que o
sistea econémico pode desenvolver actividades especialmente vocacionadas para a reciclagem e
tratamento desses desperdicios, reduzindo desse modo a pressdo sobre a capacidade de suporte do
ambiente. Porém a segunda lei lembra que a reciclagem total nunca podera ser alcangada. Dai que
proponha a transigdo da légica do que chama "Cowboy Economy" (isto €, a nogio de um territério
ilimitado, um sistema aberto ao qual estfio associados comportamentos livres no que toca & exploragéo
e uso dos recursos ambientais®) para uma légica de "Spaceship Economy"; isto €, numa logica de

sistema termodinamicamente fechado.

Nesta perspectiva, a economia é um sistema circular em continua interacgio com a biosfera (a que
chama, Econosfera) de tal modo que a sua sobrevivéncia conjunta, é apenas possivel se, face as leis da

termodindmica, a abordagem aos problemas e os comportamentos relativamente ao uso dos recursos

(1) Neste trabalho, o termo ¢ usado no sentido de que o acesso ao recurso ambiental ¢ livre € a "tragédia" reside nesse facto.
Muitos bens ambientais em regime de Common Propertv estdo porém sujeitos a regras e normas sociais onde os co-
proprietério tem direitos e deveres sobre o uso desse recurso ¢ donde ndo resultam os problemas tipificados pelo artigo.
Para uma analise mais cuidada sobre esta distingéo entre Commom Property e Open access assim como de outros regimes
de propriedade dos activos ambientais, veja-se, por exemplo, D. Bromley (1989).

(2) O termo & usado propositadamente no seu sentido mais geral ¢ amplo para incluir ndo apenas os tradicionais recursos
naturais com utilidade economica directa sobre a produgio, mas também todo o conjunto de "activos" ambientais como as
montanhas, os rios, os mares, a atmosfera, etc.
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passar de uma logica de curto prazo para uma logica de longo prazo consubstanciada em acg¢des
prudentes e de conservagdo sobre a natureza(). Este trabalho marca uma viragem no modo como €
encarada a relagdo entre a economia ¢ o ambiente. A consideragdo explicita de uma interdependéncia
entre estes dois sistemas, a importancia e relevancia das leis da termodindmica no funcionamento da
economia, dara origem a formalizagdo dos principios de Bouldding nos "Modelos de Equilibrio de
Materiais" propostos e desenvolvidos por Ayres & Knesse (1969)®. Usando um modelo de Equilibrio
Geral, estes autores demonstram que a poluigio ndo é apenas importante enquanto fenémeno de
externalidades, resultante de falhas de mercado como usualmente ¢ encarada, mas que a sua presenga
no sistema econdémico ¢ inevitavel, omnipresente mesmo e, por isso, alguma forma de intervengéo

governamental sera necesséria para controlar os seus niveis e a sua extensdo.

Mas poucos terdo sido os autores que terdo ido tdo longe na aceitagdo de existéncia de limites
biofisicos ao crescimento econdmico impostos pela conjugagdo dos principios de finidade, entropia e
interdependéncia entre economia e ambiente como Daly (1974, 1989, 1992a, 1992b). O seu argumento
consiste em considerar que o sistema econémico ¢ um sistema aberto, fisicamente dependente do
sistema natural do qual é de resto, um subsistema e cuja leis fisicas (sobretudo as leis de
termodinimica) é necessario respeitar ja que sdo elas que governam o funcionamento da natureza e,
consequentemente, da relagdo com a economia. E o aumento da dimensdo desta tltima relativamente
a0 sistema envolvente que explica muitos dos fenémenos de degradagio ambiental prevalecente no
mundo actual e que demonstra que a sociedade ja ultrapassou a "linha de flutuagdo" para a escala da

economia na sua relagdo com o sistema natural.

O "efeito de escala" sintetiza a ideia geral de que a economia atingir uma dimensdo fisica de tal
grandeza que a torna incompativel com os limites e equilibrios termodinémicos proprios do sistema
natural. A assimetria (injusta para o ambiente) que caracteriza a relagdo entre economia € natureza -
“"importagdo" de materiais e energia de baixa entropia pela primeira e "exportagdo” de elementos com
elevada entropia para a segunda- deve ser, o mais possivel, minimizada. As leis fisicas que governam o

funcionamento da natureza impdem limites fisicos ao desenvolvimento do sistema econémico.

O "Estado-Estacionario” ¢, neste contexto, um conceito fisico implicando que aquele fluxo continuo de
matéria e energia que atravessa o sistema econdémico (que se inicia na extracgdo de recursos naturais e

termina na deposi¢do dos desperdicios gerados) com origem e destino no sistema natural deve ser

(1) Georgesco-Roegen (1971, 1976) retoma este tema para analisar o significado economico da segunda lei da termodinédmica,
sobretudo no efeito potencial que exerce sobre 0 aumento da entropia sobre o sistema economico.
(2) Veja-se também Knesse, Ayres & D'Arge (1970).
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mantido sempre ao mesmo nivel e abaixo da linha limite imposta pela natureza. Para usar as suas

proprias palavras, a economia do estado estacionério pode ser definida como

"an economy with constant stocks of people and artifacts, maintained at some desired, sufficient
levels by low rates of maintenance "throughput”, that is, by lowest feasable flows of matter and
energy from the first stage of production (depletion of low-entropy materials from the
environment) to the last stage os consumption (pollution of the environment with high-entropy
wastes and toxic materials™?)

A restrigo ao crescimento da economia diz respeito apenas ao fluxo de matéria e energia que atravessa
o sistema econémico. E aceitavel um aumento dos stock fisicos desde que o progresso tecnologico
consiga manter aquele fluxo intacto. A regra geral aponta, todavia, para um crescimento zero da

economia e da populagfio de modo a garantir um crescimento também nulo da escala da economia.

Muitas desta ideias e conceitos necessitam ainda de ser operacionalizadas. No entanto € clara a
alteragdo no modo como a economia tem, sobretudo nos anos mais recentes, encarado a sua relagio
com o ambiente. Em nosso entender, essa modificagdo pode ser detectada em dois grande vectores. Em
primeiro lugar na propria percep¢do de que o sistema econdmico e o sistema natural interagem
reciprocamente. Os efeitos ambientais resultantes da actividade economica antes encarados como
excepgdes, pequenos erros e ocasionais (externalidades) comegam a ser entendidos como fenomenos
inevitiveis em face das leis da termodindmica. E certo que a economia ¢ uma ciéncia de
comportamentos e, nesse sentido, os fenémenos fisicos e quimicos inerentes a0 processo de produgéo ¢
consumo n3o sdo, em si mesmo, centrais no seu objecto de estudo. Mas isso ndo significa que o
sistema econémico ndo seja responsavel pela transformagdo e processamento de enormes volumes de
matéria e energia com origem e destino no ambiente. A economia tem uma importante dimensdo fisica
que ndo pode ser ignorada sob pena de vir ela propria a sofrer as consequéncias dos estragos que

ocasiona.

Em segundo lugar, e relacionado com o aspecto anterior, a economia tem vindo a abordar os tema
ambientais de um modo mais compreensivo, amplo e integrado, evidenciando uma clara consciéncia
sobre o tipo de relagdes entre a actividade econdémica, a natureza, o comportamento humano ¢ o
desenvolvimento. Aos poucos os modelos usados comegam a incluir elementos proprios de outros
ramos do saber, num processo claro de alargamento de fronteiras, util também para essas disciplinas.

Paralelamente a esta percepgdo sobre a necessidade de analises interdisciplinares ¢ evidente ainda a

(1) Daly, H., (1992-a), pag. 17
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preocupagiio passar de abordagens estaticas dos fenomenos (sobretudo, estatica comparada) para

desenvolver e aplicar metodologias adequadas & natureza dindmica de muitos fenémenos em estudo.

L. 4-UMA VISAO INTEGRADA SOBRE AS RELACOES ENTRE A
ECONOMIA E O AMBIENTE: AS TRES FUNCOES ECONOMICAS DA
NATUREZA

A tradigdo neoclssica representa o sistema econdmico -aqui entendido como o conjunto de institui¢es
criadas pelo homem com o objectivo de procurar resolver e facilitar a afectagdo dos recursos as
multiplas necessidades e aspiragdes humanas- como um diagrama circular, um movimento pendular de
fluxos entre a produgdo ¢ o consumo. A dependéncia daquelas actividades face aos recursos naturais e
as consequéncias que sobre eles a produgdo e o consumo poderiam causar néo constituem um tema

central.

Os principios de substituigdo, reversibilidade e mecanismo de ajustamento via pregos, encarregar-se-ao
de libertar a teoria econémica de se envolver num tema que, em certo sentido, Ihe € estranho. Logo que
numa regifio os recursos se tornem escassos ou que a capacidade de absorgdo da natureza esteja
saturada, a sociedade pode deslocar-se para outro ponto inexplorado da /’fronteirr:l ou criar uma nova
baseada em novos recurso ou novas tecnologiast!). A natureza é uma fonte ilimitada de bens e servigos
destinados a servir as necessidades humanas na sua busca de Bem-Estar,; sem custos e sem qualquer
valor marginal. Os recursos naturais e os servigos ecologicos sdo entendidos como bens livres ¢
basicamente esquecidos pelo pensamento econémico. Tudo se passa num contexto em que a procura de
bens e servigos ambientais, inevitavelmente protagonizada pelo sistema econémico, se confronta com
uma capacidade "infinita" para os oferecer. O problema da "escala" de que fala Daly (1992-a), néo tem
lugar nesta logica. O ambiente é "infinito" na sua extensdo, generoso nas suas "ofertas” e a economia
esta livre para se preocupar com a afectagiio dos recursos considerados (absoluta ou relativamente)

escassos € com mercado para que os pregos garantam a informagio necessaria sobre a sua escassez. O

(1) O termo "Fronteira” é aqui usado no sentido que Boulding (1966) o usa no contexto da Cowboy Economy.
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7

"ambiente" ¢ irrelevante para o sistema econémico que é percebido como o sistema mais importante no

processo de desenvolvimento e crescimento.

O debate sobre o relacionamento entre crescimento/desenvolvimento e a gestdo/conservagdo ambiental
ou sobre a relagdo entre a humanidade e a natureza adquire uma importancia explicita sobretudo a
partir da segunda metade do século XX. Porém, como tivemos ocasido de verificar nas secgdes
anteriores, o tema é bem mais antigo, assim como néo sdo exclusivos do nosso século os fenémenos de
degradagdo ambiental causados pela actividade econémica de produgio e consumo e a influéncia das

condigdes naturais no processo de crescimento e desenvolvimento econémico.

De resto, as interacgdes entre a economia € 0 ambiente numa perspectiva de longo prazo, caracterizam-
se por um nexo continuo de causa e efeito reciproco e sdo tio velhas como a prépria humanidade.
Delas podemos mesmo encontrar alguns testemunhos nos filésofos gregos. Platdo, por exemplo,
lamenta-se em Critias, das modifica¢des na paisagem de Atica, cujo ambiente se havia transformado

em

" ..bones of wasted body ... richer and softer parts of the soil having fallen away and the mere
skileton being left."()

A paisagem "natural”" com a qual nos habituamos a conviver, nio é mais do que o resultado de praticas
agricolas ancestrais que remodelaram de modo mais ou menos dramatico e extensivo a paisagem € o
ambiente®?. Alguns autores (vide, por exemplo Wilkinson - 1973, Norgaard -1984 ¢ 1985, Crosby
1986, entre outros) apontam mesmo o uso que algumas civilizagdes terdo feito do seu ambiente,
sobretudo no que respeita a pastoricia e ao uso do solo para a agricultura, como tendo estado na origem
de degradagdes ambientais de tal modo graves e profundas que terdo provocado a sua decadéncia ou
mesmo o sen total desaparecimento. A ideia geralmente aceite e difundida de uma relagdo
"harmoniosa" entre 0 homem e a natureza é um daqueles mitos sobre o qual construimos a nossa visdo

do mundo que nos rodeia.

Evidentemente que a taxa, extensdo e importancia dessas modificagdes ndo foi sempre a mesma. Nas

sociedades de cagadores-colectores ou nas sociedades agrarias a perturbagdo do ambiente tera sido

El; Citado em Clark & Munn (1986), pag. 6.
A Planicie Alentejana, a enorme extensdo de pinhal ao longo da costa central de Portugal, sdo alguns exemplos dessas
paisagens "naturais"”
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efectuada de forma lenta e quase sempre baseada naqueles recursos naturais com capacidade para se
regenerarem. Naquelas sociedades, o principal material estruturante foi a madeira quer enquanto
utensilio e meio de produgdo quer enquanto fonte energética. Porém, com o desenvolvimento das
sociedades industriais ndo apenas se acelera a taxa de utilizagdo desses recursos como se assiste a
utilizagdo crescente e de forma intensiva de muitos recursos que, pelo menos do ponto de vista da

duragfo da vida humana, ndo tém capacidade para se regenerarem.

A partir da segunda Grande Guerra, a capacidade do homem em afectar e "destruir” o seu habitat
aumentou significativamente quer como resultado das enormes e profundas mutagdes tecnologicas quer
em resultado do crescimento populacional. Em resumo, a evolugdo da estrutura econoémica a das
proprias interacgdes entre o sistema econoémico € o sistema natural ¢ marcada pela exploragéo
(extracgdo) de recursos naturais, pelo crescimento populacional e, finalmente, pelos os avangos

tecnoldgicos que viabilizaram novas técnicas de produgéo.

Os "problemas ambientais" podem ser definidos como a degradagdo registada em certo tipo de
"Activos Ambientais" que, possuindo embora a capacidade propria para se auto-regenerarem, vém essa
capacidade seriamente afectada pelo uso que o sistema econdmico deles faz. Eles representam
perturbagdes no normal funcionamento da natureza -a que frequentemente se dé o nome de alteragGes
na "Qualidade Ambiental"- causadas pelos artefactos e pelas actividades econdémicas de produgdo e
consumo, nomeadamente pela emissio de polui¢do fisica e quimica. Estdo nesse caso a qualidade e a
disponibilidade dos solos, os cursos de agua, os mares, 0s oceanos, a atmosfera, etc e usualmente

classificados como Semi-Renovaveis ou Ambientais(D,

De natureza diferente so os problemas relacionados com o fornecimento de bens (matéria e energia)
pelos sistemas ecologicos necessarios para o processo produgdo e de consumo. Estes sdo
essencialmente "problemas de recursos” com uma dimensdo ecolbgica que deriva da actividade de
extracgdo a que inevitavelmente sdo sujeitos, mas que adquirem também uma dimenséo econoémica,

fundamentalmente relacionada com a eficiéncia econdmica da sua exploragéo.

Evidentemente que esta é uma distingdo meramente simbolica e serve apenas propdsitos operacionais.
Muitos "problemas ambientais" afectam a produtividade, qualidade e utilidade para o homem dos
recursos naturais assim como a sua utilizagdo excessiva pode vir a comprometer alguns servigos
ambientais que desempenham, nomeadamente a capacidade da natureza em absorver e assimilar os

desperdicios gerados pelo sistema economico. Na generalidade dos casos, os sistemas ecologicos sdo

(1) Vide secgio 1.4.1.
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sistemas complexos caracterizados por uma enorme teia de interrelagdes ainda nio totalmente

esclarecidas e compreendidas pela comunidade cientifica.

Por outro lado, os activos ambientais sdo multifuncionais ¢ em alguns casos as fungbes que
desempenham sdo mesmo conflituantes entre si. Isto significa que a sua afectagéo a determinadas
actividade econémicas pode por em causa o seu desempenho noutras fungdes igualmente importantes,
embora em planos diferentes. O caso das florestas é, a este proposito, paradigmatico: sendo uma
importante fonte de madeira, elas sdo igualmente importantes na tarefa de purificagdo e renovagdo
atmosférica (pela assimilagdo de CO,, por exemplo), regulagdo climatica, etc., mas que pode ser

ameagcada pela actividade econémica de extracgdo a que esta sujeita.

A disponibilidade dos recursos e a qualidade ambiental tornam-se um problema sério quando a sua
exploragio e a emissio de desperdicios pelo sistema econoémico s&o efectuados a uma taxa
incompativel com a capacidade da natureza em repor os materiais extraidos e em absorver e assimilar

aqueles residuos.

Evidentemente que a natureza ndo é um sistema estatico nem a sua dinimica se deve exclusivamente a
presenca e influéncia humana. Os ecossistemas estdo em permanente mutagdo, envoltos no ciclo de
crescimento, desenvolvimento, declinio e morte. A qualidade ambiental ¢ o nivel de stocks de recursos
naturais estdo, por isso, dependentes da sua dindmica propria mas que pode ser perturbada por

influéncia do sistema econémico.

Os problemas ambientais ¢ os problemas relacionados com os recursos naturais tém, em primeira
instancia, uma dimensdo essencialmente ecologica. Os sistemas ecologicos sdo governados por leis
fisicas e quimicas e &, por isso, natural que aqueles fenomenos assumam aspectos fisicos e quimicos

muito longe, portanto, do dominio de interesse da economia.

Todavia, o uso que a sociedade faz dos recursos naturais (a sua extracgdo e exploragéo) e dos servigos
ambientais por via das actividades de produgiio e consumo, a perturbagdo desses servigos e dos
"mecanismos" naturais de regeneragio €, por seu turno, os efeitos de feedback que provocam no
sistema econdmico, faz com que aqueles "problemas" adquiram uma dimensdo econdmica paralela a
sua dimensdo intrinsecamente ecolégica. Em ultima instincia e de um modo mais radical, € o proprio
crescimento e desenvolvimento econémico que encontram limites ecologicos em face das perturbagdes

causadas ao sistema natural. E por isso que a nogdo de "capacidade de suporte”()) do ambiente ¢ muitas

(1) Quando aplicado a "populagdes”. o conceito de Capacidade de Suporte significa o nimero maximo de "individuos” que uma
determinada area finita é capaz de sustentar de forma estavel.
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vezes usada para justificar a necessidade de compatibilizar a escala do sistema econémico com a
escala, necessariamente finita e limitada do ambiente. Porém a capacidade de suporte do ambiente ¢
um estado dindmico, com flutuagdes sazonais em resultado de alteragdes das condigdes ecoldgicas e
naturais) e pode mesmo ser objecto de ajustamentos por ac¢do deliberada do homem no sentido de

aliviar as restrigdes biofisicas.

No sentido de melhor compreendermos as interacgdes e interdependéncias entre os dois sistemas,
procedemos a representagio do sistema econémico pelos tradicionais blocos da Produgdo, do
Consumo e do bem Bem-Estar a partir dos quais faremos uma breve descrigdo dos principais elos de
ligagdo entre o sistema econdémico € o sistema naturais. A fig. 1 mostra as ligagdes que consideramos

importantes nesta fase do trabalho e que passaremos a descrever.

1(+)
2(-)
3(-)
4(+)

AMBIENTE Kl

Fig. 1.4 - InteracgBes basicas entre a Economia € 0 Ambiente

No bloco da produgdo identificamos 4 niveis de interacgdes. O primeiro impacto € positivo e

representa o fornecimento quer dos tradicionais recursos naturais (renovaveis e ndo-renovaveis) sob a

(1) Em resultado do movimento de translago da terra, o volume de CO, acumulado na atmosfera ¢ a capacidade para o
absorver varia com as estagBes do ano. Cerca de 3/4 da superficie solida da terra esté localizada no Hemisfério Norte (HN)
e, por isso, uma propor¢do semelhante da vegetagdio total sobre o planeta estd também localizada neste hemisfério. Na
época do ano em que o HN esta mais proximo do sol - ou seja, quando o eixo da terra esta inclinado em direcgdo ao sol- ha
menos CO, concentrado na atmosfera do que no Outono e no Inverno.
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forma de matérias primas, recursos energéticos, etc, quer das condigdes ambientais propicias para que
certas actividade produtivas tenham viabilidade. Por exemplo, os solos para a actividade agricola e
florestal, os cursos de agua, os mares € Os oceanos para as actividades pesqueiras, etc. Trata-se
essencialmente de um fluxo de matéria ¢ energia sem o qual o processo produtivo dificilmente poderia

ocorrer.

Porém, a este primeiro efeito estd associado um impacto negativo sobre o ambiente resultante da
emissdo de desperdicios e residuos (poluigdo) da extracgdo de recursos das actividade economicas que

perturbam directamente o ambiente, etc.

O terceiro elo de ligagdo entre este bloco e a natureza resulta do efeito de retroacgdo sobre a produgéo
em resultado do fluxo (e do stock ja acumulado na natureza) de poluigio emitido pela actividade
produtiva, das perturbagSes ambientais referidas no paragrafo anterior, de desastres e calamidades
naturais, etc. A produtividade (por exemplo, na agricultura) pode ser afectada quer em termos de
quantidade quer em termo de qualidade de produto final, em resultado da poluigdo atmosférica, das
4guas, dos solos, etc. De forma similar, a qualidade e a produtividade dos recursos com utilidade
produtiva pode também vir a ser afectada. Por outro lado, o efeito negativo sobre a saude dos
individuos para além de, como veremos, ter influéncia no seu Bem-Estar, pode estar na origem de

' redugdes da sua propria produtividade.

Finalmente, a 4° "seta" mostra um efeito positivo que o bloco da produgio pode exercer sobre a
natureza por via de actividade especialmente orientadas para a sua preservagdo: implementagdo de
unidade de tratamentos de 4guas residuais, de residuos sélidos (urbanos ou industriais), actividades de

reciclagem, actividades direccionadas para a preservagio ambiental, etc.

No bloco do consumo podemos encontrar 3 tipos de interacgdes: Em primeiro lugar, a 5° "seta”
lembra que o consumo, & semelhanga do que sucede com a produgio, exerce um impacto negativo
sobre o ambiente por via da criagdo e emissdo de desperdicios (lixos urbanos, dguas residuais urbanas,
etc) e por dar origem a actividade perturbadoras do ambiente (como € o caso da algumas actividade
recreativas ¢ de uso do solo). A 6° "seta" indica o efeito positivo que areas naturais de especial beleza
podem ter sobre a atracgio de actividades de lazer e de recreagio e, por essa via, estimular 0 consumo.
Todavia, a situagfio inversa também pode ocorrer. Zonasnaturais degradadas ou poluidas (por exemplo,
praias, ou parques naturais) sio muitas vezes repulsivas & instalagdo de actividades recreativas e,

consequentemente, sobre o consumo.
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Finalmente, a ligagdo entre o bloco do Bem-Estar ¢ a natureza ¢ feita por via de duas influéncias de
sinais opostos. Contrariamente ao que sucede nos dois blocos anteriores, os impactos € as "transacgdes”
envolvidas nesta dimensdo sdo essencialmente constituidos por servigos ¢ onde predominam nogdes
subjectivas de Bem-Estar, muito embora tenham por base referéncias fisicas e quimicas fornecidas pela
natureza. Por um lado, o ambiente tem um efeito positivo sobre o Bem-Estar sob a forma de prazer
estético, lazer, tranquilidade, etc. Por outro lado, por acgdo das condigdes ambientais provocadas pelo

poluigfio, o bem estar dos individuos ¢ afectado negativamente.

Este conjunto de ligagdes que acabamos de sumariar podem ser agrupadas em torno do que
denominamos as trés fungdes dos ambiente com relevincia econdmica e que serdo objecto de um
tratamento mais detalhado ao longo deste capitulo. Antes, porém, ndo queriamos deixar de efectuar
uma observagdo final sobre o impacto das condigSes ambientais sobre o processo de crescimento e
desenvolvimento econémico, independentemente dos blocos em que essas influéncias se exercem e

uma clarificagdo do que entenderemos por "Activos Ambientais" ao longo deste trabalho.

Relativamente ao primeiro destes dois temas, vale a pena referir que o que temos em mente refere-se
aos impactos das condigSes ambientais (naturais ou provocadas) nio no sentido fisico-energético que
enquadra as interacgdes anteriormente descritas, mas antes ao nivel da tomada de decisGes econdmicas
sobre todo o sistema econdmico e independentemente do bloco onde elas se fazem sentir com mais

intensidade.

Os sistemas biofisicos possuem propriedades proprias que fazem parte do conjunto de caracteristicas
dos activos ambientais que podem estimular ou desincentivar a actividade econémica. Estas
caracteristicas € condigdes naturais estdo muitas vezes, sobretudo a escala local e regional, na base da
adopgio e manutengdo por longos periodos de tempo de estratégias de crescimento ¢ desenvolvimento

economico.

O turismo é um caso paradigmatico. As caracteristicas naturais particulares de determinadas zonas ou
locais, podem ser um forte factor de atracgdo turistica em torno do qual se arquitectam estratégias de
desenvolvimento. A regifio de Castelo de Vide e Marvio é um exemplo de como uma regido alicerga a
sua estratégia de "desencravamento econdmico-social"(), assente numa oferta ambiental de qualidade e
preservada (Serra de S. Mamede, Castelos Medievais, preservagdo da fauna e flora tipicas da regido,

etc) em torno da qual todas as restantes actividades se estruturam e enquadram na légica global

(1) Vide relatério final sobre Cooperagdo Transfronteirica entre Portugal e Espanha”,UE-Comisséo Europeia (1992).
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definida. (como ¢ o caso da agricultura e pastoricia tradicionais, a oferta hoteleira estruturada em torno

dos usos e costumes tradicionais, etc.)

Mas esta influéncia funciona também em sentido contrario. As condigdes e caracteristicas naturais ou a
modificagdo estrutural da base natural de uma "economia", pode ser a causa de alteragdes estruturais no
sistema econdmico-social. A perda irreversivel de ecossistemas, o esgotamento de depositos de
recursos ndo-renovaveis, etc, podem arrastar consigo a desagregagdio da estrutura socioecondmica que

eles justificavam.

O segundo tema tem a ver com a clarificagdo do que se entendera neste estudo por Activos Ambientais.
Estes sdo constituidos pelo conjunto de bens fisicos e energéticos disponiveis na natureza que
sustentam toda a actividade fisiologica e economica da humanidade, quer porque sdo fonte directa de
alimentos, matérias primas, combustiveis, etc, quer porque formam sistemas ecologicos mais ou menos
complexos com a particularidade de fornecerem "bens e servigos" importantes, alguns dos quais
fundamentais a existéncia de vida sobre o planeta (como é o caso do oxigénio, da capacidade natural
de assimilagio de desperdicios, a capacidade de, devido a sua beleza, proporcionar Bem-Estar directo,
etc). A terra aravel, os mares, os oceanos, os cursos de agua, os peixes, as florestas, as matas, as
arvores, a atmosfera, as montanhas, os minerais, etc sdo exemplos deste conjunto de activos naturais

cujo stock em cada momento t, representaremos por A(t).

Ou seja, o termo Activos Ambientais deve ser aqui interpretado num sentido lato de modo a incluir
ndo apenas os tradicionais recursos renovdveis (4gua, a biomassa terrestre € a biomassa aquatica), ¢
recursos ndo-renovdveis (terra aravel, os minerais, os combustiveis fosseis, etc), mas ainda os recursos
semi-renovdveis ou ambientais (qualidade do solo, a capacidade natural de assimilagdo, os sistema

naturais de suporte a vida, etc)(V.

Os Recursos Naturais Renovaveis, cujo stock em cada momento t representaremos por R(t), possuem,
como o préprio nome deixa antever, a capacidade de se auto-regenerarem num horizonte temporal
relevante no sentido definido anteriormente. Evidentemente que a capacidade e o ritmo de
autoregenaragio nfio sdo idénticos para todos os tipos de recursos renovaveis. Por exemplo, a radiagio

solar, 0 vento, o calor geotérmico etc, sdo recursos que evidenciam uma capacidade natural de

(1) Esta classificagdo toma como referéncia o horizonte temporal relevante ndo apenas para o processo natural de regeneragdo
destes activos como ainda relevante para a actividade humana tendo em vista o processo de tomada de decisdo ao nivel
econdmico. Sweeney (1993), para além de usar este critério na classificagdo dos recursos naturais, avanga ainda com uma
classificagdo baseada nas propriedades fisicas do recursos. Assim, os recursos naturais sdo: Biologicos (peixes, arvores,
insectos, etc; Minerais ndo energéticos (solo, ferro, ouro, etc); Energéticos (radiago solar, gas natural, crude, etc); e,
finalmente, Ambientais (ar, d4gua, florestas, montanhas, paisagem, etc).
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regeneragio muito forte (quer porque ocorre em lapsos de tempo muito curtos, quer pela sua
intensidade quer ainda pelo seu stock) de modo que qualquer alteragdo nos seus stocks num dado
momento ndo se repercute nos periodos subsequentes (razio pela qual sdo frequentemente classificados
como Recursos Consumiveis). Mas todos eles evidenciam um padrdo de evolugdo dindmico muito
semelhante marcado por ciclos de nascimento, crescimento, maturidade, degradagdo, morte,

nascimento, ...(1), usualmente conhecido como Lei do Crescimento Natural.

De uma forma geral, o crescimento de uma determinada "populagdo” ou, mais genericamente, da
"Biomassa" (também designado como "produgdo liquida") ocorre quando o volume de energia fixada ¢
superior a perda causada pela "respiragdo” (ou seja, a energia necessaria a manutengdo da espécie),
independentemente desse saldo positivo se traduzir num crescimento fisico do organismo ou na sua

reprodugdo.

A forma mais simples de modelizar o crescimento de uma populagdo® ¢ assumir que o seu "stock"
aumenta de periodo para periodo de acordo com uma determinada taxa de crescimento fixa e segundo

um padro linear que pode ser adequadamente descrito pela seguinte equagdo diferencial do 1° grau:

[L.1] d—lz(;t—)—=rR(t)

onde R(t) representa o tamanho de populagéo no momento t

r  representa a taxa de crescimento liquida da populagdo ¥,

De acordo com os postulados Malthusianos, enquanto for possivel assegurar que r>0 ¢ R(0) >0, a

populagiio cresce continuamente sem qualquer limite superior®. Evidentemente que este esquema

(1) O processo de mudanga estrutural de uma "comunidade de individuos" (“populagéo”) num determinado ecossistema, ¢
denominado de "secessio". Depois de alcangar os estagios de maturidade, a biomassa atinge um estado final de equilibrio ¢
estabilidade denominada "Climax" que ¢é caracterizado pela maxima estabilidade que aquele ecossistema pode suportar,
dadas as condigBes naturais que prevalecem em cada momento.

(2) A perspectiva adoptada nesta dissertagdo segue de perto a logica da ECOLOGIA DAS POPULACOES onde a énfase e
colocada na dinamica das populagdes quer de espécies especificas e tomadas isoladamente quer quando interagem com
outras espécies. Os processos ambientais sdo assumidos como um dado ¢ ndo constituem objecto de estudo.
Alternativamente poder-se-ia adoptar a perspectiva da ECOLOGIA DOS ECOSSISTEMAS onde a preocupagdo se centra
em temas como o volume de energia existente ¢ sua transferéncia entre os diferentes niveis tréficos, na distribuigéo € no
fluxo de substéncias bioquimicas no solo, nossa gazes e particulas na atmosfera, etc e onde a motivagio esta centrada nos
processos bidticos e abidticos subjacentes aos servigos ambientais fornecidos pelos diferentes activos ambientais. Do ponto
de vista formal, a diferenca entre uma e outra abordagem diz respeito apenas as varidveis (de estado) usadas na
caracterizagdo da dindmica associada aos sistemas que neles se encontram.

(3) Definida como a diferenga entre a taxa de natalidade ¢ a taxa de mortalidade.

(4) Com efeito, tratando-se de uma equagdo diferencial, linear ¢ do primeiro grau, tem como solugdo geral

R(t) = R(0je’"
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classico de crescimento dificilmente encontra validade pratica na medida em que ignora a realidade da

competi¢do intra e inter espécies pela obtengdo de alimentos e espago.

Muitas populagdes bidticas crescem rapida e exponencialmente no inicio do povoamento € sempre que
encontram condiges ideais para a sua expansdo. Mas a medida que o tamanho da populagio aumenta,
a (in)disponibilidade de espago e alimentos comegam a gerar limitag3es sérias a expansio populacional
e a taxa de crescimento é forcada a um andamento mais lento, a declinar numa fase posterior ou até
mesmo a assumir valores nulos ou negativos quando um determinado nivel populacional ¢ atingido ou

ultrapassado (Capacidade de Suporte da natureza)(®.

Um modo de modelizar este comportamento consiste em assumir que a taxa de crescimento liquida da
populagio na equagdo [I.1] depende do tamanho da populagdo em cada momento em vez de ser

considerada um parametro fixo.

[1.2] fIR(1)] = dR(’) r[R(t)]R(1)
com
dr[R(1)] <0
dR(t)
¢ onde
r[R(1)] = Ee(i )) ]

Ou seja, r[R(t)] ¢é uma fungdo decrescente em R(#) o que significa que se estd a assumir que o
aumento populacional exerce um efeito de "feedback” ou "compensagdo”, inibor e controlador

automatico do crescimento. O exemplo mais simples e mais frequente para descrever este mecanismo,

(1) A taxa de crescimento de uma determinada populagio em fungfio do seu stock, ¢ uma hipétese usual nos modelos
Bioecondmicos. No entanto, alguns autores (Hannesson-1975, Clark-1976, etc.) argumentam que outras variaveis como a
estrutura etaria os fenomenos de interacgdo com outras espécies (competigdo e simbiose) e variagdes estocasticas do
ecossistema, concorrem com aquela varidvel na explicagio dos ritmos de crescimento dos activos ambientais.
Evidentemente que esses factores sdo importantes, mas como notam Gordon (1954 ¢ 1967) ¢ Hall (1977), esses factores
podem ser incluidos na nogdo mais geral de “capacidade de Suporte”. A analise que faremos insere-s¢ nesta linha de
pensamento.
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consiste na utilizagio da "equago logistica", na pratica, uma versdo mais sofisticada da equagio linear
[L.1] e introduzida pela primeira vez em 1838 na andlise da dindmica das populagdes, pelo Bidlogo

Holandés Verhulst()

[L3] dl;(’) rR(1 )[ R(’)}

C

onde R, corresponde a "Capacidade de Suporte” do ambiente em que a populagdo se encontra
"instalada" e é determinada pela disponibilidade de alimentos (recursos), existéncia de predadores, pelo
espago disponivel, pela competigdo e simbiose com outras espécies, pelas variagdes estocasticas do
ambiente circundante, etc. O termo  R(1) representa o Potencial Bidtico da espécie: ¢ a taxa potencial
de crescimento populacional que prevaleceria se ndo houvessem restricdes de alimento e espago € se 0s

individuos da espécie ndio degradassem o seu ambiente com a excregdo de "residuos toxicos". Todavia,

4 medida que a populagfio cresce, este potencial bidtico ¢ reduzido pelo factor ( _:Rl_gct_)) que 0s

ecologistas denominam Factor de Resisténcia Ambiental ao Crescimento € que representa o nimero
relativo de "vagas" ainda disponivel, em cada momento, para a expansio da espécie no seu

microcosmos.

Claramente, do ponto de vista analitico, esta equagdo diferencial, ndo linear, evidencia duas solugdes
possiveis: R*() = 0 ou R*() = R, mas apenas a segunda ¢ estavel, ou melhor, assimptotica e
globalmente estavel. Ou seja, qualquer que seja a populagdo de partida R(0) = Ry, ela convergira
sempre para R*(1) = Ro.@.

Este resultado pode ser facilmente observado quando, por integragio directa, a equagdo [1.3] gera como

solugdo o fluxo

4] 01) =R (1) =

(1) Inicialmente usada para descrever ¢ prever a evolugdo da populagdo Belga e Francesa, foi depois usada pela primeira vez
em populagdes naturais por Lotka, 1924. Beverton & Holt (1957), Clark (1976) entre outros irdo propdr versdes mais
sofisticadas deste modelo geral.

(2) A correspondente "Equagdo as Diferengas” desta equagdo diferencial ndo linear, ndo se revela, porém, t30 indcua nas suas
propriedades de estabilidade e convergéncia. Dependente, tal como a equagdo [1.3], de um dinico pardmetro, 7, ela pode dar
origem a um sistema dinémico bastante complexo (cadtico) a partir de certos valores de r. Para mais pormenores, veja-sc,
por exemplo, May (1974), Tu (1994).
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Donde, sempre que » > 0, limo(t)=1limR’(t) = R..

Os dois graficos da fig. 2 sumariam o que acabamos de dizer.

RO R(t)

/ RO

Rg|

RQ R()

a) b)
1. Equagdo Logistica: a) diagrama de fases: Para 0 < R(t) <R, 1}(; )< 0. ParaR(t) >R,
I.Q(t ) > 0 e, finalmente, para R) < 0, 1'2(1 ) <0.
b) trajectdria temporal tipica para diferentes valores de R(0).

A segunda categoria de recursos que esta incluida na nogdo mais geral de activos ambientais refere-se
aos recursos Semi-Renovdveis, cujo stock em cada momento representaremos por S(t) ¢ deles fazem
parte a atmosfera, os oceanos, os mares, as florestas tropicais a terra aravel, etc. So, em certo sentido,
uma subcategoria de recursos renovaveis na medida em que, tal como eles, tém a capacidade de se
regenerarem naturalmente. Todavia esse processo natural de regeneragdo ¢ muito lento. Qualquer
perturbagdio dos seus stocks perdurara por longos periodos de tempo. Por exemplo, o volume de CO,
libertado em resultado da queima de combustiveis fosseis, altera a composigdo natural da atmosfera e

esta demora cerca de 200 anos a dissipar totalmente o volume de CO, em excesso.

Finalmente, o stock de Recursos Ndo-Renovdveis ou, simplesmente, Esgotdveis, E(t) é constituido por

aqueles recursos naturais que ndo tém capacidade de se regenerarem num horizonte temporal
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suficientemente realista do ponto de vista humano (muito embora seja possivel conmsidera-los
renovéveis quando o tempo considerado seja geologico). Estdo neste caso, os depdsitos de minérios, de
petroleo, de gas natural mas também algumas espécies animais e vegetais em perigo de extingdo,

algumas zonas "selvagens" que ainda subsistem no planeta, etc.

A qualificagio de "Esgotavel” advém do facto da sua velocidade de regeneracdo ser de tal modo lenta
que qualquer extracgdo a que sejam sujeitos, reduz inevitavelmente o seu stock. A possibilidade do seu
esgotamento deriva directamente do seu uso pelo sistema econémico que é incapaz de promover o
aumento do stock destes recursos. (obviamente que a descoberta de novas reservas apenas aumenta o

stock disponivel mas ndo o stock existente sobre o planeta).

Em resumo, o termo Stock de Activos Ambientais que usaremos ao longo deste trabalho corresponde

ao somatorio das trés categorias de recursos que acabamos de especificar. Formalmente

[1.5] A(t) = R(t) + S(t) + E(t)

cuja dindmica sera objecto de clarificagdo num momento posterior deste estudo e onde cada variavel

representa um "escalar" que agrega todos os activos ambientais incluidos na respectiva categoria.

Este procedimento suscita uma observagdo breve relacionada com a viabilidade da agregacdo nele
implicita®. Como dissemos anteriormente, "populagdes" e "ecossistemas" sio duas faces de uma
mesma moeda que a ecologia (¢ mesmo a economia) diferencia pelo destaque que da a aspectos
particulares da mesma realidade, mas cuja fronteira formal reside nas varidveis usadas para a
caracterizagio da dindmica tipica aos sistemas em estudo. Regra geral, € possivel quantificar os
diversos activos ambientais de diferentes modos consoante o tipo de activos em presenga -unidades de
volume, unidades de massa, unidades energéticas, indices de qualidade, etc. Na maioria dos casos ¢
possivel compatibilizar essas diferentes medidas e traduzi-las para a mesma unidade e obter assim um
indice agregado que reflicta o stock global de activos ambientais. E justamente este o principio

subjacente a agregacio efectuada.

(1) Em alternativa, a identidade {I.5] poderia ser expressa em termos vectoriais.
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I. 4.1 - A fun¢io Fornecimento de Recursos

A primeira fungio do ambiente com relevancia econémica consiste no fornecimento dos recursos
naturais necessarios para que o processos de produgdo e consumo tenham lugar e esta referenciada
pelas setas 1 e 6 da fig. I.1. E esta fungdo que tradicionalmente é considerada como relevante pela
teoria econémica se bem que raramente os tratados de economia lhe dediquem uma atengio especial,
nomeadamente na explicitagio de fungdes de produgdo onde os recursos naturais surjam como inputs,

a par dos tradicionais factores trabalho L(t) e capital economico K(t)(V.

Porém, esta forma "convencional" de encarar a fungdio de fornecimento de recursos encerra em si
mesma uma visdo limitada sobre a real importancia da natureza como um todo (aqui representada pelo

stock de activos ambientais) para a produgdo € o consumo.

O fluxo de matéria e energia com origem na natureza por via dos recursos naturais utilizados no
processo produtivo € de consumo, apenas pode ser mantido enquanto os processos € os sistemas
ecoldgicos poderem manter a sua integridade operacional. Os ciclos biogeoquimicos e energéticos?)
devem funcionar de modo a garantir a circulagdo da energia e da matéria, os ecossistemas devem
conservar a sua capacidade natural para assimilar e absorver os desperdicios inevitavelmente originados
pela actividade econémica e, finalmente, 0s recursos renovaveis € semi-renovaveis devem manter o seu
potencial regenerativo. Dada a multifuncionalidade, interdependéncia e complexidade do mundo
natural é toda a natureza que desempenha um importante papel no processo produtivo € que, por isso,
deve ser considerada globalmente. A nossa proposta consiste em tomar todo o conjunto de activos
ambientais, A(t) -qualidade do solo, aos cursos de 4gua, aos oceanos, a atmosfera, ao clima, a
diversidade das espécies, a capacidade da natureza em assimilar e absorver os residuos gerados, etc-

como factor produtivo directo.

E certo que muitos activos ambientais, embora renovaveis, ndo tém nenhuma importancia ou valor

instrumental directos para a produgdo, o consumo ou mesmo o Bem-Estar do homem. Porém, o

(1) O “factor terra" é um caso paradigmatico. A dependéncia da agricultura face  terra torna inevitavel a sua inclusdo na
fungdo de produgio, ainda assim com o estatuto de "factor fixo".

(2) Designa-se por "...ciclo energético o percurso da energia desde a fonte (luz solar) até ao seu consumo e degradagdo sob a
forma de calor, nos diferentes niveis troficos. Designa-se por ciclo biogeoquimico o percurso, efectivamente percurrido, de
qualquer substancia (por exemplo o azoto, o fosforo, o carbono, a 4gua) a medida que passa de uma componente do
ambiente para outra"; O QUE E A ECOLOGIA; Melo, j. . ¢ Pimenta, C.,(1993), pag. 17.
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complexo ciclo de matéria e energia que caracteriza os ecossistemas, confere a estes recursos ou
espécies ndo-instrumentais, uma importancia vital para a existéncia de outras espécies (recursos) de
inegavel valor para o sistema econémico. Por exemplo, uma floresta ¢ economicamente valiosa pelo
volume de madeira que dela se pode retirar. No entanto, ela forma um complexo sistema de
organismos animais € vegetais com uma importancia e influéncia muitas vezes decisiva no uso
economico que € dela é feito. O planton nio tem qualquer valor directo para o homem. Todavia,
estando na base da cadeia alimentar ele é importante na medida em que se constitui como alimento de

peixes, posteriormente consumidos pelo homem.

Por outro lado, o "efeito produtividade do ambiente" associado ao stock de activos ambientais faz-se
ainda sentir por duas ordens de razdes que queremos realgar. Em primeiro lugar A(t) desempenha uma
importante fungdo na criagdo de condigdes favoraveis a sustentagdo (econdémica e ecolégica) do
processo de crescimento e desenvolvimento econémico. Referimo-nos aqui ndo ao fornecimento
directo dos recursos naturais indispensaveis a produgdo e ao consumo mas antes ao facto de que os
activos ambientais, & semelhanga, de resto, com o que se passa com o stock de capital econémico,
possibilitarem methores condi¢des e margens de resisténcia e elasticidade do sistema e estruturas

econémicas a choques exdgenos como secas prolongadas, catastrofes naturais, guerras, etc.

Em segundo lugar, devido ao enorme potencial de informagdo genética que contém, A(t) € essencial ao
avango do conhecimento e¢ suas aplicagdes a produgdo, nomeadamente no que diz respeito a
descobertas de novos materiais, novas técnicas e processos de produgio ou mesmo novas utilizagdes de
recursos ja conhecidos. E justamente neste contexto que a problematica das perdas irreversiveis
adquire uma importancia acrescida (mesmo que o nosso conhecimento sobre A(t) seja ainda
insuficiente, incompleto e parcial) e justifica a adopgdo de atitudes cautelosas, consistentes com o

principio de Aversdo ao Risco tendo, em iiltima instincia, como pano de fundo as geragdes vindouras.

Designando por Y o nivel de produgdo, C o consumo, L a for¢a de trabalho utilizada no processo
produtivo, K o stock de capital destinado a gerar bens de consumo futuro, D a depreciagdo natural do
stock de capital e, U a utilidade (ou Bem-Estar) proveniente do consumo corrente, esta primeira fung¢do

com utilidade econoémica do ambiente pode ser esquematizada do modo como a fig. 1.2 a representa.

(1) Alguns autores, como por exemplo, Faber & Proops (1994) atribuem mesmo & passagem de uma economia dependente de
recursos renovaveis para uma cconomia dependente de recursos ndo-renovaveis, o estimulo necessario que esteve ¢ estara
na base do continuo processo de invengio e inovagao tecnologica.
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Fig. 2 - A Fungdo de Fornecimento de Recursos ao sistema economico

Estamos agora em condigdes de estabelecer, formalmente, a primeira hipotese sobre a fungéio de
produgdio da economia num contexto em que 0s activos ambientais concorrem para a formagdo do
produto final. Dadas as possibilidades tecnolégicas prevalecentes em cada momento t, o nivel
agregado de produgdo, Y(t), ¢ obtido ndo apenas pela combinagdo dos tradicionais inputs produtivos
trabalho L(t) e capital econémico K(t) mas também pela utilizagdo dos stock global de activos
ambientais A(t): Recursos Renovaveis R(t), Recursos N#o-Renovaveis E(t) e Recursos Semi-

Renovaveis S(t). Formalmente,
Y(1) = [L(2), K(1), A(1)]

[L1]

Cujas propriedade matematicas se assumem Ser as seguintes:
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Hipétese Y1(Fungdo de Produgdo): Seja L(1), K(t), A(1)e R,. A fun¢do F[L(1).K(1), A@)]

é uma aplicagdo [L(t) K(1), A(t)] — F[L(t) K(1), A(t)]
F(...): R > R,, com as seguintes propriedades:
i éC

ii. F(.)>0 quando todos os argumento sdo Ndo-Nulos

iii. llng F(.)=0,comi=L, K, A quando pelo menos um dos seus argumentos é
i

nulo
v. limF(.) = o, comi=L, K, A ouseja, afungdo ndo é limitada superiormente.
. 1—>o0
oF(.
ac ) =F >0¢ ]0,00[, comi=1L, K A
vi. Verifica as tradicionais condicdes de Inada, ou seja, ling F(.)=+we
i>

lim F,(.) =0comi=L K A

2
Vi, a—g—gl = F,(.) € (-,0]
i
L OF(.) - .
viii. _6—i5j—= F (.)€ [0,+oo)com1,]=L,K,A e i # J

Em resumo, F(.) é continua, concava, duplamente diferenciavel, com produtividades marginais
positivas mas evoluindo a taxas cada vez mais reduzidas. Qualquer input ¢ essencial a produgio e as
possibilidades técnicas de substituigio entre eles sdo assumidas explicitamente. Finalmente, a
produtividade marginal de cada um dos factores ¢ efectada positivamente quando unidades adicionais

de qualquer dos outros inputs sio afectas ao processo produtivo.

Estas propriedades € a inclusdo do stock de activos ambientais como argumento da fungdo de produgdo
sugerem duas observagdes que gostariamos de desenvolver neste momento. Desde logo a introdugdo de
A(t) na fungiio de produgdo levanta quer a questdo da sua quantificagio quer, sobretudo, da sua
valoragio econdmica. O primeiro destes dois temas ja foi objecto de alguma atengdo anteriormente e
relativamente ao segundo, teremos ocasido mais adiante neste capitulo de the dedicar uma atengdo mais
pormenorizada. De momento apenas diremos que esta ¢ uma das mais formidaveis tarefas que a
Economia do Ambiente tem pela sua frente e sobre a qual tém incidido a maioria dos trabalhos

realizados nesta area. Sendo complicada, a tarefa ndo € uniformemente complexa.

Para alguns activos ambientais é facil a determinagfio do seu valor econémico uma vez que tendo
utilidade produtiva e valor econémico directo, possuem um mercado onde sio transaccionados e a sua

afectagdo aos diferentes usos é possivel por via do mecanismo de ajustamento dos precos. E o caso da
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madeira, dos produtos pisciculas, do solo agricola, dos recursos energéticos, etc. Mas para outros bens
e servigos ambientais e seus atributos é inegavel a dificuldade pratica que constitue a tarefa de
atribui¢do de um valor econdémico. Sendo bens Nio-Rivais -no sentido em que o seu uso por um
individuo nfio impede a sua utilizagdo por outro ou outros individuos - ndo possuem um mercado no

qual seja possivel deduzir e formar o seu valor monetario de forma convencional.

E evidente que grande parte destes activos ambientais sio quantificaveis de diferentes modos: em
unidades de massa (por exemplo, as florestas podem ser "medidas” em Unidades de Biomassa), em
indices qualitativos (por exemplo, é possivel estabelecer um indice para a atmosfera ou para a agua néo
poluidas), em unidades de volume (por exemplo, volume de 4gua, toneladas de madeira ou minério
etc) etc. Mas todos eles sdo usados e uteis em ramos do saber no qual € a natureza, ndo o homem o
principal assunto de preocupagdo. O nosso estudo esta centrado nos aspectos sociais no contexto de um
sistema economico-ambiental integrado € ndo com a natureza enquanto fenémeno de manifestagdes

fisicas.

A segunda questfio importante que queremos salientar tem a ver com as possibilidades técnicas de
substitui¢do ndo apenas entre cada um dos factores produtivos considerados (K(t), L(t), € A(t)), como
ainda entre os diversos componentes que constituem cada um daqueles agregados. A ciéncia
econdémica ji produziu suficiente literatura sobre as possibilidades de substituicdo entre os dois
primeiros factores, pelo que néo lhe dedicaremos atengdo especial. A nossa atengdo centra-se antes na

analise das possibilidades técnicas de substituigdo entre K(t) e A(t) implicita na formulaggo anterior(l).

A tradicdo econdomica vai no sentido de considerar ndo apenas possivel a viabilidade técnica de
substitui¢io entre K(t) e A(t) como ainda necessaria por forma a permitir uma trajectéria de
crescimento econémico de longo prazo, conmsistente com os principios de equidade e justica
intergeracional. Solow(1974-b), Dasgupta & Heal (1974), Stiglitz (1974), Hartwick (1977), entre
outros, desenvolvem modelos de crescimento econémico para uma economia tipo, dependente da
disponibilidade de recursos ndo-renovaveis e no quadro da qual fazem depender a viabilidade da
trajectoria de crescimento econdémico a longo prazo da capacidade técnica para operar essa
substituig¢do.

(1) Diferenciando totalmente [1] ¢ igualando a zero obtemos (depois de fazer dL = 0)

oF [ ]
dK (t) _ _2A(r) _
A (1) oF []

oK (1)

devido a propriedade v.
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A regra Solow-Hartwick (como ficaria conhecida) que resuita destes modelos, estabelece que, num
contexto de homogeneidade do bem de capital, o nivel de consumo de uma economia pode permanecer
constante em face da presenca e dependéncia de recursos ndo-renovaveis, se a renda originada da sua
extracgdo € uso intertemporalmente 6ptimo, for integralmente reinvestida na produgdo de bens de
capital econémico. Dito de outra forma, a trajectoria 6ptima de crescimento de uma determinada
economia, conduz a redugdo continua do seu stock de capital natural (no caso, constituido
exclusivamente por Recursos Ndo-Renovaveis) mas que devera ser compensada pelo crescimento do
stock de capital econémico (possibilitada pelo reinvestimento das rendas obtidas), este sim com uma

rentabilidade econdmica elevada.

De modo semelhante, a teoria geral sobre a gestdo de recurso renovaveis, sugere que, pelo menos para
recurso renovaveis com uma taxa de regeneragdo muito lenta, estes devem ser rapidamente explorados
(e, eventualmente, esgotados) para que os rendimentos obtidos possam ser reinvestidos na criagdo de

outras formas de capital cujo valor cresga mais rapidamente(D.

Em qualquer dos casos, a exploragdo e mesmo a total delapidagdo dos recursos naturais, surge
economicamente justificada e pressupde a possibilidade técnica de substituigdo entre o stock de capital

econdmico e o stock de capital natural.

J4 dissemos anteriormente que um dos corolarios da 1° lei da termodindmica consiste no facto de que
nenhuma produgdo pode ocorrer sem o uso (consumo) de recursos naturais. Do ponto de vista fisico-
quimico, o stock de capital econdmico, como de resto todos os bens produzidos pelo sistema
econémico, tem a sua origem no stock de capital natural. Neste sentido ¢ pelo menos para a usual
classificagio de Recursos Naturais, existem possibilidades técnicas de substituigdo entre estes dois
tipos de activos. O préprio progresso técnico tem facilitado essa substituicdo € em muitos casos o
aumento da eficiéncia no uso dos recursos que ele possibilita tem permitido a redugdo da dependéncia
do sistema produtivo face aos recursos naturais. Por exemplo, a redugdo de nutrientes no solo pode ser

compensada com a ajuda de fertilizantes.

Por outro lado a arte e o engenho humano tém permitido que muitos recursos naturais renovaveis ou
ndo, tenham vindo a ser substituidos por outros, novos ou ndo, ou mesmo reduzido a intensidade da sua

utilizagfo. A escassez do Volfrdmio@ permitiu a utilizagio do Molibdeno® no fabrico de ferramentas

(1) Clark (1976) ¢ Smith (1977), sugerem como Optima, uma politica de rapida exploragdo de um recurso renovavel cujos
custos de exploragdo sejam muito baixos ou cujo valor por unidade extraida seja muito elevado.

(2) O Volframio ¢ um metal muito duro, com a propriedade de dificilmente se derreter por acgdo do calor e, por isso, muito
usado na fabricagdo de agos especiais e de filamentos para lampadas eléctricas.

(3) Trata-se de um meta! também muito duro, usado no fabrico de ligas com a mesma utilidade que o Volframio.

44



Capitulo 1 - Interacgdes entre o Sistema Economico e Sistema Natural

e utensilios em ago, assim como, por exemplo, os condutores de aluminio substituiram o cobre a
medida que este se foi tornando mais escasso e que as propriedades do primeiro foram encontrando

utilidade pratica.

Todavia, as possibilidades de substituigdo quer entre K(t) e A(t) quer entre os componentes de A(t),
ndo é extensivel a todos os activos ambientais nem igual para todos eles. Recorde-se a defini¢do de
A(t) avangada anteriormente. Dele fazem parte activos ambientais que desempenham fungdes
especificas no contexto geral da natureza para as quais ndo existem artefactos humanos capazes de
proceder a sua substituigio. As fungdes de regulagdo climatica desempenada pelos oceanos ou pelas
florestas, a camada de ozono, etc, ndo podem ser substituidas por nenhum artefacto tecnolégico
conhecido. Em geral ndo existem substitutos para estes servigos de suporte a vida no planeta,
fornecidos que sdo em regime de exclusividade pelos activos ambientais. Podemos deixar de recorrer
aos oceanos como fonte de abastecimento de peixes. Estes podem ser obtidos em regime de
aquacultura. Mas niio poderemos prescindir da sua existéncia e dos seus servigos enquanto reguladores

climaticos.

Por outro lado, mesmo para os activos ambientais com utilidade produtiva, € muitas vezes dificil e
problematica a sua substituigdo, sobretudo porque na sua grande maioria eles desempenham outras
fungbes paralelas aquelas pelas quais tém utilidade do ponto de vista do processo de produgdo e
consumo. Uma floresta ndio é apenas util pelo volume de madeira que contém. Ela desempenha
também um importante papel na purificagdo da atmosfera quando, por via da fotossintese, absorve o
CO, em excesso. Esta multifuncionalidade caracteristica dos activos ambientais ¢ importante na
manutengdo das fungdes de suporte i vida (nomeadamente no que diz respeito aos ciclos
biogeoquimicos), ndo ¢ partilhada por K(t) e, pelo menos a luz da tecnologia disponivel, ndo pode ser

por ele desempenhada.

Estas consideragdes sugerem que as possibilidades de substituigio implicitas na fungéo anterior néo sdo
ilimitadas. Mas também ¢é certo que ndo estdo totalmente afastadas. Paises em estagios iniciais de
desenvolvimento podem mesmo assistir a uma relagdo complementar entre K(t) € A(t), mesmo que os
seus niveis iniciais de activos ambientais, A(0) sejam baixos. Em muitos paises africanos onde as
familias estio extremamente dependentes da madeira enquanto fonte energética mas dependentes de
uma envolvente ambiental bastante degradada, a acumulagdo de capital e qualidade ambiental ndo estdo
em antagonismo. E certo que a pobreza acentua a pressio sobre o ambiente mas ndo ¢ menos verdade
que ela propria é uma consequéncia daquela degradagfo. Nesses paises, assim como noutras regides do
globo, a qualidade ambiental ndo € um luxo mas, a par da necessaria estrutura econémica, € antes uma

condigfio necessaria para a sua sobrevivéncia.
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Pelo contrario, nos paises que atingiram ja padrdes de desenvolvimento mais elevados ou que optaram
por estratégias de crescimento mais acelerado. o trade-off entre K(t) € A(t) surge como o situagio mais
provavel, pelo menos para alguns activos ambientais (recursos naturais) e para algumas fungbes que
desempenham (nomeadamente para as tradicionais fungdes produtivas ¢ de Bem-Estar)(D. Para outros,
como a ja referida fungdo de suporte 4 vida ou a fungfo assimilagdo dos desperdicios gerados, ndo ha,

de facto, substitutos possiveis.

E tendo em conta estes argumentos que alguns autores (Neher 1990) sugerem a utilizagéo de fungdes
de produgdo que reflectem uma tecnologia em que os factores produtivos sdo usados em proporgdes
fixas, de tal modo que os quocientes factor/produto sdo sempre constantes. Isto significa também que o
processo produtivo evidencia rendimentos constantes 4 escala e produtividades marginais de cada

factor independentes dos niveis de utilizagdo dos outros factores produtivos.

Formalmente, cada nivel de produto apenas pode ser obtido a) com uma determinada proporgdo fixa
do input i e b) quando todos os inputs sdo usados em simultdneo € nas suas respectivas proporgdes.

Genericamente, a quantidade de cada factor necessario & produgdo de uma unidade de produto final é

dada por:

[L6] a= x_(z_‘_)_
Y(t)

com

x(t1)=K(t),L(t), A(t)

a=x,A0 : x,Ao>0

Daqui decorre que o volume maximo de produgdo que é possivel obter com uma determinada

combinagdo de inputs e sob condigdes de maxima eficiéncia de utilizagdo, vird dada pela fungéo:

(1) Um dos Trade-off que ¢ corrente ver referido na bibliografia consiste na tradicional oposigdo entre
Crescimento/Desenvolvimento e a capacidade do ambiente em proporcional bem estar. Voltaremos a este assunto um pouco
mais adiante.
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[L7] Y(t)=min{iK(t),iL(t),iA(t)}
K A a

A fig. (1.3) mostra as isoquantas no espago (K,A) do processo produtivo que acabamos de descrever:

|~

&
0
-

la A

Fig. 13 - Isoquantas no espago (K,A) quando os factores produtivos sdo
complementares.

De forma menos rigida é possivel admitir que existem algumas possibilidades técnicas de substituigdo

num intervalo limitado. A fig. 1.4 demonstra esta situagdo no plano (K ,A).
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Fig. 1.4 - Isoquantas no espago (K,A) na hipétese, menos rigida, de existéncia de
alguma substituigio entre K ¢ A num intervalo limitado.

1.4.1.1 - O FENOMENO INEVITAVEL DA EMISSAO DE DESPERDICIOS.

A primeira lei da termodindmica permitiu-nos encontrar uma razio para que o stock de activos
ambientais surgisse como argumento da fungdo de produgéo. E a mesma lei que, como demonstraram

claramente Ayres & Kneese (1969), assegura que

" .one class of externalities -those associated with the disposal of residuals resulting from the
consumption and production process - must be viewed quite differently. They are a normal
indeed, inevitable part of tese processes. Their economic significance tends to increase as
economic development proceeds and the ability of the ambient environment to receive and
assimilate them is an important resouces of increased value."(!)

(1) Ob. cit., pag. 282.
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Ou seja, as leis da conservagdo da matéria e energia, asseguram que o seu volume usado pelo sistema
econdémico ndio desaparece nos actos de producdo e consumo(D. Toda a matéria ¢ energia extraida ao
sistema natural, acabara por a ele regressar. Evidentemente que uma parte ficara "retida" nos varios
"bens duraveis" produzidos pelo sistema econémico. Mas estes representam uma pequena fracgdo do
volume total de recursos que é extraido® . O seu regresso 4 natureza € apenas uma questdo de tempo.
O aparecimento dos residuos (ou, de uma forma mais geral, a poluigdo) ndo € assim um fenémeno
ocasional e raro. E antes uma consequéncia inevitavel e inerente ao funcionamento do processo
economico. Por outro lado, a omnipresenga dos residuos ao afectarem a performance econémica,
confere a capacidade de assimilagio da natureza uma importdncia acrescida e uma dimensdo

econémica que sera objecto de aprofundamento na secgdo seguinte.

Formalmente, se representarmos por P(#) o volume de residuos que, em cada momento ¢ gerado pelo
processo econdmico, podemos estabelecer a seguinte hipotese sobre a relagdo entre a emissdo de

desperdicios e o nivel de produgéo de uma economia.

HIPOTESE (P.1) (Fungdo Poluigio Linear): Seja Y(1) e P(t) € R,. A Fungdo Polui¢do
p[Y(1)] é uma aplica¢do Y(1)+> p[Y(1)], com p(.): R, > R, e evidencia as seguintes

propriedades:
i ¢éC
t
__6p[Y( /] =p >0 paratodooY >0
oY(t) ¢
o’ p[Y(t
i, p—[(—z—)l:pw =0 paratodooY >0
oY(t)

A sua combinagfio com as caracteristicas enunciadas para a fung@o de produgéo, faz com que a criagéo
de desperdicios esteja, por via de Y(1), relacionada com os niveis usados dos factores produtivos. Dada
a positividade de Py assumida em ii. de H -P.1, todas as propriedades da fungéo de produgéo face aos
seus inputs sdo directamente transferidas para a relagdo entre P e Y. Por exemplo, unidades adicionais
de stock de capital econémico, terdo como consequéncia um aumento dos niveis de poluigdo, muito

embora este efeito seja intermediado pela relagdo que se estabelece entre P(1) € Y(1).

(1) De resto, "Consumo" nio sera o termo mais adequado para descrever o que, em termos fisicos, se passa no sistema
econdmico. Aquilo que é consumido € a utilidade associada a um determinado bem. Do ponto de vista fisico, 0 que ocorre €
apenas a transformagio da matéria ¢ da energia que passam de um para outro estado de organizagdo da matéria € energia
nele contidas, eventualmente caracterizado por maior entropia dificultando desse modo a sua assimilagdo pela natureza.

(2) Ayres & Kneese estimam que apenas cerca de 6% dos materiais extraidos da natureza ficara "retido” nos bens duraveis
sendo os restantes 94% "devolvidos" a natureza. Para mais pormenores, veja-se, Ayres & Kneese, 1989.
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A hipotese de linearidade entre a poluigio e a produgdo assumida neste formulagdo ¢, sem duvida, uma
simplificagdo, na linha, de resto, de Mishan (1967) e do proprio Relatério do Clube de Roma
(Meadows et. al. - 1977) mas que estudos recentes (tedricos € empiricos) parecem contrariar. Repare-
se, por outro lado, que esta formulagdo implica que na auséncia de actividades orientadas para o
tratamento e reciclagem dos residuos, a tnica forma de reduzir a polui¢do consiste em reduzir a

produgéo.

Janicke et al. (1988), Simonis (1989), The World Bank Development Report (IBRD-1992), Selden &
Song (1994), Stern et. al. (1994), De Bruyn & Opshoor (1994), De Bruyn, Opshoor & Van Den Bergh
(1995) entre outros, desenvolvem estudos empiricos no sentido de testar a existéncia de uma relagio
ndo linear, em forma de pardbola invertida, entre a emissdo de desperdicios € o crescimento

economico.

Conhecida como a Curva Ambiental de Kuznets (CAZ) -ja que se baseia na hipotese de Kuznets sobre
a relagio entre a desigualdade de distribuicdo do rendimento e o crescimento/desenvolvimento
econdmico - os estudos mostram uma relagdo positiva entre Y(#) e P(?) nos estagios iniciais do
processo de crescimento economico (ou, se se preferir, para baixos niveis de produto). Nestas fases, o
ritmo de emissdo de desperdicios € mais rapido que o ritmo de evolugio do produto, de modo que o
racio P(1)/Y(1) é crescente. Mas a medida que o produto se eleva e que o ambiente se deteriora, aquela

relagfio directa cessa e acaba mesmo por se inverter.

As razdes para esta tendéncia podem ser sumariadas do seguinte modo: a) a existéncia de uma
elasticidade-rendimento positiva relativamente a qualidade ambiental, b) a modificagdo das
preferéncias no sentido de maiores preocupagdes com a qualidade e a protecgio ambiental: no que diz
respeito aos consumidores, ela traduz-se na utilizagdo de produtos com um potencial poluidor mais
reduzido (por exemplo, a utilizagio de gasolina sem chumbo ou a utilizagdo de detergentes sem
fosfatos ou mesmo de papel reciclado) e, no que diz respeito aos produtores, na adopgéo de processos
tecnolégicos que aumentem a eficiéncia na utilizagdo dos recursos € na redugdo da emissdo de
desperdicios, na adopgdo de processos e praticas de reciclagem e tratamento de residuos e, finalmente,
¢) adopgdo de uma atitude politica mais aberta e consciente traduzida na implementagio ndo apenas de
instrumentos reguladores (fiscais, de mercado ou de "Comando e Controle”), como ainda de um

quadro legislativo consequente com a tendéncia da evolugdo das preferéncias.
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" E evidente que a relagio entre P e Y é, em primeira instincia, uma questdo essencialmente empirica que
necessita de estudos e confirmagdes adicionais. Seja como for, os estudos ja efectuados() (quer
temporais quer "cross-section” entre paises quer ainda quando combinam ambas as abordagens)

convergem para a confirmagédo da hipétese que passaremos a especificar:®

HIPOTESE (P.2) (Fungdo Poluicido Convexa-Céncava): Seja Y(1) e P(t) € R,. A Fungdo
Polui¢do p[Y(1)] é uma aplicagdo Y(t)+> p[Y (t )], com p(.):R, > R,, e evidencia as

seguintes propriedades:
i éC?
ii. P(Y)>0 paratodooY >0 e P0) =0
i 3 Yy,
< >
Yi=+Yy = p,4=¢0
> <
_ap[¥(1)]
com p, = oY1)

iii. 3Y,,comY, < Yy

Ou seja, a fungdo €, para niveis baixos de Y, convexa reflectindo o facto de o nivel de degradagdo
ambiental crescer nesses, momentos, a ritmos superiores ao verificado para o produto. Por essa razdo, o
racio P(1)/Y(t) é crescente nesta fase. Quando o nivel de produto ultrapassa Y, essa tendéncia atenua-
se e os niveis de degradagdo ambiental s3o, na margem, cada vez menores. Apesar de tudo, a poluigdo

por unidade de produto ¢ ainda crescente. Apenas quando ¥ = Yy : p(Yp)'Yp = p,(Yp) se inverte a

(1) Muito embora limitados a tipos especificos de poluentes ¢ meio poluido como ¢ o caso do CO; e SO, emitidos para a
atmosfera.

(2) Alguns estudos parecem indicar que, pelo menos para elevados valores de produto, a relagdo em forma de U invertido pode
dar lugar a uma relagdo em forma de N. O facto de estes trabalhos combinarem informagdo temporal com dados cross-
section entre paises, leva os seus autores a duvidarem desta relagdo na medida em que o que estariam a apanhar seriam
alteragdes nas "margens” ambientais de cada um dos paises envolvidos no estudo. Para mais pormenores, veja-se Pezzey
(1989), Opshoor (1990), De Bruyn & Opshoor (1994).
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tendéncia muito embora P e Y evoluam no mesmo sentido. A "descolagem” entre P ¢ Y apenas se da
quando ¥ = Y,, e onde p(¥,) = 0. Os graficos da fig. 1.5 sumariam as propriedades da fungdo que

acabamos de descrever.
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Fig. 1.5 - Fung@o perturbagio Convexo-Cdncava
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1.4.2 A FUNCAO ASSIMILACAO

A inevitabilidade associada a presenga dos residuos levanta consigo um problema que sendo em
primeira instincia eminentemente fisico, tem consequéncias econdmicas que ndo podem ser
negligenciadas e conferem a capacidade de assimilagdo da natureza uma dimensdo que vai muito para
além da sua importancia como fenémeno fisico. O que acontece ao volume de matéria e energia que o
sistema econémico "importa" do sistema natural? Tradicionalmente, a economia nunca se preocupou
em demasia com esta questdio até porque, em rigor, enquanto fendmeno fisico e quimico, ela néo lhe
diz respeito. A posigdo de principio consistia em acreditar que a matéria e a energia desapareciam no
acto de consumo e/ou de produgdo e que as eventuais externalidades causadas pela poluigdo eram
apenas ocasionais que a natureza, mais cedo ou mais tarde, se encarregaria de dissolver e assimilar. A
utilizagiio do ambiente enquanto depésito de subprodutos era entendida como podendo ser efectuada a

prego zero.

A verdade é que entre o sistema econémico e o sistema natural se efectuam trocas de matéria e energia
caracterizadas por uma assimetria que tem penalizado directamente este titimo e que tudo indica acaba
por afectar negativamente o proprio sistema economico. De resto, o sistema economico deve muito do
seu desenvolvimento a capacidade que evidenciou para importar da natureza matéria ¢ energia de
baixa entropia. Porém os residuos que gera sdio caracterizados por uma enorme degradagdo
termodindmica cuja exportagdo para o sistema natural levanta nio apenas a questdo da sua reintegragio
no esquema geral de funcionamento dos ecossistemas, mas ainda a problematica das suas

consequéncias sobre a performance do proprio sistema econémico.

Nenhum processo produtivo transforma todos os seus inputs em produtos uteis néo apenas para o
sistema econdémico como também para o sistema natural. O acto de consumo ¢ ele proprio gerador de
desperdicios cujo destino ¢ frequentemente o ambiente. Os lixos urbanos sdo depositados em aterros
independentemente de serem ou ndo objecto de tratamento; os esgotos urbanos € industriais encontram-
se muitas vezes ligados directamente aos rios e aos mares sem que sejam sujeitos a qualquer tipo de
tratamento prévio, etc. Em ultima instancia, a natureza €, de facto, os depositario de todos os residuos

(tratados ou n#o) produzidos pela ac¢do econémica da humanidade. A 1° lei da termodinamica €
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suficiente para nos lembrar que assim é. Nenhuma matéria ou energia pode ser criada ou destruida mas
apenas transformada. Isto significa que qualquer que seja o uso dado aos recursos, elas acabardo por

retornar a natureza, ainda que sob formas diferentes. Simplesmente ndo podem desaparecer!

E certo que o sistema econdomico tem desenvolvido actividades especialmente vocacionadas para a
reciclagem e o tratamento deste residuos. Mas nem todos os desperdicios produzidos pelo sistema
econoémico sdo reciclados por ele e, como dissemos atras, é duvidoso que aqueles que sdo sujeitos a0
processo de reciclagem sejam totalmente recuperados. A verdade porém € que a maioria dos residuos
nem sequer € sujeita a reciclagem nem tem possibilidades de o ser. O Diéxido de Carbono (CO,) o
Di6xido de Enxofre (SO,), os Clorofluorcarbonetos (CFC), o Cloro com origem nos Halons, etc, néo
tém possibilidades de serem reciclados. Das inimeras componentes de um automdvel, por exemplo, sO
algumas delas podem ser sujeitas a reciclagem. Para outras ¢ tecnicamente dificil efectuar o seu

reaproveitamento.

Acontece, porém, que a natureza tem a capacidade para degradar e reincorporar muitos destes residuos
no esquema geral de funcionamento dos ecossistemas muito embora isso acontega a taxas diferenciada
que dependem do tipo e da concentragio do poluente em causa e do meio em que eles sio depositados.
Para dar um exemplo rapido, a atmosfera "limpa-se” a si propria dos gazes e particulas que afectam a
sua composi¢do normal. O oxidrilo funciona na atmosfera como um verdadeiro detergente que se
encarrega de, por oxigenagdo, diluir alguns hidrocarbonetos enviados para a atmosfera em resultado da
queima de combustiveis fosseis e de florestas (como por exemplo o metano e o monéxido de carbono).
No entanto, o diéxido de carbono em excesso na atmosfera demora cerca de 200 anos a ser totalmente
dissipado enquanto os residuos provocados pelas centrais nucleares na produgio de energia eléctrica,

tém uma vida util de milhares de anos.

Evidentemente que o sistema natural também produz os seus proprios desperdicios. Mas
contrariamente ao que sucede com os residuos produzidos pelo sistema econdémico, os desperdicios
naturais sdo facil e continuamente degradados e reintegrados no processo normal de funcionamento da
natureza. Uma floresta cresce sobre o seu proprio "lixo" e, neste sentido, os seus desperdicios
representam um investimento em si propria. Ndo € esta, porém a situagdo que ocorre com os residuos
gerados pelo sistema econémico. Estes sdo caracterizados por um elevado grau de entropia de modo
que ou o sistema econdémico desenvolve actividades produtivas especialmente vocacionadas para o seu
tratamento e reciclagem ou, como sucede usualmente, "confia" essa tarefa a natureza, depositando-os

directamente sem qualquer tratamento.
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A questio que agora se coloca é a seguinte: Com o aumento da "escala da economia” e o
correspondente incremento nos fluxos de emissdo de residuos, como reage a capacidade de assimilagéo
da natureza( e quais as consequéncias para o proprio sistema economico? A resposta a esta questdo
ndo ¢ simples ja que ¢ relativamente escasso 0 nosso conhecimento sobre a forma como a natureza
assimila os desperdicios quer no que diz respeito a sua capacidade de suporte (e aos seus limites) quer
quanto ao proprio processo de assimilagdo. A capacidade de assimilagdo varia bastante com os
ecossistemas considerados, com as concentragdes de desperdicios em cada momento, com o tipo de
poluentes em presenga € a sua combinagdo. Os residuos, por seu turno, dependem ndo apenas dos
recursos naturais que lhe deram origem, mas também do processo tecnolégico a que foram submetidos.
E por isso dificil qualquer modelizagdo que considere a "capacidade de assimilagdo” como um todo
agregado e muitos trabalhos que incluem esta fungfo procuram analisar casos particulares e especificos
onde empiricamente j4 foi possivel estabelecer uma relago entre a presenga de um determinado tipo de

poluente ¢ a sua absorgdo pela natureza'®.

E neste contexto que adquire importancia a segunda lei da termodindmica, muito embora a sua
relevancia ndo esteja estudada em toda a sua extensdio. Segundo esta lei o volume #til de matéria e
energia num sistema fechado tem tendéncia para decrescer ao longo do tempo a uma taxa que depende
da taxa de conversdo energética. A medida que o tempo passa, a matéria e a energia num sistema
fechado tendem a ser usadas de modo entrépico podendo, por isso, estar na origem da evolugédo do
sistema para estados de maxima desordem e caos. Isto significa que a expansdo da escala da economia,
ao gerar um crescente volume de residuos e detritos de elevada entropia, conduzira a "saturagdo" da
capacidade do ambiente em os absorver (ou, pelo menos, a sua danificagdo, reduzindo-se
substancialmente as condigdes sob as quais a produgdo ¢ viavel), transformando aquilo que pode ser
classificado um recurso renovavel num recurso nio-renovavel ¢, levado a suas ultimas consequéncias, €

a propria viabilidade do sistema econdmico que estara em causa. Como afirma Pearce, D. (1990),

"The assimilative capacity of the environment is thus a resource which is finit. So
long as we keep within its bounds, the environment will assimilate waste and
essentially return the waste to the econoniic system”. 3

(1) No exemplo anterior sobre as propriedades do oxidrilo, sabe-se que este "detergente” actua primeiro sobre 0 monéxido de
carbono ¢ s6 depois sobre o metano. Em resultado da crescente concentragdo de mondxido de carbono na atmosfera, o
oxidrilo acaba por se esgotar rapidamente ficando consequentemente o metano sem qualquer agente capaz do diluir.

(2) Cesar & Zeeuw (1994), avangam com uma fungdo de assimilagdio linear para a atmosfera dos gazes que provocam o efeito
de estufa (GHG's) onde o coeficiente de absorgdo ¢ de 0,005 que corresponde ao inverso do tempo de vida 1til desses gazes
na atmosfera, calculada em cerca de 200 anos.

(3) Pearce & Tumer (1990) pag. 39
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Se isso ndo suceder, a entropia gerada no sistema economico funciona como uma verdadeira restrigdo

fisica ao seu desenvolvimento.

O quadro global que acabamos de descrever pode ainda ser mais pessimista quando tomamos em
consideragdo um outro corolario da segunda lei da termodindmica. Qualquer processamento de matéria
e energia necessita de um volume de inputs energéticos superior aquele que consegue gerar como
output. Isto é, qualquer processamento, biologico ou industrial, ndo consegue ser 100% eficiente.
Mesmo que o sistema econémico se transformasse no sentido de reciclar e tratar fodos os residuos por
si produzidos, nunca poderia prescindir da capacidade da natureza em degradar e assimilar os
desperdicios. E esta, pela mesma razdo, ndo seria capaz de efectuar essa tarefa integralmente, pelo
menos num horizonte temporal relevante para a escala humana. A caminhada para a desagregagéo,

desordem e caos (termodindmica) seria inevitavel e apenas uma questdo de tempo.

A verdade porém é que a terra nfo é um sistema fechado do ponto de vista energético. Enquanto a
energia solar chegar a sua superficie, a disponibilidade de energia itil ndo é um problema e nenhuma
restrigido absoluta do ponto de vista termodindmico existe ao processo de expansdo econémica. Por
outro lado, enquanto for possivel manter um fluxo de emissdio de residuos abaixo da capacidade da
natureza em os absorver, o sistema econdémico continuara a dispor de condigdes produtivas favoraveis
4 sua expansdo. E este o sentido que damos a relevancia econdmica da capacidade de assimilagdo da
natureza. A fig. 1.6 mostra o que temos vindo a dizer e alarga o esquema anterior de modo a incluir a

capacidade de absorg@o do ambiente.
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Fig. 1.6 - Capacidade de Assimilagdo da natureza

Onde Reci. indica a actividade de reciclagem, P os desperdicios (ou poluigdo), (Desp. ndo tra.)
indica os desperdicios ndo tratados, a a assimilagdio, e todas as outras varidveis adquirem os

significados que tinham nos esquemas anteriores.

Ja dissemos anteriormente que ndo € facil modelizar o comportamento assimilativo da natureza. A
forma mais simples de o fazer consiste em inclui-la no processo regenerativo proprio dos activos
ambientais. Afinal de contas a absor¢do de desperdicios consiste na sua progressiva diluigdo e
reintegragdo no normal funcionamento da natureza, cujo resultado pratico se traduz na renovagdo (ou,
de modo mais especifico, no aumento) do stock de activos ambientais. A Capacidade de Regeneragdo
da Natureza (por vezes também denominada Funcdo de Produgdo da Natureza) combina ao padrdo de
comportamento dindmico atribuido aos Recursos Renovaveis e dos Recursos Semi-Renovaveis (ou

Ambientais) descritos no inicio desta sec¢do mas em que se assume como hipotese mais geral a
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dependéncia da evolugdo do stock daqueles dois tipos de recursos face ao stock global de activos
ambientais. A multifuncionalidade caracteristica dos activos ambientais, ajuda a justificar esta opgao.
Formalmente:

[L3] A(t) = R(t)+5(1) = r[ A(t)] + 5[ A(1)] = N[ 4(1)]

Deste modo, duas hipoteses sdo possiveis acerca da Fungfo de Produgdo Natural:

HIPOTESE A.1 (Fungdo de Regeneragdo da Natureza: caso Linear): Seja A1) € R,. A
Sungdo de Assimilagdo da Natureza N[A(1)] é uma aplicagdo [A( t )] — N [A( t )] com
N[A®] : R, = R,, com as seguintes propriedades:

i EC
M=NA>0 € 10, of
OA(t)
O’ N[ A(t)] _ 0
DA(t)? “

Evidentemente que se trata de uma simplificagdo assumir uma relagdo linear. O stock de activos
ambientais ndo pode crescer indefinidamente. Por influéncia das leis da termodinamica, sobretudo a lei
da entropia, e sendo fixo o volume de energia solar que chega a terra, a capacidade regenerativa do
stock de activos ambientais estd sujeita a lei dos rendimentos decrescentes. Por isso, € mais razoavel e,
porventura, realista assumir uma dindmica para A(?) muito semelhante a encontrada para os recursos
renovaveis € semi-renovaveis. Para niveis muito longe da Capacidade Maxima de Suporte do
Ambiente, A(M, a capacidade de regeneragiio ¢ elevada e cresce, certamente, 2 medida que A(1) se
eleva, mas essa evolugdo ndo ¢ permanente nem constante. A "produtividade” marginal da natureza ¢

positiva mas diminui & medida que A(?) se expande tornando-se mesmo negativa quando A(Y)

(1) A pode ainda ser interpretado como o valor maximo do stock de activos ambientais que pode ser obtido e mantido intacto
quando os processo naturais ndo sdo perturbados e, por isso, entregues a si mesmos.
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ultrapassa um determinado nivel 4,,. A partir deste nivel, o ritmo de evolugdo de A() diminui até se

anular completamente ao nivel da capacidade maxima de suporte.

A aptiddo da natureza em absorver os desperdicios segue um padrdo semelhante. O crescimento do
stock global de activos ambientais aumenta o potencial assimilador de A(t). Porém, a4 medida que o
sistema se aproxima da capacidade méaxima de suporte, o potencial regenerativo ¢ usado no

rejuvenescimento de A(t) e s6 uma pequena parcela estara disponivel para a tarefa de assimilagdo.

Finalmente, a Fungiio de produgdio natural revela ainda uma particularidade que raramente surge
referida (¢ mesmo usada) mos modelos, sobretudo naqueles usados na economia. Frequentemente se
assume que o stock de activos ambientais inicia a tendéncia para o seu crescimento logo que exista uma
unidade destes activos. Em termos graficos, dA(t)/dt inicia a sua "caminhada" no espago [dA(t)/dt,
A(t)] logo na origem (vide grafico da pag. 37). Acontece porém que esta é uma hipétese irrealista.
Muitas vezes a natureza é incapaz de repor um determinado nivel de activos naturais se o seu stock
(seja ele a populagdo ou a biomassa) estiver abaixo de um dado Nivel Critico Minimo, 4,,. Do ponto
de vista das interacgGes entre a economia € o ambiente, o stock minimo da activos ambientais
representa o valor do stock de activos naturais necessario para garantir um padrio minimo de
subsisténcia e viabilidade do sistema econémico. Quando o stock de activos ambientais desce abaixo
desse nivel critico minimo, nfio s6 a natureza é incapaz de repor o stock que perde como ainda torna

inviavel qualquer padrdo de subsisténcia nessas condigdes.

Formalmente, A(7)>0 sse A(t)2 A, Caso contrario, o stock de activos ambientais tende a

diminuir até ser totalmente extinto.

HIPOTESE A.2 (Fungdo de Produ¢ido da Natureza: Caso Ndo-Linear): Sejam A(t), € R,.
A fungdo de Regeneracdo da Natureza N[A(t)] é uma aplicagdo [A(t)]+> N[A(t)),
com N[A®)] : R, = R,, com as seguintes propriedades:

i éC?
i, 3A,>0e3 A>0 com A, <A : N(4,,) = N(4) = 0. Para A, < A< A=
N[A(Y] >0

ii. 3 A, > 0 com A, < A, < A:



Capitulo I - Interacgdes entre o Sistema Economico e Sistema Natural

ON| A(t
A> A, e A= A= —M]—=NA =+ 0
OA(1)
>
O’ N[A(t -
——[——(2—)]=NM <0, VA: A <A<7
OA(t)
Estas propriedades estdo sumariadas na fig. 1.7.
N(A)
Am Ay K\ g

Fig. 1.7 - Fung8o de Produggo Natural

1.4.3 - A FUNCAO "FORNECIMENTO DE BEM-ESTAR"

Stuart Mill foi, talvez, o primeiro "economista” a reconhecer que os activos ambientais (no caso

concreto tratava-se da terra) ndo sio apenas importantes e valorizaveis pelos produtos que deles se
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podem obter ou pela sua fertilidade mas também porque proporcionam Bem-Estar sob a forma de
lazer, tranquilidade, beleza, etc. E a multifuncionalidade tipica aos activos ambientais que explica a
razio pela qual a madeira extraida de uma floresta ndo ¢ a unica fonte que a torna importante e
valorizavel pela sociedade. Factores como a capacidade que revela para, através da fotossintese,
absorver o Di6xido de Carbono produzido na sequéncia da queima de combustiveis fosseis € a sua
subsequente transformagdo em novas arvores e plantas, os avangos no conhecimento que permite por
via do potencial de informagio genética que encerra, o seu contributo para a estabilidade das condig3es
gerais de apoio e suporte a vida sobre a terra (nomeadamente na tarefa de protecgéo face as radiagdes
vindas do espago exterior), etc, sio também relevantes ¢ todos eles concorrem para a criagdo de

condigdes favoraveis ao Bem-Estar dos individuos.

Este efeito Bem-Estar que estamos aqui a considerar, exerce-se, porém, de forma directa, sem qualquer
intermediagdio do bloco da produgdio. Ou seja, os fluxos envolvidos com esta fungdo, nfo derivam
directamente do potencial produtivo dos activos ambientais. Estes séo aqui entendidos como a "sala de
estar" da humanidade, o seu habitat natural de cujo Bem-Estar o homem depende e ¢ justamente por
esta razio que os activos ambientais sdo eles proprios portadores de um potencial de beneficios

directos nos quais se incluem os valores estéticos, recreativos, cientificos, etc.

Contrariamente as fungdes anteriores onde o fundamental das interacgdes entre o sistema econdmico ¢
o sistema natural é caracterizado por trocas de matéria e energia, as permutas envolvidas nesta fungio,
sdo essencialmente constituidas por "servigos", apesar de muitas vezes terem origem (€ consequéncias)
fisicas e quimicas. A reacgdo a um "ambiente" poluido ¢ frequentemente uma reacgdo emotiva néo
obstante poder ter origem na presenga fisica do(s) agente(s) poluidor(es) e deles poderem resultar
também consequéncias fisicas - sobre a saude, por exemplo. Do mesmo modo, é "agradavel" um

passeio ou um almogo perto de um lago ou de uma montanha, ou a visita a um parque natural.

Tal como no caso da capacidade de assimilagdo, esta fungfo tem por base uma enorme e complexa teia
de relagdes entre ecossistemas, populagdes, espécies, etc. e esta crucialmente dependente daquilo a que
se convenciona chamar de qualidade ambiental que, por seu turno estd directamente dependente do
stock de activos ambientais. Os aumentos na qualidade ambiental s6 so possiveis por via do processo
natural de regeneragio, ou seja, pela reprodugfio de recursos de baixa entropial) . Os impactos
ambientais negativos causados pela actividade econémica tém como consequéncia a redugdo daquela
qualidade ambiental que por seu tumo provocam efeitos negativos sobre a utilidade e bem estar das

populagdes.

(1) Por esse motivo usaremos frequentemente o termo "qualidade ambiental” como sinonimo de "stock de activos ambientais".
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O esquema da fig. 1.8 completa o nosso quadro das interrelagGes entre a economia € o ambiente.
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Fig. 1.8 - Quadro completo das interacgdes entre a economia ¢ 0 ambiente

Do ponto de vista formal, o efeito Bem-Estar que estamos a considerar pode ser facilmente
incorporado na analise econémica por via da inclusdo do stock de activos ambientais A(7) na Fungio
Utilidade conjuntamente com as tradicionais despesas de consumo em bens finais C(1):
U=UJC(1),A(1)]. Esquematicamente:
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HIPOTESE U.1 (Fun¢do de Bem-Estar Social): Sejam C(t) e A(t), € R,. A fungdo de Bem-
Estar Social U[C(),A(t) é uma aplicagdo [C(1),A(1)]H U[C(1),A(1)], com
U[C®),A(1)] - R2 = R,, com as seguintes propriedades:

i éC?

i. U(.)>0 Y CA>0

i, 11121 U(.)=0, comi=C, A, quando pelo menos um dos seus argumentos é
nulo

v. limU(.) =, comi=C, A, ou seja, a funcdo ndo é limitada superiormente.

v. in >0 € ]0, oo[ : l_i;ng,.(.) =+ e limU,(.)=0comi=C, A

oi
a-(gj"{.) =U,(.) € (—OO’ 0]
1
82U(.)
Gidj
viii. UCCUAA - [UCA ]2 >0

vi.

Vi, =U,(.) € [0,+oo) comij=C,A e i # J

Ou seja, a Fungdo Utilidade é continua e crescentes para todos os valores positivos de C e 4,
duplamente diferenciavel e concava em ambos os argumentos. No que a A diz respeito, e usando a
terminologia de Rawls (1974), o stock de activos ambientais (tal como C) ¢ um "Bem Priméario", um
bem que os individuos preferem ter mais do que menos. A condigéo v. traduz a hipotese de que os
beneficios liquidos provenientes do consumo corrente de bens ordinérios e dos activos ambientais séo
positivos muito embora decrescam & medida que se atingem niveis de consumo desses bens mais
elevados (condigdo vi). Viver numa zona residencial arborizada é sem duvida agradavel e mais
atractivo do que viver no meio de um emaranhado de prédios urbanos impessoais. No entanto, ¢ dificil
imaginar que no quadro valorativo da sociedade ocidental se retira 0 méaximo beneficio (ou Bem Estar)
quando se vive em plena selva tropical rodeado do mais puro e rico dos activos ambientais de que €

possivel dispor.

vii. tipifica a possibilidade do nivel de activos ambientais influenciarem os beneficios liquidos
decorrentes do consumo actual de bens comuns. E facil encontrar exemplos de como melhorias na
qualidade ambiental contribuem para valorizar o consumo de bens ordinarios. Um almogo num parque
natural, junto a um rio ou no sopé de uma montanha ¢ certamente mais valorizavel do que se ele

decorrer num ambiente poluido® .

(1) Muito embora a hipotese considerada neste momento estabeleca que U, > 0, a concavidade de U[.] ndo restringe o sinal
desta derivada cruzada. De resto, ¢ possivel encontrar exemplos de como a relagéo entre os beneficios associados a certos
tipos de consumo € a estrutura ambiental em que ele tem lugar pode ser negativa ou ndo existir de todo. Do ponto de vista
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Finalmente, a condigdio viii. ndo apenas assegura a concavidade de U/./, como ainda significa que o
impacto marginal do ambiente sobre 0 Bem-Estar aumenta 4 medida que o stock de activos ambientais

Cresce.

Assumindo que é possivel atribuir um valor economico aos activos ambientais (ou seja, 0s
consumidores revelam disponibilidade em pagar para poderem dispor de uma unidade adicional de 4)
uma fungdo com as caracteristicas descritas anteriormente pressupde a existéncia de um trade-off entre
o consumo de bens ordinarios e a disponibilidade de activos ambientais. A concavidade da funcdo
utilidade em ambos os argumentos, reflecte o postulado tradicional de preferéncia convexas® e,
consequentemente, Taxas Marginais de Substituigio decrescentes entre os dois argumentos. Dito de
outro modo, quanto maior for o nivel de consumo de bens ordindrios, maior sera a disponibilidade da
sociedade para aceitar prescindir de C(t) por forma a poder dispor de unidades adicionais de activos
ambientais e manter o nivel de Bem-Estar intacto. Inversamente, uma sociedade com baixos niveis de
consumo, revelara maior dificuldade em reduzir o seu consumo de bens ordinarios para poder assistir
um aumento nas suas dotagdes ambientais e permanecer no mesmo nivel de utilidade. Estas
consideracdes encontram-se sumariadas na fig. 19 na qual estdo representadas algumas das varias
curvas que constituem a familia da curvas de indiferenga que € possivel deduzir a partir da fungdo
utilidade tal como foi definida na Hipdtese Ul.

c=v’luu,)

= c-vau,

Fig. 1.9 - Curvas de Indiferenga no espago (C,A)

tedrico nio existe nenhuma razio para restringir o sinal de U, e qualquer formulagdo que pretenda tomar em consideragdo
esta dependéncia néo o deve fazer a prioni.
(2) Para dois pontos situados na mesma Curva de Indiferenga, (C;.4,) € (C,4,) de tal modo que U(C, A, = UC,A4,). a
convexidade das preferéncias (e, obviamente, a sua monoticidade) implica que:
U{[oC, +(1-a)4)[aC, +(1- )4} = U(C,, 4,) paraV o : 0<a<l.
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Em resumo, uma sociedade que desfrute de um elevado padrio de consumo de bens ordinarios, coloca
maior valor relativo nos activos ambientais no sentido em que aceita prescindir de maiores unidade de
C para poder ver incrementado o padrdo de qualidade ambiental em que estd instalada. A questdo
interessante que se levanta neste momento e que serd objecto de tratamento especifico nos capitulos
seguintes, é saber até que ponto ¢ possivel compatibilizar esta disponibilidade em efectuar as trocas
entre C e A ¢ a "disponibilidade” (ou capacidade) da natureza em operar ¢ viabilizar essa substitui¢do
tanto mais que a capacidade da natureza em o fazer pode ser influenciada pelo uso que o sistema

econdmico dela faz.

O segundo aspecto suscitado por esta formulagfo e que, de resto, ja havia sido salientado aquando da
inclusio do stock de activos ambientais na fungdo de produgdo, diz respeito a problematica da

valoragdo econdmica destes activos.

A teoria econémica consagra o principio da "disponibilidade em pagar” como elemento base para a
valoragiio econémica de um bem. O seu ponto de partida consiste na "utilidade” que os individuos
retiram do uso efectivo de um bem ou servigo, quando comparada com a mesma magnitude obtida a
partir de outro bem (ou cabaz de bens). Em certa medida, o valor econdmico ¢ basicamente um valor

de uso.

E assim que, pelo menos do ponto de vista tedrico, é possivel derivar as respectivas "curvas de
procura” (Marshalianas ou Hicksianas) que traduzem a disponibilidade revelada pelos consumidores
em pagar para possuir uma unidade adicional do bem (ou cabaz) em questdo. Com os bens e servigos
ambientais, o principio teérico é idéntico mas enfrenta duas dificuldades praticas. De um lado a ja
referida inexisténcia de um mecanismo de mercado onde as preferéncias se revelem e onde seja
possivel deduzir a respectiva disponibilidade em pagar pelo seu consumo(). Em segundo lugar, a
multifuncionalidade tipica dos activos ambientais que, ainda assim, viabiliza uma abordagem na Optica
da andlise "Custo-Beneficio", ndo nos termos em que o "Clube de Roma" o faz, mas tendo como
referéncia as miltiplas fungdes do ambiente, algumas das quais incompativeis ente si. Retomando de
novo o exemplo da floresta, é facil perceber como as suas fungdes na regulagdo climatica, a sua
influéncia determinante no estabelecimento de microclimas, na retengdo de agua no solo evitando, com

isso, a erosdo, etc podem ser afectadas pela desflorestagdo resultante do seu uso enquanto fonte de

(1) Evidentemente que a circunstincia de se tratar, na maioria dos casos, de bens livres (ndo-rivais), de cujo uso dificilmente
alguém pode ser excluido, torna o principio da Disponibilidade em Pagar inadequado. Ninguém deseja pagar- algo que
existe disponivel em regime de "common property” € "acesso livre". E, por isso, duvidoso que perante estes regimes scja
possivel captar verdadeiramente as preferéncias por via das transacgdes que eventualmente ocorram ou mesmo que O
mecanismo de ajustamento dos pregos seja eficiente.
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madeira. E evidente que quando a estas fungdes ndio sdo atribuidos um "prego”, existe pouco incentivo

para a sua preservagdo ou para o desenvolvimento de tecnologias que "economizem" o seu uso.

Apesar destas dificuldades, existem algumas metodologias que partindo das preferéncias reveladas
pelos individuos e atendendo a especificidade caracteristica dos bens € servigos ambientais, permitem a

obtengo do valor monetario atribuivel a cada unidade do bem ou servigo ambiental em concreto.

Uma das metodologias frequentemente usada para deduzir o valor econdmico dos activos ambientais
parte do pressuposto de que o seu uso é necessario como input na "fungdo de produgdo das familias".
Estfio neste caso, a agua para consumo doméstico, a madeira para produgio de energia, os locais de
lazer e recreagdo. etc. Perante a auséncia de um mercado, a dedugdio do seu valor econémico € feito a
partir do estudo do comportamento do consumidor perante a existéncia ou ndo de complementares ou

substitutos do activo em causa e para os quais existe um mercado definido.

Os custos de transporte incorridos para o seu consumo (a existéncia de uma complementaridade, ainda
que fraca) e na medida em que estes sdo necessarios para o consumo dos activos em questdo, séo
usados para deduzir (inferir) a disponibilidade em pagar por parte dos consumidores. As "despesas
defensivas" incorridas pelos consumidores na instalagdo de equipamentos (inputs defensivos) que
evitem a polui¢fio sonora, que purifiquem a 4gua, na compra de dgua engarrafada para evitar consumir
agua da rede publica, porventura de baixa qualidade, a instalagio de equipamentos para
aproveitamento da energia solar ou edlica, etc, s3o também usados como meio indirecto de obtengdo

do valor monetario de um dado activo ambiental ou de atributos que lhe estdo associados.

Porém esta metodologia das "Fungdes de Produgdo das familias" apenas capta o "valor de uso"
atribuivel ao recurso ambiental. Alguns bens e servigos ambientais sfo eles mesmos uma qualidade
associada aos bens econdmicos tradicionais (nomeadamente no que diz respeito a propriedade real) ¢
cuja presen¢a ¢ susceptivel de afectar os seus pregcos de mercado. Dito de outro modo, mesmo
considerando que alguns bens econdmicos tradicionais sdo homogéneos no que toca as sua
caracteristicas fisicas, eles sdo heterogéneos no que diz respeito aos atributos ambientais a eles
associados. E o caso, por exemplo, das habitagdes, da propriedade rural, etc cujo prego de mercado €
suposto reflectir esta diferencialidade conferida pela presencga dos activos ambientais. Por exemplo, o
prego das habitagdes tem em consideragdo o n° de divisGes, os materiais usados, a rea construida, etc.

Mas nfio sdo raras as vezes em que as acessibilidades, a arquitectura, o "gosto" na escolha e

combinagio dos materiais (cor, formato, design, etc), localizagdo, proximidade ou ndo de zonas verdes,

a densidade populacional, enfim, uma multiplicidade de atributos ambientais influencia o seu prego

final. O Hedonic Price Method, procura desta forma deduzir o valor dos activos ambientais e dos seus
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atributos em face da diferenga de prego das habitagdes!) que tendem a ser mais elevados nas zonas
mais cuidadas do ponto de vista ambiental do que em zonas com indices de maior degradacdo

ambiental e urbanistica.

De novo, o principio consiste em deduzir o valor atribuivel ao activo ambiental a partir das transac¢des
de bens econdémico tradicionais, a cujo consumo esta associado um determinado atributo ambiental que
os individuos valorizam. Pelo contrario, o método da Avalia¢do Contingente, procura obter a mesma
informagdo mas de forma directa, sem necessitar de recorrer as despesas efectuadas com bens
substitutos ou complementares. De entre as varias técnicas usadas, a mais difundida consiste no
inquérito directo onde os individuos sdo convidados a manifestarem as suas preferéncias numa
tentativa de revelarem a sua "disponibilidade em pagar" pela preservagdo ou consumo de um
determinado activo ambiental, ou a "disponibilidade para aceitarem serem compensados” para

prescindirem do bem ou servigo ambiental.

Embora se lhe apontem criticas, sobretudo no que diz respeito a realizagio do inquérito® e aos
problemas de enviezamento sempre presentes nestas metodologias, a Avaliagdo Contingente permite a
obtengdo de um prego posteriormente usado na avaliagio monetaria do activo ambiental,
independentemente do inquirido ter ou ndo contacto directo, fisico, presencial com ele. Contrariamente
ao que sucede nos casos anteriores, as preferéncias que esta metodologia capta néo estdo relacionadas
com o uso que os individuos fazem (ou podem vir a fazer) do activo em questdo. A base para a
valoragdo é muitas vezes a sua propria existéncia, uma espécie de valor intrinseco (ou valor de
existéncia), independente da presenga do sujeito avaliador mas que este € capaz de apreender a partir
do seu quadro valorativo e da sua nogdio de Bem-Estar. O valor do "objecto” ¢ uma qualidade nata mas
cuja presenca é reconhecida e por um avaliador externo mesmo que dele ndo faga uso. A selva
amazoénica, uma paisagem, um lago, a fauna ou a flora de uma determinada regido, por exemplo, tém
um valor intrinseco na medida em que o avaliador considera a sua existéncia importante para o seu

bem estar, mesmo que ndo os use nem com eles tenha qualquer contacto presencial®).

Por outro lado, as preferéncias captadas pelo método da avaliagdo contingente, podem ser também
motivadas pela necessidade que os individuos sentem em garantir e assegurar a disponibilidade futura

dos activos ambientais quer para beneficio dos seus descendentes directos quer dos futuros membros

(1) Contrariamente a abordagem anterior onde a analise é feita a partir das quantidades consumidas, aqui o elemento central
s0 os pregos da qualidade ambiental que surgem como fungdo do nivel de qualidade ambiental.

(2) Algumas das dificuldades do método estio relacionadas com o facto de que as respostas sio frequentemente "intengdes”
manifestadas a partir de situagdes hipotéticas e especialmente construidas para o efeito (por exemplo, a simulagdo de um
mercado).

(3) Na sua versdo mais rigida, o "valor intrinseco” dos activos ambientais ¢ mesmo independente do proprio sujeito avaliador
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da sociedade em geral. Em certo sentido, trata-se de valorizar a opgdo do seu uso futuro que encontra
fundamentos ndo apenas na multifuncionalidade ja referida dos activos ambientais como ainda no seu
cardcter singular (beleza, valor cientifico e educacional) na incerteza quanto a sua disponibilidade
futura e ao proprio funcionamento dos processos naturais(!) e, finalmente, na irreversibilidade inerente

a muitas das perdas a que sdo sujeitos.

Existe um enorme e profundo debate filosdfico em torno dos motivos pelos quais os individuos
valorizam os activos ambientais® e no modo como a sociedade deve procurar corrigir a "miopia"
individual que se supde caracterizar essa avaliagdo e que, de resto, desejamos evitar. Todavia as
observagdes que fizemos nos paragrafos anteriores levantam uma questdo importante que ndo
gostariamos de deixar passar em claro sem efectuar algumas observagdes rapidas, tanto mais que a elas

voltaremos no capitulo seguinte.

Em principio o valor do stock de activos ambientais correspondera ao valor actual do fluxo de
beneficios (liquidos) que deles é possivel obter ao longo do tempo em consequéncia do uso que as
sucessivas geragdes dele fazem. A questdio que se levanta é a seguinte: que valores devem ser usados
para se obter uma medida desses beneficios? Por exemplo, deve a distribui¢do de rendimentos dentro
de cada geragiio ser usada como ponderador na atribuigdo do valor de A(?) ou o critério deve ser mais
igualitario? Ou, dando outro exemplo, quais as preferéncias que devem ser tomadas em linha de conta:
as da geragio actual ou as das geragdes futuras. Neste caso, como conhecer antecipadamente essas
preferéncias e que horizonte temporal escolher?. A dificuldade que se levanta reside no facto de que as
respostas a estas questdes, quaisquer que elas sejam, implicam julgamentos de valor sobre a
distribuigdo dos activos ambientais e do seus beneficios entre geragdes e sobre 0 modo como cada uma

avalia a contribui¢do daqueles para o seu bem estar.

Por outro lado, é inegavel que a assimetria temporal que caracteriza as relagbes entre geragdes em
momentos diferentes no tempo ¢ o facto de, contrariamente ao que sucede com o stock de capital
econémico K(1), os activos ambientais estarem sujeitos a perdas irreversiveis, coloca claramente a sua
utilizagdo e valoragdo no 4mbito da equidade intergeracional, a luz da qual a sustentabilidade adquire o

seu sentido mais profundo.

(1) A preservagdio dos activos ambientais a luz da incerteza é também justificada pela necessidade de "ganhar tempo" para que
o conhecimento avance ¢ permita obter informagdo adicional sobre ndo apenas o proprio funcionamento da natureza como
ainda dos usos possiveis que essas activos possam vir a ter. Levada ao extremo, esta averséo ao risco explicaria as posigdes
mais fundamentalistas de protecgdo ambiental.

(2) E necessirio ter consciéncia que nem todos os activos ambientais sdo importantes para os individuos nem valiosos de igual
modo para todos eles.
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Capitulo II

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

I1.1 - CONCEITOS BASICOS

O tema da "Sustentabilidade" é um assunto dominante na discussio contemporanea sobre a gestdo

ambiental e dos recursos naturais assim como do proprio Desenvolvimento. De resto,
Desenvolvimento Sustentavel (DS) é um conceito que tem prendido as atengdes da comunidade
académica, de politicos e do publico em geral. A sua inclusdo no conjunto de objectivos de caracter
nacional por algumas dezenas de paises espelha bem a importancia que hoje se lhe atribui. A ja célebre
"Agenda 21" aprovada na Conferéncia do Rio em Junho de 1992, é ela propria um exemplo

significativo dessa relevancia, apontando-o como objectivo comum a todos os estados:

" In order to meet the challenges of environment and development, States decided to establish a
new goal partnership. This partnership commits all States to engage in a continuous and
constructive dialogue, inspired by the need to achieve a more efficient and equitable world
economy, keeping in view the increasing interdependence of the community of nations and that
sustainable development should become a priority item on the agenda of the international
community (1)

(1) United Nations Conference on Environment and Development, paragrafo 2.1 (énfase nossa).
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Todavia a nogdo de sustentabilidade ndio se encontra claramente definida e ¢ muitas vezes interpretada
de diferentes modos por economistas, filésofos, ecologistas, socidlogos, etc. Mesmo entre
economistas, existem numerosas defini¢des e interpretagdes derivadas, essencialmente, das diferentes
perspectivas com que a abordagem ao tema € feita). Néo obstante, 0 nosso proposito neste capitulo
consiste em identificar aquilo que do ponto de vista da ciéncia econémica sdo os principais vectores

caracterizadores do conceito de sustentabilidade.

Antes porém, convira esclarecer o sentido que iremos atribuir ao termo Desenvolvimento uma vez que
ele sera usado frequentemente ao longo deste capitulo com a qualificagdo de Sustentdvel. O
Desenvolvimento que temos em mente restringe-se ao Desenvolvimento Econdmico ou, seja, as
transformagdes que o sistema econdmico deve registar de modo a que a economia possa desempenhar
a sua tarefa na promogdo do bem estar das populagbes@. Qualquer que seja o indicador®) usado na
avaliagio e monitorizagio do Bem-Estar, o objectivo prioritario do desenvolvimento consiste na

satisfagdo das necessidades humanas e a economia compete-the contribuir para aquele objectivo.

Sustentar algo significa fazé-lo durar durante bastante tempo, pressupondo, por isso, a verificagdo
permanente das condigSes necesséarias para que um determinado fenémeno tenha lugar e perdure no
tempo. Esta natureza geral do termo faz com que ele seja usado em diferentes contextos, podendo, por
isso, dizer respeito a coisas distintas. "Sustentavel” pode referir-se & base social, econémica, cultural,
natural etc de um processo de desenvolvimento ou crescimento sendo, por isso, evidente a necessidade

de clarificar o contexto e o sentido que lhe daremos.

Para nos, a sustentabilidade refere-se 4 componente econémica do desenvolvimento ¢ tem em mente o
desejo de assegurar a satisfacdo das necessidades humanas num contexto de crescente pressdo sobre
os activos ambientais e sobre a sua capacidade em fornecer os multiplos servigos e de desempenhar
as multiplas fungbes que analisdmos no capitulo anterior (disponibilidades dos recursos, a
manutengdo do potencial regenerativo e assimilativo dos diferentes ecossistemas, a manutengio dos

sisternas naturais de suporte a vida, a conservagdo e diversidade das espécies, a integridade geral dos

(1) Em Anexo sio apresentadas algumas das definigdes que € possivel encontrar na literatura sobre Desenvolvimento
Sustentavel.

(2) Tal como o conteado mais amplo do Desenvolvimento, também a nogdo de Bem-Estar é, necessariamente, um conceito
valorativo de natureza multidimensional e pluridisciplinar.

(3) Uma definigao mais restrita de Desenvolvimento Economico identifica-o com os tradicionais indicadores do PIB per capita
ou Consumo per capita ¢ neste sentido ele é por vezes usado como sinonimo de Crescimento Economico. Interpretagoes
mais latas conduzem & consideragio de objectivos sociais e, nesta perspectiva, ¢ comum identifica-lo com um vector de
objectivos socialmente escolhidos - como o rendimento per capita, 0 consumo per capita, os niveis de educagdo, os
cuidados de saiide etc.- € que a sociedade que deseja maximizar ao longo do tempo. Os problemas que esta metodologia
coloca conduz frequentemente i sua substituigio por um indicador sintético como por exemplo o indice de
Desenvolvimento Humano sugerido pelas Nagdes Unidas.
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ecossistemas, o fornecimento directo de Bem-Estar, etc). E pois o nivel de bem estar das populagdes
(presentes e vindouras) que esta no centro do conceito de sustentabilidade para a economia mas em que
a contribuigdo da natureza para a realizagdo do potencial humano ocupa um lugar proeminente. Afinal
de contas, "ambiente" significa o lugar onde vivemos e "desenvolvimento" tudo o que fazemos para

melhorar a vida nesse lugar. Desenvolvimento e ambiente sdo, pois, inseparaveis.

Deste modo, o desenvolvimento é sustentdvel quando o nivel de Bem-Estar de uma sociedade regista
uma trajectéria temporal pelo menos ndo decrescente, qualquer que seja o indicador usado para aferir
o Bem-Estar. Neste sentido, o desenvolvimento sustentdvel é mais um principio de equidade
intertemporal entre geragdes do que apenas um principio de eficiéncia e € consistente com a definigéo

adoptada pelo préprio relatorio Brundtland (vide pag. 72).

E certo que, como ja referimos, é possivel efectuar outras interpretagdes. O proprio relatorio
Brundtland, fornece pistas para interpretagdes mais latas e € ele proprio um resultado da confluéncia de
diversas posigdes. Norgaard, por exemplo, adopta o conceito de Coevolugdo usado na Biologia() para
defender que os sistemas social e ecologico estdo em permanente e continua interacgio, respondendo
cada um as modificagdes que ocorrem no outro. A evolugdo do sistema econémico-social ndo ¢
independente daquilo que se passa no sistema natural e vice-versa. O desenvolvimento coevolucionario
é, assim, um processo donde resultem beneficios para 0 homem mas que deve ser sustentavel na
medida em que é necessério a verificagdo de um equilibrio entre o desenvolvimento econdémico e

social e as condigdes ecologicas que o afectam e determinam.

Na sua versio menos radical®, defende que, uma vez atingido o equilibrio, ambos os sistemas devem
registar um progresso paralelo, simultineo e compativel entre si, uma espécie de evolugdo em
equilibrio paretiano segundo o qual qualquer alteragdo num sistema ndo seja susceptivel de provocar
alteragSes estruturais no outro. A economia e o ambiente formam, entdo, um unico sistema que evolue
no tempo de acordo com uma trajectéria temporal inica®. Sendo uma visdo consistente com o espirito
do Relatério Brundtland, a sutentabilidade adquire aqui um sentido fisico, ecolégico a par da sua

dimensdo econdmica.

(1) Na Biologia o termo Coevolugdo ¢ usado para referir um processo evolutivo baseado nas respostas reciprocas entre duas
espécies proximas uma da outra e que interagem entre si. A evolugdo de cada uma das partes depende dos mecanismos de
feedback que ocorrem entre elas dando, assim, origem a um processo evolutivo conjunto e interdependente.

(2) Veja-se, por exemplo, Archibugi, Nijkamp & Soeteman (1989) ou Nikkamp, P. (1992). Wilkinson (1973) oferece uma
visdo mais "ambientalista” desta corrente onde a sustentabilidade "fisica” ¢ assumida com maior vigor.

(3) Veja-se, por exemplo, Norgaad, (1984), (1985) ou (1988).
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Um outro exemplo, mais radical, da preponderincia da componente ecologica na ideia de
sustentabilidade, é protagonizada por Daly para quem as relagdes entre a economia € a natureza sdo
governadas pelas leis da termodinamica que € necessario respeitar € observar ¢ que impdem limites
fisicos a0 desempenho, organizagio e desenvolvimento do sistema econémico. Este €, de resto,
encarado como um subsistema do sistema mais vasto constituido pelo sistema natural e encontra-se
sujeito as leis da entropia, das quais niio pode fugir. A sustentabilidade refere-se entdo a necessidade do
sistema econémico evoluir verificando e respeitando as restrigdes fisica, ecoldgicas impostas pela
natureza. O resultado pratico consiste na defesa do estado estacionario, o crescimento zero do ponto de
vista fisico, no qual o fluxo de matéria e energia com origem ¢ destino na natureza ¢ mantido constante

e dentro dos limites suportaveis e impostos pela natureza.

Independentemente das especificagdes com que surgem na literatura, dois temas sdo centrais em toda a
problematica da sustentabilidade: por um lado, a questdo da Equidade Intergeracional ¢ a segunda, a
questdio, ndo menos dificil, da capacidade do sistema econémico em proceder a substitui¢do do stock
de capital natural por outras formas de "riqueza" de modo a permitir a manuten¢do do Bem-Estar das
geragBes presentes e futuras. A primeira destas duas refere-se aos critérios de sustentabilidade (ou, se
se preferir, aos principios segundos os quais esta pode ser encarada) e a segunda as condigdes
necessérias para a verificagdo dos critérios. Vejamos resumidamente o conteiido de cada um destes

dois temas.

I1.2 - EQUIDADE INTERGERACIONAL

" Justice is the first virtue of social institutions, as
truth is of systems of though.(.). We can do
somethimg for prosperity but it can do nothing

Jorus”
RAWLS, J. (1971), A THEORY OF JUSTICE

A definigdo mais conhecida ¢ utilizada de D.S. é apresentada pelo Relatorio Brundtland para quem €

sustentavel o desenvolvimento que consegue dar

".. resposta as necessidades presentes sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras
darem resposta as delas"(!)

(1) "O Nosso Futuro Comum", pag. 54
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Porém, o desenvolvimento ndo ¢ um estado fixo mas antes um processo de mudanga continua ao longo
do tempo. Em certo sentido, ele ¢ como um "alvo em movimento" €, por isso, varias sio as geragdes
que irfo estar envolvidas e ser afectadas durante o seu processo. O principio da sustentabilidade
pressupde, por isso, que a satisfagio das necessidades actuais ndo deva ser feita de modo a
comprometer a possibilidade das geragdes futuras poderem vir a satisfazer as suas proprias
necessidades e aspirages. Para usar as palavras da World Commission on Environment and

Development (WCED), o uso actual dos recursos naturais e do ambiente em geral

"pode afigurar-se proveitoso nas contas desta geracdo, mas os nossos filhos virdo a herdar-
lhes as perdas. Estamos a pedir emprestado capital ambiental as geragdes futuras sem
tencionar nem poder pagar-lhes. Elas poderdo condenar-nos este esbanjamento mas ndo
poderdo fazer a cobranga da divida.")

E justamente esta assimetria nas relagdes entre as sucessivas geragSes em momentos diferentes no
tempo que encontram justificagdio as preocupagdes de equidade intergeracional veiculadas em todas as
abordagens a sustentabilidade em particular e ao DS em geral. Por outro lado, muitos estragos
ambientais originam perdas de caracter irreversivel, embora noutros casos seja possivel implementar
medidas de compensagdo capazes de restabelecer ou substituir os activos ambientais que se perderam
ou degradaram. A possibilidade real de ocorrerem irreversibilidades no stock de activos ambientais,
cujas consequéncias serdo suportadas apenas no futuro, ¢ suficiente para reforgar as preocupagdes de
natureza ética em relagdo as geragdes futuras, nomeadamente pela adopgdo do principio de que o
processo de incremento do bem estar das geragdes presentes ndo deve ser feito a custa do bem estar
das geragdes vindouras devendo estas ser compensadas pela redugdo nos stocks de activos ambientais

provocada pelas actuais geragdes.

E muito forte o vinculo entre a teoria econémica e a problematica da equidade intergeracional. Como
ciéncia social, a economia toma o homem como "unidade central de analise”, cujo Bem-Estar se torna
necessario preservar e incrementar®. Frequentemente a abordagem ao tema ¢ feita por via a
maximizagdo do valor actual do fluxo intertemporal de beneficios provenientes do processo de
desenvolvimento/crescimento e a discussdo centra-se muitas vezes em torno do maior ou menor
esforgo que a geragdo planeadora efectua no sentido de compensar os seus descendentes pelas

eventuais limitagdes que encontrara em resultado do uso presente dos recursos disponiveis. Sem duvida

1) "Q Nosso Futuro Comum", pag. 16

(2) E por esta razdo que muitas vezes sdo "provocantes” para a economia as posigdes mais "ambientalistas” segundo as quais a
énfase deveria ser colocada nio apenas no Bem-Estar do homem mas também do ecossistema que o envolve ¢ do qual
depende a sua sobrevivéncia.
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que a discussdo em torno da escolha do valor apropriado (maior ou menor) para as ponderagdes (taxa
de desconto) a atribuir ac Bem-Estar das diferentes geragdes é importante, complexa e centrada em
questdes de natureza essencialmente valorativa. Porém, o que nos interessa realgar é o sentido do
préprio critério de equidade e o modo como este tem sido proposto € abordado pela teoria econdmica €

a sua consisténcia com os principios da sustentabilidade..

Do ponto de vista da eficiéncia econémica num contexto intertemporal, o principio de Pareto constitui
um critério base para as afectagdes intertemporais dos recursos. E possivel encontrar vérias
especificagdes consistentes com o critério da eficiéncia paretiana de que destacaremos apenas duas: A
ja referida maximizagio do valor actual do fluxo de beneficios futuros que designaremos

abreviadamente de VA-dptimo e que formalmente pode ser sintetizado do seguinte modo

1] Max [~ U[Je™ar

®
0

onde U(,) representa a utilidade (ou Bem-Estar) proveniente de uma determinada variavel ou vector de
variaveis consideradas suficientemente relevantes como indicadores de Bem-Estar, e, em segundo lugar
o critério Rawlsiano de maximizagio do bem estar do grupo mais desfavorecido da populagéo em cada

instante e que designaremos de maxmin. Formalmente
[11.2] Max{min{U,()}}

onde U/,) representa o nivel de Bem-Estar de cada geragdo t, comt=1, ..., n.

O principio do VA-6ptimo levanta um conjunto de enormes problemas ainda ndo resolvidos. Desde
logo porque as escolhas reflectem apenas as preferéncias da 1° geragdo. Qualquer decisdo ou
comportamento que "entre pelo tempo dentro” é sempre ditatorial face aqueles que dela irdo sofrer as
consequéncias. As geragdes futuras ndo tém antecipadamente oportunidade de se pronunciar sobre elas.
Do ponto de vista meramente técnico é possivel, apesar de tudo, incorporar nas escolhas actuais, os
desejos e aspiragdes daqueles que ndo tendo possibilidade de expressarem as suas preferéncias irdo ser
afectados por elas. Ainda assim, as preferéncias da geragdo ¢ acerca da geragdo r+I apenas fazem

sentido quando enquadradas no contexto em que foram formuladas no periodo z. O fluxo continuo de
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gerages permite o aparecimento de novas necessidades 2 medida que se conseguem resolver algumas

das que se tiveram de encontrarD.

Depois, ¢ inegavel que o principio da equidade exige, de algum modo, que as geragSes actuais aceitem
sacrificios no seu bem estar no sentido de proporcionar aos vindouros niveis de vida pelo menos iguais
aos seus. Cada individuo deve preocupar-se ndo apenas com o seu proprio consumo, rendimento,
riqueza, etc. e dos seus sucessores, mas ainda com o bem estar de todos os individuos das geragdes
futuras. No entanto, esse esforgo individual s6 sera assumido se a pessoa souber que essa é uma
atitude que TODOS os restantes membros da comunidade também terdo, seja porque agindo
isoladamente ndo tem grande possibilidade de melhorar significativamente o bem estar das geragdes
futuras, seja porque, isoladamente, ndo sentem grande apeténcia para o fazer®. A questio que se
levanta consiste em saber da real disposigio dos individuos em prescindirem de parte do seu
rendimento actual com o objectivo de ajudarem as geragdes que em consequéncia dessa atitude irdo
possuir um rendimento virias vezes superior ao seu e usufruir de um potencial produtivo também
superior ao actual. A decisio parece depender quer dos destinatarios quer das circunsténcias

econémicas em que ela é tomada (Veja-se Tullock - 1964).

Pode acontecer que os individuos possam estar mais interessados em redistribuir o rendimento em
favor dos pobres da geragdo actual do que em favor dos pobres da geragdo futura e, sobretudo, de
TODOS os individuos das geragdes futuras, independentemente da posigdo que ocupam no tecido

social.

Um modo alternativo de enfrentar este problema consiste em assumir, tal como Rawls (1971), que as
geragdes se encaram como estando em permanente "confronto contemporaneo” estabelecendo entre si
um "contrato social". O "véu da ignorincia" que as impede de se aperceberem da geragdo a que
pertencem ou que estagio de desenvolvimento civilizacional ja alcangaram, conduzi-las-4 a uma
repartigdo dos bens primdrios (os direitos ¢ as liberdades, o rendimento € a riqueza) vantajosa para

todos®. O problema é que a passagem do homem pelo tempo se faz apenas num unico sentido pelo

(1) A "Inconsisténcia" ¢ o risco mais provavel de uma atitude deste tipo. Deixamos no entanto esta questdo para outra
oportunidade.

(2) Para uma analise mais cuidada deste "Paradoxo do Isolamento”, veja-se SEN (1961) e (1966)

(3) Recorde-se que, para o autor, a posse dos "Bens Naturais" (a saide e o vigor, a inteligéncia e a imaginagdo) ¢ os "Bens
Primarios" ¢ fortemente influenciada pela estrutura basica da sociedade. Acontece porém que cada individuo poderia ter
nascido numa posigo social diferente daquela em que nasceu. Se, numa situagdo hipotética, todos os individuos estivessem
na mesma situagdo inicial envolvidos numa espécie de "véu de ignorancia” (nfio descortinando, por isso, quando ¢ em que
situagdio social se encontram ou a que geragdo pertencem), todos adoptariam como principio, a igualdade na distribuigéo
dos valores a nfio ser que a desigualdade fosse vantajosa para todos. Igualdade de distribuigdo ndo significa, contudo, que o
rendimento ¢ a riqueza, por exemplo devam ser distribuidos de modo igualitério mas apenas que todos os individuos
reconhegam vantagens na distribuigdo que acordarem entre si. Os individuos estabeleceriam entre si uma espécic de
"contrato "social” que, sendo justo, ninguém se sentiria impelido a desonrar posteriormente.
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que ¢ inevitavel que as geragdes posteriores beneficiem do trabalho e esforgo desenvolvido pelos seus
predecessores. O desenvolvimento ¢ uma espécie de injustica cronologica e o principio da

reciprocidade que pressupde a troca de vantagens ¢, neste contexto, impossivel de aplicar.

Em todo o caso, de acordo com este principio do "contrato social”, a equidade intergeracional ¢
conseguida se e quando cada geragdo se dispuser a deixar 4 geragdo seguinte um nivel de bem estar que
reclamaria a sua antecedente. Em termos operacionais, isso significa que em cada momento se deve
maximizar o rendimento das camadas mais desfavorecidas de cada geragdo, ainda que isso signifique
ndo apenas um nivel de consumo global sempre constante ao longo do tempo como ainda que este
permanega nos niveis que cada geragdo encontra a partida (Solow -1974). No contexto de uma
economia dependente de recursos naturais ndo-renovaveis, o dilema Rawlsiano € resolvido se a
sociedade for capaz de investir um montante igual ao valor de mercado dos seus recursos naturais e,
desse modo, atingir o mais elevado nivel de Bem-Estar que ¢ possivel obter para o grupo mais

desfavorecido de entre os que a constituem.

Em resumo, a sustentabilidade levanta claramente a questdo delicada dos dilemas intergeracionais
causados pelo inevitavel balango entre a satisfagdo das necessidades presentes ¢ a satisfagdo das
necessidades futuras, sobretudo num contexto em que a economia depende de recursos ndo-renovaveis
ou renovaveis mas cuja taxa de utilizagdo pode levar a sua completa extingdo. Se o objectivo consiste
em assegurar a manutengdo dos padrdes de vida, as geragdes futuras deverdo ter acesso a base de
recursos naturais (renovaveis, ndo-renovaveis e semi-renovaveis) que as geragdes actuais dispdem,

assim como 2 eficacia, rendimento e utilidade que deles é possivel retirar com a tecnologia disponivel.

IL3 - AS POSSIBILIDADES DE SUBSTITUICAO E AS CONDICOES PARA A
SUSTENTABILIDADE.

Tal como ja dissemos no inicio, o segundo tema suscitado pela sustentabilidade refere-se a
problematica da capacidade para se proceder a substituigdo do stock de capital natural por outras
formas de activos de modo a garantir a satisfagdo das necessidades 4 medida que o capital ambiental se

vai degradando e delapidando. A sutentabilidade, definida como a manutengio de um nivel "aceitavel”
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de Bem-Estar ao longo do tempo, implica, por isso, a necessidade de garantir que os diferentes activos
(econémicos e ambientais) conservem a capacidade de fornecer um fluxo continuo ¢ intertemporal de
beneficios. Se existirem possibilidades de substituigdo, entdo a degradagdo e delapidagdo ambiental
ndo coloca problemas de maior desde que, obviamente, a taxa de poupanca da economia seja
suficientemente alta para gerar padrdes de Bem-Estar consistentes com as arbitragens e dilemas
intergeracionais de que falamos na secgdio anterior. Mas mesmo que as possibilidades de substituigdo
sejam limitadas, entdio as preocupagdes de equidade intergeracional reforcam a necessidade de

preservagio dos activos ambientais.

A literatura sobre a problematica do crescimento econémico quando em presenga de recursos ndo-
renovaveis mostra que ¢ necessario alguma dose de substituigdo de recursos naturais por stock de
capital econémico para viabilizar uma trajectoria de progresso consistente com os principios de

equidade intergeracional (recorde-se a ja referida regra Solow-Hartwick).

Mas é evidente que as possibilidades de substituigio ndo se referem apenas a capacidade tecnologica
para proceder a essa substituicio ao nivel do processo de produgdo e olhando para os activos
ambientais apenas na sua fungfo produtiva. A substituicdo diz também respeito a possibilidade de
compensar a redugdo naquele conjunto de bens e servigos fornecidos pelos activos ambientais dos
quais o bem estar depende (a capacidade de assimilar os desperdicios gerados pelo sistema econdmico,

a capacidade de regeneragfo dos ecossistemas, a capacidade de fornecer bem estar directo).

Em principio, é possivel criar, destruir ou substituir capital econémico K. Ele é reversivel. Quando este
é destruido, ha sempre a possibilidade fisica de, rapidamente, ser substituido. O esforgo de
reconstrucdo desenvolvido nos periodos subsequentes a guerras ou catastrofes, sio um exemplo

caracteristico.

Mas o mesmo ja ndo sucede com os activos ambientais, pelo menos com fodos eles. Alguns activos sdo
tecnicamente reversiveis, havendo a possibilidade de compensar as perdas ambientais que ocorrem. Os
recursos naturais renovaveis sio um exemplo desta categoria, para os quais existe a capacidade e o
conhecimento técnico para repor os niveis de stock consumidos. A histéria da interacgdo do homem
com o meio ambiente estd cheia de exemplos de intervengdes que tiveram como resultado a

substituigio de ambientes por outros porventura mais ricos do ponto de vista ecologico.

Porém, em muitos casos é tecnicamente impossivel compensar as perdas ocorridas, reestabelecendo ou
substituindo o ambiente que se perdeu ou degradou. As hipéteses de recrear uma espécie que se

extinguiu sdo praticamente nulas a luz do conhecimento cientifico actual. Por isso se diz que para
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alguns casos, os activos ambientais sdo fecnicamente irreversiveis e € neste contexto que adquire
especial importincia o conhecimento dos niveis criticos abaixo dos quais os activos ambientais entram

em ruptura e desagregacio estrutural (Threshold effects na terminologia Anglo-Sax6nica).

Por outro lado, um segundo factor que obriga a uma reflexdo critica sobre o principio da substituigdo,
reside na incerteza e o fraco conhecimento que ainda se dispde sobre o funcionamento da natureza. O
conhecimento que hoje se detém sobre as maquinas, processos, etc. tendem a ndo estar envolvidos por
grandes doses de incerteza. Em geral é um conhecimento "completo”, dominado. Inversamente, o
conhecimento sobre os activos ambientais € ainda muito incompleto (das 5 ou 10 milhdes de espécies
que se presume existirem no nosso planeta, apenas se conseguiram identificar até hoje, cerca de 1,5
milhdes) e subsistem muitas duvidas e incertezas quanto a alguns aspectos importantes do
funcionamento dos ecossistemas. Por exemplo, nio € ainda preciso o conhecimento sobre o

funcionamento dos ciclos hidrologicos ou do carbono.

Os problemas ambientais causados pela actividade econémica ao usar o ambiente como depdsito dos
desperdicios que gera, ainda ndo sio totalmente claros. Existem numerosas questdes relacionadas com
o "quando”, "como” e "onde" se manifestarfio esses impactos ambientais. Os fenémenos ambientais
como a poluigdo ou a erosdo dos solos ndo conhecem fronteiras fisicas e humanas e € muitas vezes
dificil dizer, por exemplo, se o poluente X emitido no ponto A ira afectar apenas as zonas circundantes
ou se, pelo contrario, os seus efeitos se fardo sentir em regiGes mais remotas. Do mesmo modo, ¢
muitas vezes dificil saber como se comportara um determinado poluente em contacto com outro de
natureza diferente ou a resposta da atmosfera quando em presenga de determinados gazes toxicos ou 0

rasto que esses gazes tenderdo a deixar uma vez emitidos e ao sabor dos movimentos atmosféricos.

Em resumo, nio estd garantida a substituibilidade entre os activos econémicos € os bens e servigos
fornecidos pelos activos ambientais. E por essa razdo que, dada a importancia destes altimos para a
viabilidade do progresso econémico € para o Bem-Estar, o critério de sustentabilidade econdémica
assente na equidade intergeracional, necessita ser complementado de modo a incluir também a

exigéncia de manutengdo do fluxo de bens e servigos provenientes do capital natural.

Assegurar a sustentagdo do bem estar humano ao longo do tempo pressupde que a qualquer acgdo
susceptivel de afectar o bem estar futuro esteja associada uma compensacdo as geragdes vindouras. E
unanimemente reconhecido que devem ser as transferéncias de capital (riqueza) a desempenhar essa
fungéio. O capital fornece a capacidade de gerar bem estar sob a forma de bens e servigos dos quais o
homem necessita. O principio moral que justifica esta posigdo encontramo-lo naquela dimenséo ética ja

referida e a sua consequéncia consiste na necessidade das geragdes actuais deixarem as suas sucessoras
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um stock de activos ambientais ¢ de qualidade de vida pelo menos igual aqueles que herdaram dos seus
antecessores. Dito de outro modo, o stock global de activos ambientais deve ser gerido de tal modo
que, no minimo, ndo decline ao longo do tempo, pressupondo-se, por isso, a constdncia do stock

global de activos ambientais.

Formalmente, a condi¢do fraca de sustentabilidade (Weak sustainability) exige que

OA(t)
.3 — L= A(t)20
[11.3] o (t)2

Todavia o critério da consténcia do stock de activos ambientais € passivel de numerosas interpretagdes
e especificages, algumas das quais aumentando ainda mais o grau de exigéncia sobre o padrdo
evolutivo de A(1). Daly (1991, 1992), por exemplo, considera inaceitavel ndo apenas qualquer redugéo
em A(t) como ainda em cada um dos seus componentes, apelando a necessidade de implementagéo do
estado-estacionario (crescimento econémico e populacional zero) para o sistema econdémico em face

dos limites termodindmicos e das restrigdes que o sistema natural impde a escala da economia.

Mas mesmo na sua versio menos exigente, esta condi¢do levanta algumas questdes importantes ainda
ndo totalmente resolvidas e a necessitarem de aprofundamentos e estudos adicionais. Desde logo o
significado exacto da constdncia do stock de activos naturais. Uma interpretagdo possivel aponta para
que seja o seu montante fisico que deve permanecer constante. No que toca aos recursos naturais nio-
renovaveis, pela propria definigdo, é impossivel a verificagdo desta condigdo. Uma interpretagéo
alternativa consiste em tomar o prego unitario dos recurso como capaz de reflectir a sua escassez e
exigir que, em termos reais, permanega constante ao longo do tempo. A dificuldade radica em
generalizar esta metodologia a todos os activos uma vez que na sua grande maioria ndo possuem um
mercado proprio. Finalmente, a terceira interpretagdo aponta para a consténcia do valor econémico dos
stocks. Esta posigdo ¢, todavia, consistente com a possibilidade de redugdo do seu montante fisico
conquanto o seu prego suba numa proporgio idéntica. Novamente a dificuldade reside na capacidade
do prego reflectir o valor imputavel ao recurso, néio apenas derivado do seu uso no processo produtivo

como ainda o valor proveniente da sua multifuncionalidade.

O segundo problema que esta regra levanta diz respeito as relagdes que os diferentes componentes de

A(t) evidenciam entre si. Tal como foi formulada, a condigdo pressupde a perfeita substituigdo entre
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esses elementos. No que diz respeito as possibilidades de substituigdo entre recursos renovaveis €
recursos ndo-renovaveis o progresso tecnologico joga aqui um papel importante e tudo indica que essa
substituigdo seja possivel. Porém, o stock de activos naturais ¢ bastante heterogéneo pelo que
permanece o problema para os restantes activos ambientais vitais & vida no planeta. A degradagdo
ambiental continuada é uma fonte de risco para alguns processos e fungdes de suporte 4 vida. Estes ao
serem sistematicamente afectados, ameagam a vulnerabilidade (estabilidade e elasticidade) dos
ecossistemas a choques futuros ndo devendo, por isso, baixar abaixo de determinados niveis criticos
(Pearce & Atkinson-1993).

Todavia, o bem estar que a sustentabilidade procura garantir no presente ¢ no futuro, ndo depende
exclusivamente da manutengdo dos activos ambientais. De um modo geral, a compensagdo ao bem
estar das geragdes futuras, diz respeito a todos os activos e ndo apenas aos activos naturais. Deste
modo, a forma de garantir que elas tenham a possibilidade de assegurar a satisfagdo das suas proprias
necessidades consiste em as actuais geragdes deixarem 4s suas sucessoras um stock de capital global
pelo menos igual aquele que encontraram. Ou seja, € o Stock Global de Activos (econémicos, humanos

e ambientais) que deve permanecer constante e ndo exclusivamente o stock de activos ambientais.

Esta forma de interpretar a condigdo é baseada por um lado, na defini¢do de "riqueza” (rendimento) de
Hicks (1946) e, por outro, no principio do reinvestimento da "Renda” gerada pela utilizagdo dos
recursos, atribuida a Hartwick (1977) e mais tarde reinterpretada por Solow (1986) como um requisito

para que o stock de capital permanega intacto com a passagem do tempo.

Representado por H(t) o stock de capital humano, esta condigdo forte de sustentabilidade (Strong
Sustainability) pode ser formalizada do seguinte modo:

dK* _d(K(1)+ A(t)+H(t) _
dr dt -

[1.4] K(t)+ A(1)+ H(t)20

Esta regra ¢, porém consistente com redugdes nos niveis de um ou mais dos componentes daquele
valor agregado, desde que essa redugdo seja compensada por aumentos equivalentes no(s) outro(s)
elemento(s) de K*(1). O stock de capital natural pode, por isso, reduzir-se sem que a sustentagdo esteja
em perigo, desde que, obviamente, o stock de capital econémico e/ou o stock de capital humano

aumentem os seus niveis para compensar as perdas que ocorrem nos activos ambientais.
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Adicionalmente, a delapidagdo de recursos naturais ndo-renovaveis deve ser acompanhada por
investimentos em recursos capazes de os substituir. O ambiente enquanto tal, ndo tem um tratamento
especial, sendo antes considerado uma forma de capital como outra qualquer. O que ¢ transmitido de
uma geragfio para outra ¢ a capacidade geral de produgdo em vez de uma componente especifica do

stock global de activos, K *

Em resumo, a sustentabilidade é um conceito consistente com as preocupagdes gerais da ciéncia
econémica de contribuir para a satisfagdo das necessidades presentes ¢ futuras nomeadamente no que
diz respeito a distribuigio dos beneficios pelas diferentes geragbes segundo principios eficiéncia
paretiana. Mas isso ndo significa que, num contexto de interacg3es entre o sistema econémico € o
sistema natural e sobretudo quando em presenga de recursos ndo-renovaveis ou renovaveis mas cuja
capacidade de regeneragdo é ser ameagada ou mesmo destruida em virtude do volume e qualidade dos
desperdicios emitidos, a sustentabilidade seja sinénimo ou que possa ser automaticamente alcangada
por via da eficiéncia econémica no sentido da maximizagéo do valor actual da utilidade ao longo do

tempo.

Aalbers (1995 a)), por exemplo desenvolve um modelo de crescimento econémico para uma economia
que sofre as consequéncias da emiss3o para a atmosfera de gazes 4cidos. O resultado a que chega
mostra que é possivel obter uma solu¢do Optima consistente quer com o respeito pelos limites
ecolégicos ¢ ambientais impostos pela natureza (ou seja, a emissio do poluente e a sua concentragdo na
atmosfera nio ultrapassa a "Carga Critica" admissivel pela natureza - sustentabilidade fisica ou
ecologica) quer com a ultrapassagem daqueles limites naturais. Neste ultimo caso, a "solugdo Optima”
conduz a total extingdio da espécie humana. A razdo para este resultado reside no "lag" temporal entre o
momento de emissdo dos gazes toxicos € 0 momento em que as suas consequéncias se fazem sentir.
Na maioria dos casos, os efeitos ambientais nefastos ocorrem com desfasamentos temporais € apenas a
redugiio do consumo actual pode conduzir a uma redugdo da polui¢do e das suas consequéncias

futuras().

Isto significa que, as questdes relacionadas com os dilemas intergeracionais suscitadas pela
sustentabilidade, ndo sdo exclusivamente de natureza valorativa. Elas encontram também justificagio

no proprio funcionamento da natureza e nas condicionantes que ela origina.

As ligdes que é possivel retirar da literatura remetem para as possibilidades técnicas de substituigéo a

validade das solugdes encontradas e a capacidade de concretizagdo da sustentabilidade. Para aqueles

(1) Num artigo posterior, o autor mostra ainda que apesar das actividades de tratamento ¢ controle da poluigdo reduzirem as
hipétese de extingdo da vida no planeta, ndo as elimina totalmente (Aabers - 1995 b)).
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que acreditam na capacidade de substituigfio € no progresso técnico para obviar as restrigdes impostas
pela natureza na realizagdo do potencial humano, bastara a consténcia do stock global de activos como
condi¢do minima a sustentabilidada. Inversamente, para aqueles que questionam o realismo dessas

hipéteses, apenas a constincia do stock de activos ambientais sera admissivel.

Infelizmente esta é ainda uma questdo de fé alicercada ndo apenas na incerteza € no incompleto
conhecimento do funcionamento da natureza e¢ das suas interrelagdes e ligagbes com o sistema
econdmico, como ainda das diferentes perspectivas segundo as quais os mesmos fenomenos sdo
analisados. Para um economista, a decisdo de apanhar uma nota do chdo depende da comparagdo que
fizer entre o custo marginal envolvido no esforgo e o beneficio marginal que pode obter com essa nota.
Um ecologista, perante a constatagdo de que, devido & humidade, a nota se havia transformado num
ecossistema, deixa-la-ia no mesmo lugar em respeito por aquela manifestagdo instantinea de vida.
Finalmente, um ambientalista, reprovaria a presenga daquele residuo e hesitaria entre coloca-la na lata

de lixo mais proxima ou em confiar na capacidade da natureza em proceder a sua total degradagdo.

Em nosso entender, nem a posigdo de total indiferenca e rejei¢dio dos fenomenos ambientais presentes
nem a posigio de busca de novos paradigmas alternativos constituem o modo correcto de enfrentar as
novas realidades e horizontes que se abrem a economia. A heranga epistemolégica da ciéncia
econdmica ainda ndo se encontra totalmente explorada e esgotada no que toca a abordagem aos
fenémenos ambientais ¢ as relagdes entre o sistema econémico e o sistema natural. Como afirma

Pearce (1990, pag. 30)

...we can use the main body of economic thought to derive important propositions about the
linkages between the economy and the environment."
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Capitulo III

Crescimento Sustentavel: Uma visido Introdutoria

II1.1 - Introducio

Desde o inicio da década de 70 até finais dos anos 80 que se produziu uma imensa literatura sobre,

por um lado, a natureza dos padrdes de crescimento econdémico sob diversos critérios de equidade e
justiga intergeracional e sua sustentabilidade e, por outro, sobre o efeito que a presenga de recursos
naturais, especialmente recursos Ndo-Renovaveis exercia sobre as possibilidades de crescimento e sua

consisténcia com os dilemas intergeracionais ja enunciados.

Na sua grande maioria, tratam-se de modelos de crescimento que assumem uma economia constituida
por um unico sector produtivo que se encarrega da produgio de um tinico bem pela utilizagdo ndo
apenas dos tradicionais factores trabalhos e capital, como ainda do fluxo de recursos naturais ngo-
renovaveis. A agéncia central de planeamento que procura maximizar o valor actuar do fluxo de
beneficios futuros que o agente representativo obtém do consumo final, procurando resolver assim o

trade-off entre o consumo presente € 0 consumo futuro.

O nosso ponto de partida tem semelhangas com esta forma standart de abordagem ao crescimento
econdmico mas em que as preocupagdes de sustentabilidade sfio explicitadas e referenciadas ao stock
de capital natural. Dadas as interdependéncias entre o sistema econémico e sistema natural ja
abordadas no capitulo I, a nossa preocupagio consiste em analisar a) a existéncia de uma trajectona de

crescimento econdmico compativel com a capacidade da natureza em desempenhar as suas fungdes de
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fornecedor de recursos, de regeneragio e assimilagio de desperdicios e, finalmente, de fornecimento de
bem-estar directo, ¢ b) as condigdes (econémicas e ecoldgicas) em que tal trajectoria € viavel.

O capitulo sera desenvolvido tendo por base um modelo simples de crescimento econémico com
auséncia de produgdo. O nosso objectivo consiste em estabelecer o quadro geral de compreensdo dos
principais fenémenos e relagdes envolvidas na tematica do crescimento econdmico num contexto de

interacgdes entre a economia e o ambiente.

Num primeiro momento e usando um quadro bastante simplificado, interessa-nos analisar as
consequéncias que diferentes formas analiticas da "fungfo perturbagdo” causam ndo apenas na solugéo
estacionario, se existir, como ainda na dindmica que lhe esta associada e na sustentabilidade do proprio

crescimento economico, tal como foi definida no capitulo anterior.

Num segundo momento desenvolveremos um estudo onde a preocupagio central consiste em avaliar
em que medida a consideragio do efeito Bem-Estar influencia as potencialidade de progresso

economico.

Toda a formalizagdo do capitulo, como de resto a do capitulo seguinte, serd desenvolvida tendo por
base a Teoria de Controle Optimo ¢ sera apoiada na Teoria dos Sistema Dindmicos que serdo usadas

numa base meramente instrumental e nio como um fim em si mesmo.

IIL2 - Acumulagio de capital natural com auséncia de efeito bem estar

Suponhamos entio uma sociedade em que os seus membros dependem exclusivamente da
generosidade da natureza para, em cada momento t, suprirem as suas necessidades de consumo
corrente C(t), do qual o seu bem-estar depende. As sua preocupagdes de poupanga concentram-se
apenas na necessidade de garantirem que o stock de activos ambientais nfo vejam a sua capacidade de
regeneragdo e assimilagdo, seriamente perturbada em consequéncia quer do seu consumo quer dos
desperdicios que este inevitavelmente ocasiona. A hipdtese que formularemos neste capitulo consiste
em considerar que o processo de perturbagdo do normal funcionamento da natureza por via quer do

consumo quer da emissdo de desperdicios, pode ser adequadamente descrito por uma fung¢do

perturbagdo tendo o consumo em cada momento como tnico argumento, p/C(¢)]. Formalmente
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[II1.1} A(t) = N[A(1)]- p[C(1)]
onde N/A(1)] a fungdo de regeneragdio da natureza cujas propriedades matematicas estdo enumeradas na

Hipotese A.2, pag. 55 mas que se sumariam de seguida:

i.  Existe um nivel minimo de stock de activos ambientais, A, abaixo do qual a natureza

revela incapacidade para repor o nivel global desses activos. Formalmente:

[111.2] V A(t)< 4, = N[A(1)]<0

ii. O mesmo fenomeno ocorre (apesar de com um significado diferente) quando o stock de
recursos renovaveis ultrapassa um determinado valor maximo A . Este valor méximo é
identificado como a Capacidade de Suporte do Ambiente, o stock maximo que a
natureza pode sustentar. A medida que os stocks se aproximam deste nivel, o

crescimento abranda e eventualmente cessa. Formalmente:

[II1.3] V A(t)24 = N[A(t)]<0

iii. Entre os dois extremos referidos anteriormente, A(t) tem sempre tendéncia para variar

positivamente ao longo do tempo.

(II.4] Y A®) 1A, < A(t)< A =  N[4(1)]>0

No entanto, o ritmo de crescimento ndo ¢ monétono. Numa fase inicial, o crescimento € elevado
atingindo o seu valor maximo quando A = Ay, (Rendimento Mdximo Sustentado, o nivel de A(t) que
permite a mais elevada taxa de variagdio para os activos ambientais). De facto,
JA4,,: A(t)= Ay = N, =0.Para A(t) < A,, = Ny > 0. A partir deste nivel e a medida que A(t)
se aproxima da Capacidade de Suporte, o crescimento desacelera até que se anula por completo (para
~A(t)> Ay, = N4 <0). Graficamente
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N(A)

fig. IIL.1 - Fungéo de regeneragio natural

Por outro lado, no que diz respeito a Fungio Perturbagdo, iremos desenvolver dois casos distintos que
tém por base hipéteses diferentes sobre o seu comportamento face ao consumo: por um lado, o 1°
caso em que se considera que a Fungdo Perturbagdo é Linear em C(t); por outro lado, o 2° case em

que se admite uma Fungdo Perturbagdo Convexo-Céncava.

Vejamos resumidamente cada um destes casos € as suas implicagdes sobre a relagdo que entre C(t) e

A(t) se estabelece de modo a garantir a sustentabilidade biofisica ao longo do tempo, ou seja, A(7)=0

(o desenvolvimento do modelo serd efectuado sem que se estabeleca a priori qualquer relagio
funcional entre a perturbagdo de A(t) e o nivel de consumo. Apenas na caracterizagdo da(s)

solugdo(Ges) se fara referéncia explicita a estes dois casos).

1° Caso: Fungdo Perturbagdo Linear:

Neste caso A(t) =0 exige que o nivel de consumo compativel com a manutengéo do stock de activos

ambientais deva ser dado pela expressao:

(15} () = N—[*-:—[(’—)]
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Com 7= p., uma constante qualquer de tal modo que 7> 0. Graficamente, esta relagéo reproduz no
essencial a fig. III.1 e representa, para cada valor A(t), o nivel de consumo necessério que a sociedade
devera respeitar de modo a que o stock de activos ambientais permanegam em repouso. Evidentemente
que se para cada nivel de A(t) o consumo exceder o nivel necessario para a manutengdo daquele, a
perturbagdo que esse facto origina obrigara & diminuigdo do stock global de activos ambientais. No
caso inverso, se 0 consumo for menor do que 0 necessario para provocar a manutengdo do stock de

activos naturais, estes terdo tendéncia para aumentar.

C(t)

. N[A
A=0:cm= ~—[x(t)]

>

Am A A()

Fig. [IL.2 - Fungdo A('t } = 0 no plano (C,A) para o caso linear.

2° Caso: Fungdo Perturbagdo Convexo-Cdoncava.

Neste caso ;4( t)=0 define uma fun¢do implicita no plano (C,A), cujo comportamento pode ser

analisado a partir do seu diferencial total e em que se toma como referéncia ndo apenas as propriedades
ja conhecidas para a fung@o de produgéo natural N[A(t)], como ainda as propriedades que avangamos

na hipdétese P.2 acerca da fungdo polui¢do € que recordaremos de seguida:

Para niveis baixos de consumo, a fungdo perturbagido é convexa reflectindo o facto de o nivel de

degradagdo ambiental crescer nesses momento a ritmos superiores ao verificado para o consumo.
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Quando o nivel de consumo ultrapassa C,, essa tendéncia atenua-se e os niveis de degradagio
ambiental sdo, na margem, cada vez menores. Apesar de tudo, a perturbagdo por unidade de produto é
ainda crescente. Apenas quando C = C, : p(C,)/C, = po(C,) se inverte a tendéncia muito embora se
registem ainda perturbagdes crescentes com niveis crescentes de consumo. A "descolagem” entre P € C

apenas se da quando C = C), e onde p-(C,,) = 0. Formalmente:

< >
Ce=Cy = pe3=10
> <
C(t
compc = —Gp[ ( )]
oC(1)
ii. 3C4,comCy < Cyp
< >
Ci=1C, = pecy=¢0
> <
& p[C(1)]
com po- = aC(t)2

Ou seja, a fungdo perturbagdo exibe um relagdo negativa entre o nivel de consumo e o efeito
perturbador dos activos ambientais a partir de C = C,, Estamos assim a aceitar a hipotese de
existéncia de uma Curva de Kuznets Ambiental e que pretende reflectir uma maior consciéncia da
sociedade sobre os efeitos perversos que o seu consumo ocasiona na sua unica fonte de alimento e que
a induz a adoptar praticas que reduzam os efeitos nefastos sobre A(t). A questdo que obviamente se
coloca ¢ se este processo conduz a total eliminagio de efeitos nefastos sobre os activos ambientais, ou
se, pelo contrario, as leis da termodindmica inviabilizam o alcance de niveis nulos de perturbagéo e,
por isso, a perturbagdo ndo tendera para zero mas antes para um determinado limite £, .
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Do ponto de vista da solugdo do modelo e da sua topologia dindmica, a hipétese do limite minimo para
a perturbagdo ¢ formalmente idéntica a solugdo e topologia da hipotese mais irrealista de redugéo a
zero dos impactos negativos. A opgdo por esta hipotese justifica-se apenas porque ela possibilita a

manutengido do modelo dentro de limites de tratabilidade analitica.

Com estas caracteristicas, podemos estabelecer as duas seguintes proposigdes sobre 0 comportamento
de A(1)=0:

Proposicdo IIL1: Seja C = y(A) = P‘I[N(A)] a fungdo que verifica ;4(1) = 0. Sempre que C #C,,
e Y(A)#C,, Y A entdop(C) # 0e a fun¢do y(A) terd dois segmentos sendo um
estritamente céncavo (para C < C,,) e outro estritamente convexo (para C > C,,) com

extremos (mdximo e minimo, respectivamente) para A = A,,

Dem. De facto, a inclinagio de ;4( t) = 0 vem dada por

dC(t) _dy(4) _ N,[4(1)]

1IL6 -
el dact)  dd pfC(1)]

Deste modo 7'(4) assume inequivocamente o sinal de N (A) uma vez que p-(C) ¢ sempre positivo, V
C < C,,levando a que a fungfo A(r) =0 se comporta de modo semelhante ao verificado para o caso
da fungdo perturbagdo linear; é crescente para A < A, decrescente para A > 4, ,enulapara 4 =4, ¢

A= A . Em resumo

dC(t) |_
[1I1.7] dA(1) = 0 sse A

il
3

Inversamente, V' C > C,, a fungdo ¢ estritamente convexa na medida em que o denominador de [II1.6]
¢ sempre negativo invertendo, por essa via, o sinal do numerador a medida que A4(?) passa da esquerda
para a direita de 4,,. Formalmente o comportamento de A(f)= 0 pode ser sumariado do seguinte

modo:
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<
dc(t)
HI. — <= =
[111.8] ) 0 sse A _ Ay

Em ambos os casos (A) evidencia extremos (Maximo para C < C,, € Minimo para C > C,,) uma

vez que N,(4,,) = 0 mas sempre para x(Ay) #Cy. A figura IIl.3 mostra duas possibilidades para o caso

da fungdo de perturbagio convexo-concava tipificada nesta proposi¢do e completa a sua demonstragédo.

XA,
A

=0

+
AM

[+

>

A
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Fig. IIL.3 - duas hipoteses para a fungdo A(t ) = 0 no plano (C,A) parao
caso convexo-concavo.

0
A dindmica de A(t) associada a uma fungdo perturbagdo do tipo da que temos em presenga, reproduz
para o segmento inferior a registada no caso linear mas ja do segmento superior, a dindmica reflecte o
facto de se estar numa zona decrescente da fungdo perturbagdo e onde aumentos de consumo se
traduzem em redugdes nos impactos sobre 0s activos ambientais. Assim, com niveis de consumo acima
(inferiores) do necessario para garantir ,:1( 1) = 0, a perturbagdo gerada sobre os activos ambientais ¢

menor (maior) pelo que estes terdo condigdes para aumentar (diminuir).

A relagdo entre C ¢ A de modo a garantir a verificagdo de A(7) =0 que acabamos de tipificar na
proposigdo II.1 é interessante porquanto revela que para C € |C,,C,][, as perturbagdes causadas pelo
consumo sobre o stock de activos ambientais excede a sua capacidade natural de regeneragio e, por
isso, no é possivel encontrar nenhum nivel de consumo que consiga garantir, no minimo, a

manutengdo de qualquer nivel de stock de activos ambientais. Para C € ]C ,Cz[ ter-se-a sempre

A(1) <0.

Contudo, esta situagdo ndo é uma inevitabilidade. Ela depende da relagdo que se estabelece entre a
intensidade da perturbagdo (ou seja da forma de P(C)) e as leis naturais que governam a regenerago
dos activos ambientais. A fungdo perturbagdo pode exibir caracteristicas tais que garantam a

continuidade de y(A) para todo o C.

Proposi¢io N2 - Seja C =y(A4) = P_I[N(A)] a fungd@o que verifica ;l(t) =0.
Sempre que 1 A : y(4) = C,, a fun¢do y(A) é Continua em C muito embora
evidencie dois segmentos: Um a direita de A=A, e um segundo a esquerda de A =
AM
No ramo situado a esquerda a fung¢do é crescente para C < C,, e decrescente para C
> C,, No ramo situado a direita de A = A, a fungdo é decrescente para C < Cy, e
crescente para C > C,,

Para C = C,,a fung¢do tem inclinagdo infinita.

Dem. A demonstragio ¢é trivial, sobretudo depois do que dissemos na proposicdo IIL.1 sobre o

comportamento de %(A) abaixo e acima de C = C,,. A diferenga reside na aceitagdo da hipétese de que




Capitulo I1I - Crescimento Sustentdvel: uma visdo introdutoria

é possivel existir um valor de 4;, com i = 1,2, que torna possivel x(4;) = C,,. Neste caso e para este(s)

valor(es) de A ter-se-a, seguramente

Nu(4) _ Ni(A)_
pc(Cyy) 0

[111.9] Y (A4)=

A fig. II1.4 mostra as propriedades que acabamos de descrever e completa a demonstragfo.

Cw

XA . Xﬁ(%’w

£ Y

A A A

m

Fig. IIL4 - Representagio da fungdo A(7) = @ no plano (C,A) parao
€aso convexo-concavo.

Clarificadas e especificadas cada uma das hipotese sobre as quais iremos desenvolver o modelo, é
agora o momento de formalizar o problema que esta sociedade enfrenta. O seu objectivo consiste em
maximizar o fluxo actualizado do bem-estar proveniente do consumo ao longo do tempo.

Formalmente:

[11I.10] Max [ U[C(1)]e™dr
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onde & > 0 e representa a taxa que actualiza para o presente o bem-estar em cada momento e ulCm]
a fun¢do bem-estar que evidencia as tradicionais propriedade de continuidade, concavidade e

duplamente diferenciavel. Esquematicamente:

[IL11] uoy=0 ; U() =
(IIL.12] U->0 ; U <0
[II.13] Jim, UcfCt)]=w ; clim Ugs[Cr1)]=0

O problema que a "autoridade central" enfrenta pode ser esquematicamente escrito do seguinte modo:

Max j: UlC(t))ed

s.a
A = N[A(1)]- p[C(1)]
[111.14]
C(0)=C,
A(0)= A4,
tlz:z A(t)y(t)=0 (Condigdo de Transversalidade)

com C, > 0; A, >0 ¢ onde y2) representa o prego-sombra associado a0 processo de acumulagdo de

capital natural.

Assim definido, trata-se de um problema tipico de Controle Optimo em tempo infinito e auténomo(V,

cuja resolugdio é possivel com o recurso ao Principio de Pontryagin e a partir do qual se escolhera de

entre as varias trajectdrias possiveis de C(t) e A(t), {c, A};), aquela que maximiza o valor actual dos

(1) A denominagdo de "auténomo” advém do facto da varidvel "tempo" t, entrar no modelo apenas por via do factor de
desconto.
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fluxos futuros de bem estar provenientes do consumo realizado em cada momento, {C ',A'}:o. A

condigdo de transversalidade assegura a existéncia de solugdo para o problema em causa e significa que
o valor social atribuido aos activos naturais tendera a ser tanto maior (menor) quanto mais €scasso

(abundante) for o seu stock ao dispor da sociedade.

O primeiro passo do estudo consiste em investigar a existéncia de um estado estaciondrio € as
condigdes que o tornam possivel utilizando para isso o Hamiltoniano Corrente(l) associado aquele

problema:

[LIL.15] H(C, 4,8,1) = U[C(t)] + MN[4(")] - plc@)]}

onde C(#) ¢ a Variavel de Controle, 4(1) a variavel de estado, t o tempo € S € R, xR,, o vector dos

pardmetros que o podem perturbar exogenamente.

A maximizagdo do Hamiltoniano exige, como condigdo de 1° ordem (também denominada condigdo

de optimizagdo estatica) que em cada momento se verifique

BH(...
[I1L. 16] T(c_) 0 . U, =ARO

ou seja, ao longo da trajectoria optima, o prego-sombra associado a variagdo do stock de activos
ambientais deve igualar a utilidade marginal proveniente do consumo corrente, ponderada pelo factor

Pc que representa a perturbagdo que, na margem, O CONSUMO €ausa nos activos ambientais (quer

(1) O termo "corrente” ¢ usado para "libertar” o Hamiltoniano inicial H; do factor de desconto € que assim se transforma num
i q
Hamiltoniano Nao-Descontado.

H=He"

Para que essa modificagdo ocorra sem alteragdes qualitativas do problema em andlise, a variavel inicial de co-estado g(t)
transformada numa segunda variavel de co-estado de acordo com a seguinte notagdo

Mt)=y(t)e”

mas cujo significado ¢ idéntico ao da sua equivalente onginal.
(2) O "tempo" t, sera omitido para aliviar as notagdes. Contudo, sempre que se revele necessario, far-lhe-emos referéncia
explicita.
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directamente pelo acto de consumo quer por via da emissdo de desperdicios) € que, por essa via, pode
vir a afectar a possibilidade da sociedade conseguir os niveis de consumo de que necessita.

Em certo sentido, a redugdo do consumo presente (e a consequente possibilidade de deixar crescer A)
representa uma forma de poupanga. Deste modo aquela condigdo pode ser interpretada como a
necessidade de, ao longo de todo o caminho 6ptimo, igualar, na margem, os beneficios de unidades
adicionais de consumo a redugdo que essa circunstincia provoca na poupanga. Dito de outro modo, o
ganho esperado pela utilizagdo de A para efeitos de consumo deve igualar a redugdo da utilidade futura

que esse consumo proporciona ao longo de todo o caminho 6ptimo.

Por outro lado, o principio de Maximo de Pontryagin exige ainda a verificagdo do seguinte Sistema
Dindmico Hamiltoniano (SDH) para que as trajectorias {C( t), A(t )}:’“= , Sejam Optimas.

[II1.17] a=280)_ neay-pyc)
on
s BH(.) (s
[1IL.18] A=8A =i =(8-N,)A

A primeira equagdo refere-se 4 dinimica associada aos activos ambientais quando perturbados pelo
consumo ¢ a segunda indica que a taxa global de remuneragio do stock de activos ambientais (dada

pela soma entre os "ganhos de capital natural” k/ A ¢ a sua "taxa de juro natural" N,) deve igualar a

taxa de desconto da sociedade, 8.

O Sistema Canénico anterior surge com A € A como variaveis mas pode ser transformado num sistema
de duas equagdes diferenciais ndo lineares em C e A . Com efeito, diferenciando a equagdo [II1.16] em

ordem a t, substituindo em [II1.18] e resolvendo em ordem a C, obtemos finalmente:

{5 N} = ek
Ucc _Picg UccPc - PCCUC

[1IL.18-a] C= {5-nN,}
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Analisemos agora em separado os dois casos para a fungdo perturbagdo.

IIL.2.1 Crescimento Econdmico com Fungdo Perturbagdo Linear.

A linearidade da fungdio perturbagdo simplifica a condigdo de primeira ordem que passa a assumir a

seguinte forma;

[IIL.19] OH(...) _, : a=Ue
oC Tt

sendo que a condigio de segunda ordem para um maximo interior esti automaticamente garantida
dada a concavidade de U(C): de facto, &’ H(. ) / dC*? ¢é negativo dado que U < 0.

A linearidade da fungo perturbago, altera ainda o SDH que fica reduzido & seguinte forma:

* OH(...) _ B
{I11.20] A__—_ax N(A)-=nC

- U
121 C=—L186- ——i{N,-3
[11.21] UCC{ N,}= (C){ 1

(1) Recorde-se que, de acordo com o Teorema da Suficiéncia de Mangasarian (1966), num problema de controlo dptimo as
condigdes necessarias do principio de maximo sdo também suficientes para que a fungo objectivo seja maximizada desde
que o Hamiltoniano associado a esse problema seja concavo face as variaveis de estado e de controle.

E essa a situagfio que ocorre com o problema que estamos a analisar. Com efeito, a Matriz Hessiana do Hamiltoniano

[1I.15] vem dada por
Uee 0
5 ]
que devido as propriedades de U(C) e N(A) é negativa semidefinida.
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Em que o(C)=- % C representa a Elasticidade da Utilidade Marginal que em virtude de [II1.12]
C

se torna positiva para todos os niveis de consumo. Com base neste sistema canonico estabelecemos a

seguinte proposi¢io acerca da existéncia do estado estacionario:

Proposicio 1.3 - Dada a concavidade de U(C), a linearidade de P(C), e se N(A) evidenciar um
"threshold effect” em A = A,, e for estritamente concava acima dele, o problema

enunciado em [IIl. 14], pode ter uma ou zero solugdes estaciondrias para C e para A;
{C ; A'}. Essas sdo solugdes caracterizadas pela equagdo

L)
T

Dem. A existéncia de um estado estacionario exige que C = A =0, o que, devido a [I11.20] e [II1.21]

ocorre quando ¢é verificado.

[II1.22] C

[T1.23] =N,

Pela equagdo [II1.23], € facil verificar como o nivel éptimo dos activos ambientais é determinado
exclusivamente pela taxa intertemporal de desconto. Sendo dado 8, 3JA: A=A = N,( A)=8

donde se tera

[1I1.24] A =N;(3)
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que substituida em [II1.23] gera imediatamente o nivel de consumo correspondente ao estado
estacionario. Porém, o valor de 8 pode ser de tal ordem que o nivel de A’ que lhe esta associado pela
equagdo [II1.24], resulte inferior ao nivel critico A,. Neste caso, ndo existe nenhuma solugdo
estacionaria que gere valores positivos para C e A. Repare-se que de [[1.23] se pode ainda concluir
que

dA’ 1

= — <0
dd N, (A)

o que significa que o valor de equilibrio para as activos ambientais compativel com C =0 varia
inversamente com a taxa de desconto. Dai que se possa afirmar que 3 8, : § 2 8, A* < A, e apenas
quando & = 5_setera A" = N;(8,)=A,. A fig. IIL5 completa a demonstragdo.

An A Ay RS

Fig. 1115 - Existéncia de um ou zero estados estacionarios. Apenas quando 6 < N4(4,,) ¢
possivel obter uma tnica solugéo. (Na figura, 5, < &) < 4;.)

Repare-se que [II1.23] representa a condigdo necessaria para que 0 CONSUMO permanega em repouso ¢
uma vez que para 4 € ]Am Ay, [, N(A) é mondtona crescente, existe apenas um unico valor para 4 que

consegue garantir a igualdade entre a produtividade marginal dos activos ambientais ¢ a taxa de

desconto, &. Dito de outro modo, [I11.23] define uma recta perpendicular ao eixo das abcissas e o
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estado estacionario para C e A4 ¢ obtido pela compatibilizagdo entre a taxa de impaciéncia da sociedade
¢ a taxa de regeneragdo natural dos activos ambientais (ou se se preferir, pela sua "taxa de paciéncia”).
A direita (esquerda) desta recta, o consumo tendera a diminuir (aumentar) uma vez que nessa regido a
taxa de regeneragdo da natureza ¢ mais baixa (elevada) do que a exigida pela taxa de impaciéncia da
sociedade.

Mas ¢ ainda interessante notar como a solugfo Optima para o consumo varia inversamente com a taxa
de perturbagiio m. Para maiores (menores) impactos do consumo sobre a regeneragdo proprias dos
activos ambientais, o consumo associado ao estado estacionario tendera a ser cada vez menor (maior).
Formalmente, de [II1.22] ter-se-a

»

dC

=N(A4)>0 VA:A,<A<A
dn

A existéncia de um nivel critico minimo para os activos ambientais, a dependéncia do valor de A* face
a & para gerar uma solugdo de equilibrio de longo prazo ¢ a ndo negatividade para esta iltima, limitam
os valores de & para os quais existe uma solugéo. E por isso mecessario conhecer, pelo menos, o
intervalo de validade para a taxa de desconto de modo a assegurar a existéncia de um estado

estacionario de longo prazo. E nesse sentido que iremos estabelecer a seguinte proposigéo:

Proposicio I1L4 - Apenas é possivel obter um dnico estado estaciondrio para o problema formulado
em [III.14] quando § e ]N an (A )Ny (A, )[ e apenas quando 6 = 0 se obterd um
estado estaciondrio para o qual o nivel de consumo e de activos ambientais de

equilibrio de longo prazo sdo os mais elevados.

Dem. Na verdade, existe um dado &, : para = &, setem A" = N;'(8,) = 4,. Quando 6> 6, =
A" < A, e o modelo ndo gera qualquer solugdo estacionaria. Por outro lado, 3 &, : para 6= J, = 0 se
obtém A" = N;'(0)= A,. Deste modo, os valores admissiveis para & sdo aqueles para os quais
) e]NAM(AM), N, (Am)[ ja que apenas quando A € ]Am AM[ a fungdo de produgdo natural
evidencia "produtividades marginais” ndo negativas. Para A4,, <A < A, ter-se-4, necessariamente
N, < 0 e, consequentemente, 5 < 0 o que ¢ totalmente desprovida de sentido econémico. Por outro
lado, quando &= 0 ter-se-a, no equilibrio, N,(4) = 0 o que apenas acontece quando A = 4,,. A fig.

II1.6 completa a demonstragdo
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W

7 AN A A(t)=

Fig. I11.6 - Estado estaciondrio para & = 0.

E a forma como a sociedade pondera o seu bem estar relativamente ao bem estar dos seus descendentes
que determina o nivel de consumo e de activos ambientais consistente com o equilibrio de longo prazo.
Quanto menos impaciente for a sociedade face ao futuro e, consequentemente, mais valorizar 0 bem
estar dos seus sucessores, mais condigdes cria para que a natureza viabilize um equilibrio de longo
prazo caracterizados por niveis de consumo e de activos ambientais mais elevados. Este ¢ um resultado
consistente com os postulados tradicionais da teoria geral do crescimento, segundo os quais uma
atitude menos solidaria para com as geragdes futuras tendera a limitar-lhes o seu potencial de consumo

e, consequentemente, de bem-estar futuro.

I11.2.1.1 - Estabilidade Estrutural

O modelo inicial gera um Sistema Dinidmico Hamiltoniano de duas equagdes ndo lineares
parameterizado apenas por 8. Para valores dados deste parametro, as solugdes de equilibrio a que ele

da origem sdo Hiperboélicas no sentido de que os valores proprios do sistema linearizado em torno do

100




Capitulo III - Crescimento Sustentavel: uma visdo infrodutoria

ponto de equilibrio, tém parte real ndo-nula, Re{#}#0 V i. Assim, pelo teorema de Hartman &
Grobman (), a topologia da estabilidade no ponto de equilibrio do sistema original pode ser estudada
a partir da sua parte linear. Por outro lado, o sistema de equagdes diferenciais que formam as condigdes
necessaria para um 6ptimo segundo o principio de Pontryagin é de dimensdo dois pelo que ndo havera

atractores caoticos®

Usando a expansdo de Taylor em torno do ponto de equilibrio (C " A') obtemos o seguinte sistema
variacional onde se fez £ =A - A*, n=C - C* cujo estudo comportamental ¢ determinante para os

propositos desta secgio:

[II1.25] § =J [ : :I
n n
onde J = {Jjj}jj=1,2, ¢ o Jacobiano (ou Matriz de Estado) obtido a partir do sistema can6nico

Hamiltoniano e que, neste caso, vem dado por®

N, -n ) .’
[I11.26] 1= ¢ (N,-3) = N[NAT’(S)]N . @
o(c) o(c) o(c) “

(1) Vide TU, Pierre N. V. (1994), pag. 135.

(2) Vide Wiggins (1988), cap.2.

(3) A anilise da dindmica global poderia ser efectuado a partir da "solugdo fechada” do modelo, ou seja, em que o sistema
canénic_:o surgiria com A e ) como variaveis. Neste caso, a linearizagio assumiria o seguinte aspecto:

(A-A") =[H}\A H, :‘[(A—A')}
-n) | L=Hu 8-Hg | (A-2)
Depois resolver em ordem a C a condigdo de primeira ordem [IIL19], C = U;' (8,1)=¢(d,m) ede a substituir em

[1I1.20], a matriz de estado assumiria o seguinte aspecto,
[ N

P —7C, 8 —TC,
_—KNAA (3—-N,) —AN , 0
Obviamente que ambas as formas de desenvolvimento s30 equivalentes. Para mais pormenores, veja-
(4) Recorde-se que em equilibrio se terd d=N,.
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Com base nele, € possivel estabelecer o seguinte lema:

Lema IIL.1: Seja N,(A,)<8 < N,(A,,)en > 0. Entdo o ponto de equilibrio correspondente

ao estado estaciondrio serd tnico, hiperbdlico (Re{¢;}#0, Vi) e com a instabilidade

caracteristica aos "pontos sela”.

Dem. A primeira parte deste lema ja foi objecto de demonstragéo a proposito da proposi¢do II1.4.
Resta-nos demonstrar que o ponto de equilibrio ¢ hiperbélico € que ¢ um ponto sela. Comecemos por

deduzir a equag@o caracteristica associada ao Jacobiano J:

{I1.27] c(¢)=¢>-tr(J)o+|J]|=0
onde:
[I1.28] tr(J)=TragodeJ =6 > 0
e
[11.29] |J| =det() = RLNM =MNAA <0
o(C) o(C)

dando assim origem ao seguinte par de valores proprios:

] r(J)T 5 (8 N[Ni(3)]
IIL. 2L LACHS BT P R I R s |
ms) ¢ Z[Ir(J)i | [JI] : +\/(2) N
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deste modo, os valores proprios associados ao jacobiano tem sempre parte real ndo-nula mesmo no
caso extremo de & = 0, valor para o qual as raizes caracteristicas continuardo nio-nulas, reais €

tomando a seguinte forma:

s N(A4,, )
.31 =4 DAy
(31} =2 o(C) N

2 2 -1
Considere-se agora o discriminante A = (@) -l = (é) - N_[N?"C()i)] N ,,que em virtude de
2 c

{II1.29] é sempre positivo. Deste modo, os valores proprios associados ao Jacobiano [II1.26] t€m as

seguintes caracteristicas:

i. Como |J | < 0 e & 20, todos os valores proprios "caem" sobre o eixo real do plano
complexo, nfio havendo valores préprios com parte imaginaria, Im{¢;} = 0, Vi.

ii. obtemos assim um par de valores proprios desiguais e de sinal contrério, fora do
"corredor da Instabilidade"® (ou seja ¢, > 82 e ¢, < —3/2) o que prefigura uma
situagdo tipica de Ponto Sela®.

A fig. II1.7 completa a demonstragéo.

(1) Veja-se TU, Pierre, (1994), Teorema 8.9, cap.8, pag. 175.

(2) A mesma conclusio pode ser conseguida pela comparagio entre o valor do #(J), o det(J) € o Discriminante, A. Com #r(J) >
0, dex(J)>0 e A > 0, ter-se-do, necessariamente, dois valores proprios, apenas com parte real, diferentes ¢ de sinal
contrario.
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Fig. IIL.7 - Diagrama de fases e topologia do equilibrio dindmico

Consideremos finalmente a situagio extrema de uma taxa de impaciéncia nula, & = 0. Neste caso,
N, = 0 o que apenas sucede quando A = Ay, =A°, sendo que C* = N(Ay)/n, sendo ambos os mais
elevados valores para um estado estacionario de longo prazo que ¢ possivel obter com este modelo. Tal
como ja haviamos referido, é a impaciéncia da sociedade que a impede de acumular capital natural e,

por isso, poder vir a dispdr ou a proporcionar maior bem-estar no futuro.

Do ponto de vista da estabilidade estrutural, a solugdo dindmica ¢ topologicamente idéntica ao caso
geral. Os valores proprios associados ao jacobiano da parte linear, sdo reais e idénticos mas de sinal
contrario (vide equ. [II1.31]), prefigurando de novo uma situagdo tipica de ponto sela que a fig. IIL.8

reproduz.

(1) Em termos formais, 8 ¢ o tinico pardmetro "perturbador” do sistema canonico associado a este problema. Esta dependéncia
da estrutura topolégica relativamente a & ¢ facilmente visivel a partir da expressdo para os dois valores proprios associados
ao Jacobiano J. Nela apenas consta & como pardmetro perturbador.
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c=o [ {CT). AT
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+ -

Cw

cr |

Fig. I1L.8 - Solugdo de equilibrio de longo prazo ¢ sua topologia tipica para o caso de 8 =0

Como é tipico destas topologias, se os valores iniciais de C e A diferirem dos seus valores de equilibrio
de longo prazo (C*A*), as trajectérias {C(1),A(1)} dependem do estado inicial em que o sistema se
encontra; C(0) e A(0). Para um determinado calor inicial de 4, A(0) = A4,: 4, < A", existe apenas um
tinico valor inicial para o consumo, C(0)* que garante a trajectéria 6ptima {C(1)*A(1)*} em direcgdo
a0 estado estacionario. Se C, > C(0)* C e A tenderdo a crescer numa fase inicial em direcgdo ao
estado estaciondrio, perto do qual ficarfio a maior parte do tempo, para posteriormente dele se
afastarem. O consumo continuard a crescer mas o stock de activos ambientais tendera a aproximar-se
do seu valor critico 4,, até que se extingue por completo. Inevitavelmente o consumo caira também, a
zero e a sociedade sucumbiré. De resto, este é o padrio evolutivo para todas as trajectorias com valores

iniciais de consumo acima do valor necessario para se estar na trajectoria de ptima.

Inversamente, se o valor do consumo for inferior a0 compativel com o caminho dptimo, apenas o stock
de activos ambientais tendera a crescer dirigindo-se, neste caso, para a capacidade maxima de suporte,
A enquanto que o consumo se reduzira a zero depois de uma fase inicial de crescimento. A sociedade
sucumbe neste caso, ndo por falta de activos ambientais que lhe fornega os alimentos de que necessita

mas porque o seu baixo consumo inicial permitiu que se acumulasse demasiado capital natural.
As consideragdes que fizemos nos paragrafos anteriores permitem algumas reflexdes sobre a

problematica da sustentabilidade de que faldmos no capitulo II. De todas as trajectorias possiveis, é

facil verificar que apenas a correspondente ao caminho 6ptimo e na qual C(t) e A(t) sdo inicialmente

105



Capitulo III - Crescimento Sustentavel: uma visdo introdutoria

crescentes para depois se fixarem nos seus niveis estacionarios de longo prazo, ¢ sustentavel no sentido
de que a) é o unico caminho que permite uma trajectéria, pelo menos, ndo decrescente para a utilidade
e, b) o stock de activos ambientais, pelos menos, ndo decresce. Todas as outras trajectérias, mesmo
aquela que, sendo dptima e conduza ao estado estaciondrio, regista padrdes decrescentes para C(t) e

A(t) numa fase inicial, ndo sio sustentaveis.

Porém, todas as trajectorias estdio cruciaimente dependentes dos valores iniciais da variavel de estado
A(0) e de controle C(0). Se houver possibilidade escolher estes valores iniciais de modo consistente
com a trajectéria 6ptima e sustentavel, a sociedade tem a garantia de que o seu crescimento econdmico
¢ sustentavel. Mas ndo havendo essa possibilidade, s6 por mero acaso o crescimento econémico da

sociedade sera 6ptimo e, simultaneamente, sustentavel.

A reduzida probabilidade de a) a economia se encontrar sobre o estado estacionario ou b) sobre a
combinagio inicial de C e 4 coincidente com o caminho 6ptimo sustentavel permite concluir que regra
geral o caminho 6ptimo nio ¢ sustentavel no sentido definido no capitulo I. Mesmo quando  C(0) >
C,; ¢ o indice de bem-estar evidencia uma trajectoria temporal ndo decrescente, ela regista-se apenas
num periodo de tempo finito. Assim que A(t) atinge o seu limite minimo critico deixa de poder

garantir o crescimento do consumo e este reduzir-se-a a zero.

I11.2.2 Crescimento Econémico com Funcéio Perturbagio Convexo-Céncava

A convexo-concavidade da fungdo perturbagdo P(C), provoca alteragdes substanciais ndo apenas no
numero de solugdes estaciondrias admissiveis para o modelo inicial como ainda nas topologias da
estabilidade a eles associadas. A introdugdo de uma fungdio perturbagdo com as caracteristicas
enunciadas levanta, do ponto de vista analitico, algumas questdes sérias na maximizagdo do
Hamiltoniano associado ao problema de controle optimo. Por um lado, a coincidéncia entre as
condigdes necessarias e, simultaneamente, suficientes para a sua maximizagdo ndo ¢ extensivel a todo o
dominio e, por outro, provoca o aparecimento de uma zona (ou subconjunto) no dominio onde
apesar de ser possivel encontrar uma solugdo estacionario ela pode conduzir ndo a maximizagdo mas
antes 4 minimizagdo do Hamiltoniano ou, na melhor das hip6teses a uma "soluc}io de canto". O

Sistema Hamiltoniano associado ao problema de controle optimo ja ndo ¢ Global e Assimptoticamente
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Estavel (GAS) como sucedia no caso linear e, por isso, a estabilidade s6 pode ser analisada localmente,

proximo de cada um dos ponto de equilibrio.

Para vermos isso comecemos por recordar o Hamiltoniano associado ao problema [III.14]

[1I1.14] H(C, 4,8,1) = U[C(®)]+ M{N[4(D)] - p[C(O]}

para cuja maximizagio se exige como condi¢do de 17 ordem que

OH(.) N

[I11.32]
aC P.

e como condigdo de 2° ordem, que

2
[111.33) 0 HC') ~Yee _p<p
oC P
ou ainda
[1I1.34] Yee < fee
UC PC

Repare-se agora que devido a concavidade da fungdo Utilidade, o lado esquerdo de [I11.34] ¢ sempre
negativo. Daqui decorre que a condigdo de segunda ordem ¢ imediatamente satisfeita quando
C, 2 C>C,, jaque para C < C,, ter-se-a sempre P.. > 0 e P > 0D e que para C > C,,, quer P

quer P, sdo ambos negativos®.

(1) No caso limite, C = C,, o que implica que se tenha P = 0 ¢ a condigdo ¢ respeitada. Por outro lado, para C = C,, ter-se-
a P =0, pelo que acondigdo de segunda ordem ndo podera ser respeitada.
(2) Veja-se hipotese P.2, pag. 88.
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No entanto, existe, um valor de C, que designaremos de C., com C. > C,, para o qual o segundo

U P
—£€ = “£C ¢ abaixo do qual a

C C

membro de [II1.34] é negativo (P, < 0 € P> 0) mas que verifica

condigio de segunda ordem é respeitada. Em resumo, a condi¢do de segunda ordem para a

maximizagdo do Hamiltoniano exige, genericamente, que
[111.35] C.>C>C,

Estas duas condigdes em conjunto com o Sistema Dindmico Hamiltoniano (SDH) exigido pelo
Principio de Méaximo de Pontryagin formam o conjunto de condigBes necessarias a determinagdo da
trajectoria para a variavel de controle C(?) e, consequentemente para a variavel de estado 4(?) que lhe

esta associada, que garante a maximizagdo da fungfo objectivo.

Estas condigSes para um o6ptimo fornecidas pelo Principio de Maximo sdo em muitos casos, apenas
necessarias. Em geral, elas ndo sdo suficientes. Porém, quando certas condigdes relativas a concavidade
do Hamiltoniano sdo verificadas, aquelas condigdes necessarias sio também suficientes para um
méximo, Concretamente, as condi¢Bes necessarias sdo também suficientes para um maximo se O
Hamiltoniano for céncavo relativamente & variavel de estado e a variavel de controle. E justamente

esse o sentido da proposi¢do que de seguida se apresenta e se demonstra.

Proposigio IILS: As condi¢bes necessdrias para um mdximo do problema [11l.14] quando P(C) é
Convexo-Concava sGo também suficientes apenas quando C < C.. Para C > C,,
aquelas condig¢des sdo apenas necessdrias.

Para C.< C < C,; O Hamiltoniano é convexo®.

Dem. com efeito, tomemos o Hessiano do valor corrente do Hamiltoniano [1I1.14]

[I11.36] H= [UC ~Mee 0 }

0 AN .,

(1) Veja-se, por exemplo, M. Kamien & N. Schwartz (1991), pag. 133.
(2) A convexidade do Hamiltoniano significa que, quando maximizado, ele gera "Solugdes de Canto" ou, altemativamente, que
apenas pode ser minimizado.
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Ele é negativo semi-definido se:

lHl'z_qC__iSO
UC PC

o que, como vimos em [II1.35], apenas acontece quando C. > C > C,,.

Por outro lado

.. U U,
. |H2|=?CNAA|:UCC_?§_PCC]ZO
C

Porém, devido a £, ao facto de U, >0, V C >0 e de se ter sempre N,y <0 V A >0, apenas ¢
verificada enquanto P for ndo negativo, o que apenas se verifica quando C < C,,. Daqui resulta
claramente que a concavidade do Hamiltoniano apenas pode ser inequivocamente assegurada quando
C < C,. Justamente por essa razdo, as condigdes para um méaximo sdo apenas necessarias quando C >
Cpp

Para C. < C < C,, ¢ facil verificar que o Hessiano € positivo semi-definido.

Esta proposigdo ¢ extraordinariamente importante no contexto do modelo que estamos a trabalhar na
medida em que, contrariamente ao que sucedia no caso linear, nem todos os estados estacionarios
gerados pelo sistema canénico conseguem reunir as condigdes necessarias e suficientes para serem
6ptimos (no sentido de que o Hamiltoniano ¢ maximizado) e, por outro lado, a ndo linearidade da
fungdio perturbagfio esta associada uma forte possibilidade de surgirem estados estaciondrios ndo

admissiveis no sentido em que "caem" numa zona que contraria o objectivo inicial de maximizagao.
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Tendo presente estas consideragdes, ¢ com base no sistema canénico necessario & resolugdo do

problema de controle inicial

A=N(4)~-P-(C)
[LIL.37]
UcP,

{8-nN,1
UCCPC_PCCUC 4

C=r—t o {5-N,}=
UCC i{ A}
UC PC

vejamos entdo o que ¢ possivel dizer sobre a existéncia de pontos de equilibrio de longo prazo.

Proposi¢io IIL6 - Dada a concavidade de U(C), verificadas as propriedades da fun¢do perturbagdo
P(C) enunciadas na hipdtese P.2 e com as consequéncias que a proposi¢do 1111
demonstra, se N(A) evidenciar um "threshold effect” em A = A,, e for estritamente
céncava acima dele, o problema enunciado em [lIl.14], pode ter zero ou duas
solucdes estaciondrias para C e para A. Havendo duas solu¢bes, uma pode ser

inadmissivel. Em qualquer dos casos, as solugdes sdo caracterizadas pela equagdo
¢ = P{N[N @)} = 4[N 3)]

A dnica solugdo para a qual as condi¢bes necessdrias sdo simultaneamente

suficientes, localiza-se no segmento estritamente concavo de x(4) e para C < C..

Dem. Tal como no caso da proposigdo [IIL.3), a existéncia de um estado estacionario exige que
C = A =0, o que, devido ao sistema candnico [II.36], ocorre quando P(C) = N(4) e 6 = N,. Deste
modo, a taxa de desconto &, determina o nivel 6ptimo para o stock de activos ambientais A*, ou seja

A" =N7'(8) e, tal como no caso linear, define uma recta perpendicular ao eixo das abcissas que passa

emA=A4"

Por outro lado, A = 0 implica que C = P™'[N(A4)] = x(4) que conjugada com A", facilmente se tem
C' = x[N ‘1(8)]. Tal como anteriormente, o valor da taxa de desconto pode ser de tal forma elevado
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que A" =N"'(8) < 4, ¢, neste caso, 0 modelo ndo gera nenhuma solugdo estacionaria. Os dois

graficos da fig. II1.9 apresentam duas situag3es possiveis € completam a demonstragdo.

4 AN 80=N, 52= 'y
c T+
LA
o o i
Cm
Ce
C‘
: X, B
/
/ +\ =
Am A AM A AW
A
cw RO T
+
o XA i
C; '''''''''''''''''''''''''''''''''''' \
C.
~M
o R T / 2@
CC
Cl
/
/ +
An A A Ay A A

Fig. 1.9 - Estados estacionarios possiveis para o problema de Controle Optimo
[111.14]. Em qualquer dos dois exemplos, 8, > &, > §,.
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A semelhanga do que sucede com o caso linear, é aqui também evidente nfo apenas a importancia da
taxa de desconto para a determinagdo directa do nivel de stock de activos ambientais correspondente ao
estado estacionario como ainda a influéncia da fungfo perturbagdio para a obtengdo do correspondente

valor do consumo de equilibrio de longo prazo

Para uma mesma taxa de desconto 8 (ou, equivalentemente, para um dado nivel de stock de activos
ambientais de equilibrio, A*) e para qualquer ponto de equilibrio {C*.4"} situado no segmento
estritamente concavo e y(4), o nivel de consumo correspondente ao estado estacionario C”, sera tanto
maior (menor) quanto menor (maior) a intensidade da perturbagdo do consumo sobre o stock de
activos ambientais. Isto sucede porque este segmento de y(4) corresponde & fase em que a fungdo
perturbagédio ¢ crescente com C e, por isso, qualquer redugdo na intensidade de perturbagdo (o que
corresponde a um deslocamento de y,(4) para cima) viabiliza um nivel de consumo de equilibrio mais
elevado. De resto, esta ¢ uma situagdo semelhante com o caso linear em que a redugdo do parametro 7

tinha como consequéncia uma elevagdo de C* (vide proposigéo I11.3).

Porém quando o sistema se encontra na fase decrescente da fungfio perturbagdo (ou seja, para C > C,),
niveis adicionais de consumo representam redugdes no efeito perturbador sobre a taxa de regeneragio
natural. E por esse motivo que para uma mesma taxa de desconto, o consumo correspondente ao
estado estaciondrio varia no mesmo sentido que a intensidade da perturbagéio. Quanto menos intensa

for a perturbagdo, menor sera o nivel de consumo de equilibrio de longo prazo.

Esta relagdo entre a intensidade da perturbagdo do consumo e o seu efeito sobre a taxa de regeneragdo
do stock de activos ambientais levanta ainda uma questio importante € que apenas se encontra
implicitamente contemplada pela proposigdo II1.6. Tem ela a ver com a possibilidade de ndo existir
qualquer estado estacionario para o modelo inicial que respeite as condigdes necessarias e suficientes

exigidas, mesmo que a taxa de desconto se encontre no intervalo para o qual consegue gerar um valor
de equilibrio admissivel para os activos naturais, isto €, d € ]N WAy )N (A4, )[

Proposicao 1.7 - Dada a concavidade de U(C), verificadas as propriedades da fungdo perturbagdo
P(C) enunciadas na hipdtese P.2 e com as consequéncias que a proposi¢do 111.2
demonstra, se N(A) evidenciar um "threshold effect" em A = A, e for estritamente
céncava acima dele, o problema enunciado em [I11.14], pode ter zero, uma ou duas
solugdes estaciondrias. A inexisténcia de solugdes pode ocorrer para A< A,,.
Havendo duas solugcdes, uma pode ser inadmissivel. Em qualquer dos casos, as

solugdes sdo caracterizadas pela equagdo

112




Capitulo III - Crescimento Sustentavel: uma visdo introdutoria

c = P{N[N @]} = ([N 3)]

A tnica solu¢do para a qual as condi¢bes necessdrias sdo simultaneamente

suficientes, localiza-se no segmento crescente de y(A) e para valores de C < C.

Dem. A demonstragdo ¢ idéntica a que fizemos na proposigdo II.6. A novidade desta proposi¢do

relativamente 4 anterior consiste na afirmagdo de que € possivel ndo existir qualquer estado
estacionario no intervalo 4e ]Am A M[ € que se torna necessario demonstrar.

No caso da verificagdo da proposigio 1.2, 4 =0 = C = x( 4), existe um valor de § = J,, que gera

um valor de A para o qual se tem
C"=Cy = 2[N'(5,)]

e para o qual x'(A) ¢ infinita. Este é o tinico ponto que gera um estado estacionario para o modelo
inicial. Daqui se conclui que V 8: 0 <8 <§,, o nivel de activos ambientais que the estd associado

nfo encontra "imagem" no eixo das ordenadas por via da fungdo (A) ndo sendo, por iss, possivel

existir qualquer estado estacionario. A fig II1.10 completa a demonstragdo.

A
cw e Mg
0=Na| ez
XA LA
% A=l
o
\ e
CC
.

< 1

e )

Al A* A Ay A A (t)

Fig. II. 10 - Estados estacionarios possiveis para o problema de Controle
Optimo [111.14] quando verificada a proposi¢do I11.2.
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111.2.2.1 Estabilidade estrutural

Ja tivemos ocasido de referir que a introdugfio no modelo inicial de uma fungéo perturbagdo convexo-
concava apenas permite analisar localmente a estabilidade estrutural associada a cada estado
estacionario uma vez que a inclusdo de uma fungio deste tipo d4 origem ndo apenas ao aparecimento
de zonas em que as condigdes exigidas para a maximizagdo do Hamiltoniano sdo diferentes e, por
outro, ao estabelecimento de regides com estruturas topoldgicas diferenciadas. Contrariamente ao
caso linear, o campo vectorial associado a este problema ndo é homogéneo em todo o dominio pelo
que as proposigdes que se efectuarem sobre a dindmica do sistema canénico néo tém validade global.

Por outro lado, os sistemas hamiltonianos com apenas 1 grau de liberdade (com apenas uma variavel
de estado) geram apenas uma das seguintes situagdes: Pontos de Equilibrio, Orbitas Periédicas ou,
finalmente Trajectorias unindo Pontos de Equilibrio. No entanto, para que esta ultima situagéo ocorra,
¢ necessario que os pontos de equilibrio tenham uma topologia do tipo "Ponto Sela"®. Pelo que
dissemos anteriormente, o modelo inicial gera pontos de equilibrio multiplos mas que nunca se
localizam simultaneamente na mesma regifio de estabilidade estrutural e na mesma zona para a qual as
condigdes de optimizagdo do hamiltoniano sdo idénticas. Por esse motivo, ndo havera trajectorias que
liguem dois estados estacionarios, podendo, porém haver trajectorias que "saltem" de umas regides de

equivaléncia topologica para outras com padrdes estruturais diferentes.

A circunstincia de haver uma regiio em que o Hamiltoniamo é convexo (nomeadamente quando
C. < C < C,,;) permite que deixemos de lado a andlise dos casos em que 0 Estado estacionario "cai"
nesta regido e concentremos a nossa atengdo apenas nos casos em que os pontos de equilibrio se

fixam nas restantes duas zonas.

Finalizaremos este ponto do trabalho com o estudo qualitativo sobre as consequéncias que alteragSes
no Gnico parametro passivel de controle exdgeno pode provocar na estabilidade de cada ponto de
equilibrio. Concretamente, estamos interessados em verificar em que medida a taxa de impaciéncia da
sociedade ¢ um pardmetro bifurcante. Como teremos ocasido de verificar, apenas obtemos uma
bifurcagdo no caso dos pontos de equilibrio situados no segmento estritamente convexo de x(A) e que
ser4 uma bifurcagio de Hopf na medida em que qualquer ponto de equilibrio nesse local possue uma
topologia dindmica de tal modo caracteristica que a derivada, relativamente ao pardmetro bifurcante,

da parte real dos valores proprios associados do sistema varacional € ndo nula.

(1) Para uma analise mais cuidada desta tematica, veja-se, entre outros, Guckenheimer, J. & P. Holmes (1983 - 1993), cap. 1,2
e3.
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Considere-se entdo a matriz de estado resultante da linearizagdo do sistema canénico I11.36,

[111.38] _]:[ Na(4) -FP(C) ]

-Q(C)N,, (8-N,)Q(C)

com

Ucke

QC)=
() UccPc'PccUc

que, em consequéncia de, no ponto de equilibrio se ter § = N4, se transforma em

jo 5 P
-Q(C)N,, 0
€ que tem como equagio caracteristica
c(6)=0"—tra(J)+det(J)

gerando assim o seguinte par de valores proprios

, & |(8Y

Proposicio L8 - Seja 0 <8< N, (A4,)
a) qualquer que seja o estado estaciondrio, desde que exista, ele é hiperbdlico
b) Para C* < C o estado estaciondrio é do tipo "ponto sela"”

¢) Para C* > C,, o estado estaciondrio é um "foco instdvel"
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Dem. a) E ficil verificar que desde que & > 0, os valores proprios associados ao sistema varacional

x . S, i . . .
sdo do tipo ¢ = 7 + A possuindo, por isso, parte real ndo nula, independentemente do valor do

determinante.
b) Para C* < C ter-se-4
i. P.(C)>0

Uc(C)PAC)
Uee(C')B(C") = Poc (C'JU(C")

ii.

i N, (A)<0, ¥V A

deste modo, det(J) < 0 sendo, por seu turno, positivo o discriminante

A= @) -Q(C")P.(C' )N, >0

Deste modo, o sistema de equagdes planares gera um par de valores proprios reais, sendo um positivo
o7 = %+ A% e outro negativo ¢? = g_ A%, prefigurando assim uma estrutura topologica de tipo

"ponto sela".
c) Para C*> Cy, ter-se-a:
i. P.(C)<0

Ue(C')R(C) <0
Uce(C)Pe(C) = Boe(CIU(CT)

. N, (A)<0, ¥V A

resultando daqui a positividade inequivoca do determinante: det(J) > 0 e a impossibilidade de se

conhecer claramente o sinal do discriminante e, com isso a estrutura topoldgica que localmente
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caracteriza o ponto de equilibrio de longo prazo. Para valores positivos da taxa de desconto, o estado
estaciondrio serd um "né" se A > 0, um "n6 improprio” se A = 0 ¢ um "foco instavel" se A < 0. Por
isso, a demonstragdo sera efectuada qualitativamente com recurso ao diagrama de fases ja especificado
nas fig. I1.8 ¢ I11.9. E assim facil de verificar que quando o estado estacionario se localiza no segmento
estritamente convexo de ;1 = ( é tipicamente um foco instavel e, por isso, A <0 pelo que o sistema

gera um par de raizes complexas conjugadas com parte real positiva ¢ idénticas: formalmente

07 =2 & = refgi} £ im{o} = Sxi

A fig. II1.11 mostra os dois casos possiveis € completa a demonstragdo.

! L’ =0 2
cw r -0
“ —
§ = 3
-
CM
CC
\\-\/ ;
¢ 4=0
)r—%\
/
/ i *\-
a* A
) c=0
C o]
C ATo T~
—_——
\ Ce
c; \

4 AW
fig. 111.11 - Dois estados estacionarios com estruturas topologicas diferentes: Ponto Sela
para estados estacionarios localizados no segmento inferior d¢ 4 =0 e Foco

Instavel para estados estacionarios localizados no segmento superiorde 4 =0.
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A presenga de uma fungdo perturbago no linear altera o quadro global que se obtém no modelo
anterior. A mais significativa alteragdo consiste no aparecimento de estados estacionarios multiplos
com estrutura dindmicas diferentes consoante a localizagdo dos pontos de equilibrio sendo certo que
ndo ocorrem na mesma regido de estrutura topolégica. Quando o estado estacionario exige um nivel de
consumo de equilibrio suficientemente baixo de tal modo que qualquer aumento fara aumentar o efeito
perturbador sobre a dindmica regenerativa do stock de activos ambientais, 0 modelo possibilita a
existéncia de um "caminho" 6ptimo que, para valores iniciais de C ¢ A adequados, se dirige para o

estado estacionario. Neste sentido, o output do modelo € idéntico ao caso linear.

Porém quando o consumo de equilibrio é elevado de tal modo que niveis adicionais de consumo tém
como consequéncia uma redugdo dos niveis perturbadores sobre d4/dr=0, a dinimica interactiva entre
os dois sistemas tem como resultado a total extingdo de ambos. Dada a propriedade ndo convergente
da espiral que caracteriza as trajectOrias nesta zona, ambos os sistemas caminham inevitavelmente para

a sua extingio.

Vejamos agora as consequéncias que alteragdes no inico parimetro passivel de controle exégeno pode
provocar sobre nfo apenas o aparecimento de estados estacionarios como ainda da dindmica que

localmente os caracteriza.

Proposicio IL.9 - Seja 6 = 0. Entdo
a) Para C* < C, o estado estaciondrio, se existir, é hiperbélico e do tipo "ponto sela”
b) Para C* > C,, o estado estaciondrio, se existir, é ndo-hiperbélico, estruturalmente

instavel e do tipo "centro”

Dem. a) neste caso, se existir um estado estacionario os valores proprios vém dados por
o] =t{—det(J )]% . Como vimos na proposigio anterior, para C* < C,, o determinante ¢ negativo pelo

que teremos um par de valores proprios reais, iguais mas de sinal contrario.

b) Se existir um estado estacionario, os valores proprios ndo tém parte real ja que o det(J) € positivo.
Por esse motivo, sera um ponto de equilibrio ndo-hiperbélico e os valores proprios sio ambos nimeros
imaginrios de sinal contrario: ¢ = %im{¢’} = 2iA”dando assim origem ao aparecimento de "centros"
ou de "ciclos Limite" em torno do estado estacionario. 8 ¢ um pardmetro bifurcante, ja que uma ligeira
alteragdio do seu valor provoca a alteragdo da estrutura topoldgica do campo vectorial que esta

associada ao ponto de equilibrio. A bifurcagdo a que da origem da pelo nome de Bifurcagdo de Hoph.
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A fig. 11112, completa a demonstragéo.

Ce

Para C" < C,, o estado estacionario, se existir, mantém a estrutura topologica de tipo ponto sela e o
equilibrio da-se para niveis de stock de activos ambientais idénticos ao que se conseguia no modelo

com fungdo perturbagéo linear.

Porém, quando o equilibrio se localiza no segmento estritamente convexo de d4/di=0, o estado
estacionario modifica a sua estrutura dindmica local de "foco instavel" para um "centro". O sistema
passa a evoluir como se estivesse em "orbita" em torno do estado estacionario. A economia € o sistema
natural interagem de tal modo que estdo em permanente e perpétuo movimento ciclico. Periodos de
elevado consumo e riqueza ambiental sucedem-se a periodos peniria ambiental ¢ de escassez de
alimentos, num ciclo verdadeiramente perpétuo. Qualquer perturbagdo exdégena (que ndo na taxa de
desconto) apenas afastam ou aproximam estas orbitas do seu centro atractor. E, o que se revela ainda
mais dramatico, se a sociedade se revelar impaciente face ao futuro, por muito ténue que seja essa
impaciéncia, provocard, inevitavelmente e a prazo, a total destruigdo da sua fonte de alimento e,

consequentemente, de si propria.
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II1.3 - Acumulacio de Capital Natural num contexto em que o0s activos

ambientais sdo fonte directa de Bem-Estar

Na Secgdo anterior procuramos analisar de modo rapido e simplificado o processo de crescimento
economico de uma economia em que os activos ambientais eram encarados apenas nas suas fungdes de
fornecedores de recursos (no caso, apenas para consumo) e de assimiladores dos desperdicios gerados,
num enquadramento geral de auséncia de produgdo. Nesta secgdo pretendemos manter a estrutura
geral que serviu de base a esse modelo mas a qual acrescentaremos a capacidade que os activos

ambientais tém de fornecer Bem-Estar directo a que fizemos referéncia no cap. L.

Em geral, os trabalhos que abordam o processo de crescimento econémico com a consideragido
explicita do efeito bem estar fazem-no num contexto diferente daquele que nos preocupa aqui. Tratam-
se, em regra, de analises que procuram avaliar o impacto sobre o crescimento econémico de uma
economia que depende de um recurso natural nfo-renovavel e cuja extracgdo afecta a capacidade do
recurso ambiental onde esta instalado, de desempenhar a sua fungio de fornecimento directo de bem-
estar. O problema consiste na determinagdo das condigdes em que € Optimo preservar
permanentemente activos ambientais nos quais se encontram recursos naturais ndo-renovaveis com
potencialidades produtivas tradicionais mas cuja utilizagdio conduz a sua inutilizagdo enquanto fonte
directa de bem-estar(D,

A atribui¢iio de valores recreativos, estéticos, cientificos, etc, faz aumentar o custo de oportunidade
associado 3 extracgdo do recurso natural neles contido, comparativamente ao caso em que aqueles
valores ndo sdo tomados em consideragdo. O prego inicial do recurso sera mais elevado mas, a
presenga daqueles valores associados ao bem-estar assegurar-lhe-a um evolugdo temporal mais lenta.
Consequentemente, quer o nivel de consumo quer a taxa de extracgdo do recurso, tenderdo a ser mais
reduzidas do que na auséncia do efeito bem-estar. Em certo sentido, o padrio de consumo que esta

associado as condigdes de 6ptimo, representa uma transferéncia de consumo do presente para o futuro.

Em resumo, mais do que assegurar a disponibilizagdo de um potencial produtivo para as geragdes
futuras, o importante consiste em assegurar um fluxo de bem-estar proveniente de recursos ambientais
ndo explorados do ponto de vista produtivo e num contexto em que neles existem recursos naturais

ndo-renovaveis dos quais o crescimento depende.

(1) Veja-se, por exemplo, Krutilla, J.V. (1967), Fisher, A., J. V. Krutilla, & Cicchetti (1972), Fisher, A. & J. V. Krutilla,
(1974), Fisher, A. & J. V. Krutilla, (1975), Krautkraemer, J. (1985) e (1986).
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A nossa analise partilha do principio geral de que os activos ambientais possuem a capacidade de
afectar e contribuir directamente para o bem-estar mas encara essa influéncia sobre o crescimento num
contexto em que o stock de activos ambientais tém capacidade para se autoregenerarem. A presenga
no modelo do stock de activos ambientais, A(t), com uma dindmica de regeneragdo propria, significa
que, em principio, é possivel manter, indefinidamente, um determinado nivel de stock de activos
ambientais. O perigo de extingdo de A(t) nio é uma hipdtese explicitamente assumida no modelo
muito embora seja um possibilidade potencial assim como ndo é uma preocupagéo nossa a existéncia
de rivalidade nos usos potenciais do stock de activos ambientais no sentido de que da sua afectagfo a
produgdo resulta, inevitavelmente, quer o impedimento da sua utilizagio pelo seu valor estético,

cientifico, recreativo, etc, quer ao total esgotamento do recurso natural nele existente.

O nosso propodsito consiste em analisar as consequéncias sobre o potencial e do padrdo de crescimento
econémico de uma economia que assume e encara o stock de activos ambientais como um importante
contribuinte para o seu bem estar, a par das restantes duas fungdes. Manteremos a estrutura inicial do
modelo sem produgdo para, como tivemos ocasido de referir, estabelecer-mos os principios basicos

associados ao problema.

Comegaremos por estabelecer o que designaremos por Regra de Ouro do Crescimento Sustentdvel ou
seja o nivel de equilibrio de longo prazo que gera o mais elevado nivel de utilidade que pode ser
mantido indefinidamente num contexto em que aos bens ambientais sdo reconhecidos valores
intrinsecos suficientemente importantes para os tornar argumento na fungdo utilidade(). Trata-se de
uma extensdo para o dominio das relagdes entre a economia e o ambiente do conceito de Regra de
Quro do Crescimento Econémico avangado por Phelps (1961) e que consiste na adopgdo de num
padrio de crescimento econdémico que origina o mais elevado nivel de consumo per cépita que é
possivel manter indefinidamente®. Com teremos ocasido de verificar, esta regra ndo gera, porém, um
caminho 6ptimo de crescimento econdémico (a n3o ser que a economia ja se encontre no estado
estacionario) mas apenas um estado estacionario, um "estado terminal” de longo prazo cujo alcance

pode ser efectuado por diferentes caminhos.

O segundo desenvolvimento que faremos nesta sec¢do prende-se entdo com a determinagdo €

qualificagdo do crescimento econémico usando o tradicional critério utilitarista. Interessa-nos verificar

(1) Numa comunicagdo recentemente apresentada a VI* Conferéncia da European Association of Environmental and Resource
Economists, G. Heal (1996) usa este conceito de Regra de Ouro no mesmo sentido e com 0 mesmo contetdo pelo qual é
usado neste trabalho. A sua preocupagio, tal como a nossa, consiste no estabelecimento de uma configuragao de equilibrio
de longo prazo entre o sistema econémico e natural, compativel com o principio de sustentabilidade a que ja fizemos
referéncia no capitulo II.

(2) Note-se a semelhanga deste conceito e a ideia de Sustentabilidade tal como a abordamos no cap. I1.
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a existéncia de um estado estacionario € de um caminho Optimo que para ele se dirijja, a sua
coincidéncia (ou n#o) com o estado estacionario resultante da Regra de Ouro e, finalmente, inferir

sobre a sua sustentabilidade a longo prazo.

I11.3.1 - A Regra de Ouro do crescimento sustentavel.

Considere-se, entdo, uma sociedade cuja avaliagdo que em cada momento t faz do estado da economia
depende ndo apenas do nivel de consumo corrente C(#) como ainda do stock de activos ambientais de

que pode dispor, A(?). Formalmente, a Utilidade Instantdnea

[111.40] U =U[C(1), A(t)]

evidencia as tradicionais regularidades matematicas de continuidade, concavidade ¢ duplamente

diferenciavel ja enunciadas na hipotese U.1 do cap. I e que se sumariam de seguida:

[I11.41] Us-<0 : U >0
(1142} U,<0 s Uy >0
[IIL43] UyUce U2 >0
limUc(.) = o limUc(.)=0
[111.44]
IImUy(.)=o limU,(.)=0

As duas primeiras condi¢des em conjugagdo com [II1.44] traduzem a tradicional hipétese de que os

beneficios liquidos provenientes do consumo corrente de bens ordinarios € dos activos ambientais ¢é

122




Capitulo III - Crescimento Sustentdvel: uma visdo introdutoria

positivo muito embora decrescam a medida que se atingem niveis de consumo desses bens mais
elevados. Viver numa zona residencial arborizada ¢ sem divida agradavel e mais atractivo do que viver
no meio de um emaranhado de prédios urbanos impessoais. No entanto, é dificil imaginar que se retira
o maximo beneficio (ou Bem-Estar) quando se vive em plena selva tropical rodeado por um dos mais
ricos € puros activos ambientais de que é possivel dispor. Por outro lado, [3.4] significa que o impacto

marginal do stock de activos ambientais aumenta com o aumento do proprio nivel de 4.

Este formulagdo contém em si duas caracteristicas que convira realgar. Em primeiro lugar, U(.) ndo
evidencia nenhum limite superior. O nivel de bem estar € crescente sempre com niveis crescentes de
qualquer dos argumentos. Nio tinha de ser assim. U(.) podia evidenciar um limite, sobretudo no que ao

stock de activos ambientais diz respeito.

Repare-se que U, ¢, a semelhan¢a de U, sempre positivo, qualquer que seja o nivel dos activos
ambientais. No entanto é possivel que a partir de determinado nivel desses activos, a sociedade se
revele "saturada" (por exemplo, pode considerar que ja existe demasiada florestagdo). Para valores
acima desse nivel, A(?) é entendido como impeditivo de uma "boa qualidade de vida" (pense-se no
exemplo de zonas que devido a medidas de protecgdio e conservagdo, vém crescer a populagdo de
determinadas espécies que comegam a perturbar a vida dos habitantes dessas regides). Neste caso, U,
tenderia a ser negativa. A taxa marginal de substitui¢io entre A ¢ C comegaria por ser negativa,
passaria a nula para, finalmente assumir valores positivos. Nio € esta a nossa opgfo neste trabalho por
razdes que se prendem, fundamentalmente, com a natureza e complexidade da estrutura analitica do

modelo.

No entanto, ¢ possivel tomar em consideragfio alguns dos aspectos que focamos no paragrafo anterior
pela libertagdo de U, de qualquer sinal definido. A concavidade global de U() ndo imp&e qualquer
sinal para Uy, Em principio serd de esperar que U, > 0 ou seja, o valor marginal do consumo
aumenta com o incremento da qualidade ambiental. Um almogo num parque natural, junto a um rio ou
no sopé de uma montanha é mais agradavel do que se ele decorrer num ambiente poluido. Em muitos,
porém, casos é possivel verificar uma relagdo nula ou até negativa entre os beneficios associados a
certos tipos de consumo e a estrutura ambiental em que ele tem lugar (pelo que se teria Uy, = 0 no
primeiro caso e, U, < 0 no segundo). Daqui decorre que qualquer formulagéo que pretenda tomar em
consideragdo esta dependéncia, ndo deve impdr qualquer restri¢do ao sinal de U,, muito embora se
recorra amiude ao caso em que Uy, = 0, pela simplificagéo analitica que permite. Quanto a nos,

deixaremos em aberto nesta secgdo o sinal desta derivada cruzada.
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Em todo o caso, qualquer que seja a hipotese assumida, a concavidade global da fungdo utilidade em
ambos 0s argumentos, independentemente do sinal de U4, modeliza a disponibilidade revelada pela
sociedade em prescindir do consumo de bens ordinarios para poder dispor de uma unidade adicional
de activos ambientais ¢ manter o seu nivel de utilidade intacto. Dito de outro modo, aceita-se a
existéncia de um trade-off entre o consumo de bens ordinarios e a disponibilidade de activos

ambientais.

O problema que esta sociedade procura solucionar € entdo o de obter a combinagio de C ¢ A que
permita conseguir indefinidamente o mais elevado nivel de bem-estar. Todavia este objectivo esta
condicionado pela dinamica prépria aos activos ambientais mesmo quando afectada pela presenga do

consumo. Formalmente:

[11.45] :4(1‘ )= N[A(t)]- p[C(1)]

Obviamente que qualquer solugdo de longo prazo que satisfaga o critério social de bem-estar e,
simultaneamente, respeite a restrigdo imposta pela natureza s6 ¢ viavel indefinidamente quando €
atingido uma combinagdo de consumo e de activos ambientais de tal ordem que a perturbagdo causada

pelo primeiro iguala a taxa natural de regeneragio do stock de activos ambientais. Formalmente, isso

significa que A(#) apenas est4 em repouso quando 1:1( t) = N[A(t)]- p[C(t)] =0, ou seja,

[II1.46] N[A(t)] = p[C(t)]

Para efeitos desta sec¢dio iremos assumir, sem qualquer perda de generalidade, que a fungdo
perturbagdo p/C(1)] verifica as hipétese P.1 ou seja, p/C(1)] ¢ uma fungdo linear relativamente ao

consumo,

(LIL.47] plCH] = =C(Y

Clarificadas as hipoteses que servem de base ao problema, este resume-se a
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Max U(C,A)
[111.48] s.a.

N[A(1)]= p[C(1)]

CA>0

0 que permite estabelecer a seguinte proposigio:

Proposicao IIL10 - (Regra de Ouro do Crescimento Sustentdvel). Seja U(C,A) uma fungdo
globalmente concava em ambos os argumentos, p(C) uma fungdo linear em C e N(4)
uma fungdo estritamente concava para A € [Am, A ] O nivel de consumo C(1) e de
stock de activos ambientais A(1) que garante o mais elevado valor para a utilidade
instantdnea (C*, A*), é obtido quando a taxa & qual a sociedade estd disposta a
trocar consumo por activos ambientais iguala a taxa segundo a qual a natureza é

capaz de efectuar essa troca. Formalmente, a solugdo é dada por:

[II1.49] N(4) _ _Ual)
T Uc(.)

Dem. A demonstragdo é imediata ¢ decorre da maximizagdo do Lagrangeano associado ao problema
[I11.48], cuja condigdo de primeira ordem para um maximo € a equagdo [II1.49]. Graficamente, o nivel
de equilibrio proporcionado pela Regra de Ouro corresponde ao ponto de tangéncia entre a curva de

indiferenca e a curva N(A)/n. A fig. [II1.13] completa a demonstragio.
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Cw

A AW

Fig. II1.13 - Regra de Ouro do Crescimento Sustentavel: a taxa a qual a sociedade esta
disposta a trocar consumo por activos ambientais deve igualar a taxa segundo a qual a
natureza é capaz de proceder a essa troca

O trade-off entre consumo e activos ambientais que o critério social de avaliagdo sobre o estado da
economia deixa transparecer, impde, pela propria definigdo, que a Taxa Marginal de Substituigio entre
Consumo e Activos Ambientais seja negativa (-U,U- < 0) pelo que o equilibrio de longo prazo dar-
se-4, sempre, para niveis de stock de activos ambientais para os quais a sua produtividade marginal € ja
negativa, 0 que apenas ocorre quando 4 € ]AM,Z ] Isto significa também que a presenga do efeito
bem-estar resulta num valor do stock de activos ambientais de equilibrio superior ao que se obtinha no
modelo em que esse efeito era ignorado. Quanto ao consumo de equilibrio, ele € inequivocamente
inferior na regra de ouro(). A presenga de valores estéticos, recreativos, etc a afectar o indice de bem-
estar, impde, por isso, que a sociedade aceite um equilibrio de longo prazo caracterizado por um
consumo mais reduzido e um nivel de stock de activos ambientais mais elevado do que na auséncia do

efeito bem-estar.

Como ¢ visivel na fig. [11.13, (C*A*) ndo define, porém, nenhum caminho 6ptimo de crescimento
econdmico para a colectividade, a ndo ser, obviamente, que esta ja se encontre sobre a regra de ouro. A
solugdo € apenas um formato de longo prazo, um estado estacionario onde C e A estdo em repouso. Se
a economia partir de uma combinagdo (C,4) diferente da regra de ouro, a deslocagdo para (C*A4*)

pode assumir qualquer padrio, uns eficientes outros nédo, uns sustentaveis outros ndo. Mas este ¢ um

(1) A auséncia de efeito bem-estar transforma a condigdo [II1.49] numa igaldade a zero. Deste modo A*= A, € a0 qual
corresponde o valor mais levado de consumo que garante dA/dt=0.
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aspecto que ndo pode ser deduzido a partir da formulagéo que efectudmos, ja que se trata, sobretudo,

de um exercicio de estatica.

Finalmente, ndo queriamos terminar este tema sem antes tecer alguns comentarios sobre a regra de
ouro € o principio Rawlsiano de equidade intergeracional. Este principio de equidade exige que, em
cada momento, se maximize o menor valor de U;(C,4), e em que i, (com = 1, ... ,n) representa os
diferentes grupos populacionais nos quais a sociedade se encontra estruturada.. Dito de outro modo, e
usando a argumentagdo de Solow (1974), o critério de Rawls quando aplicado a sustentabilidade, exige
que cada geragdo deixa a sua sucessora um stock de activos ambientais igual aquele que herdou das
suas sucessoras. Qualquer acto de poupanga praticado por uma determinada geragdo, empobrece-a
relativamente as suas sucessoras (para ndo falar ja das que a antecederam), o que € rejeitado pelo
proprio principio em si mesmo. Cada geragdo deve permanecer indefinidamente na configuragdo que
herdou da sua antecessora que, por seu turno, corresponde a configuragéo inicial. Consequentemente,
nenhuma acumulagio de activos ambientais ¢ admitida (a ndo ser a que seja necessaria para compensar
o crescimento populacional). O critério Rawlsiano amarra cada geragdo ao acidente historico das

condi¢des iniciais que enfrenta e ndo legitima qualquer acto de poupanga com vista ao futuro.

Em termos formais, suponha-se que uma determinada geragdo receba da sua antecessora 4 unidades

de activos ambientais. O critério Rawlsiano exige que, inevitavelmente essa gerago tenha um volume
N[4,]
yid

de consumo dado por C, = , unica forma de ndo alterar o stock de activos ambientais que

herdou. Cada geragdo subsequente vé-se obrigada a seguir a mesma regra. Nenhuma geragdo pode
aspirar a ter um nivel de consumo diferente de C, sob pena de legar as suas sucessoras um nivel de A
diferente daquele que herdou. Sdo as condigdes iniciais que determinam a solugio para o problema da
equidade intergeracional colocado pelo critério de Rawls. Uma sociedade pobre, permanecera pobre
indefinidamente. Como ¢ facil de verificar, apenas por mero acaso o nivel de equilibrio do critério de

Rawls coincide com a solugdo da regra de ouro. A fig. II1. 14 sumaria o que acabamos de dizer.
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cw

A 4 A

Fig. I11.14 - Se cada geragdo receber da sua sucessora a economia com a combinagio
inicial (C*4,), o critério Rawsiano ndo permite qualquer acto de
poupanca que conduza a sociedade para a combinagdo da Regra de Ouro
mas apenas que permanega indefinidamente com a configuragdo que
herdou.

I11.3.2 - Crescimento Economico Sustentavel: a visdo utilitarista

Como tivemos ocasifio de referir, a regra de ouro é, em essencial, um exercicio de estatica e, por isso,
néo é possivel deduzir qualquer "caminho" 6ptimo em direcgdo ao estado estacionario. O exercicio que
agora faremos, procura assim determinar a existéncia por um lado de um estado estacionario
coincidente ou nio com a regra de ouro e, por outro, de um caminho 6ptimo sustentavel de entre os
vérios possiveis. O problema consiste na determinagdo de um caminho que maximize o valor actual
dos beneficios provenientes do consumo e do stock de activos ambientais, na condigdo de que seja

respeitada a dindmica propria a estes ultimos. Formalmente, trata-se de

Max j: U(C, A)e™dt

s.a
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A= N(4)-nC
(IL.50]

C(0)=C,

4(0) = 4,

com C,>0;4,>0; n>0 eondetodas as variaveis e parimetros assumem o significado ja antes

enunciado.

As condi¢des necessarias para a resolugdo deste problema sio geradas pelo Hamiltoniano Corrente

[IL.51] H(C,A,B,t) = U(C, 4) + A\[N(4) - nC]

onde C ¢ a Variavel de Controle, A a Variavel de Estado, t o tempo e B=[A,n], com B € R, xR, o

vector dos pardmetros que o podem perturbar exogenamente.

A maximizac¢do do Hamiltoniano exige, como condi¢do de 1° ordem, que em cada momento, 0 pre¢o
sombra do stock de activos ambientais iguale a utilidade marginal proveniente do consumo, ponderada
pela taxa a qual a regeneragdio dos activos ambientais ¢ perturbada, 7. A existéncia de um trade-off
entre activos ambientais € consumo de bens ordinarios significa que niveis adicionais de activos
ambientais s6 sdo possiveis com o sacrificio de consumo presente. Dai que, no caminho éptimo, o
prego sombra dos activos deva corresponder ao beneficio marginal proveniente ao consumo de bens
ordinarios que é sacrificado de modo a proporcionar niveis adicionais de activos ambientais. .

Formalmente,

[T01.52] OH(-) _, ; _
oC b

Defini¢io: (Solucio Fechada) - Designa-se "solu¢do Fechada” para uma determinada varidvel
presente no Hamiltoniano corrente, ao seu valor dptimo dado pela condi¢do de

primeira ordem quando expresso como fungdo de todos os seus determinantes
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Deste modo, podemos estabelecer a seguinte proposigéo:

Proposi¢io 111 - (Solucdo fechada para o consumo) Considere-se a fung¢do utilidade instantdnea
como uma fun¢do globalmente concava relativamente aos seus argumentos. A
solugdo optima para ao consumo vird expressa como fungdo decrescente quer do
preco-sombra do processo de acumulagdo de activos ambientais quer da taxa de
perturbagdo do seu ritmo natural de regeneracdo e como fungdo crescente do préprio

nivel de stock de activos ambientais.

[T1.53] C = Uz (nh, 4) = o(mh, 4)

com

[II1.54] <0
N U

[11L.55] Scmh A) s - X g
on Uge

€

[I1L.56] oc(mh,A) _ o _ _Ua

a4 4 Ug

Dem. Diferenciando totalmente [III.52], usando o conceito de "Elasticidade da Utilidade Marginal”

definido como

[IIL57] o(c) = -({]L((‘))c e o(d)= UFM—((-‘-)ZA

ambos positivos e aplicando o Teorema da Fungdo Implicita (possivel pela concavidade de U(.)).

obtém-se, facilmente, [II1.54], [III.55] e [II1.56] que podem ser reescritas do seguinte modo:
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[1IL.54-a] 6 =" <o
Ucc
[IIL.55-b] e =--S 9
no(c)
€
[II1.56-c] 2, =9AC
o(c) 4

Estas relagdes definem trés efeitos fundamentais. Em primeiro lugar, qualquer alteragdo no prego
intertemporal de A conduz a uma modificagdo no consumo de sinal contrario. Quando o prego sombra
de 4 aumenta (diminui), o custo de oportunidade associado ao consumo tendera a também a aumentar,
induzindo, por isso, a uma contracgdo no consumo de bens ordindrios. O mesmo fenémeno ocorre
quando aumenta a perturbagio sobre a dindmica de regeneragéo de 4. A maior pressdo sobre o stock

de activos ambientais, aumenta o custo de oportunidade de C que induz a uma redugdo desta variavel.

Finalmente, o efeito resultante de modificagGes exogenas em A. A uinica forma de manter inalterado o
prego intertemporal de A perante uma perturbagio do stock de activos ambientais, é conseguir uma
variagio no consumo de bens ordinarios no mesmo sentido. No caso em que U(,) ndo ¢ adittvamente
separavel, qualquer aumento exogeno de A faz aumentar o beneficio marginal do consumo que apenas
pode ser anulado se este variar no mesmo sentido ¢ no montante necessario para compensar aquela
perturbagdo (no caso particular de U{(,) evidenciar Rendimentos Constantes & Escala -caso em que se

tem o(c) = 6(A)- a variagdo necessaria de C para compensar a modificagdo exdgena de 4 deve ser

exactamente no mesmo montante)(D .

Substituindo agora [II1.53] no Hamiltoniano [II1.51], obtemos um novo Hamiltoniano Corrente

Modificado (HCM)

(I11.58] H() = U[&(4, 1), A]+ A[N(4) - 7é(4,1)]

(1) Obviamente que se U(C A) for aditivamente separavel este efeito ndo se faz sentir uma vez que os beneficios marginais de
C (ou mesmo de A) niio sdo afectados pela presenga de A (ou de C).
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Cujas equagdes candnicas ddo origem ao seguinte Sistema Dindmico Hamiltoniano Modificado

(SDHM)

A= N(A)-né(Am\)

[IIL.59]
A = (5= N A -U,[é(4,7r), 4]

e sendo a condigdo de transversalidade dada por /im A(1 )A(t)=0.

A primeira equagdo reproduz para o plano (A,A) a taxa de regeneragdo do activos ambientais. A
segunda equagdo diferencial estabelece o padrio evolutivo do pre¢o sombra do processo de
acumulagdo de activos ambientais e, dada a sua importincia, merece ser analisada com mais cuidado.

Para o fazermos, resolvamo-la em ordem a 7&/ A de modo a obter

I11.60 Z4oN +24=9§
[ ] TN+

que indica que durante o caminho Optimo, se existir, a taxa global de remuneragdo dos activos

ambientais (dada pela soma entre a taxa de variagdo do prego sombra (A/ A) com o valor marginal da

sua contribui¢do para o bem-estar (%) e a "taxa de juro natural", N,) deve igualar a taxa de

impaciéncia da sociedade. Por isso, comparativamente ao modelo com auséncia de efeito bem-estar,
para cada nivel de A e dada uma mesma taxa de impaciéncia, o preco sombra evolue agora a um ritmo
mais lento e, consequentemente, o consumo pode evoluir a uma taxa mais elevada desde que a sua
contribui¢io média para o valor marginal de A seja superior a sua contribuigdo marginal. Para vermos

isso, diferenciemos totalmente [II.52] para, usando [IIL.57], obtermos, finalmente

[L.61] c__1

_ U, C
C o(C)

U,‘l
[(NA ‘5)+U—CN(A)—TEU—C(U.4C “?’)]
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A concavidade de U(), face a ambos os argumentos e a positividade de N(A) para 4, < 4 < A

impde que a taxa de crescimento do consumo seja inequivocamente superior com a presenga do efeito
bem estar sempre que i/, < U, E, muito embora ndo possamos demostrar analiticamente, este
C

resultado permite induzir que qualquer que seja o valor inicial de 4, o nivel de consumo inicial que
viabiliza a trajectoria optima é inferior ao necessdrio na auséncia de efeito bem-estar. Isto significa
também que a presenga do efeito bem-estar permite que a taxa de variagdo dos activos ambientais seja
superior 4 que se conseguia no caso em que A estava ausente do critério de avaliag@o social do bem-

estar.

Vejamos agora o que é possivel dizer sobre a existéncia de estados de equilibrio de longo prazo. Para o

fazermos, usemos [I11.52] e transformemos o sistema canoénico [I11.59] no seu equivalente

A=N(A)-7C
[11.62]

- U u, U., - C u, U., "
C=—Ci(6§—N,)-—4——C4 4} = N4 4 —C4 4 (§— N
{( 4/ U. U, } G(C){ U. U. ( A)}

Proposi¢cao ML.12 - Seja U(C,A) uma fung¢do concava relativamente aos dois argumentos e N(A) uma
fungdo estritamente céncava no intervalo A, < A< A. Para & 2 0, o problema

enunciado em [II1.50] pode ter zero, uma ou duas solugdes estaciondrias. Existindo,
os valores de equilibrio de longo prazo para C e A devem satisfazer o seguinte

sistema de equagbes

[11L.63] c=N4)
i
8- N 8-N
[1IL.64] Y, = _(.__A) = C=7y(A38¢8./¢,) =8_Cu‘,4
Uc T €, s

(1) Recorde-se que com auséncia de efeito bem-estar, a taxa de crescimento do consumo vem dada pela expressdo
1

C
E— G(C)[NA -6]
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onde ¢.=U.(. )%) e g,=U,. )% representam as elasticidades da utilidade face,

respectivamente, ao consumo e ao stock de capital natural.

Dem. Por definigdo, o estado estacionario ocorre quando C = A =0 donde, usando a nog¢do de
elasticidade, € facil verificar que [I11.62] da origem a [II1.63] e [II1.64] onde o consumo surge como
fungfo do stock de activos ambientais. A primeira das duas equagdes reproduz o ja nosso conhecido
nivel de consumo necessario de modo a que o stock de activos ambientais permanega em repouso. A
segunda, equagio indica as combinagbes de consumo e activos ambientais de modo a que, nfo apenas
0 consumo permanega inalterado, como ainda o préprio nivel de activos ambientais. A existéncia (ou
ndo) de estados estacionarios (Unicos ou multiplos) deve, por isso, ser analisada a partir do estudo

pormenorizado de cada uma das duas fungdes.

Em virtude das propriedades de N(4), [I11.63] ¢é estritamente concava no mesmo intervalo de N(4).
Todavia, 0 comportamento de (.) é mais complexo mas pode ser estudado a partir da sua derivada em

ordem a A,

[TIL65] €«

04

Ec

=%u()=—[(8-N,)- AN ,,]

5=0I . e
=0

Esta expressdo pode assumir valores negativos, nulos ou positivos, tudo dependendo da relagdo entre o
termo (5 — N,) e A N,. Assim, podemos afirmar que

(1) A analise sobre a existéncia de estados estacionarios poderia ser conduzida a partir exclusivamente da curva C = 0

Clesy=A(-)=0[4(8-N,)-c(4)N(4))
Ec
nle, ~ec0(4))

uma constante positiva desde que 84 o(A)> O dito de outro modo, desde que ﬂ > U .- A 0pgao nesta fase pela
€c C

>0

curva é = ¢ no estudo desenvolvido deve-se apenas a simplificagdo que ela permite. Evidentemente os resultados sdo

A=0
qualitativamente idénticos qualquer que seja a fungdo escolhida. As duas curvas interceptam-se sempre sobre a curva

A =0.0nde Y(. )l £ _p &erar um estado estacionario, [I11.64] gera também uma solugdo estacionaria.
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X4 3=¢0 sse (S—NA) =¢ ANy

Recorde-se contudo que N,, < 0 VA >0, pelo que X, sera sempre positivae (. ) serd uma fungdo
crescente em A, desde que (§- N A) > 0 o que ¢ claramente exigido por [II1.64]. Por outro lado, para

uma determinada taxa de impaciéncia da sociedade, x(.) tem =zeros para A = 0 e para
As > 0:8 = N ,( 45 ), donde se pode concluir que, para 4 > 4, =(5~ N,) 2 0 ao passo que para
0<A<A, setera (8- N,) <0. Ou seja, X(.) terd inequivocamente um segmento positivo e

crescente a direita de A e seré esse segmento que tendera a cruzar a curva A= 0 sempre de baixo para

cima em um ou em dois pontos. Todavia, os valores dos pardmetros que afectam a equagéo, podem ser

de tal ordem que (. ) ndo consiga interceptar a curva A= 0 em nenhum ponto €, por isso, o problema

inicial ndo gera qualquer estado estacionario. A fig. I11.15 completa a demonstragéo.

cw C=’0'é=a]. < // C=Z“i&=
e / %
//"
c N N
C="r C feeemem e e c __gL
A, A A@®)
4’ AW

o] ,c = 16)1

/ /

/A 4 ) A ) A

Fig. IIL.15 - A existéncia de um Threshold Effect na fungdio de regeneragéo natural
pode dar origem a zero, uma ou duas solugdes estaciondrias de longo
prazo.
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A proposigdo anterior suscita dois aspectos interessantes que ndo sio imediatamente visiveis €, em
ambos os casos a taxa de desconto joga um papel importante. Em primeiro lugar, a impossibilidade de
se garantir 4 partida a existéncia de um unico estado estacionario. Esta impossibilidade é, porém,
apenas aparente uma vez que, salvaguardadas determinadas condigdes a explicitar mais adiante, €

possivel assegurar a existéncia de apenas uma unica solugdo estacionaria.

E a taxa de impaciéncia da sociedade que determina a posigdo de (.) e, com isso, ela adquire uma
importancia fundamental para a obtengdo de um dois ou mesmo nenhum estado de equilibrio de longo

prazo. Com efeito, repare-se que

8C
TE

A>0

Xol-) =

o que significa que qualquer variagdo na taxa de desconto permite ao consumo variar N0 mesmo
sentido de modo a assegurar que, para um mesmo nivel de stock de activos ambientais, se verifique

C=0 .Aumentosem 5, fazem deslocar paralelamente e para cima a curva C =(0| .Deste modo,
4=0 4=0

existe uma dada taxa de desconto que designaremos por &, de tal forma que para 0<86<6, o

modelo gera apenas um unico estado estacionario.

Como ja dissemos anteriormente, C=0/ tem zeros parad = Oeparad = Ag5: Ny = 6. Assim,
A=0

sempre que a taxa de desconto seja de tal ordem que A < 4, < A4,,, 0 modelo gera inequivocamente
uma iinica solugdo estacionaria. Apenas quando 8 2§, : [8; - Ns(A )] = 0, 0 modelo comega a gerar
duas solugdes estacionarias. Porém, a concavidade estrita da fungéio regeneragdo e a existéncia de um
valor critico para A, pode fazer com que, para elevados valores da taxa de desconto, o0 modelo gere um

inico estado estacionario no ponto de tangénciaentre C =0 e A= 0 ou mesmo ndo existir de todo
’ 4=0

qualquer estado estacionario.

O segundo aspecto que queremos abordar diz respeito a comparagdo do estado estacionario com a

regra de ouro. Recorde-se que esta exige que

ULl _Ny(A)
Uc(.) T
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€ que, agora, o estado estacionario exige que

_UL() _(N.i(4)-8)
Uq(.) s

Inequivocamente, a presenga de uma taxa de desconto ndo nula obriga a um aumento (em valor
absoluto) da taxa marginal de substitui¢do entre C e 4 comparativamente ao que a regra de ouro
exigia. Para conseguir uma unidade adicional de 4 a sociedade dispde-se agora a prescindir de uma
maior volume de C. O nivel de activos ambientais de equilibrio € agora inferior €, no caso da taxa de
impaciéncia se encontrar no intervalo necessario para que o modelo gere apenas uma unica solugio
estacionaria, o valor do consumo correspondente ao estado estacionario, €, pelo contrario superior ao

que resultaria na regra de ouro. Por esse motivo 4 ¢ agora relativamente mais escasso €, por isso, mais

valorizado.
A —
¢ C=0
T 78>0
1 1] é=01
C 7 5=0
Ct

Y

k% *
A A . A
~/ Ao

Fig. 11116 - Solugdes estacionarias para dois valores diferentes de & Quando 6= 0 a
solugdo de equilibrio coincide com a Regra de Ouro. A medida que
aumenta a taxa de desconto, a solugdo estaciondria exige niveis menores
de A e, até certo momento, maiores de C.
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Por outro lado, ndo existe coincidéncia entre a taxa 4 qual a sociedade aceita trocar C por A e a Taxa a
qual a natureza permite que essa troca se efectue. N,/ é agora menor (em termos absolutos) do que
pretendido pela sociedade. E a taxa de desconto que esta na origem deste desencontro, obrigando, por
1sso a uma sobre exploragdo dos activos ambientais e, consequentemente, a um aumento do nivel de
consumo de equilibrio, tornando assim relativamente escasso o stock de activos ambientais €, por isso,

socialmente mais valioso (em termos de C).

Consequentemente, o indice de bem-estar proporcionado pelo estado estaciondrio ¢ inferior ao
resultante da regra de ouro. A presenga de uma taxa de impaciéncia néo nula, € assim responsavel por
uma redugio no bem-estar desta sociedade. Apenas quando esta sociedade ¢ indiferente a passagem do
tempo (Caso em que & = 0) - ou quando revela perfeita solidariedade face as geragdes futuras- o

equilibrio de longo prazo coincide com a regra de ouro.

I11.3.2.1 - Estabilidade estrutural

Tal como nos casos anteriores, a estabilidade estrutural serd estudada a partir da linearizagdo do
sistema canénico [[I1.59], composto por duas equagdes diferenciais, ndo lineares € com apenas uma

variavel de estado (1 grau de liberdade), cujo Jacobiano vem dado por

[I11.66] J

[ N,-nc, e,
—{)“NAA +UAA +UAC£'A} (8_ NA)—UAcal

que, depois de avaliado no ponto de equilibrio® e utilizando [II1.54] e [II1.56], pode ser transformado

do seguinte modo

(1) A avaliagdio no ponto de equilibrio exige que 4 = C = 0 o que corresponde a verificagdo da seguinte identidade
u, _(6-N)
U. i1
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[IIL.66-a] J= ; Ue U U UCCL ;
ANy +——|UecU = (U, [} 7| 42— =4
{ AA CC[ CC™~ A4 ( CA) ]} (UC UCC)

5 (s
11167 2"+ =1 -J
(11.67] 0 =2 (2j i
com
[111.68] | = det(J) = [5 - ,{QA _ Y )],{ﬂ _ _U_TQ«_‘L) _
UC cC UC’ UCC

Proposigiao IL.13 - Seja 0 <8 <3, e n > 0. Entdo, o problema [1I1.50] gera apenas uma unica

solugdo estaciondria que serd hiperbélica e com topologia tipica de "ponto sela”.

Dem. A existéncia de apenas um unico estado estacionario ja foi objecto de demonstragdo anterior

pelo que ndo a retomaremos aqui.

O facto de o ponto de equilibrio ser hiperbélico resulta imediatamente das raizes caracteristicas
associadas ao Jacobiano [II[.66-a]. Para um valor positivo da taxa de desconto, as raizes tém,

claramente, parte real ndo nula.
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No caso de 6 = 0, entdo os valores virdo dados exclusivamente pela expressdo

02 =+ J-det(J)

sendo, por isso, necessario que o determinante seja negativo de modo a que J gere um par de valores
proprio iguais, de sinal contrario € reais, o que € assegurado em virtude da concavidade das funges

envolvidas. Com efeito, neste caso

det(J)),_, = - [n[%f—g_zﬂ + ﬂ; [WM[UMUCC - (Uc,;)z]] <0

O ponto de equilibrio tera uma estrutura dindmica tipica de "ponto sela" desde que Tra(J)=3820 ¢

det(J) < 0. No caso em que a taxa de impaciéncia ¢ nula, vimos anteriormente que o det(J) ¢

claramente negativo pelo que o estado estacionario € um ponto sela.

Para 0 <38 <38, o det(J) é também negativo para valores suficientemente pequenos de &,. Na verdade,

o det(J) pode ser reescrito do seguinte modo

dei) = 5,{91 _ U_] _Hﬂ 3 Q__H _
UC UCC UC UCC

o -]

cC

Cada uma das trés parcela é claramente positiva em face da positividlade de 6 € 7 e da concavidade

de U(). Assim sendo, para que o determinante seja negativo sera necessario que na primeira parcela,

(1) Veja-se, por exemplo, TU, P (1994), Perku, L (1991) ou ainda Hale, ] & H. Kogak (1991).
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UC UCC

anule os restantes termos do determinante(D.

u, U, ) . e <
SR(——A — ZE4 | § seja suficientemente pequeno para que a positividade deste termo néo compense €

A analise da dindmica associada ao equilibrio sera completada com o recurso ao estudo qualitativo a
partlr do dlagrama de fases associado ao problema. As duas curvas relevantes no plano (C,4),

C 0e A=0 do sistema canénico [II1.62] que definem 4 zonas com dinamicas diferentes e que
podem ser caracterizadas a partir do estudo do comportamento de cada uma das varidveis que entram
neste problema. Assim a dinimica de A é determinada a partir da posigdo de qualquer par (C.4)

relativamente ao necessario para garantir a constinciade A: A=0: C = N(4)/=.

Esquematicamente

N[A4(1)]

|
<

A {=¢ 0 sse C)

Por outro lado o comportamento dindmico de C(t) é determinado pela posi¢do que em cada momento

o par (C,A) tiver relativamente a curva C = 0 dada pela expressdo [II1.62]. Assim

€.
n(s ~€.0 (A)

lacfs-n LA - s(ON[ AT}V 1

0
It

0 sse C(1)

Os dois graficos da fig. III.17 completam a demonstragdo

(1) Outro modo de verificar a negatividade de det(J) consiste em introduzir na primeira parccla de [I11.68] a condi¢do de
)l:(s N)-= ] Deste modo, para
cC UCC

A > A,,, N, <0, pelo que esta parcela sera inequivocamente negativa. Porém a mesma certeza ja no € possivel ter
quando o valor de equilibrio para o stock de activos ambientais se regista para valores inferiores a 4,,.

equilibrio [II1.64], tomando esta parcela o seguinte aspecto: ( N +x
A
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+ .
v

(b)
Fig II1.17 - Estado de equilibrio -tnico em (a) ¢ duplo em (b)- € respectiva estrutura
dinamica. Em (b) apesar de existirem dois estados estacionarios apenas (' C;, A; )

¢ "atractor” no sentido do ponto sela. Inversamente, (' C; ,A; ) € um estado
estaciondrio "repulsivo” em direcgdio ao qual nenhuma trajectoria

{Ce1), A1)}, se dirigira.

Convira ter presente que o estudo que acabamos de efectuar assume como um dos seus postulados
que Ugp=U,e > 0. Todavia, quais as consequéncias de se considerar que Ugp = Upe =07

No caso de U(.) ser aditivamente separavel o det(J) viria
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ou, uma vez que em equilibrio se tera § — g Us =N,
C

752

(AN, + UM)]

cc

det(J)= N, (8- NA)—[

Quando A" > A,, ter-se-4, seguramente N, <0 e (5—N,)>0 pelo que o determinante ¢
inequivocamente negativo. Deste modo, o estado estaciondrio terd uma estrutura topologica do tipo
ponto sela. Porém, quando 4™ < 4,,, o determinante continuara negativo para valores suficientemente

pequenos de d para que o termo 8N, ndo possa anular a negatividade das restantes parcelas do

determinante.

I11.4 - Conclusao

O capitulo procura analisar as consequéncias sobre o crescimento econémico num contexto de auséncia
de produgdo de bens ordinarios ¢ acumulagio de stock de capital econémico em que os activos
ambientais sdo explicitamente tomados em consideragdo nos modelos. O principio basico subjacente

consiste em aceitar que o sistema econémico interage com o sistema natural

Numa primeira fase, esta inter-relagio entre os dois sistemas faz-se apenas por via do fornecimento de
inputs para o consumo e a consequente perturbagdo da funcfo regenerativa, propria aos activos

ambientais.

Quanto a perturbagio ¢ linear face ao consumo, é possivel encontrar um unico estado estacionario
onde consumo e stock de activos ambientais permanecem indefinidamente em repouso. Sendo uma
estrutura dindmica tipica de ponto sela, existe apenas um unico caminho 6ptimo que para ele se dirige
com a caracteristica de ser eficiente (no sentido de Pareto) e sustentavel no sentido em viabiliza uma
trajectoria pelo menos ndo decrescente para o bem-estar e para o stock de activos ambientais. Nenhum
outro "caminho" possui esta caracteristica,. O modelo mostra ainda que ndo € necessario a constancia

do stock de activos ambientais (defendida por muitos autores como condigéio para a sustentabilidade)
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para que a economia registe uma trajectoria de crescimento econdmico sustentivel quer do ponto de

vista econdmico quer ambiental.

Todavia o estado estacionario de longo prazo verifica-se sempre para um nivel de activos ambientais
inferior ao nivel a que esta associado a mais elevada taxa de regeneragdo, a ndo ser que a sociedade

adopte uma taxa de desconto nula.

Quando a perturbagdio da fungdo regeneragdo € ndo linear, o quadro global descrito anterior ndo se
altera significativamente quando o nivel de consumo ¢ ainda de tal modo reduzido que a perturbagdo
que ocasiona é crescente. No entanto, o modelo gera estados estaciondrios multiplos com caracteristica
topolégicas diferentes. Para estados de equilibrio situados na fase em que a fungfo € ja decrescente
com o consumo, a estrutura dindmica assume a forma de uma espiral ndo-estavel ¢ nenhum caminho
se dirigira para o estado estacionério. Este € € o tnico "caminho" possivel para esta economia caso,
obviamente as condi¢des de partida com ele coincidam. Quando tal ndo sucede, os dois sistemas

tenderfo para a extingdio mitua.

Apenas quando a sociedade se revela paciente face ao futuro, (caso em que & = 0), o estado
estacionario (se existi) na zona descendente da fungdo perturbagdo, tem topologicamente a
caracteristica de "Ciclos Limite". Qualquer que seja o valor de partida, as trajectérias sdo concéntricas
face ao estado estacionario. A periodos de elevado consumo e de riqueza ambiental sucederdo periodos
de escassez de activos ambientais e, consequentemente de baixo consumo. O interessante € que a
economia ndo consegue sair do ciclo de pobreza , riqueza, pobreza, etc em que esta situagéo a coloca.
Qualquer perturbagdo exdgena fa-la apenas "saltar" para outra "6rbita" mais longe ou mais perto do
estado estacionario consoante o sentido da perturbagdo mas sem que se consiga libertar no ciclo em

que esta envolvida.

A presenga de uma fungfio perturbagdo estritamente concava, muito embora com um segmento inicial
convexo, coloca algumas questdes interessantes, umas formais outras mais de conteitdo. Em primeiro
lugar, os estudos empiricos que mostram uma relagdo em forma de U-invertido indicam que se trata
mais de um "resultado” do que uma hipdétese de partida. Pelo contrario, o nosso trabalho, assume a sua
existéncia como uma hipétese de trabalho. Interessou-nos analisar em que medida esta relagdo
exogenamente assumida, influenciava o padrdo global de crescimento econdmico usando o critério
utilitarista de equidade intergeracional. Tal como referimos, os resultados apontam para duas situagdes

distintas que nos fazem pensar sobre o optimismo suscitado pela Curva Ambiental de Kuznets.
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Em primeiro lugar, apenas na fase crescente de P(C) o estado estacionario pode ser alcangado por uma
trajectoria de crescimento economico que para além de 6ptima é ainda sustentavel (apesar da reduzida
probabilidade de isso suceder) se a economia se encontrar numa posigdo inicial coincidente com ele.
Se, para um dado volume de capital natural, o valor do consumo for suficientemente elevado de modo
a que a fungdo perturbagdo ¢ ja decrescente em C, a unica forma que a sociedade tem de ndo sucumbir
é ter a sorte de ja se encontrar sobre o equilibrio de longo prazo ou desistir de provocar a assimetria

intertemporal entre as geragdes presentes € futuras.

Em segundo lugar, a forma especifica da fungdio perturbagdo levanta uma questdio que ndo foi
explicitamente considerada na modelizagdo efectuada. Tal como ele se apresenta formulada, a fungdo
terd um zero para um valor elevado de consumo. E duvidoso que, na pratica, se obtenham niveis de
perturbagdo nulos sobre a dinadmica regenerativa do stock de activos ambientais. As leis da
termodinamica sdo suficientes para nos lembrar do irrealismo dessa presungdo. O mais natural € que o
segmento decrescente da fungdo perturbagdo ndo se dirija para zero mas para um determinado limite.
Como tivemos ocasidio de referir, sem que o tivéssemos demostrado, os resultados que se obteriam

nesta hipotese, sdo idénticos aos que obtivemos ignorando a existéncia de um limite inferior.

Questdo, seguramente, diferente tenderia a ser a hipotese de uma fungdo globalmente concava, mas
com um segmento inicial estritamente concavo seguido de outro estritamente convexo. A validade de
uma fungdo perturbagio em forma de N, esta hoje a ser testada empiricamente, ndo havendo, de
momento, nenhuma evidéncia clara e segura sobre a sua congruéncia. De resto a forma de P(C) (em
forma de U-invertido, de N ou mesmo linear) €, antes de mais, uma questdo eminentemente empirica
cuja influéncia sobre o processo e o padrdo de crescimento econémico nunca foi objecto de qualquer
estudo tedrico. E justamente nesta direcgdio que pretendemos proceder a futuros desenvolvimentos

deste trabalho.

A presenga do efeito bem-estar introduz nuances importantes na tematica central do estudo. Em
primeiro lugar, permite estabelecer o que designamos de "regra de Ouro" do Crescimento Sustentavel
perfeitamente consistente com os principios tradicionais da teoria economica. A sociedade deve aspirar
a valorizar o stock de activos ambientais em termos de consumo de bens ordindrios & taxa que a
natureza permite que essa valorizagdo se efectue. O resultado consiste num nivel de activos ambientais
superior a0 que se obtém na auséncia de A a afectar a utilidade e um beneficio social que € o mais

elevado que ¢ permitido com os parametros envolvidos.

Porém a regra de ouro ndo define um "caminho” de equilibrio, mas apenas uma configuragio de longo

prazo para a sociedade e, nesse sentido, trata-se de uma abordagem incompleta, estatica. Nada €
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possivel dizer sobre a evolugdo da sociedade nem sobre o "caminho" que melhor serve o critério
utilitarista de bem-estar intergeracional (ou qualquer outro). Se a sua situagdo concreta divergir da
exigida pela regra de ouro, nada se pode dizer sobre a sua evolugdo com vista ao alcance do estado

estacionario.

Foi no sentido de obviar a estes aspectos que o modelo inicial foi desenvolvido na secgdo final deste
capitulo e transformado num problema de controle 6ptimo. Como seria de esperar, apenas quando a
taxa de desconto é nula, o modelo gera uma solugdo estacionaria coincidente com a regra de ouro.
Dadas as propriedades dindmicas do sistema candnico associado ao problema, € possivel encontrar um
caminho 4ptimo que, embora unico, se dirige para o equilibrio de longo prazo correspondente a regra
de ouro se os valores iniciais do consumo ¢ do stock de activos ambientais forem os adequados. Se os
valores de partida ndo coincidirem com o0s necessarios para que a economia se encontre sobre a
trajectoria 6ptimo (e sustentavel), o melhor que se pode dizer é que a economia passara algum tempo
na vizinhanga do estado estacionario para, mais cedo ou mais tarde, dele se afastar e dirigindo-se ou
para a total extingdo de activos ambientais e a consequente impossibilidade de subsistir qualquer nivel
de consumo ou, para um equilibrio de longo prazo em que o consumo sera nulo mes em que o nivel de
stock de activos ambientais ao nivel da capacidade maxima de suporte. Dada a reduzida probabilidade
da economia se encontra sobre o caminho dptimo e simultaneamente sustentavel, em geral a trajectéria

de crescimento econdmico ndo € sustentavel

Logo que a sociedade revele alguma impaciéncia face ao futuro (ou seja menos solidaria para com as
geragdes sucessoras) o stock global de activos ambientais de equilibrio reduz-se relativamente a regra
de ouro e, obviamente, o nivel de consumo que the corresponde, sera maior e o beneficio social global
que esta associado ao estado estaciondrio tendera a diminuir. E a presenga de uma taxa de desconto ndo
nula que provoca um desajustamento entre a taxa segundo a qual a sociedade esta disposta a aumentar
o consumo prescindindo de uma parte da sua dotagdo em A e a taxa segundo a qual a natureza permite
que essa troca se efectue. A escassez relativa de A face a C, torna-o, por isso, mais valioso

relativamente ao consumo

Por outro lado, e comparativamente ao caso em que o stock de activos ambientais estava ausente do
critério social de avaliagdo do estado da economia, o prego sombra do stock de activos ambientais
tende a evoluir de forma mais lenta e, com isso, a permitir que 0 consumo evolua mais rapidamente.
Consequentemente, € para um mesmo nivel inicial de activos ambientais, o consumo inicial que
viabiliza 0 caminho 6ptimo podera ser agora inferior. O padrdo 6ptimo de evolugdo em direcgdo ao

estado estaciondrio {C', A'} caracteriza-se, por isso, por uma transferéncia de consumo do presente
t—>w

para o futuro.
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A opgdo efectuada nesta dltima secgdo em utilizar uma fungio perturbagfio linear justifica-se pela
simplificagdo analitica que permite. Os resultados que se obteriam caso a fungdo perturbagéo fosse em
forma de U-invertido seriam apenas uma repeti¢do dos alcangados no caso de auséncia de efeito bem-
estar atribuido ao stock de activos ambientais. A unica alteragdo estrutural no modelo ocorre apenas na
curva A =0 cujas caracteristicas analiticas e significado sdo idénticas a analisadas na secgdo I11.2.2.

Todo o que dissemos nesta secgéo € entdo aplicavel integralmente ao modelo da secgdo II1.3.

Finalmente, os resultados finais sdo invariantes caso se assuma Ug4 = Uye > 0 ou, de forma mais

restritiva, UCA = UAC =0
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Capitulo IV

Crescimento Economico Sustentavel com Efeito Bem-Estar
e Efeito Produtividade

IV.1 - Introdugéo

A analise efectuada no capitulo anterior ignora o processo de produgdo e de acumulagdo de capital,

vectores essenciais ao sistema econémico €, nessa medida, ¢ uma simplificagdo a luz da qual os
resultados devem ser interpretados(). Tal como tivemos ocasidio de referir, tratou-se de uma
abordagem introdutéria com o objectivo de clarificar e precisar conceitos que irdo agora ser utilizados
e compreendidos em toda a sua extensdo. O presente capitulo alarga o quadro geral da analise ao
incluir na arquitectura modelar, ndio apenas o processo produtivo como ainda de acumulaggo de capital
econémico. A par da dindmica regenerativa ja presente anteriormente, o modelo que agora nos

propomos desenvolver, introduz a dindmica propria ao sistema econdmico por via do investimento.

S#o estas duas dindmicas que irdo interagir entre si por meio quer da influéncia que o stock de activos
ambientais provocam no sistema econoémico quer, inversamente, pelos impactos que este exerce sobre

o sistema natural.

(1) No entanto, como veremos, um dos resultados entdo obtido, tem validade no contesto deste capitulo em que consideramos
explicitamente o efeito produtividade dos activos ambientais.
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Quanto ao primeiro tipo de influéncia, ele exerce-se em dois niveis. Em primeiro lugar, na influéncia
sobre a o critério de avaliagdo social sobre o estado da economia. A semelhanga do consumo, também

ao stock de activos ambientais é reconhecida a capacidade de influenciar positivamente o Bem-Estar.

Em segundo lugar, na influéncia que o stock de activos ambientais exerce sobre o processo produtivo.
Tal como vimos no capitulo I, a hipotese que assumiremos agora consiste em considerar o stock de
activos ambientais como um factor produtivo a par do stock de capital econémico. O factor trabalho
sera ignorado na fungdo de produgdo ji que descjamos concentrar a nossa atencdo no efeito
produtividade atribuido aos activos ambientais ¢ nas suas consequéncias sobre o potencial de

crescimento econémico( .

A inclusdo do "stock" e activos ambientais na fungfio de produgdo em vez do "fluxo" de bens e
servigos que aquele proporciona, significa que nfio estamos a considerar deliberadamente o problema
tradicional da gestfio, uso e extrac¢do Optima de recursos naturais (renovavel ou nio-renovavel) com
utilidade produtiva. O nosso interesse reside na importancia dos activos ambientais quer enquanto

factores produtivos quer enquanto possuidores de valor intrinseco.

Muitos activos ambientais ndo tém qualquer valor instrumental para o homem quer enquanto fonte de
Bem-Estar quer enquanto factor de produgdo. Porém a complexa teia de interacgdes que caracterizam
os ecossistemas (cadeias alimentares, competigio € cooperagdo entre espécies, ciclos energéticos, etc.)
asseguram que esses activos sem valor instrumental directo para o homem, sdo todavia vitais para a
existéncia de outra espécies, estas sim directamente importantes e valiosas para o processo econémico

de produgio e consumo e para o Bem-Estar.

Em termos formais, existem duas possibilidades de introduzir estes dois efeitos no modelo e ambas
passam pela transformagdo da fungdo utilidade e da fungdio de produgdo. A primeira consiste em
subdividir o stock de activos ambientais em dois agregados distintos consoante a sua influéncia seja
predominantemente sobre o Bem-Estar, 4,, ou sobre a producdo, 4,. Devido & complexidade do
sistema natural, os activos ambientais sio frequentemente multifuncionais sendo, por isso, muitas
vezes dificil separara-los com rigor pelas fungdes que predominantemente desempenham. Por muito
"elegante" e atractiva que se afigure esta opgdo, o teste com a realidade aconselha a que
independentemente da fun¢o predominante que desempenham, o stock de activos ambientais seja

tratado como um tnico agregado afectando quer a produgdo quer o bem-estar.

(1) Uma forma alternativa de encarar este supressdo explicita do factor trabalho na fungdo de produgdo, sera considerar K
como uma variavel que inclui quer o stock de capital "construido” quer o capital humano. Em todo o caso, permanece clara
a intengdo de isolar no modelo apenas o efeito produtividade com origem no stock de activos ambientais ¢ a sua
interrelagdo com o stock de capital.
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Por outro lado, € usual encontrarem-se trabalhos na literatura especializada em que o efeito
produtividade ¢ introduzido na fungio de produgdo por via de uma variavel "fluxo" com o objectivo de
captar o efeito proveniente dos servigos produtivos que se podem obter a partir do stock de activos
ambientais. O resultado € uma fungdo de produgdo cujos argumentos "stock" (capital e trabalho)
coexistem com argumentos "fluxo". E, em geral tratam-se de analises que encaram o crescimento de
uma economia dependente de um recurso natural ndo renovavel e para o qual se procura determinar a
taxa optima de extracgdo ou uso daquele tipo de activos por forma a garantir uma trajectoria

convergente para o estado estacionario.

Como ja tivemos ocasido de referir, ndo é esta a nossa perspectiva neste trabalho, assim como néo
iremos adoptar a hipdtese da separagdo do stock global de activos ambientais em dois agregados
distintos, consoante a relevancia das fungdes que desempenham. A nossa opgdo consiste em aceitar o
stock global de activos ambientais como determinante quer do bem-estar (o que ja fizemos no capitulo
anterior) quer da produgdo que, neste ultimo caso, significa, resumidamente, que quanto melhor for a

qualidade ambiental, mais produtiva tendera a ser uma economia.

O segundo elo de interdependéncia entre os dois sistemas que pretendemos endogenizar no modelo,
tem origem no sistema economico, dirige-se ao sistema natural e procura reflectir o efeito perturbador
do sistema econémico sobre o sistema natural através da actividade produtiva. E certo que o consumo
e o investimento também exercem efeitos perturbadores sobre a qualidade ambiental. Todavia a

escolha da produgdo como fonte perturbadora sintetiza o efeito daquelas actividades econémicas.

O resultado destas interacgdes € um modelo simples na sua estrutura mas bastante complexo do ponto
de vista formal e analitico. Trata-se de um modelo de controle éptimo com duas variaveis de estado e
gerando um sistema canénico de 4 equagdes diferenciais néo lineares com a "virtude" de colocar sérios
problemas ndo s6 a determinagdo de um estado estacionario e das condigdes que o viabilizam como

ainda e sobretudo, a caracterizagio da dindmica geral que lhe esta associada.

Como referem alguns autores (Guckenheimer & Holmes 1983-1993), sistemas de equagdes
diferenciais de dimensdo superior a 3 sdo sérios candidatos a fazerem emergir atractores cadticos (veja-
se também Tu (1991-1994) e Hale & Kogak (1991)) ao mesmo tempo que contrariamente ao que
sucede com sistemas dindmicos de dimensdo dois ou inferior, as trajectorias em direcgdo ao estado

estacionario podem ndo ser mon6tonas mas revelarem antes comportamentos oscilatorios.

Por outro lado, o conhecimento sobre a dindmica de ajustamento de Sistemas Dindmicos

Hamiltonianos Modificados é ainda incompleto, estando apenas estudados alguns casos particulares de
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fungdes com determinadas caracteristicas analiticas(). Algumas dessas condigdes sdo verificadas com
o modelo que desenvolveremos neste capitulo pelo que utilizaremos alguns desses resultados para
caracterizar a dindmica local do estado estacionario que encontraremos?. Alguns desses estudos
(sobretudo Brito, 1994) fazem mesmo uma caracterizagdo completa e global da topologia associada ao
estado estacionario, nomeadamente no que se refere a pontos de bifurcagdo e a degenerescéncias. que
permitem ter uma ideia mais completa do comportamento topoldgico do sistema quando sujeito a
perturbagbes exogenas dos parametros que o afectam. No entanto, e dada a complexidade das relagbes
e expressdes envolvidas, ndo faremos esse tipo de analise. De resto, para que ela fosse viavel, exigiria a
adopgio de hipoteses simplificadoras sobre as relagdes funcionais que, ao (e para além de)

desvirtuarem a coeréncia inicial do modelo pouco significado conferiam aos resultados.

IV.2 - Estrutura basica do modelo

Considere-se entdo uma sociedade que, em cada momento t, a avaliagdo social que faz sobre do estado
da sua economia ¢ determinada pelo volume de bens ordindrios que consome, C(¥) e,
simultaneamente, pelo stock de activos ambientais que pode dispér, A(#) (ou, se preferir, pela

qualidade ambiental que usufiui). Formalmente,

[IV.1] U[C(t), A(t)]

é a fungdo Utilidade Instantinea com as propriedades ja referenciadas anteriormente (de continuidade,
concavidade, duplamente diferenciavel, utilidades marginais positivas mas decrescentes) e que
manteremos neste capitulo com apenas uma iinica modificagdo relativa ao efeito sobre os beneficios
marginais do consumo em face de modificagdes no nivel de activos ambientais. Na verdade, vamos

assumir neste capitulo que

Ugp = CA=0

(1) Veja-se, por exemplo, Hale & Kogak (1991), Kuchenheimer & Holmes (1983-1993), Dockner (1985 ), Brito (1994).
(2) Faremos também, do ponto de vista da caracterizagdo da topologia do estado estacionario, um extensdio, modesta, do
trabalho de Dockner (1985) para o caso de raizes complexas € que o autor ndo contempla.
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ou seja , U(.) é formalmente, uma fungdo aditivamente separavel e significa que o beneficio marginal
proveniente do consumo ¢ encarado como independente do contexto ambiental em que ocorre. Pelo
que dissemos no capitulo anterior, esta ¢ uma hipdtese de conteudo simplificador ja que € possivel
encontrar exemplos de como melhorias na qualidade ambiental contribuem para o valor do consumo.
A opgdo por uma fungdo utilidade com estas caracteristicas encontra justificagdo na necessidade de
simplificar a estrutura analitica do modelo proposto, ja de si bastante complexo, como teremos ocasido
de constatar. Em todo o caso, esta simplificagdo ndo é incompativel com a hipétese tradicional da
existéncia de um trade-off entre o consumo de bens ordinarios e a disponibilidade de activos

ambientais.

A economia produz um unico bem homogéneo , Y(t) que pode ser consumido, C(t), ou investido,
I.(' (t), na criagdo de novo capital econémico, K(#). Para a sua produgdo, o sistema econémico utiliza
como inputs produtivos apenas o stock de capital economico e o stock de activos ambientais, A(t).
Formalmente,

[1V.2] Y(t)=f[K(1), A(1)]

racionaliza o processo tecnolégico usado por esta economia e que, em termos analiticos, evidencia as

regularidades matematicas ja enunciadas na Hipétese Y1 do Cap. I e que se recordam rapidamente:

i. F(.)>0 quando todos os argumento sdo Ndo-Nulos

ii. ling F(.) =0,comi=K, A, quando pelo menos um dos seus argumentos é
i->

nulo
iii. limF(.) = o, comi=K, A, ouseja, a fun¢do ndo é limitada superiormente.

oF(.)
Oi
v.  Verifica as tradicionais condi¢des de Inada, ou seja, ling F(.)=+we
lim F(.) =0comi=K A

i—>+w

.

=F >0¢ ]0,00[,comi=K,A.

2
Vi, 2% =F() € (—00.0],comi=K,A‘
i
. O°F(.) . : .
Vi, ——W= F(.) € [0,+oo)com1,J=K,A e I # J

Vi, frge faa = fi4 >0
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Em resumo, a fungdo de produgdo ¢ continua, concava, duplamente diferenciavel, com produtividades
marginais positivas mas evoluindo a taxas decrescentes para niveis crescentes de utilizagdo dos inputs
produtivos. Qualquer input € essencial & produgio e as possibilidades técnicas de substituigdo entre eles
sdo assumidas explicitamente. A produtividade marginal de cada um dos factores € efectada
positivamente quando unidades adicionais de qualquer dos outros inputs sdo afectas ao processo
produtivo e, finalmente, o impacto marginal dos activos ambientais sobre a produgdo aumenta com

aumentos na qualidade ambiental.
Adicionalmente, assume-se ainda que estamos em presenga de uma fungfo linearmente homogénea de
grau 1 de tal modo que a soma das elasticidade da produgdo face a ambos os factores produtivos €

unitaria: €y + €y, = 1.

O processo de acumulagdo de capital econémico é dado pela tradicional diferenga entre o volume de

bens produzidos na economia e a parcela destes que é destinada ao consumo final. Formalmente:

[1v.3] K(t)= f[K(1), A(1)]- C(t)

No que diz respeito ao sistema natural, o stock global de activos ambientais €¢ composto quer pelos
recursos naturais renovéveis, ndo-renovaveis e semi-renovaveis (ou ambientais) de que falamos no

capitulo I. Formalmente,

[IV.4] A1) = R() + S) + E(Y)

e cuja dindmica regenerativa e assimilativa é exclusivamente determinada pela combinagdo do padrdo
de comportamento dinimico atribuido aos Recursos Renovaveis e dos Recursos Semi-Renovaveis (ou
Ambientais) e que se assume depender do stock global de activos ambientais, 4(?). Formalmente:

[v.s] At) = R(1)+ S(1) = [ A(t)]+ [ A(1)] = N[ A(1)]
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e onde N/A(1)] evidencia as propriedades assumidas nas Hipotese A.2 do Cap. I e que se sumariam do
seguinte modo: A fungéo de produgdo natural evidencia um Threshold effect para um nivel critico de
A = Ap, ¢ é estritamente cOncava acima dele. Ente este nivel critico e a capacidade maxima de suporte,
A o ritmo de regeneragdo é sempre positivo mas ndo é monétono. 34, A(t)= Ay, = N, =0.
Para A(t1) < A,, = N4> 0. A partir deste nivel, e a8 medida que A(?) se aproxima da Capacidade de

Suporte, o crescimento desacelera até se anular por completo: para A(t) > A,, = N4 <0.

A ligagdo ao sistema economico € feita justamente pela dimenséo fisica de que falamos no inicio deste
trabalho. O sistema economico necessita quer dos tradicionais recursos naturais com utilidade
produtiva directa quer ainda de condi¢des ambientais favoraveis (recursos ambientais) para que a
produgdo bens e servigos possa ter lugar. A nossa hipétese consistem em considerar que o fluxo de
recursos renovaveis Q(t), de recursos ndo-renovaveis H(?) e recursos semi-renovaveis L(?) de que o

sistema economico necessita depende do nivel de produgdo, Y. Formalmente:

[IV.6] 0 =a[Y()] com ay>0
[IV.7] H(y = h[Y(®)] com hy>0
[1V.8] L@ = I[Y@)] com I,>0

Deste modo a taxa de regeneragdo liguida do stock global de activos ambientais viré dada por

[IV.9] A(t) = N[A(t)]-q[¥()]- WY (t)]-1[Y(t)]

Por outro lado, esta taxa de regeneragdo ¢ também afectada pelos desperdicios que em caca momento
t sdo gerados pelo sistema econdémico, #(1), que se admite dependerem positivamente do nivel de

produgio
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[IV.10] - W) = wlY()] com wy > 0

Deste modo a taxa liquida de regeneragdo do stock de activos ambientais vira dada por:

(IV.11] 1‘;—?1 = N[A(t))-{q[¥(e))+ WY (e )]+ 1[¥ (1)}

ou, de forma mais compacta:

[V.11-a] d‘g’) = N[A(t)]- p[Y(1)]

e em que se assume que p/Y(#)] evidencia as propriedades enunciadas na Hipétese P1 do cap. 1. Ou

seja, a fungdio perturbagdo é uma fungio linear relativamente a Y. Formalmente:
[IV.12] p[Y(t)]=nY(t)=7tf[K(t),A(t)]

sendo que, finalmente, a taxa de regeneragfo liquida do sistema natural vem dada por
(IV.13] A= N(A)-nf (K, 4)

Esta formulagdio, podemos encontrar as combinagdes de stock de capital economico e de stock de
activos ambientais necessarias para que este ultimo permanega em repouso. Fazendo A4 =0 podemos

expressar K como fungéo de A:

[Iv.14] k)= ke ian) 20V 4, <A<ST AV K20
T
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cujo comportamento pode ser estudado por via da sua derivada em ordem a A. Fazendo uso da nogdo

de elasticidade podemos entdo escrever que

[IV.15] d_KzKA(A,n)= Ny-nfy _X(AT)Ey — &y
dA fy A -

Sendo €;,, €, € €y, as elasticidade, respectivamente, da produgdo face ao stock de capital

econémico, ao stock de activos ambientais e da fungdo regenerativa face ao stock de activos
ambientais. Deste modo, e para os intervalos definidos em [IV.14] e sabendo que €;, e €y sdo

constantes positivas, o sinal de x,(4, 7) depende a) do sinal de €, e, b) da relagdo desta grandeza com

€y,. Por outro lado, por defini¢do, €,, = N, ﬁ pelo que, devido as propriedades de N(4) se

pode escrever que

A N, > 0AN(4)=0) S
[IV.16] A=34,; = N, =0AN(4) > 0; peloque g,,9=70
4 N,<OAN(4)=0 <

No entanto com €, >0 A€y >0,3 A <Ay, :A=A4 = ¢€,, =€y K,(A4,n)=0. Donde se

poder concluir que

1l
S

[IV.17] Al=14 =« (4n)

A fig. V.1 mostra uma das possibilidades para esta fungio. Note-se que o segmento da fungio
relevante é aquele em que 4, < A < A . Para valores diferentes de stock de capital econémico, a
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condugdo de manutengdo do stock de activos ambientais exige que a fungo de produgdo assuma

valores negativos, o que ¢ inaceitavel do ponto de vista econémico.

K@

/\ K=K(A,n)1 -
\\ A=0

/
/

/

/

'
i
b
i
1
|
{
1
|
!
i
)
i
!
1
1
|
|
|
|
i
!
1
|
1
i
(
{
1
|
|
1
t

A

4, A

Fig. IV.1 - Combinagdes de K ¢ A que permitem a constincia do stock de activos
ambientais.

Qualquer ponto localizado sobre K=x( A, 7 ) representa a combinagdo de K e A que assegura a
constdncia do stock de activos ambientais. Um par de valores de K e A diferente do necessario para
garantir a constincia do stock de activos ambientais, provoca reac¢des em A que dependem da posigio

relativa desse ponto face a K=k(A4,n).

Suponha-se o par (K,4;) situado sobre A=0 e o par (K,A4;) com K, > K, Neste caso,
f(K, A)> f(K, A )= Ne4) €, por isso, A tendera a diminuir. O "excesso" de capital provoca
T

um "excesso" de produgio cujos efeitos perturbadores sobre os activos ambientais sdo superiores a
taxa de regeneragdo proprias destes ultimos. Em consequéncia, os activos ambientais terdo tendéncia
para diminuir continuamente. E claro que 4 comega a reduzir-se e esse movimento tendera a anular
parte da subida da produgio causada pelo excesso de stock de capital. Mas o reequilibro nunca se
restabelecerd se A; < A, porque A ao diminuir, provocaré uma redugdo da taxa de regeneragdo propria
dos activos ambientais que ¢ proporcionalmente maior do que o seu efeito sobre a produgdo (recorde-

se que nesta zona se tem €,, > €,,).
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Pelo contrario, quando para um dado nivel de activos ambientais, o valor do stock da capital é inferior
a0 necessario para garantir 4 =0, o stock de activos ambientais tera tendéncia para aumentar uma vez
que o valor da produgdo e a perturbagdo sobre a dinimica regenerativa que ela proporciona é

insuficiente para anular totalmente a taxa de regeneragdo liquida.

Em resumo, qualquer ponto localizado acima (abaixo) de 4 = 0, representa um excesso (insuficiéncia)
de produgdo (e, mmplicitamente, de perturbagdo sobre os activos ambientais) sobre a dinimica

regenerativa de A(t) e, por isso, estes terdio tendéncia para diminuir (aumentar).

Por outro lado, € interessante notar como o stock de activos ambientais e o stock de capital se ajustam
mutuamente de modo a que, perante uma alteragio exdgena, se proceda ao restabelecimento do
equilibrio (;4 = 0). Ou seja, estamos interessados agora em analisar os movimentos de K e A ao longo
de A =0 e nfo, como anteriormente, na dindmica associada a pontos fora de A =0. Como a fig. V.1
deixa transparecer, o comportamento de K e 4 de modo a garantir a constincia do stock de activos

ambientais, difere consoante as dotagdes ambientais que a sociedade dispde.

Considere-se, em primeiro lugar, qualquer ponto (K, 4,) sobre A=0 de tal modo que A; < A, .
Quando, exogenamente, o stock de capital aumenta, para aquele nivel de activos ambientais, 0 volume
de produgdo e a consequente perturbagfio sobre a qualidade ambiental, excede a taxa natural de
regeneragdo associada a 4;. O restabelecimento do equilibrio (,:1 = 0) apenas serd conseguindo com A4
a evoluir no mesmo sentido que K um vez que s6 com um valor de N(A) superior serd possivel
compensar o desequilibrio provocado pelo excesso de produgio. E verdade que a subida de A estimula
ainda mais a produgéo mas como, nesta fase se tem €,, > €, o efeito liquido da subida de 4 tende a
favorecer o impacto sobra a taxa natural de regeneragdo, N(4). O ajustamento termina apenas quando o

stock de activos ambientais tiver atingido um valor tal que permita a verificagdo da igualdade

ﬂ_f,q =fK'
i

Porém, quando 4 > A4, qualquer alteragdo em A(t) tem um impacto proporcionalmente maior sobre o
volume de produgdo do que sobre a taxa natural de regeneragdo (recorde-se que nesta zona se tem
€y < €y4). Dai que perante 0 mesmo aumento exdgeno do stock de capital e 0 mesmo desequilibrio
sobre a taxa de regeneragdo liquida, o stock de activos ambientais deve agora diminuir (em vez de
aumentar como no caso anterior) de modo a que seja possivel repor a igualdade entre a taxa natural de
regeneragio e a perturbagdo causada pela produgfo. Repare-se que a diminui¢do de A anula parte do

estimulo sobre a produgéo provocado pelo aumento exdgeno do stock de capital. Mas, a0 mesmo
tempo, afecta a taxa natural de regeneragido. No entanto, mesmo no caso em que AE <A< A M OU
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seja, numa zona em que N(A4) varia no mesmo sentido que A, o stock de activos ambientais tera de
diminuir visto que, como tivemos ocasido de referir no inicio do paragrafo, o efeito sobre a produgdo é
proporcionalmente superior ao exercido sobre N(4). De novo, a tendéncia para que A se ajusta apenas
termina quando o stock de activos ambientais tiver atingido um valor tal que permita a verificagdo da

igualdade No_ f. = f- Contrariamente ao que sucede no caso anterior, K(1) e A(1) evidenciam nesta
s

regido uma relagdo de substituicdo entre si no ajustamento que ambos devem evidenciar de modo a

reporem a constincia do stock de activos ambientais.

Finalmente, esta relagio entre K ¢ A de modo a assegurar a consténcia do stock de activos ambientais,
fornece ainda uma outra indicagdo que s6 pode ser imediatamente perceptivel quando a combinamos
com [IV.3]. Com efeito, esta ultima fornece uma indicago de como o consumo e a produgdo se
devem combinar de modo a viabilizar o "repouso” do stock de capital. Na auséncia de depreciagdo do

stock de capita, o investimento é nulo desde que o nivel de consumo iguale o valor da produgdo
[IV.18] fIK(t), A(t)]=C(t)

Para um dado valor de activos ambientais, qualquer nivel de consumo que néo respeite esta igualdade
induz, por isso, alteragdes (positivas ou negativas) no stock de capital econémico. Se o consumo for
insuficiente face ao necessario para promover a constincia de K, (f{K,4) > C) a tendéncia sera para o
crescimento do stock de capital (I.< > 0) que perdurara enquanto ndo atingido um valor para K (ou 4)

compativel com a necessidade de o manter em "repouso” ao longo do tempo.

. . y . N
Ora, como vimos anteriormente, 4 = 0 exige que M =f [ K(t) At )] donde se poder escrever

T
que /.4 . =0 quando
K=0
[1v.19] C(t) = fK(1) A(t)] = L‘i(’)l.

Ou seja, qualquer par de valores que satisfaga K= k(' 4,m) permite nio apenas a verificagdo de

A=0 como, simultaneamente define o valor do consumo que assegura a constancia do stock de
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capital. De modo semelhante, no plano (C,4), [IV.19] define as combinagdes de C € A que garantem a

constdncia do stock global de activos desta economia:

[1V.20] oy = MA]
7t

Conhecido o valor de C e A que satisfaga a igualdade [IV.20], o valor de K compativel com um nivel
nulo de investimento é imediatamente obtido por via de [IV.18] ou [IV.14]. Se, num dado momento t
=t,, € para um determinado nivel de activos ambientais, o valor do consumo for inferior (superior) ao

. A . Lo . N{A(t
necessario para provocar a constancia do stock de activos ambientais, ou seja, ——M > C(t,)(ou
T

N[4(t)] et . . o
————= < ((t,)), é facil verificar que estes terdo tendéncia para aumentar (diminuir).
n

Os graficos da fig. IV.2, reproduzem o essencial do que temos vindo a dizer. Repare-se como [V.20]
reedita 0 modo como C ¢ 4 se devem combinar de modo a assegurar a constancia destes ultimos, que
encontramos no modelo do capitulo anterior sem produgdo e acumulagdo de capital, possivel apenas

porque se ignora agora a possibilidade de X se depreciar.

Cw

_ NAw)

'

> |

/Bm Y A

a)
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Kw

a9

b)
Fig. IV.2 - a) - Combinagdes de Consumo e stock de activos ambientais que
garantem, em simultdneo, a constancia do stock de activos ambientais, 4, ¢ do stock
de capital econdémico, K e b) - Combinagdes de stock de capital ¢ de activos
ambientais que asseguram, em simultdneo, a constincia do stock de activos
ambientais, e do stock de capital econdmico.

Estamos agora em condi¢des de formular o problema geral que nos motiva neste capitulo. A sociedade
deseja maximizar o valor actual dos beneficios intertemporais provenientes do consumo corrente € das
dotagdes de activos ambientais, mas com a condi¢do de respeitar as restriges impostas quer pela
dindmica prépria ao sistema econémico e ao sistema natural, quer pelas interacgdes que entre os dois
sistemas se estabelecem. Formalmente, o problema que esta sociedade enfrenta (ou a agéncia de
planeamento) consiste em escolher as trajectorias temporais para o consumo, stock de capital e stock
de activos ambientais numa economia em interac¢do com o sistema natural que a envolve, de modo a
conseguir 0 maximo beneficio intertemporal, segundo o critério utilitarista de equidade intergeracional.

Esquematicamente(!)

[IV.21] Maxc [U(C, 4)e™

s.a

(1) Para efeitos de simplificagdo das notagdes, foi suprimido o "tempo - t" de todas as varidveis. Sempre que a sua importancia
o justifique, incluiremos esta variavel nos resultados.
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K=f(K.A)-C

A=N(A)-=f(K.A)
[1V.22] K©) =K,

A(0) = 4,

C) =C,

K(0), A(0), C(0) > 0
lim K (1) = 0 lim C(1) 2 0 lim A(1) 2 0

-3

Assim formulado, trata-se de novo, de um problema tipico de Controle Optimo, com duas variaveis de
estado, K(1) e A(t), duas variaveis de co-estado a elas associadas, u e 4, € uma variavel de controle C(1)

e cuja solugdo € obtida a partir do seguinte Hamiltoniano Corrente que lhe estd associado:

[IV.23] H(C,K, 4,8, 1) =U(C, A)+A[f(K,4) - C]+pu[N(4)-nf (K, 4)]

Cuja maximizagdo exige como condig¢do de primeira ordem que

8H(...)

V.24
[IV.24] 3C

=0 Ue(.) = 2O

donde, pelo Teorema da Fungdo Implicita, a "solu¢do fechada" para o consumo vira dada pela

expressdo
[IV.25] C=c(h)<0
com

n 1
[IV.26] o=——x<0

ccC

(1) A condigdo de segunda ordem esta imediatamente satisfeita em face das propriedade admitidas para U(.).
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A equagdo [V.24] traduz a condigdio de ptimo usual aos modelos de crescimento economico: ao longo
do caminho 6ptimo o prego-sombra do processo de acumulagdio do stock de capital deve igual a
utilidade marginal corrente. Cada unidade adicional de capital deve ser avaliado pelo sacrificio que a
sociedade tera de incorrer no seu consumo presente de modo a que essa unidade adicional de capital se

possa concretizar.

Mas, dadas as propriedades assumidas para a fungdo utilidade instantdnea, nomeadamente pelo facto
de ser uma fungio aditivamente separaveis nos seus argumentos, a solugéo fechada para o consumo
apenas depende do prego-sombra do processo de acumulagdo de capital. O valor optimo para o

consumo ndo vem, por isso, expresso em fungdo do stock de activos ambientais

A maximiza¢do do Hamiltoniano corrente exige ainda a satisfagdo do seguinte Sistema Dindmico

Hamiltoniano Modificado:

L _OHQ) _ o ol
[IV.27] K== FK, A)=c(h)
[IV.28] 4=910 _ noay-nf (&, 4)
op
[1v.29] i=81—§g1§—’)=(8—fk.)k+unf,<=87»—(7»—1m)f,<
[IV.30] ll =dp _ai(‘l = [8 —(N,- EfA)]P- -M,-U,=(8-N)u—(A-mp)f,-U,

04

que forma um sistema de 4 equagdes diferenciais néo lineares com duas variaveis de estado.

As duas primeiras equagdes reproduzem o padrdo dindmico, proprio quer ao stock de capital quer ao
stock de activos ambientais. As duas tltimas equagdes descrevem a dindmica dos pregos-sombra
associados aos processo de acumulagdo dos dois tipos de activos desta economia e merecem uma
analise mais pormenorizada. Tal como é usual nos modelos de crescimento econémico, estas duas
equagdes indicam que a taxa global de remuneragdo dos activos em causa (que inclui ndo apenas os
ganhos de capital como a taxa de juro propria ¢ especifica do activo) deve igualar a taxa de

impaciéncia da sociedade.
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[IV.29-a] (1 —n %) fo()=8

n

+NA(.)+UA—(')+(&—1:)fA(.)=8
u u

[IV.30-a]

No que diz respeito ao stock de capital, é visivel como para uma dada taxa de desconto, a taxa de
variagio do prego-sombra associado ao seu processo de acumulagéo, ¢ agora maior devido ao efeito
perturbador da produgdo sobre a dinimica regenerativa dos activos ambientais. Na verdade

reescrevendo [IV.29] de modo a gerar:

v31] X=b- Sl )+nb s

¢ facil verificar que a auséncia de qualquer efeito perturbador da produgdo sobre a taxa natural de
regeneragdo (n = 0) faz com que o prego-sombra de K(t) evolua ao longo do caminho 6ptimo, se

existir, a uma taxa dada pela diferenga entre a taxa de desconto e a produtividade marginal do stock de

capital, A 8 — f(.)- Porém a presenca de um valor ndo nulo para a taxa de perturbagdo dos activos

ambientais, faz com que o valor marginal do stock de capital passe a evoluir a uma taxa claramente

superior.
A unica forma de diferir consumos no tempo ¢ através da acumulagdo de capital ja que isso permite a

sociedade aumentar o seu potencial produtivo futuro e, com isso, o seu consumo. Deste modo, o
estado estacionario apenas ocorre quando for atingido um nivel de capital cuja produtividade marginal

(ou taxa de retorno do capital) iguale a taxa segundo a qual a sociedade valoriza subjectivamente

consumo futuros apenas porque ocorrem no futuro.
O modelo que estamos a desenvolver reproduz, no essencial, este principio de acumulagdo mas com a

adaptagdo resultante da logica interactiva entre o sistema econémico e o sistema natural. Com efeito,
164
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(IV.32] 5 =(1—ﬂ%)fK

e onde ( I-m %) representa o efeito liquido de qualquer unidade adicional de capital sobre a taxa de

variagdo do valor marginal do stock de capital (x/ A). Qualquer unidade adicional de capital € agora
valorizado ndo s6 directamente pelo sacrificio que exige ao consumo presente (o que faz subir k/k)
como ainda pelo impacto que exerce sobre a dinidmica regenerativa do stock de activos ambientais ¢,

concomitantemente, sobre o indice de bem-estar.

Quando em equilibrio e para a mesma taxa de impaciéncia da sociedade, a produtividade marginal do
capital deve ser superior a exigida sem o efeito produtividade dos activos ambientais e, por isso, para
qualquer nivel de activos ambientais, o valor do stock de capital correspondente ao estado estacionario

devera, agora, ser menor. Repare-se, com efeito que a ndo negatividade 6bvia da taxa de desconto

exige que
[IV.33] (1 - nE) >0
A
o que significa que
[Iv.34] L
i

¢ se tenha necessariamente

[Iv.35] 0< (1 _ nﬁ) <1
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Em consequéncia, o consumo tendera a evoluir a uma taxa mais reduzida do que sucederia se a
produgdo ndo afectasse a qualidade ambiental. Com efeito, diferenciando [IV.24] em ordem ao tempo

e igualando o resultado a {IV.29] obtemos

é___f__ S
[1v.36] C-g(c)[(fK(.) 5) nfo(.)]

com c(C)=—((J/L(('))C>0 e fof)>
(.

No que diz respeito 4 taxa de variagdo do valor marginal do stock de activos ambientais, verificamos
que o efeito produtividade reforga o efeito bem-estar no processo de conferir aqueles activos uma taxa
de remuneragio propria € cuja consequéncia consiste na redugdio da taxa optima de crescimento do

prego-sombra a eles associado.

A presenga destes activos na fungdo de produgfio confere-lhes uma taxa de remuneragdo adicional
aquela que ja lhes conheciamos (V) e, por isso,, para uma dada taxa de impaciéncia da sociedade, o
valor marginal dos activos ambientais evolue agora a uma taxa mais lenta do que ocorria na auséncia

de efeito produtividade.

Ual(-)

[v.37) =[5 (W)= (D] ful )=

==

Repare-se como este efeito influencia . de duas formas opostas: por um lado f; reduz directamente
1

H ¢, por outro, exerce um efeito compensador em virtude do impacto que a produgéo tem sobre a taxa
n

natural de regeneragdo. De resto, (N, — nif,) espelha a taxa de remuneragdo liquida dos activos

ambientais em resultado de qualquer modificagdo exdgena nestes activos. A "taxa de juro natural” ¢

166



Capitulo 1V - Crescimento Sustentavel com Efeito Bem-Estar e Efeito Produtividade

parcialmente anulada pelo efeito "perverso" resultante do aumento da produgio que aquela variagio

exdgena causa.

IV.3 - Existéncia de um estado estacionario

O Sistema Dinamico Hamiltoniano Modificado e as hipoteses formuladas para cada uma das fungGes

envolvidas neste modelo permitem enunciar a seguinte proposigéo:

PROPOSICAO IV.1 - Se a) a "Fungdo de Produg@o Natural” N(A) for exibir um "Threshold effect”
em A = Ay, e for estritamente concava acima dele, b) a Fun¢do Utilidade Instantdnea

U(C,A) for concava em ambos os argumentos e ¢) a Fungdo de Produgdo f(K,A) for
também céncava em ambos os argumentos, e para N, <3 < f, entdo pode haver

zero, uma ou duas solugdes estaciondrias, (C*,K”, A*), associadas a valores

positivos de C, A e K. Essas solugbes exigem a verifica¢do do seguinte sistema de

equacgdes;
[IV.38] C=y(AB)="2% 4 (B-N.())_ S §—(N,(.)-nf[o(4) A }
A(A4B)= { . an[(p(A)’A][ (Nu() -0 4),4])]
[IV.39] C=n(Amn)= N(4)
I

e onde S ¢ o vector dos pardmetros que afectam ().

Dem. Por definigdo, o estado estacionario ocorre quando todas as varidveis envolvidas no modelo
L L ] L]

estio em "repouso”; K = A = A = pu = 0. Dada a complexidade desta demonstragéo, iremos proceder

por etapas comegando por lembrar que, para que o stock de activos ambientais € o stock de capital
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estejam, simultaneamente, em "repouso” ¢ necessario que 4 = K =0, o que significa que podemos

expressar o consumo como fungio do nivel de stock de activos ambientais e obter, assim, [Iv.391:

C=f(K,4) =

MA) _ 4, m

Como tivemos ocasifo de verificar em, [IV.19], para que o stock de activos ambientais esteja em

equilibrio de longo prazo, A =0 ¢ necessario que f(K,A) = N(4) 0 que permite expressar K
V4

como fungdo de A4:

[Iv.14] f(K,A):M = K=x(A4m)

T

Por outro lado, o estado estacionario exige também que A = u = 0 Daqui resulta que de [IV.29] se

tera

[IV.40] n_ i( I )

Do mesmo modo, igualando a zero a equagdo [V.30] e usando a condigdo de 1* ordem para um

maximo dada por [IV.24], ter-se-a:

U,(4)
K, A)+ 24l
[IV.41] B Tk D+

A 8-(N,(4)-nf(K, A))

Igualando agora estas duas expressdes obtemos
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>
|

[IV.42] UA(A)+5fA(K,A)=(6—NA(A))(,_ 8 )

o U(C) " fe(K.A) n Se(K.A)

Fazendo agora uso da nogéo de elasticidade, Ua(A=) ) gy C , utilizando [IV.14] e resolvendo em
Uc(C) €yc A

ordem a C obtemos finalmente [IV.38] onde o consumo surge apenas como fungdo do stock de activos

ambientais

Y S _ege JB-N.()) 5
= C=x(AR) A{ T nflx(A4,n) A

p=A=0 UA

][5 (N () -f [x(Am), A])]}

Qualquer valor de C e 4 que satisfaga esta equagdo garante simultaneamente, 4 = A = u = (. Assim,
se existir pelo menos um par (C*, A *) que satisfaga sunultaneamente [IV.38] e [IV.39], entdo esse par
garante também a verificagdo de K 0 (e, em simultineo, A 0) e que correspondera ao estado

estacionario que procuramos; K = A = 7» =u=0.

Torna-se agora necessario demonstrar ¢ possivel encontrara pelo menos um par (C, A) que assegure a
existéncia de um estado estacionario. Para o fazermos, comecemos por caracterizar cada uma das

equagdes relevantes para esse efeito.

O comportamento de K =0 (equagdo [IV.39]) pode ser esquematizado do seguinte modo:
A=0

[IV.43] £=11A(A»7T)= Nal-)
dA T

Ou seja, C=n(A4,n )=M reproduz as caracteristicas ja nossas conhecidas para N(4).
T

Formalmente
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> U 4) f(KA) _ s—NA(A)) 8 )
42 = = -
V42 Mo T T U)K A) ( - (1 T(K.A)

Fazendo agora uso da nogido de elasticidade, gﬁ(A_z). = M__C_'_, utilizando [IV.14] e resolvendo em

Uc(C) &y 4
ordem a C obtemos finalmente [IV.38] onde o consumo surge apenas como fung¢do do stock de activos
ambientais
; 8- Ny(-)) 3
A =0= C = (A, =8£A( 47 S—(N,()—nf,[x(4.x) A
A(AB) = { . an[K(A’n),A][ (NJ()-f [x(4.x). 4])]

Qualquer valor de C ¢ A que satisfaga esta equagdo garante simultancamente, A = 7L =u=0. Assim,
se existir pelo menos um par (C*, 4*) que satisfaga simultaneamente [IV.38] e [IV.39], entdo esse par
garante também a verificagdo de K =0 (e, em simultdneo, 4 =0) e que correspondera ao estado

estacionario que procuramos; K = A=A =p=0.

Torna-se agora necessario demonstrar € possivel encontrara pelo menos um par (C, A) que assegure a
existéncia de um estado estaciondrio. Para o fazermos, comecemos por caracterizar cada uma das

equagdes relevantes para esse efeito.

O comportamento de kKl =0 (equagdo [IV.39]) pode ser esquematizado do seguinte modo:
A=0
dal .

[IV.43] 4 n(amy=Nal)
dA T

Ou seja, C=n(4,n)= N(4) reproduz as caracteristicas ja nossas conhecidas para N(4).
R

Formalmente
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[1V.44] N, (4n) ¢=; 0 sse A

I
N
N

sendo, por isso, estritamente concava acima de A4 = 4,, e ndo negativa no intervalo A4 € [4,, 41,

=0 (equagdo [IV.38]) o seu comportamento aproximado pode ser

u=A4=0

No que diz respeito a 7\.

obtido a partir da sua derivada em ordem a A. Assim,

[IVAS] 5, (AB)= SLc{_N_AA(I_i)A _

UA

s a 3 1 N(A) B K(A, )
[8 (NA thA)]n[K(A,‘it) 1t 8YA(I 8NA)+8,KN(A)]}

O termo —N—AA( - i} A & claramente positivo desde que & < f, (recorde-se, também, que
n X

N,4 <0V A). Na segunda parcela, o termo entre parénteses recto € negativo enquanto NA) >0 e
desde que €,, < I ¢ N, < 8. Nestas condi¢des, os dois primeiros termos de  ,( 4,B) conferem-lhe,
inequivocamente, um sinal positivo. Finalmente, enquanto N(4) > 0, o terceiro termo € claramente

positivo pelo que, estando afectado pelo sinal negativo, pode anular a positividade dos dois primeiros
membros de x,(4,B). Deste modo, y ,(4,B) pode assumir valores negativos, nulos ou positivos,

dependendo da relagdo que se estabelece entre os dois primeiros membros € o terceiro.

Para baixos valores de A, y ,(A,B) é negativa ¢ 4 medida que A cresce, x ,(A,B) tendera a ser nula e,

finalmente, positiva. Assim sendo, C = y( 4,B) é inicialmente decrescente e posteriormente crescente

em A. Repare-se que [IV.42] pode ser escrita do seguinte modo;
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[a—NA(.))(,_ 5 ]_sz[n(A.n),A]
[IV.46] 1 n feln(4m), A4])  fe[n(A.n) A)

Uec Uul-)

Deste modo, sendo U, uma fungdo decrescente, //U- tendera a ser crescente pelo menos a partir de

determinado nivel de A.

_NA

Por outro lado, 7\ . =0 = C=y(A,B) ¢ uma média ponderada entre e -f.
p=A4=0 T
sendo o ponderador igual a 8 desde que 8 < f, . Como média ponderada, apenas faz sentido se
K

C=7y(A4,8)>0.

A positividade C = %( 4,B) é garantida desde que, para N, < 8, se tenha um valor de 4 4 AZA4,
= x(4,B)20= (8- N,)(f; —8) 2 n¥f,.

Deste modo C =n(4,%) = Ned) pode ser atravessada de baixo para cima por 7y (A,B) num ou dois
T

pontos. Os graficos da fig. V.3 completam a demonstraggo:

cw m.m[ cw

Azp=Az=0

“x

/ \ -
/ / \

A(Y A

cw Cio

A / A

Fig. IV.3 - Existéncia de zero uma, duas ou zero solugdes estacionarias.
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A equagdo [I'V.42] fornece a chave para a compreensdo do significado do estado estacionario. Para o

fazermos rearangemos os termos de modo a obter

Us 5 fa [8=Na, _
[IV.42-3] 7 +3 7 —[ s J(f/{ 3)

Elarepresenta a "regra" que caracteriza o estado estacionario. A soma das taxas pelas quais a sociedade
esta disposta a trocar o unidades de activos ambientais por stock de capital e, consequentemente, por
consumo, deve respeitar a taxa segundo a qual a natureza aceita (ou pode) proceder a essa substitui¢do,
respeitada que deve ser a sua dindmica propria de regeneragdo e a perturbagdo de que esta € alvo por
via da produgfo. A presenga do efeito produtividade atribuido aos activos ambientais, faz reduzir o
valor social destes face ao consumo A importincia de A para a produgdo traduz-se num valor de A
correspondente ao estado estacionario mais elevado do que na auséncia do efeito produtividade e,

consequentemente, um valor do consumo de equilibrio mais reduzido.

Por outro lado, a taxa de crescimento do consumo evolue, durante o caminho Optimo, se existir, a um
ritmo mais lento do que sucederia se A ndo surgisse como argumento na fungdo de produgdo. Com

efeito, usando [IV.36] e [[V.41], a expressdo para a taxa de crescimento do consumo vira

c 1 (fK—S)(S—NA)_San_an%
[IV.47] o
Cl. c(C) [8—(NA_an)]

H=

que sera sempre positiva desde que

N, <d< fy
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(=86 ,) >, £ 22

Um outro aspecto interessante que decorre daquela expressdo para a taxa de variagdo do consumo e
que, de resto, ja haviamos referido anteriormente, consiste no facto de que o efeito produtividade
reduz a taxa de crescimento do consumo comparativamente ao caso em que este efeito ndo é
considerado(l) . Do mesmo modo, o efeito bem-estar produz o mesmo efeito sobre o padriio evolutivo
do consumo: O consumo evolue mais lentamente durante o caminho Optimo numa sociedade que
encara os activos ambientais como fonte de bem-estar do que numa sociedade onde essa fungio ndo é

considerada.

PROPOSICAO 1V.2. 4 existéncia de zero, um ou dois estados estaciondrios no intervalo [4,, ,T] é

determinada pelo valor da taxa de Desconto &

Dem.: A demonstragdo ¢ directa e obtém-se por derivagdo de y(4,5) em ordem a §.

[IV.48] %ﬂﬁifg/l{i_[(%-%hf_ﬂ} > 0
€4

1
sempre que = — >
i

{(25 -N,) +!f¢},
T fx

O que significa que aumentos (diminuigdes) na taxa de impaciéncia da sociedade fazem deslocar
paralelamente e para cima (para baixo) a curva ¥(A,B). Dito de outro modo, um aumento (redugéo) da

taxa pura de preferéncia pelo tempo 8, exige que, para um mesmo nivel de activos ambientais, o valor

(1) Caso em que se teria:
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do consumo que garante C = A = p. =0 (ou, equivalentemente, A =4 = =0), deva aumentar

(diminuir). A fig. IV.4 completa a demonstragio

c) | /

/ \n(Ax)

A

Fig. IV 4 - Aumentos da taxa de desconto fazem deslocar para cima a curva x(.).

Para além do seu significado 6bvio, esta proposigdo € ainda importante ja que permite estabelecer o
intervalo para a taxa de desconto no qual ¢ possivel assegurar a existéncia de apenas um tunico estado

estacionario.

COROLARIO 1V.1. 35,:8=8,=8,-~ N, =0 para a qual, qualquer que seja a taxa de
desconto situada no intervalo [0,8 I]existe apenas um unico estado estaciondrio no
intervalo [Am , Z].

Dem. Com efeito, [IV.39] tem zeros pata A = 0 e para (§ — N, )( Jx = 8) = ndf ,- Fazendo uso da

nogdo de elasticidade, podemos escrever que (§- N, )(f, — &) = 8¢, @ donde resulta que
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8=258,6,- N, =0 o que apenas sucede quando, simultaneamente, se tiver N(4) = 0. Ora, esta
simultaneidade s6 acontece quando 4 =A_, tendo-se, por isso, 8, = N (4, ). A figura IV.5 mostra

o que acabamos de dizer.

x(Aﬁ/i

cw 8, 8=25,

Fig. IV.5 - Valor da taxa de desconto abaixo do qual ¢ possivel existir apenas
um tnico estado estacionario

Proposiciio IV.3 - Para & = 0 o sistema candnico associado ao problema inicial, gera uma tinica

solugdo estaciondria que coincide com a solugdo encontrada para a regra de ouro.

Dem. Na verdade, para J = 0, ter-se-a de [IV.42]

[1V.49] Ui Ny
U. =
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O que corresponde, com efeito, 4 exigéncia da regra de ouro de igualdade entre a taxa marginal de
substituigdo entre o stock de activos ambientais e o consumo com a produtividade marginal dos activos

ambientais, ponderada pela taxa de perturbagéo 7.

Com 8: 0 <8 < N,(A,), o estado estacionério ¢ caracterizado por um par de equilibrio (C*A*) em
que o nivel de activos ambientais ¢ menor do que o obtido na regra de ouro e um correspondente valor
para o consumo que ¢ maior do que o resultante daquela regra. A regra de ouro &, assim, uma
configuragiio de longo prazo para a qual ndo hé necessidade de, explicitamente, se entrar em linha de
conta com o stock de capital. Qualquer capital economico ¢é passivel de ser acumulavel desde que o

horizonte temporal seja suficientemente longo.

A conjugagdo das duas tltimas proposigdes com o corolario IV.1, permite ainda uma analise mais
completa acerca das consequéncias sobre os valores das variaveis quando no estado de equilibrio de
longo prazo. Assim. ¢ visivel como aumentos na taxa de impaciéncia da sociedade fazem reduzir o
valor de equilibro do stock de activos ambientais correspondente ao estado estacionario. O valor mais
elevado para esta agregado é obtido quando a taxa de impaciéncia ¢ nula. A medida que esta aumenta,
A" tendera a diminuir.

Inversamente, e sobretudo quando A4, < A" <A, a taxas de impaciéncia mais elevadas
corresponderdo valores de consumo de equilibrio também mais elevados. Isto s6 é possivel desde que
o stock de capital econémico associado ao estado estacionario acompanhe o movimento do consumo.
Ou seja, quando a sociedade tem mais dificuldade em diferir consumos no tempo (valorizando, por
isso, muito mais 0 consumo presente), ndo sé consegue ter niveis de consumo no estado estacionario

mais elevados como, para que isso suceda, tera de ter um volume de capital econémico que o permita.

Esta relagdo directa entre K* (ou C*) e a taxa de desconto que o modelo gera, contraria o resultando
"standard" da teoria do crescimento segundo o qual, taxas de desconto mais elevadas exigiam volumes

de capital no estado estacionario mats reduzido.
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K@

A=K=0

,,./&K(A,ﬁ)

N

Y

n 4, L4 7 A

Fig. IV.6 - Valores de equilibrio para K e 4 no plano (K.4) para dois valores
diferentes da taxa de desconto. Em (K.4,) a taxa de desconto que ¢ maior do
que a que consegue gerar (K, 4,)

A razio para este resultado pode ser encontrada na presenga do stock de activos ambientais quer
enquanto factor de produgdio quer, simultaneamente, enquanto fonte de bem-estar. Um elevado valor
da taxa de desconto implica um desejo imediato de um elevado nivel de consumo e, dada a relagdo
deste com a taxa natural de regeneragdo (por via de K = A = 0) o stock de activos ambientais devera
diminuir o que terd de ser compensado com um aumento do stock de capital para que assim seja

possivel garantir um volume de produgéo compativel com o que € exigido em termos de consumo.

Proposicio IV.4. Para uma mesma taxa de desconto &, o Estado Estaciondrio pode ocorrer quando
o sistema natural evidencia "produtividade marginal" positiva, nula ou negativa. E a
valoragdo relativa que a sociedade atribui aos activos ambientais para o seu bem

estar que determina a localizagdo do estado estaciondrio.

Dem. Dada uma determinada taxa de desconto, torna-se facil verificar que
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[IV.50] XEUA(A,B)z—X(A’B) <0 para x(AB)>0
€

e

[IvV.51] XGUA(A,B)=—M>O para y(A4,B)<0
8UA

Isto significa que para uma mesma taxa de desconto, qualquer aumento (reducédo) da "importancia” de
A sobre o bem estar fara deslocar a parte positivade y(4,B) para a direita ¢ para baixo (esquerda e

para cima) e a parte negativa, rodara para a esquerda (direita). Como a taxa de desconto esta fixada, a

intercepgdo de y(A4,B) com o eixo das abcissas manter-se-a inalterado e y( A,) rodara sobre esse
ponto fixo. Deste modo, o estado estaciondrio correspondente a uma maior influéncia de A sobre o

bem-estar caracterizar-se-4 por um menor nivel de consumo e por um maior nivel de activos
ambientais. A fig. IV.7 mostra trés fungdes x(A,B) as quais estdo associados trés valores diferentes

para a elasticidade da utilidade face ao stock de activos ambientais, completando-se assim a

demonstragio.

x()
Cw) / ua /

52 / Z(-)igl

223

~-

Fig. IV.7 - Quanto maior a importancia atribuida ao capital natural no indice de bem-estar
maior tendera a ser volume de activos ambientais no equilibrio de longo prazo. Na

1 [/
figura €7, < €14 < €y
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IV.4 - Estabilidade estrutural

Como referimos no inicio, a dindmica local que caracteriza o estado estaciondrio sera aqui
desenvolvida tendo por base estudos (alguns deles recentes) que procuram alargar o conhecimento
sobre a dindmica associada a sistemas Hamiltonianos de dimensdo 4. Comegamos por efectuar uma
breve exposigdo da teoria geral usando para isso o trabalho de Dockner (1985) que estabelece as
condigdes necessaria e suficientes para que o sistema canonico linearizado gere apenas raizes reais de
modo a que o estado estacionario possua as propriedades de ponto sela. Faremos, todavia, uma
extensio deste trabalho deduzindo as condigdes necessarias e suficientes para que o estado estacionario
possua propriedades de ponto sela mas agora para o caso em que os valores proprios associados ao

Jacobiano seja raizes complexas(D) .

Comecemos por especificar o problema geral de controle 6ptimo com duas varidveis de estado (x e y),
definido num horizonte temporal infinito, auténomo (com um factor de desconto afectando a fungéo
objectivo), sem restri¢gGes sobre as varidveis de controle, # e que pode ser perturbado por um conjunto

de parametros representados aqui pelo vector 8. Formalmente, trata-se, em geral, de

[IV.52] max J-: F(u,x,y,Bj)edt
s.a
x=f(xy.uB)
[1V.53]
v =g(xy,uB)
x(0) = x,
y(0)=1y,

(1) Brito P. (1991), faz na sua tese de Doutoramento uma caracterizagdo completa da dindmica associada a sistemas
Hamiltonianos como o que estamos aqui a usar. Nesse sentido os nossos resultados constituem apenas um dos casos que
analisa, concretamente o caso que identifica como A (vide ob. cit., pag. 206).
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onde, u é o vector das variaveis de controle : u € R”, § € R”, F{(,), f{') € g(.) sdo fungBes continuas e

definidas em R e & > 0 € a taxa de desconto.

A solugdo do problema pode ser feito pela aplicagdo do Principio de Maximo de Pontryagin que
consiste em encontrar um valor para as duas varidveis de co-estado A e i, associadas as duas equagdes

diferenciais [[V.53], que maximizam o (valor-corrente) Hamiltoniano

[1V.54] H(u,x,y,B.An)=F(ux,B)+M(x,y,uB)+pg(x yup

. n . . y ’ . «© o P
e garantem a existéncia de uma trajectéria 6ptima {u",x", y*} , € onde as condigdes necessarias
t=

geram o seguinte Sistema Dindmico Hamiltoniano:

x=H,
.=H
[IV.55] Y=
A=0\-H,
L=38\-H,

com as seguintes condigdes de 1* ordem

[1V.56] B 0= H = F()+ W (), +heul) =0

e que, devido as propriedades de F(.), f{.) e g(.), fornece os niveis optimos das varidveis de controle, u,

como fungio de todas as variaveis que a determinam (solugfio fechada). Formalmente

[IV.57] U =u(x,y,\uB) comi=1,..,m
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Introduzindo agora [IV.57] no Hamiltoniano inicial, obtemos o que na literatura se denomina o

Hamiltoniano Modificado:

[1V.58] A(.) = H[i(x.y, 7 0,B).x, y. A pn.B]

que ¢, obviamente equivalente a0 Hamiltoniamo inicial que da origem a um sistema can6nico também

equivalente, denominado Sistema Dindmico Hamiltoniamo Modificado

A analise da estabilidade local baseia-se na linearizagdo deste sistema em torno do ponto de equilibrio

(x = y == u = 0) gerando o seguinte sistema linearizado:

[IV59] D=JD = ‘?:[A B ]H
n 1C -4 +8l,]n

— x= — )= H,_ H H, H H_ H
ondeg:[x xw]’ nz[x xw}’ A={ . ly]’ B=[ ., xu:|, C=_[ . xy}
y—=Jy p—p Hux Huy HM HN‘ H”‘ H”y

e, finalmente, /,, a matriz Identidade de ordem 2, sendoJ = {Jji}jj=1 .. 4 © Jacobiano obtido a

partir do sistema inicial. Como J é uma matriz de dimensdo (4x4), os valores préprios ¢ que lhe estdo
associados sdo solugdes do polindmio de quarto grau obtido a partir de det( J = 4) =0;

[IV.60] i(—l)’M(4 _ )¢ =0

7=0

em que M(h) denota o somatério de todos os menores principais de ordem h obtido a partir de J (por
convengéo, M(0) = I).
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[IV.61] O = MO+ M(2)0° —M(3)op+ M(4)=0

Definindo agora
ox ox| [0y 2y |ox ox

[IV.62] Z=M(2)_52=_A%3_)_=8{ 8?:+5Jf alf+25): 3lf
oh oAl |op op| (oA B
ox OAl |0y Ou oy Ou

cada um dos menores principais pode ser escrito do seguinte modo:

4

M)=t(J)=) ¢, =28

i=1
M(2) =8’ +6(J33 + J44)_2(J34J43 + J14J41) = ISy = Il = 8 +Z
M(3)=38[M(2)-8]=38Z

M(4)=det(J)=A
e a equagdo caracteristica de J vira

[IV.63] o' - 250 +(82+2)¢? -8Zp+ A =0

s ) . . 5
que ¢ equivalente a seguinte equagdo bi-quadratica em A — —(

(1) Vide Brito, P. (1991), pag. 198.
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T RO (R SIE I

wor (e e

[IV.66] 0, = (_3_)2 _

Tendo em conta a transformagdo que fizemos a pouco, podemos escrever que ¢ —-2- = iJ_ , donde os

quatro valores proprios do jacobiano virdo, finalmente

2

Estamos agora em condigdes de estabelecer o seguinte teorema:

Teorema IV.1- Sendo A >0 e Z < 0, a solucdo estaciondria possui as propriedades do ponio de
sela. Se Z° — 4A 2 0 o Jacobiano do sistema candnico terd 4 raizes reais sendo duas
positivas e duas negativas. Se Z 2 _4A <0 o Jacobiano terd 4 raizes complexas

conjugadas, sendo que duas terdo parte real positiva e duas parte real negativa.
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Dem. Quando Z° —4A 20 ¢ facil verificar que as raizes serdo reais dado que com Z < 0 se tera

2 2
necessariamente (—2—) - —g— —-é 72 —4A > 0. Por outro lado, como 2 . (E) _Z + 1 Z° —4A
2

2 2 2

duas raizes serio positivas e duas negativas. Isto significa que estamos, de facto, em presenga das

propriedades que tipificam um ponto sela.

Quando Z° - 4A < 0 teremos seguramente dois pares de raizes complexas

1v.68) SN DN

[IV.69] 6, =2 \/(é)g 21 G NEZRT )i

que escritas na forma polar tomam o seguinte aspecto

Nl

[Iv.70] b, = (%) + r[cos® * isenf]
) . H
[IV.71] o, = (3) —r[cos® t isend]’

¢ onde se fez

[Iv.72] , e J(ﬁy _ Z(é)z ‘A
2 2

[IV.73] cosO =

€

[1V.74]} send = 2
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usando agora o Teorema de De Moivre, as raizes caracteristicas do jacobiano podem se escritas do

seguinte modo:

[IV.75] b, = (%) +r? [cos§6 +isen4 6]

[1v.76] 6, =[2 ~ r#[cos 10 tisen 16
. 34 = 5 085 Tiseny ]

A parte real de ¢, , ¢ positiva dado que com cos6 >0 seterd cos40 = /@ > (. Perante esta

circunstncia, as propriedades de ponto sela requerem agora que as partes reais de ¢;, sejam

negativas o que se verificara desde que (%) < ¥ cos 10

Usando de novo cos<6 = ’# > 0 podemos escrever que

o -8

pelo que a parte real de ¢ ;, € seguramente negativa e teremos, assim, as condigdes necessarias para

as propriedades de ponto sela.
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Isto significa que existem duas "variedades” (manifolds) de dimensdo dois (sendo uma estavel,
associada as raizes com parte real negativa e outra instavel, associada a raizes com parte real positiva)
tangente aos respectivos Espagos Lineares, respectivamente, Estavel (E%) e Instavel (£¥) do sistema

canénico € que contém o estado estacionariotD .

A variedade estavel de dimensdo dois (ja que sdo dois os valores proprios com raizes negativas -ou
com parte real negativa) tem a propriedade de que qualquer "caminho” que parta do seu interior,

efectuara uma trajectoria assimptotica em direcgdo ao estado estacionario. Isto significa que se escolher
convenientemente os valores iniciais das varidveis de co-estado e de estado. A(0)=A[x(0), y(0)]e

puo) = [x( 0),y(0 )], de tal modo que estes valores iniciais emanem da variedade estavel, entdo ha a

garantia de que o caminho que percorrerdo ao longo do tempo se dirigird para o estado estacionério
(xm’ym,)\'m’um)‘

Se as raizes forem reais e restringindo a analise ao plano da variedade estavel linearizada de dimenséo

dois, entdio o estado estacionario serd caracterizado pela topologia tipica de um né-estavel.

Se as raizes forem complexas, a trajectéria desenvolvida pelas varidveis em direcgdo ao estado

estacionario descrevera uma espiral (ou foco estavel).
Com base nestes resultados passemos agora ao estudo da estabilidade estrutural que caracteriza o
modelo que temos vindo a analisar e que, como vimos, pode ser efectuado exclusivamente a partir do

Jacobiano, nomeadamente, do seu determinante e da constante Z.

No nosso caso, o jacobiano € dado por:

_ fK fA - 2}. 0 ]
{IV.79] j=| " Nyi-nf, 0 0

—meK _mfm S—fK thK

—ofy  -Q ~fa [8-(Ns=nf))]]

(1) Veja-se o Teorema de Variedade Estavel (Stable Manifold Theorem), por exemplo, em Perko (1991-1993), pag. 107.
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com

[1V.80] ®=A-7au>0 emvirtude de [IV.35]

e

[1V.81] Q=0wf,, +uW, +U,, <0 em virtude das hipotese de concavidade das fungbes

J0). N() e U().

e cujo determinante assume a seguinte forma:

[V.82]  det()) = A = n'f6,Q - 0nf S+ 021fy fr,b0 (N, - f,) -

U
]\/Anfk_&fli -
c

- mé}\fm(NA - chA)[8 —(N“‘ B an)]

Dadas as propriedades de concavidade que caracterizam as fungdes envolvidas e para A” > A4,,, cada

uma das parcelas de A toma os seguintes sinais:

i ' fieQ >0

ii. ONf i frd >0

ii. 027f fra6 (N, — nf,) >0 umavezpara A” 2 A, setera N, < 0o que significa que
(NA - an) <0.

. U

iv, NAanU_A <0

[of

v. o, frc(N, = nf 8- (N, -7f,)] < 0 dado que [8 - (N, - nf, )] sera sempre positivo

em consequéncia do que se disse em iii.
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Daqui resulta que o sinal de A esta dependente da dimensdo relativa do segundo termo (positivo)
face as restantes parcelas, estas conferindo inequivocamente um sinal positivo ao determinante. Para
valores reduzidos da taxa de desconto, aquele segundo termo sera suficientemente pequeno para

permitir a positividade necessaria a A.

Por outro lado, a constante Z assume o seguinte aspecto:

[IV.83] Z= "'fK(fK - 8)—“)6fo1< + (NA - “fA)[S —(NA - T!f.4)]+2anfA

e onde as trés primeiras parcelas lhe conferem claramente o sinal negativo (recorde-se que pela
proposigdo IV.1 o termo £ (f = 8) > 0). Se a negatividade destas parcelas ndo for compensada pela
positividade da tltima parcela, Z respeita a negatividade exigida pelo teorema IV.1 e, desse modo, o

estado estacionario possui propriedades de ponto sela.

No entanto, é torna facil de constatar que nio é possivel definir claramente o sinal de Z 2 —4A . Pelo
que dissemos no teorema IV.1, podemos dizer, contudo, que se o valor inicial dos pregos-sombra
associados a acumulagdo de stock de capital e do stock de activos ambientais for convenientemente
escolhido, o modelo gera trajectérias que se dirigirdo em direcgdo ao estado estacionario que, quando
observadas sobre a variedade estavel. assumem a forma bi-dimensional de um né estavel ou de foco

estavel consoante as raizes sejam, respectivamente, reais ou complexas.

Dito de outro modo, no caso de se ter Z° — 4A <0, o estado estacionario evidencia as propriedades de
ponto sela sendo, por isso, localmente estavel no sentido em que, para qualquer valor inicial do stock
de capital e do stock de activos ambientais, existirio sempre pregos sombra que, se escolhidos
convenientemente, conduzirio o sistema em direcgdo ao estado estacionario. Se
(K(0),4(0)) <(K*,4’) (e, consequentemente, C(0) < C"), o padrio evolutivo em direcgdo ao
equilibrio de longo prazo, caracterizar-se-a por uma trajectoria crescente € monotona de K e 4 (e C),
e, neste sentido, o caminho 6ptimo ¢ sustentavel quer do ponto de vista econémico, (l.] (.)=0) quer do
ponto de vista ecologico (:4 > 0). Uma vez atingido o estado estacionario, todos os stocks estardo em
"repouso” ¢ o indice de bem-estar sera o mais elevado que € possivel obter dados os parémetros que
afectam o sistema. Porém, se Z° - 4A >0, a monoticidade da trajectoria em direcgdo ao estado

estacionario desaparecera, ¢ a evolugdo da economia em direcgfo ao equilibrio de longo prazo realizar-

se-a por ciclos.
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V.4.1 O caso particular de 6 =0

Ja vimos anteriormente que quando a sociedade ¢ indiferente & passagem do tempo na ponderagdo que
faz dos beneficios futuros, o0 modelo gera uma solugdo estacionéria consistente com a regra de ouro. O
nosso propésito agora consiste em verificar como se caracteriza topologicamente esse estado

estacionario. Quando & = 0, o sistema candnico assumira o seguinte aspecto.

. _ a () _ _/\
[IV.84] K="= f (K 4)=e(V)
[IV.85] 4=00 _ neay-nf (K, 4)
ou
[IV.86] A= A — a_;fk(_-i =—(A—mu)fx
[IV.87] l:l'—‘ 5u—w= ~(N,-nf, )u—-A,~-U,=—pN, —(}‘_n”)f,‘; -U,

04

Proposiciio IV.5 - Para & = 0 existe uma unica combinagdo (C*,K",A") de tal modo que

lim(C,K, 4)=(C" K", 4°)

{0

exige como condi¢d@o necessdria e suficiente para a existéncia de um caminho

{C*, K, A*}w que se verifique

[1V.88] -4 =

Dem. O estado estacionario exige que se tenha K = 4 = A = p =0. De [IV.86] tem-se
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[1v.89] ~(h=mp)f, =0

0 que apenas se verificard quando A 1M . Deste modo, combinando [IV86] e [IV.88], obtemos
n

facilmente

[IV.90] M =0 = A=A

Por outro lado, usando [IV.84] e [IV.85] obtemos imediatamente

_N(A) g,
n

[v.o1] C

Finalmente, o conjunto de pares (C,4) que satisfaz [IV.90] é compacto pelo que a solugdo existe € €
tinica. O stock de capital ndo é aqui a preocupagdo central na medida em que [IV.90] prefigura um
padrdo de equilibrio de longo prazo e, neste contexto, qualquer volume de capital compativel com

essa configuragéo ¢ passivel de ser acumulado.

A estabilidade do estado estacionario ¢ analisada com recurso quer ao determinante do jacobiano do

sistema candnico, quer a constante Z. Assim, quando & = 0, estes assumem o0 seguinte aspecto:

(1) Obviamente que estamos a excluir qualquer possibilidade de K=o
(2) Obviamente que estamos a usar o sistema candnico sem a solugéo fechada para o consumo. O resultado seria idéntico caso

em que se considerasse esta "solugdo fechada" mas, neste caso a solugdo surgiria explicitada no plano (A,A) e nfio no plano
(C.A) como a versio que apresentamos.
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Jx Ja “é;. 0
—7tfy N,-=f, 0 0
V.92 J=
[ ] 0 0 ~fx Tk

0 —[,"LNAA+UA.4] -/ —(NA_an)

cujo determinante ¢ claramente positivo:

[V.93] de()) = A = nzflgék[uNAA"'UA.-i]"'(NAfK)z >0

enquanto que a constante Z assume o seguinte aspecto:

[V.94] Z=—f3 - (N =nf,) +2nfc [,

que serd negativa se a positividade da ultima parcela ndo anular a negatividade que lhe conferem os
dois primeiros termos (ou se se preferir, para valores suficientemente pequenos da taxa de perturbagio

da dindmica regenerativa do stock de activos ambientais).

~ 7 r . . 2
Tal como no caso em que & > 0, ndio é possivel determinar com clareza o sinal de Z° ~ 4A pelo que,
de novo, existem trajectérias que se dirigem ao estado estacionario mas com aproximagdes que

poderdo ser do tipo nd-estavel ou de tipo espiral convergente.

IV.5 - Concluséio

O primeiro aspecto que sobressai do trabalho desenvolvido neste capitulo refere-se a possibilidade de
uma economia que interage com o sistema natural e valoriza os activos ambientais quer pelo seu

contributo para o bem-estar quer para a produtividade, poder evidenciar um padrdo de crescimento
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econdmico sustentavel que culmina num estado de equilibrio de longo prazo onde todas as varidveis
estardo em repouso. Todavia, o numero de estados estacionarios que € possivel gerar depende
crucialmente apenas da taxa de desconto. Para valores da taxa de impaciéncia situados num intervalo
bem determinado, ¢ possivel garantir a existéncia de apenas um tnico estado estacionario. Quando a
taxa de desconto sai desse intervalo, a economia passa a poder gerar dois estado de equilibrio de longo

prazo ou mesmo a ndo existir qualquer solugio estacionana.

A taxa de impaciéncia desempenha ainda um papel determinante no estabelecimento dos valores
relativos das variaveis econdmicas e naturais do modelo. Como seria de esperar, uma maior
valorizagdo do consumo presente obriga a que o stock de activos ambientais no estado estacionario seja
mais reduzido e, se este se localizar na zona em que a taxa natural de regeneragdo é decrescente com o

nivel de activos ambientais, o consumo tendera a ser mais elevado.

Porém, contrariamente ao tradicional output dos modelos de crescimento economico, a elevagio da
taxa de impaciéncia pode exigir, na configuragdo de equilibrio de longo prazo, um volume de stock de
capital mais elevado, tinica forma de compensar a redugdo do stock de activos ambientais € assim

viabilizar um volume de produgio que assegure as necessidades de consumo.

Do ponto de vista estritamente econdémico, o modelo com interacgdo entre o sistema econémico € 0
sistema natural, d4 origem a dois resultados pouco agradaveis para o crescimento. Em primeiro lugar o

volume de capital que esta associado a solugdo de equilibrio é claramente inferior ao exigido na

literatura "classica" sobre o crescimento econdémico que ignora as interacgdes entre os dois sistemas.

Grande parte da responsabilidade deste resultado deve-se ao principio adoptado nesta dissertagdo
segundo o qual uma economia sera tanto mais produtiva quanto methor for a qualidade ambiental que

poder dispor e que se traduz na presenga do stock de activos ambientais na fungdo de produgdo.

No entanto, este principio exige dois pressupostos cuja validagdo empirica ainda esta por fazer. Por um
lado, os activos ambientais devem ser, pelo menos, tdo produtivos quanto o stock de capital
econdmico. Por outro, exige a viabilidade técnica de substituigdo entre aqueles dois tipos de activos (e

que, de resto, € ela propria uma hipotese inicial do modelo).

Mas existe ainda um outro resultado pouco favoravel para as teses do crescimento econdémico
"classico”. A presenga do efeito bem estar e do efeito produtividade afectam negativamente o ritmo de
crescimento do consumo durante o caminho 6ptimo, tornando-o mais lento quando comparado com 0

seu padrdo evolutivo num contexto de auséncia de interacgdes com o sistema natural.
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Compreende-se que assim seja, uma vez que a avaliagdo social sobre o estado da economia nio
depende exclusivamente do nivel de consumo mas também da qualidade ambiental que a sociedade
dispde em cada momento. E o efeito bem-estar que desempenha aqui um papel determinante,

"suavizando" a importéncia do consumo enquanto fonte exclusiva de bem-estar.

Quando a sociedade pondera consumos futuros a taxa zero desistindo, por isso, de provocar uma
assimetria entre as geragdes presentes € as futuras, a solugdo do modelo existe, ¢ tnica e corresponde
integralmente a regra de ouro encontrada no capitulo III: o nivel de consumo e de activos ambientais
deve ser de tal ordem que, com essa combinagdo de equilibrio, a taxa segundo a qual a sociedade
aceita reduzir o nivel de activos ambientais para poder ter uma unidade adicional de consumo iguala a

taxa 4 que a natureza permite que essa troca se efectue.

Tal como no capitulo IIl, é a a presenga de uma taxa de impaciéncia positiva que cria um
desajustamento entre aquelas duas taxas que penaliza o stock de activos ambientais e obriga a sua
"sobre utilizagdo". O resultado é, como seria de esperar, a sua escassez relativa e, consequentemente,
um aumento do seu valor relativamente ao consumo. Uma sociedade demasiado preocupada com o seu
Bem-Estar presente impede-a de acumular capital ambiental e, com isso, de proporcionar maior

qualidade ambiental as geragGes suas sucessoras.

O segundo aspecto que consideramos importante diz respeito as trajectorias que a economia efectuara
quando se encontrar numa situagdo de partida ndio coincidente com o estado estacionario. Séo dois os

niveis em que podemos sumariar as principais conclusges.

Em primeiro lugar, as trajectrias em direcgdo a solugdo estacionaria, quando existem, dependem
crucialmente das condi¢des de iniciais. Apenas quando verificadas, havera a certeza de que a economia
evolue em direcgdo ao estado de equilibrio de longo prazo. Qualquer outra combinagdo que ndo
coincida com aqueles valores iniciais ndo garante a convergéncia e até a evolugdo simultdnea do

sistema econémico e do sistema natural em direcgdo a configuragdo de longo prazo.

Em segundo lugar, uma vez respeitados os valores iniciais que asseguram a existéncia caminhos
6ptimos convergentes, a trajectoria descrita em direcgdo a solugdo estacionaria ndo pode ser claramente
determinada, o que nio impediu, porém, que seja possivel garantir que essas aproximag3es se fagam

sob a forma de no-estavel ou sob a forma de espiral convergente.

Como tivemos ocasido de referir, ndo ¢ indiferente que a aproximagdo se faga duma ou de outra forma.

No primeiro caso, escolhidos os valores iniciais, o caminho éptimo ¢ monétono e pode ser sustentavel
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no sentido definido no capitulo II. No segundo caso, o caminho existe, nio é monétono mas
desenvolve-se seguindo um padrio ciclico. Numas fases do ciclo sera sustentavel, noutras ndo. Muito
embora convergente para o estado estacionario ¢ de acordo com o critério definido no capitulo II,
globalmente o caminho 6ptimo ndo é sustentavel. Porém , uma vez alcangado este, a economia estara
numa configuragdo sustentavel a longo prazo. O crescimento econémico €, neste caso, efectuado por

ciclos cujos desvios face a solugéo estacionaria s@o cada vez menores.

Finalmente, o terceiro aspecto que desejamos realgar diz respeito a influéncia das preferéncias da
sociedade sobre a configuragdo de longo prazo. Dissemos atras que a taxa de desconto determina ndo
s6 o nimero como ainda a posigdo relativa dos estados estaciondrios. As preferéncias sociais ndo
determinam o niimero de solugdes estaciondrias mas tém uma importincia determinante nos valores

que as variaveis assumirdo no equilibrio.

Para uma mesma taxa de desconto, o stock de activos ambientais de equilibrio sera tanto maior
(menor) quanto maior (menor) for a importincia que a sociedade lhes atribui a afectagdo do seu Bem-
Estar. Uma sociedade que atribui pouca importincia a qualidade ambiental enquanto determinante no
seu indice de bem-estar (por opg¢do ou por necessidade) arrisca-se a atingir um estado estacionario
caracterizado por menor capital natural comparativamente a outra sociedade que atribua maior

importincia 4 componente ambiental na sua no¢do de Bem-Estar.
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CAPITULO V

Conclusdes, Comentdrios Finais e Perspectivas de
Desenvolvimentos Futuros

A emergéncia do conceito de Desenvolvimento Sustentavel deve muito as mudangas de percepgdo

sobre a importancia e influéncia das questdes ambientais na vida da sociedade. A teoria econémica nio
ficou imune a essas alteragdes de perspectiva €, aos poucos, tem procurado realizar uma abordagem
mais compreensiva das relagdes entre a economia ¢ o ambiente ¢ que vai muito para além da
tradicional abordagem da determinagdo das condigdes Optimas de gestdio e extracgdo dos recursos

naturais renovaveis e/ou ndo-renovaveis.

De resto a classificagdo usual dos activos ambientais entre recursos renovaveis e ndo-renovaveis ¢ um
indicador claro da forma restrita como a economia tem enfrentado as interacgles entre o sistema
econdémico € o sistema natural. Este é atil apenas porque fornece os recursos naturais necessarios ao
processo de produgdo, acumulagio e consumo e porque funciona como um assimilador ilimitado que
absorve convenientemente os subprodutos originados por aqueles processos. A ciéncia econémica tem
tirado pouco significado econémico da dependéncia fisica entre o sistema econdmico € o sistema

natural.

Os activos ambientais, desempenham fungdes para o sistema econémico que véo para além do simples
fornecimento de recursos necessarios ao funcionamento e desenvolvimento do sistema econémico-
social. A ideia de um sistema econémico e social isolado do contexto natural em que se insere € ja tio
velha quanto inadequada. Os bens e servigos ambientais fornecidos pelos activos ambientais como a
capacidade de assimilagdio, a diversidade genética, o fornecimento de valores estéticos, culturais ou

mesmo espirituais, podem ter um valor muito superior ao rendimento gerado pelo uso dos tradicionais
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recursos naturais. O problema é que esse valor ndo pode ser deduzido, uma vez que estes bens e
servigos ambientais ndo possuem um mercado a partir do qual seja possivel obter o seu prego € assim
inferir sobre a sua escassez. Porém a sua disponibilidade ¢ um "valor social" assim como a sua perda
pode ser considerada um "custo social”". A sua manutengio para uso das geragSes presentes e futuras ¢,

nesta perspectiva, desejavel do ponto de vista da sustentabilidade.

Esta dissertagdo é antes de mais um percurso solitario (e solidario com o orientador) numa zona de
confluéncia entre a ciéncia econémica e as ciéncias naturais que ainda ndo goza de um estatuto e

aceitagdo por parte da generalidade dos economistas.

Entre o conjunto de economistas que dedicam o seu tempo e esfor¢o ao estudo e & compreensdo desta
zona de interface, existem varias correntes, algumas das quais propondo novos paradigmas para a
ciéncia econdmica. Ndo foi nem ¢é este 0 nosso caso. Com esta dissertagdo pretendemos dizer que
acreditamos que ¢ necessério alargar as fronteiras da economia e contribuir, com isso, para o debate, as
solugdes € as enormes ¢ interessantes questdes suscitadas pela sustentabilidade, as relagdes entre o
sistema econdmico € o sistema natural mas usando as "ferramentas" do paradigma econémico
prevalecente. De resto este ainda nfo se encontra totalmente testado nesta regido de interesse e, por

isso, parece-nos mais util proceder a essa extensdo do que tentar "refundar” a economia.

O capitulo I mostra como de um lado, a problematica ambiental nunca foi estranha a ciéncia
econémica. A "riqueza das nagdes" estd inequivocamente relacionada com as dotagdes ambientais e
néo apenas de recursos, de um determinado espago econdmico, constituindo a infraestrutura base sem a
qual o sistema econémico ndo se poderia ter desenvolvido. Mostramos, por outro lado, que é possivel
pensar e formalizar no quadro da teoria econdmica as principais interacgdes que caracterizam as
relag3es entre a economia e o ambiente, sintetizadas em torno das trés fungdes dos activos ambientais
com relevancia economica: fornecimento de recursos naturais (renovaveis € nio-renovaveis),

assimilagdio dos desperdicios gerados pela actividade economica ¢ fornecimento directo de Bem-Estar.

Como dissemos, a tinica forma da economia contribuir para o debate sobre a sustentabilidade consiste
em incluir explicitamente nas suas analises, na sua estrutura analitica e conceptual, elementos e

ensinamentos oriundos das ciéncias naturais.

A sustentabilidade é um conceito sobre cujo significado ndo existe ainda uma ideia clara e geralmente
aceite quer entre economistas quer entre especialistas de diferentes areas cientificas. A primeira vista, é
dificil ndo concordar com o seu sentido e os seus objectivos. Afinal de contas, no limite é a propria

vida sobre o planeta que estd em causa. Porém, como sempre acontece nestes casos, ndo € o sentido
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mais amplo e geral que transporta consigo mais informagfo e utilidade pratica. A necessidade de o

tornar operacional ¢ principal desafio que se coloca hoje aos economistas do ambiente.

Como julgamos ter deixado claro no capitulo II, o conceito ndo ¢ inteiramente estranho a economia.
Originariamente, a sustentabilidade é um conceito ecolégico que traduz uma espécie de
"comportamento prudente” desenvolvido pelos predadores de modo a assegurar um "rendimento
maximo sustentdvel" que garanta sua sobrevivéncia presente e futura. Em economia esta logica de
"comportamento prudente” foi introduzida por Hicks quando define rendimento como o maximo valor
que podera ser consumido durante um determinado periodo de tempo de modo a que no final desse

periodo o seu detentor se encontre pelo menos na mesma situagdo que dispunha no inicio.

Como Ciéncia Social que é e centrada que estd no homem, a sustentabilidade, para a economia diz
respeito a0 Bem-Estar (ou Utilidade) e pode ser sucintamente descrita como a exigéncia de uma
trajectéria pelo menos ndo decrescente para aquele agregado, qualquer que seja o indicador (ou
indicadores) relevante (rendimento, a produgdo, o consumo, ou qualquer outro), num contexto de
restri¢bes ambientais mais ou menos rigidas (imposi¢do de limites ao uso dos recursos, respeito e
valorizagdo dos activos ambientais enquanto fornecedores directos de Bem-Estar, exigéncias quanto a
emissdo de desperdicios, sobretudo no respeito pela capacidade de assimilagdo dos diferentes activos
ambientais, etc). Daqui resulta a dimensio claramente intertemporal do conceito de sustentabilidade e

onde se alicerga , de resto, o principio enquadrador da equidade intergeracional.

E justamente este o contexto onde ganha sentido a questdo central suscitada pela sustentabilidade:
procura-se maximizar os beneficios provenientes do crescimento econdmico no respeito pelas
condigdes impostas pela envolvente ambiental onde ele tem lugar. Dito de outro modo, € nesta zona de
confluéncia entre a necessidade de assegurar uma performance econémica que garanta o maximo Bem-
Estar € o respeito pelas condigdes naturais que se enquadra a problematica do crescimento economico €

onde centramos o estudo desenvolvido nos capitulos IIl e IV.

Nos dois casos que analisamos ¢ ainda que ndo fosse essa a nossa intengfo inicial, confirmamos a ideia
proposta por Daly em vérios dos seus artigos segundo a qual a sustentabilidade a longo prazo ¢
caracterizada por um estado estaciondrio no qual o sistema econdémico atinge uma "escala" que

"encaixa" nos limites e equilibrios termodindmicos impostos e admissiveis pela natureza.
De forma nio surpreendente, esse estado estacionario sera caracterizado por um nivel de activos
ambientais tanto maior quanto mais paciente for a sociedade face & disponibilidade dos beneficios no

tempo. No limite (ou seja, quando & = 0), as trocas exigidas pelo sistema econémico na sua relagdo
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com o sistema natural pautar-se-d0 pelo respeito pela capacidade da natureza em proceder a essas
trocas. Esta configuragdo de longo prazo garante a todas as geragdes o mais elevado nivel de bem estar

que é possivel assegurar, para um determinado valor dos pardmetros econ6micos € naturais.

Este resultado mostra a importincia que assume para a sustentabilidade o modo como a sociedade
pondera os beneficios que obtém em diferentes momentos no tempo. Ja dissemos que um valor
positivo para a taxa de desconto provoca uma assimetria entre as geragdes presentes e futuras,
especialmente aquelas que viverdo num futuro longinquo. A perturbagdo provocada por um valor nédo
nulo da taxa de desconto é particularmente acentuada no contexto dos temas ambientais de que
estamos a falar, cujas consequéncias se fardo sentir durante um horizonte temporal bastante grande
(modificagdes climaticas, a residuos nucleares, etc.) € onde um valor positivo para a taxa de desconto

ndo ¢ capaz de as ampliar suficientemente(D,

E, no entanto, importante salientar que o estado estacionario ¢ um ponto de chegada que nada diz sobre
o padrdo evolutivo da economia a nfo ser que esta ja se encontre sobre ele. Quando a economia parte
de uma situagdo ndo coincidente com o estado estacionario, apenas havera a garantia de que se dirigira
para a configuragdo de longo prazo se os valores iniciais das varidveis relevantes forem consistentes
com os valores exigidos no caminho 6ptimo. Dito de outro modo, o caminho dptimo em direcgdo ao

estado estacionario depende das dotagdes iniciais de consumo e dos activos econémicos e ambientais.

Se os valores iniciais forem inferiores aos seus correspondentes na configuragio de longo prazo, o
caminho 6ptimo sera sustentavel no sentido em que durante todo o percurso, 0 Bem-Estar serd sempre
crescente. Quando a combinagdo dos valores iniciais ndo coincidir com a exigida para o caminho
6ptimo, ndo ha nenhuma trajectoria que, sendo apesar de tudo Optima, se encaminhe para o estado
estacionario. O resultado sera ou o colapso simultdneo dos dois sistemas quando o stock de activos
ambientais atinge o limiar de seguranga ou apenas o sistema natural conseguira sobreviver, atingindo
neste caso a sua capacidade maxima de suporte estando, neste caso, a actividade econdmica reduzida a

ZCT10.

(1) Como nota Heal, G (1996), uma das vias possiveis consiste em assumir que sendo certo que os individuos ponderam de
forma diferente beneficios (ou custos) quando eles ocorrem em momentos diferentes no tempo, essa ponderagdo difere em
funcdo do horizonte temporal associado a aqueles beneficios (custos). Em particular, existem evidéncias suficientes para se
poder afirmar que as decisSes intertemporais dos individuos se baseiam em taxas de desconto que decrescem a medida que
o horizonte temporal que tém de enfrentar ¢ maior. Isto sugere a substitui¢io da taxa de desconto constante nos modelos
sobre crescimento e sustentabilidade por uma taxa de desconto que diminua com o horizonte temporal. Formalmente

lim 5( t ) = 0 o que significaria, no dmbito do nosso estudo, que o estado estacionario de longo prazo corresponderia
F o ]

sempre & Regra de Ouro.
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A forma como se da a aproximagio a configuragio de longo prazo depende dos pardmetros envolvidos
e, em geral, é mondtona ja que o estado estacionario evidencia estabilidade local no sentido de Ponto
Sela. Apenas no caso desenvolvido no capitulo IV a aproximacgio pode ser efectuada em forma de
espiral, com periodos onde as variaveis econémicas € o stock de activos ambientais variam no mesmo
sentido, seguidos de periodos em que ambos variam em sentido inverso. Mas, ainda assim, a

trajectoria sera convergente.

O trabalho desenvolvido mostra ainda um outro resultado que contraria a esperanca representada pela
Curva Ambiental de Kuznets. Quando a Fungio Perturbagdo é em forma de U-invertido, se o nivel de
consumo for suficientemente elevado, a tnica forma de garantir a compatibilizagio e sobrevivéncia de
ambos os sistemas, consiste em a sociedade corrigir a "miopia" individual face ao futuro impondo uma

taxa de desconto nula.

Do ponto de vista estritamente econdmico, os resultados sdo pouco animadores para as teses do
crescimento econdmico ja que revelam que a economia deve crescer a um ritmo mais lento se quiser
dispor e legar aos seus sucessores uma melhor e duradoura qualidade ambiental. No estado
estacionario o volume de volume de stock de capital tendera também a ser inferior ao que se registaria

num contexto de um sistema econdmico-ambiental ndo integrado.

E a importincia atribuida aos padrdes de qualidade ambiental ¢ 0 modo como eles afectam quer a
avaliagdo social que, em cada momento, se faz sobre o estado da economia, quer a produtividade € o
impacto negativo da emissdo de desperdicios sobre a taxa natural de regeneragdio que condicionam o
crescimento da economia ¢ a "condenam" a ritmos de evolugdo mais lentos e consistentes com as
preocupagdes de equidade intergeracional, tipicas da sustentabilidade.

Mas os modelos mostram também a medida da nossa ignorancia face aos processo naturais, sobretudo
no que diz respeito a fungdo assimilagdo, a sua perturbagdo causada pelo sistema econémico € a sua

relagdo com o nivel de actividade econdmica, seja ele o consumo ou a produgio.

O capitulo I1I explora esta questio e ¢ particularmente claro quanto a este iltimo aspecto. A alteragdo
qualitativa da fungio perturbagdo e os resultados que entdio obtivemos, deve alertar-nos para os limites
do nosso conhecimento sobre o funcionamento da natureza e das interacg¢des entre a economia € 0
ambiente as consequéncias e as ilagSes que desse facto poderemos retirar. Mas deve também constituir
um estimulo para futuras investigagdes, sobretudo se levadas a cabo em cooperagdo com especialistas

nas areas das ciéncias da natureza.




Capitulo V - Conclusdes, Comentdrios Finais e Perspectivas de Desenvolvimento

Mais do que a resolugdo de um "problema" ou um ponto de chegada, esta dissertagdo representa antes
uma oportunidade de pesquisa a ser explorada sendo varias os caminhos de investigagdo futura que ela
suscita e que agruparemos em torno de dois grandes grupos: por um lado, estudos fundamentalmente
orientados para a "analise teérica” dos problemas e, por outro, estudos dirigidos para o teste empirico

de algumas hipdteses.

Uma primeira linha de investigagdo que este trabalho suscita diz respeito a analise dos efeitos de os
investimentos na qualidade ambiental podem exercer sobre o padrdo de crescimento, a configuragdo de
longo prazo e a velocidade a que a economia se aproxima dessa configuragdo equilibrio de longo

prazo.

O investimento na qualidade ambiental melhora a capacidade dos ecossistemas em absorverem a
polui¢do emitida e potenciam a capacidade regenerativa dos recursos renovaveis em fornecerem os
inputs produtivos necessarios ao processo economico de produgfio. A questdo interessante em analise
reside em saber se, como defendem alguns autores (por exemplo, Smulders, 1995), a redugdo da
"actual" pressdo ambiental pode viabilizar nio apenas uma maior intensidade (presente e futura) na
utilizagdo dos activos ambientais, muito embora ecologicamente sustentavel, como ainda niveis futuros

de poluigdo mais elevados e, consequentemente, maiores ritmos de crescimento economico.

Um modo de fazer esta extensdo consiste em "encarregar” a autoridade central de proceder a esses
investimentos o0 que, em termos de modelo, corresponderia a introduzir "despesa Publica”
especialmente dirigida para a redugdo da pressdo e consequente melhoria na qualidade ambiental sobre
os resultados que obtivemos. Como vimos, o menor ritmo de crescimento econémico deveu-se, por um
lado, & presenga do stock de activos ambientais quer na fungio de produgdo quer no indice de Bem-
Estar e, por outro, a perturbagdo que a actividade econémica exerce sobre a taxa natural de regeneragdo
num contexto em que nenhuma "despesa piblica" era efectuada para contrabalangar aquele efeito
perturbador. E assim interessante saber que consequéncias sera de esperar sobre o padrio de
crescimento econdmico quando a entidade planeadora decide efectuar despesa piiblica concebidas para

minimizar os impactos da poluigdo.

Por outro lado, a presenca da externalidade negativa causada pela produgdo € a consequente
desaceleragdo do processo de acumulagio de capital, sugere que a entidade planeadora intervenha
impondo uma taxa (pigouviana) no sentido de desincentivar a emissdo de residuos ndo tratados
directamente para o ambiente. No contexto da macrodindmica em que estamos a trabalhar, quais
seriam as consequéncias da adopgdo de uma politica desta natureza sobre a configuragdo de longo

prazo, sobre a taxa de crescimento da economia e sobre o processo de acumulagdo de capital?
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Pondo de lado a légica da intervengdo governamental, existe ainda um outro vector de analise que
consiste em colocar a hipotese de coexisténcia de dois sectores produtivos distintos mas
complementares entre si. De um lado um sector produtivo tradicional que produz um unico e
homogéneo bem que pode ser consumido ou utilizado para acumular capital, que usa trabalho, capital e
recursos naturais mas que devido as leis da termodindmica, emite subprodutos que contaminam o
ambiente e afectam ndo apenas a qualidade ambiental mas ainda a sua capacidade de auto-regeneragéo.
Por outro lado, um segundo sector que usando também capital e trabalho como inputs produtivos esta,
todavia, especialmente orientado para actividades de eliminagdo da polui¢do emitida pelo primeiro
sector (reciclagem, tratamento de residuos solidos urbanos e industriais, tratamento de aguas residuais,
etc) por forma a manter o fluxo de poluigdo abaixo de um determinado nivel fixado pela autoridade

planeadora.

A manutengdo do fluxo de poluigdo abaixo do limite estabelecido garante, a partida, a sustentabilidade
ecologica (no pressuposto ébvio de que o parametro de referéncia € consistente com a sustentabilidade
fisica) mas importa conhecer nestas condigdes qual a viabilidade e a caracteristica do crescimento, os
valores relativos das variaveis no estado estacionario, o tipo de aproximagio ao equilibrio de longo

prazo, a dependéncia das condigfes iniciais, a sua consisténcia com a sustentabilidade economica, etc.

A segunda linha de investigacdo sugerida pelo trabalho desenvolvido nesta dissertagdo encontra no
progresso técnico o elemento motivador. A evolugdo do sistema econémico assim como das suas
relagbes com o sistema natural baseia-se quer na utilizagdo crescente (e consequente delapidagédo) do

stock de activos ambientais quer, inegavelmente, na introdugdo de novas técnicas de produgdo.

Em alguns casos, é o impacto negativo das actividades econémicas sobre os activos ambientais que se
revela suficientemente motivador para gerar um processo de pesquisa no sentido de resolver os
problemas criados. Noutros, porém, é o aparecimento de "restri¢Ses naturais" (por exemplo, lengdis de
agua em exploragbes mineiras) que as técnicas em uso ndo conseguem superar eficientemente que
desencadeia o processo de invengdio de uma nova técnica para ultrapassar aquelas restrigdes € que,
posteriormente, se ramifica por todo o tecido empresarial. Este processo de inovagdo é contudo um
processo dindmico. As novas técnicas destinam-se a resolver problemas especificos num dado
momento mas, a prazo, irdo surgir novas restricdes que desencadeardo um novo ciclo de

inveng&o/inovagio.

E com este "pano de fundo” que adquire interesse a incorporagdo da logica das interacgdes entre o

sistema econdémico € o sistema natural no contexto da teoria econdémica do crescimento endégeno. A

questdo, atraente, que esta via de analise suscita de imediato consiste em procurar Esabgge a ndo

J e 5.»
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rivalidade no uso do conhecimento e a consequente facilidade com que ele se dissemina por todo o
sistema econémico (o efeito externalidade) continua a permitir gerar crescimento equilibrado e
permanente num quadro de respeito pelas condigdes de sustentabilidade e de limitagio da expansdo

ambiental devido as leis da entropia.

Uma das possibilidades que surgem na abordagem a este tema, ¢ ainda ndo tentada, consiste em
proceder a extensdo dos modelos de Lucas (1988), Romer (1990) e Rebelo (1991) de modo a neles
incorporar quer os efeitos Bem-Estar e produtividade quer a dindmica regenerativa do stock de activos

ambientais, unica forma de introduzir a condicionante representada pelas leis da entropia.

Por outro lado, a segunda via de andlise no contexto da teoria do crescimento endogeno consiste em
considerar que a acumulagio de capital tem efeitos sobre o aumento da produtividade do stock de
activos ambientais, uma externalidade que ¢ internalizada ao longo do caminho 6ptimo. Deste modo, a
produtividade dos activos ambientais depende do stock de capital acumulado o que significaria que
esta acumulagdo ¢ baseada no aparecimento de novas técnicas que permitem reduzir o fluxo de

emissdo de poluigdo por unidade de produto final.

O segundo grupo de temas para investigagio suscitados por esta dissertagéo refere-se ao teste empirico
de algumas hipétese subjacentes as formalizagGes tedricas. O primeiro tema que imediatamente nos
surge como candidato a futuros trabalhos de investigagio ¢, sem divida, a estimagdo de fungdes de
produgdo (sectoriais ou agregadas) que testem ndo s6 a importincia ¢ magnitude do efeito
produtividade atribuido aos activos ambientais, como ainda as possibilidades técnicas de substituigdo
entre o stock de capital e o stock de activos ambientais assumidas nas generalidade das formulagdes.

Finalmente, a importincia que a forma especifica quer da fungio regeneragdo quer a fungdo
perturbagdo tém para os resultados sugerem ainda uma linha de pesquisa que ajude a clarificar o tipo
de relagdo que efectivamente se estabelece entre o sistema econdémico e o sistema natural. No que toca
a segunda fungfio, os trabalhos conhecidos apontam para uma descolagem entre o crescimento
econdémico ¢ a degradagdo ambiental a partir de determinado nivel de rendimento. Mas desconhece-se
se essa descolagem é permanente ou se, pelo contrario, a relagdo positiva entre a expans@o econémica e
a degradagdo da qualidade ambiental tem tendéncia para se restabelecer. Neste caso, a fungdo
perturbagdo seria globalmente céncava com um segmento inicial estritamente concavo seguindo de um

segmento estritamente convexo ou, mais simplesmente, em forma de N.

Muito permanece por fazer na compreensdo dos temas que inegavelmente ligam a economia as

ciéncias naturais € em particular & ecologia e que transcende as suas proprias fronteiras. Com este
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trabalho julgamos ter dado um contributo, ainda que modesto, para os passos que se tornam

necessarios dar nesse sentido.
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ANEXO

ALGUMAS DEFINICOES DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

"Sustainable development - development that is likely to achieve lasting satisfaction of
human needs and improvement of the quality of human life"
Robert Allen, 1980; How to Save the World, London: Kogan Page, pag 23.

"The concept of sustainable economic development as applied to the Third-World ... is
therefore directly concerned with increasing the material standard of living of the poor at the
grassroots level, which can be quantitatively measured in terms of increased food, real
income, educational services, healthcare, sanitation and water supply, emergency stocks of
food and cash, etc., and only indirectly concerned with economic growth at the aggregate,
commonly national level. In general terms, the primary objective is reducing the absolute
poverty of the world's poor through providing lasting and secure livehoods that minimise
resource depletion, environmental degradation, cultural disruption end social instability”
Edward Barbier, 1987; The Concept of Sustainable FEconomic Development,
Environmental Conservation, Vol. 14, n°2, pp. 101-110.

"A major challenge of the coming decades is to learn how long-term large-scale interactions
between environment and development can be better managed to increase the prospects for
ecologically sustainable improvements in human well-being"

W. Clark & R. Munn, 1986; Sustainable Development of the biosphere, Cambridge
University Press, pag. 5

"More difficult to define is sustainablility. The common use of the word "sustainable”
suggest an ability to maintain some activity in the face of stress - for example to sustain
physical exercise, such as jogging or doing press-ups - and this seems to us also the most
technically acceptable meaning. We thus define agricultural sustainability as the ability to
maintain productivity, whether of a field or farm or nation, in the face of stress or shock”

G. Conway & E. Barbier, 1988; After the Green Revolution: Sustainable and equitable
Agricultural Development, Futures, 20, n° 6, pag. 653.
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" ..sustainable society is one that lives within the self-perpetuation limits of its environment.
That society ... is not a no-growth society ... . It is, rather, a society that recognises the limits
of growth ... and looks for alternative ways of growing"

James Coomer, 1979; The nature of the Quest for a sustainable Society, in J. Coomer

(ed.), Quest for Sustainable Society, Oxford, Pergamon Press.

"Sustainable development is here defined as a pattern of social and structural economic
transformations (i.e. 'development’) which optimises the economic and societal benefits
available in the present, without jeopardising the likely potential for similar benefits in the
future. A primary goal of sustainable development is to achieve a reasonable (however
defined) and equitably distributed level of economic well-being that can be perpetuated
continually for many human generations. ... sustainable development implies using
renewable natural resources in a manner which does not eliminate or degrade them, or
otherwise diminish their usefulness for future generations. ... . Sustainable development also
implies depleting non-renewable energy resources at a slow rate so as to ensure the high
probability of an orderly societal transition to renewable energy sources ..."

Robert Goodland & G. Ledoc, 1987; Neo-classical Economics and Principles of
Sustainable Development, Ecological Modelling, Vol. 38

" ..activities should be considered that would be aimed at maintaining over time a constant
effective natural resource base. This concept was proposed by Page (1977) and implies not
an unchanging resource base but a set of resource reserves, technologies and policy controls
that maintain or expand the production possibilities of future generations."

Charles Howe, 1979; Natural Resources Economics, New York

"The basic idea is simple in the context of natural resources (excluding exhaustibles) and
environment: the use made of these inputs to the development process should be sustainable
through time ... . If we now apply the idea to resources, sustainability ought to mean that a
given stock of resources - trees, soil quality, water and so on - should not decline. ...
sustainability might be redefined in term of a requirement that the use of resources today
should not reduce real incomes in the future."

Anil Markandaya & David Pearce, 1988; Natural Environments and the Social Rate of
Discount, Project Appraisal, Vol. 3, N° 1.
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"Thus we need to nail down the concept of sustainable development. I propose five
increasingly comprehensive definitions. First, we can start at a local level and simply ask
whether a region's agricultural and industrial practices can continue indefinitely. Will they
destroy the local resource base and environment or, just as bad, the local people and their
cultural system? Or will the resource base, environment technologies and culture evolve
over time in a mutually reinforcing manner? This first definition ignores whether there might
be subsidies to the region - whether material and energy inputs or social inputs such as the
provision of new knowledge, technologies and institutional services are being supplied from
outside the region.

Second, we can ask whether the region is dependent upon non-renewable inputs, both
energy and materials, from beyond its boundaries. Or is the region dependent on renewable
resources beyond its boundaries which are not being managed in a sustainable manner?
Third, we can become yet more sophisticated and ponder whether the region is in some
sense culturally sustainable, whether it is contributing as much to the knowledge and
institutional bases of other regions as it is culturally dependent upon others.

Fourth, we can also question the extend to which the region is contributing to global climate
change, forcing other regions to change their behaviour, as well as whether it has options
available to adapt to the climate change and surprises imposed upon it by others. Form the
global perspective, This fourth definition of sustainable development addresses the
difficulties of going from hydrocarbon energy stocks to renewable energy sources while
adapting to the complications of global climate change induced by the transitional net
oxidation of hydrocarbons.

Fifth, and last, we can inquire of the cultural stability of all regions in combination, are they
evolving along mutually compatible paths, or will they destroy each other through war?
These definitions become increasingly encompassing. All, however, address the
sustainability of changing interactions between people and their environment over time."
Richard Norgaard, 1988; Sustainable Development: a Co-Evolutionary View, Futures,
Vol. 20, n° 6.

"The sustainability criterion requires that the conditions necessary for equal access to the
resource base be met for each generation”

David Pearce, 1987 Foundations of an Ecological Economics, Ecological Modelling, Vol.
38.
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"Our standard definition of sustainable development will be non-declining per capita utility -
because of its self-evident appeal as a criterion for intergenerational equity”
John Pezzey, 1989, Economic Analysis of Sustainable Growth and sustainable

Development, World Bank, Environment Department, Working Paper n® 15, Washington.

"We take development to be a vector of desirable social objectives, and elements might
include:
- increases in real income per capital
- improvements in health and nutritional status
- educational achievement
- access to resources
- a "fair" distribution of income
- increases in basic freedoms
...sustainable development is them a situation in which the development vector increases
over time.
... .We summarise the necessary conditions as a 'constancy of the natural capital stock’. More
strictly, the requirement is for non-negative changes in the stock of natural resources and
environmental quality”
David Pearce, Edward Barbier, Anil Markandaya, 1990; Sustainable Development: ‘
Economics and Environment in the Third World, London Environmental Economics ‘

Centre, University College London, pag. 4

"The core of the idea of sustainability, then, is the concept that current decisions should not
impair prospects for maintaining or improving future living standards ... . This implies that
our economic systems should be managed so that we live off the dividend of our resources,
maintaining and improving the asset base. This principle also has much in common with the
ideal concept of income that accountants seek to determine: the greatest amount that can be
consumed in the current period without reducing prospects for consumption in the future.
This does not mean that sustainable development demands the preservation of the current
stock of natural resources or any particular mix of human, physical and natural assets. As
development proceeds, the composition of the underlying asset base changes.

There is broad agreement that pursuing policies that imperil that welfare of future
generations, who are unrepresented in any political or economic forum, is unfair.
...sustainable development is a development strategy that manages all assets, natural
resources, and human resources, as well as financial and physical assets, for increasing long-

term wealth and well-being. Sustainable development, as a goal rejects policies and practices
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that support current standards by depleting the productive base, including natural resources,
and that leaves future generations with poorer prospects and greater risks than our own."

Robert Repetto, 1986; World Enough and Time, New Haven, Yale University Press.

"The sustainability criterion suggests that, at a minimum, future generations should be left
no worse off than current generations.

Rather than eliminating the positive discount rate, the present-value criterion should be
complemented by other criteria, such as sustainability ... . For example, we might choose to
maximise present value subject to the constrain that future generati;)ns are not made worse
off.

Tom Tietenberg, 1984, Environmental and Natural Resource Economics, Glenview 11,

Scott, Foresman & Co.

Sustainable development has become an article of faith, a shibboleth: often used but little
explained. Does it amount a strategy? Does it apply only to renewable resources? What does
the term actually mean? In broad terms, the concept of sustainable development

encompasses.

1. help for the very poor because they are left with no options than to destroy their
environment;

2. the idea of self-reliant development, within natural resources constrains;

3. the idea of cost-effective development using different economic criteria to the traditional
approach; that is to say development should not degrade environmental quality, nor should it
reduce productivity an the long run;

4. the great issues of health control, appropriate technologies, food self-reliance, clean water
and shelter for all;

5. the notion that people-centred initiatives are needed; human beings, in other words, are
the resources in the concept.”

Mustafa Tolba, (1987); Sustainable Development - Constrains and Opportunities,
Butterworth, London.

"In principle, such an optional policy [sustainable growth] would seek to maintain an
'acceptable’ rate of growth in per-capita real incomes without depleting the national capital

asset stock or the natural environmental asset base. (pag. 12)
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It makes no sense to talk about the sustainable use of non-renewable resources (even with
substantial recycling effort and reuse rates). Any positive rate of exploitation will eventually
lead to exhaustion of the finite stock. (pag. 13)

...In this mode ... conservation becomes the sole basis for defining a criterion with which to
judge the desirability of alternative allocations of natural resources. (pag. 21)

Terry Turner, (1988); Resources Conservation and Pollution Control: an Overview, in
Turner, R. T. (ed.), Sustainable Environmental Management: Principles and Practice,

Belhaven Press, London.

"an economy with constant stocks of people and artefacts, maintained at some desired,
sufficient levels by low rates of maintenance "throughput”, that is, by lowest feasible flows
of matter and energy from the first stage of production (depletion of low-entropy materials
from the environment) to the last stage of consumption (pollution of the environment with
high-entropy wastes and toxic materials”

Herman Daly, (1992); Steady-State Economics, Earthecan Publications Ltd, London.
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