
Esta conclusao ().!=0) modifica a segunda condit;ao de transversalidade 
(3.18), que se reduz simplesmente a nulidade do lucro em T. 

P. C 
C"o(T) 

C'o(O) 
C(T)1 0 (T) / 

;· C(O) 1 0(0) 

'""---
~·-·)/;---
~~---+/ 

'~~----------- ---------p 

T 

O(T) : 

Stock nao explor6vel 
economicamente 

B 

. ·- -· --· . .. 0 
0(0) 

Stock explorado 

A 

Figura 3.7- Introduqiio do efeito de stock na exploraqiio de um recurso esgotavel 

Das duas condi<;6es de transversalidade e da equa<;ao (3.15, primeira 
condi<;ao necessaria), deduz-se que P (T) = CQ = C[Q(T), S(T)]/Q(T), ou 
seja, que o pre~o e igual ao custo marginal de extrac~ao e ao custo medio. 
A partir dai, pode determinar-se urn estado final unico para Q e S. Pode 
fazer-se a sua seguinte representa~ao grafica (fig. 3. 7, em cima). 

2.5. 0 IMPACTO DE UM ESFORCO DE EXPLORACAO 
OU DE UM AUMENTO DE STOCK 

Na pratica, como foi visto ao iniciar este capitulo, os calculos das di
mensoes das reservas de recursos esgotaveis estao em constante revisao. 
Vi.sto que servem para os economistas medirem o stock presente segundo 
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todos OS modelos provenientes da analise hotellingiana e, logo, avaliarem a 
barreira de raridade, pareceu oportuno a urn determinado mimero de auto
res introduzir no seu raciocinio a dinamica da renova<;ao das reservas. 

Quando as reservas aumentam no seguimento de investimentos em 
explora<;ao, esta reavalia<;ao integra-se, na maior parte da bibliografia, no 
processo de determina~ao da evolu~ao optima dos pre~os 33_ 

Situemo-nos em concorrencia e suponhamos que o proprietario-produtor 
de urn jazigo de recursos esgotaveis, cujo montante e conhecido e calculado 
em So para o ano de base, precede anualmente a investimentos de explora
t;ao que lhe permitem aumentar a capacidade de produ<;ao do seu jazigo. 

Formularemos as hip6teses seguintes: 
- para urn qualquer ano t, o produtor pode, gra<;as a despesas de in

vestimentos, aumentar o seu stock num montante igual a R(t), e este su
plemento tern uma dura<;ao de vida igual a n anos; 

- cada ano uma soma I, fun<;ao de R e de S, e investida na explora<;ao 
do recurso; 

- 0 custo de extrac<;ao e fun<;ao da quantidade extraida. 
0 proprietario-produtor deve uma vez mais maximizar a sua sequen

cia de lucros liquidos actualizados. Se se conservar sempre a mesma es
trutura de modele (retoma-se 0 ultimo modele de concorrencia estudado, 
o programa 2. 7), tem-se: · 

Max V = J: {[P(t).Q(t)-C[Q(t), S(t)]-I[S(t), R(t).R(t)}e - otdt (3.22) 

S .C. S =-Q(t) + kR(t) 

8(0)=80 

R(t) representa o aumento do stock permitido pela despesa de investi
mento I. Entretanto, pode-se supor que uma parte deste suplemento po
dera ser explorada. E por esta razao que o pre-multiplicamos pelo coefi
ciente k34 com O<k<l. 

Pode-se observar que as duas variaveis fundamentais do modelo sao 
Q(t) e R(t), ou seja, o volume de produ~ao anual e a extensao da capacidade 
produtiva acrescentada anualmente gra9as aos investimentos de explora
t;ao (ou de recupera<;ao-reciclagem, para os minerios nao energeticos 35). 

Escreva-se o hamiltoniano 

. H = {P(t). Q(t) - C [Q(t), S(t)]- I[S(t), R(t)]. R(t)]l e-dt+ A(t)[-Q(t) + kR(t)] 

33 Pakrava n ( 1977 ) mantem esta abordagem na s ua modeliza9ao. 0 lei tor poden:i tam
hem consultar a obra de Percebois (1989 ) e o ar tigo de Benzoni (1988). 

34 Para mais detalhes acerca da deriva~ao deste coeficiente, ver Percebois (1989). 
35 Ver Fi sher e Peterson (1977 ). 
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As condi{:6es de primeira ordem sao as seguintes (esclarecendo que, 
desta vez, se tern duas variaveis de controlo Q(t) e R(t), o que significa 
uma condi~ao necessaria suplementar oH!oR= O) : 

A primeira e identica a (3. 14). 

aH(.) 
oR(t) =0~ [-IR .R(t )-I(t )].e- llt + k.A.(t )=0 (3.23) 

A.=- oH(.) oS(t) =[Cs +Is .R( t )].e-llt (3.24) 

Pode-se p6r tudo em termos correntes com a ajuda de A.(t) = )l(t). e-dt 
Obtem-se entao: 

-IR. R(t) - I(t) + k .)l(t ) = 0 (3.25) 

)l=o)l(t)+cs+Is (3.26) 

A equa~ao (3 .26) comporta desta vez dois elementos suplementares, 
comparativamente aos casos padrao. A evolu~ao do pre~o liquido e portanto 
uma fun~ao, nao s6 da taxa de actualiza~ao, mas tambem do estado da re
serva, dos esfor~os de pesquisa que sao realizados a fim de aumentar a ca
pacidade de produ~ao e da eficacia destes esfor~os (se se tomar em conta a 
equa~ao (3.25), Is representa de algum modo a incita~ao a explora~ao) . 

Pode dai deduzir-se que o pre~o aumentara a uma taxa inferior a taxa 
de actualiza~ao, porque Is e negativo (a medida que o stock decresce, e 
criado urn incentivo a explora~ao). No entanto, nao e facil dizer a priori se 
a evolu~ao deste pre~o e positiva, negativa ou nula. Tudo depende do va
lor de diferentes parfunetros. Pode-se contudo notar que se R(t) e sufici
entemente grande, entao )l l )l (t) pode ser negativo, o que se revela incom
pativel com a regra de Hotelling (abstraindo-se do efeito de stock, que, 
como se viu, invalida esta regra). A figura 3.8 mostra que, se as descober
tas de novos jazigos sao frequentes, obter-se-a urn sentido intertemporal 
de pre~o tendendo a declinar ao longo do tempo. Podem-se igualmente 
ver nesta figura descontinuidades de pre~o em que cada uma corresponde 
a uma nova descoberta. 

Da analise precedente, pode-se tambem deduzir a existencia de urn 
aumento do stock minimo (Rrni

11
): 

R . = k(C8+I8)-8I 
m1n 

oiR (3. 27) 

que garante, em cada periodo, a estabilidade do pre~o do recurso (ou seja, 
11 = 0 na equa~ao 3.26 e substituindo )l(t) pela sua expressao deduzida da 
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equa~ao 3.25). Esta quantidade e positiva visto que se tern Cs ls<O e 
IR>O. Isso implica que, anualmente, sejam realizados investime:r{tos cor
respondentes a fim de encontrar novos jazigos que permitam compensar 
exactamente as extrac~oes operadas sobre a reserva. Esta possibilidade e 
obviamente limitada no tempo, em virtude do proprio caracter esgotavel 
do recurso, o que significa que, cedo ou tarde, o pre~o passara a crescer. 
Deste ponto de vista, o principia fundamental da economia dos recursos 
esgotaveis>> e , certamente, bastante matizado, nao sendo porem total
mente contradito. 

p Troject6rio do pre~o 
sem o l tero~ao nos stocks 

~ Tra ject6rios do pre~o 
em coso de descobertos 

/ de novas jozigos 

Figura 3.8 - Efeito das descobertas sabre a traject6ria do pre<;o 
de um recurso esgotcwel 

2.6. A INTRODm;Ao DA INCERTEZA 36 

No mundo real, e evidente que a actividade de extrac~ao de uma mina 
se situa num mundo de informa~ao limitada. Existe uma informa~ao limi
tada a respeito da dimensao dos stocks (como foi explicado no decurso da 
introdu~ao deste capitulo) actualmente explorados e dos crescimentos fu
turos dos stocks agregados, particularmente porque os resultados do in
vestimento na explora~ao sao dificeis de predizer. A incerteza diz igual
mente respeito as ac~oes dos concorrentes, os quais podem eles pr6prios 

36 Dever-se-ia falar antes de risco , no sentido de Knight (1921), na medid a em que se 
trata da introdu9ao de uma incerteza probabilizavel. 
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encontrar novos jazigos, sofrer um embargo decidido pelo seu governo ou 
constituir-se em cartel. As informa~oes respeitarites a procura futura sao 
igualmente lirnitadas. E especialmente dificil predizer a resposta a longo 
prazo a altera~oes das condi~oes do mercado, tais como o aumento dos 
pre~os. Ora, OS pre~os dos minerios sao em media mais volateis que OS 

pre~os dos outros bens. A dificuldade em prever a procura provem tam
bern do facto das previsoes de mudan~as tecnologicas estarem sujeitas a 
largos erros, ao mesmo tempo na sua data e na sua amplitude. Por exem
plo, a vasta utiliza~ao de fibras 6pticas teve urn impacto importante sobre 
o consume de cobre, enquanto existia uma grande incerteza quanta ao 
futuro desta tecnologia. · 

Podem-se entao considerar, com Rotillon (1987), duas grandes catego
rias do incerto, uma independente das estruturas institucionais e da acti
vidade humana, a outra devida precisamente a estas estruturas e a esta 
actividade . 0 desconhecimento do stock inicial do recursos depende da 
primeira categoria, a qual se pode qualificar de incerteza natural. A que 
incide sobre os custos depende da segunda categoria, que se pode qualifi
car de incerteza econ6mica. 

Pode-se igualmente notar que Hotelling, no seu artigo de 1931, levan
tava a questao da incerteza, mesmo se o fazia de uma forma pelo menos 
parcial, concentrando-se num so aspecto deste dominic: a incerteza da ex
plora~ao. Os economistas contemporaneos, nao so provaram as conjectu
ras de Hotelling, como colocaram novas questoes as quais responderam 
gra~as aos desenvolvimentos que se deram no dominic geral da tomada 
de decisao em incerteza. Muitas contribui~oes recentes dizem respeito aos 
efeitos da incerteza sobre o comportamento dos produtores de recursos. 

Crabbe (1982), quanto a ele, propoe uma tipologia das fontes e dos tipos 
de incerteza nos modelos de stock, incluindo os recursos esgotaveis. Assim, 
a incerteza pode incidir sobre o resultado da explora~ao, a dimensao do 
stock inicial, o nivel da procura, a existencia de urn substitute, a sua data 
de inven~ao (exogena ou end6gena) ou o seu custo de obten~ao. Pode tam
bern ser respeitante ao presente e ao futuro ou somente ao futuro. 

A pergunta que vern irnediatamente a ideia e: como e que a presen~a 
da incerteza afecta 0 programa de extrac~ao optima do proprietario-pro
dutor? 

E evidente que as vias de extrac~ao serao modificadas relativamente 
aos rnodelos hotellingianos estudados ate hoje, os quais, recorde-se, com
portam todos a hipotese de inforrna~ao perfeita. 

Podendo a incerteza, como se viu, intervir a todos os niveis deste pro
grama, nao se apresentarao os diferentes modelos microeconomicos de 
recursos esgotaveis que integrarn a incerteza. Apenas se faz uma rapida 
passagern pela literatura 37 

37 Para mais detalhes o leitor poden1 consultar Hartwick e Olewiler (1988 ), Kneese e 
Sweeney (1993). 
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Emergiu uma literatura consagrada ·a o~-;,as fontes de incerteza que 
nao a ligada a explora~ao . Podem ser distinguidas duas categorias de in
certeza analisadas: a incerteza na oferta e a incerteza na procura. Os au
teres que se interessarn pela segunda categoria tentavarn essencialmente 
responder a questiio inicial de Hotelling: qual e o efeitci da incerteza no 
calculo dos conteudos de urna mina? Se o recurso for de qualidade uni
forrne e de dirnensao fixa mas desconhecida, o proprietario esgota-lo-a a 
urna taxa mais baixa do que se soubesse com certeza que a dimensao do 
stock era o valor esperado da distribui~ao de probabilidade inicial (Kemp, 
1976; Gilbert, 1979: Loury, 1978). Hartwick e Olewiler (1986) mostram 
assim que os pre~os correntes aumentam e a extrac~ao diminui face a in
certeza. 

A extensiio natural desta abordagern consiste em introduzir a ex
plora~ao . Se bern que a dirnensiio do stock seja desconhecida, a incer
teza pode ser reduzida atraves da explora~ao. Hoel (1978) considera o 
caso em que os agentes adquirem informa~ao acerca da dimensao de 
urn segundo stock ao explorarem urn prirneiro stock conhecido . 
Quando a explora~ao e dispendiosa, como o rnostram Arrow e Chang 
(1978) depois deter observado que, historicamente, os pre~os dos re
cursos nao seguirarn a regra de Hotelling, se a descoberta segue urn 
processo de Poisson, o pre~o de urn recurso esgotavel pode adoptar 
uma evolu~ao ciclica. Hartwick e Olewiler (1986) explicam que, se a 
explora~ao e urn meio de reduzir a incerteza, ela geralmente tern urn 
custo, e este custo de explora~ao deve ser subtraido do valor do que e 
descoberto. Isso significa que a actividade de explora~ao consome de 
modo mais ou menos importante os custos de oportunidade futures . 
Sob condi~oes extrernas, a quase totalidade do rendimento pode ser 
dissipada pelos custos de explora~ao . As joint -ventures de explora~ao 
sao entao, para as empresas individuais, urn meio de partilhar ou de 
reduzir este risco. 

Outras abordagens da incerteza exploratoria incluem os trabalhos de 
Pyndick (1979), em que o produto explorat6rio segue urn processo de 
stock continuo, assim como os de Devarajan e Fisher (1980), em que os 
inputs das explora~oes correntes estao ligados aos produtos das futuras 
descobertas atraves de uma fun~ao de produ~ao de stock. 

Se nos voltarmos para o lado da incerteza na procura de urn recurso 
esgotavel, as abordagens e conclusoes variam tambem de forma conside
ravel. Se os futures pre~os sao incertos mas o futuro proximo menos in
certo que o futuro distante, o proprietario que tenha aversao pelo risco 
acelera a explora~ao (Weinstein e Zeckhauser, 1975). Por outre lado, se 
a componente aleatoria na fun~ao de procura for distribuida equitativa
mente em cada periodo, o proprietario que tenha aversao pelo risco 
transferira a extrac~ao para o futuro, quando a produ~ao e a importan
cia do risco forem mais baixos (Lewis, 1977). Finalrnente, Dasgupta e 
Heal (1974) ou ainda Long (1975) tratarn o caso em que a procura dos 
recursos desaparece subitarnente, devido a introdu~ao de urn substitute 

A TEORIA DOS RECURSOS ESGOTAVEIS - 141 



IIi: 
I I 
! 

inesgotavel. Eles concluem sem surpresa que isso conduz a urn desvio 
na extrac<;ao corrente 38. · 

Foi possivel observar nesta sec<;ao que, quanto mais se tenta introdu
zir elementos concretes erp. rela<;ao ao modelo inicial, mais o raciocinio se 
complexifica e mais nos ·afastamos da regra de Hotelling. A leitura do 
quadro de recapitula<;ao (quadro 3.1) destaca este afastamento progres
sive do «principia fundamental dos recursos esgotaveis», limitando-se ao 
caso da concorrencia pura e perfeita 39. 

QUADRO 3.1 
Regras de utiliza~ao optima das recursos esgotaveis em cancorr€mcia pura e perfeita 

Custo de extroc~Cio constonte ou nulo 

Custo de extroc~Cio dependente do quontidode extroido 

Efeito de stock 
Explora<;ao de novas jozigos 

!J.=O!J.(t) 
!J. = OJ..l(t) 
!J.=O!J.(t)+Cs 
!J.=OJ..l(t)+c;;+ls 

Com !J.: custo marginal da utiliza<;iio; b: taxa de actualiza<;iio; Cs: efeito 
de stock; 18: incentivo ao investimento. 

De maneira geral, os pre<;os dependem niio so da taxa de actualiza<;iio, 
ou, mais exactamente, da taxa de juro, mas tambem de factores ligados a 
oferta e a procura, do progresso tecnico, da ac<;ao dos intervenientes, da 
descoberta de novos jazigos, da estrutura do mercado, ou seja, de qual
quer elemento susceptive! de fazer variar o custo de extrac<;iio ou o custo 
de utiliza<;ao. De facto, o «principia fundamental da economia dos recur
sos esgotaveis», apesar deter suscitado nurnerosos desenvolvimentos, so 
e valido para urn certo mimero de hipoteses muito restritivas. 

Por outro lado, verifica-se que o conjunto dos modelos oriundos da 
analise hotellingiana, e isto qualquer que seja 0 seu grau de sofistica<;iio, 
partilham urna preocupa<;ao comurn essencial: determinar o sentido de 
explora<;iio optimo que assegure o maximo ganho monetario ao detentor 
do recurso, e niio o maximo periodo de utiliza<;iio do recurso que assegure 
urn nivel de utiliza<;iio equitativo para cada gera<;ao. Semelhante preo
cupa<;ao e alias inteiramente conforme ao quadro da analise microecono
mica da empresa na qual se esta abordagem se situe. 

Por fim, a maioria dos debates presentes ao longo desta sec<;ao sao pu
ramente teoricos. A amilise original de Hotelling proveu-se de variantes 

38 Ha pelo menos dois outros generos de incerteza ligados aos recursos esgotaveis que 
afectam as estrategias de extrac~;iio. A possibilidade de regula~iio governamental 
quando o pre9o do recurso aumenta demasiado depressa pode acelerar a extrac9iio . 
Porem, isto pode ser considerado como uma outra possibilidade de substitui9iio . 
0 custo de transporte a partir do seu Iugar de extrac9iio torna-se muito elevado. 

39 Poder-se-ia tambem considerar casos ainda mais complexos, como ja se assinalou, cru
zando, por exemplo, os casos tratados de modo individual, ou integrando ai a concor
rencia imperfeita. 
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complicadas no plano da formaliza~ao, tendo por objective apreender me
lhor a realidade, sem que os contributes sejam verdadeiramente significa
tivos . Ora, este debate obscurece uma questao fundamental: a raridade 
dos recursos e efectiva? 

E a esta quesUio que a literatura acerca dos indicado.res de raridade 
tenta responder, tal como nos propomos explicar no decorrer da terceira 
sec~ao. 

3. A CONTROVERSIA ACERCA DA RARIDADE 
DOS RECURSOS NATURAlS ESGOTA VEIS 

Ate aos anos 70, a opiniao dominante, apesar de alguns gritos de 
alarme isolados, era; como se viu, que os recursos naturais nao podiam 
constituir urn limite ao crescimento econ6mico devido ao recuo da sua 
raridade gra~as ao progresso tecnico, a descoberta de novos jazigos e a 
substitui~ao de recursos mais raros por recursos abundantes. Barnett e 
Morse (1963) constroem indices de custo unitario de extrac~ao supostos 
reflectir esta raridade, antes de mostrar que estes nao cessaram de bai
xar, nos Estados Unidos, de 1870 ate 1957. Ora, a crise do petr6leo de 
1973-1974, assim como o relat6rio Meadows, levaram a requestionar os 
resultados de Barnett e Morse e iniciaram uma controversia acerca da 
escolha dos indicadores de raridade no seio da analise econ6mica dos 
recursos. Deste modo, desde a segunda metade dos anos 70, os econo
mistas dos recursos naturais desenvolveram uma importante literatura, 
tanto te6rica como empirica, acerca das vantagens e inconvenientes dos 
diferentes indicadores econ6micos supostos reflectir a raridade de urn 
recurso natural a longo prazo. Este debate, ate aqui inacabado, parece 
poder-se reger actualmente quer atraves de urn compromisso analogo ao 
proposto por Hall e Hall (1984), como por urn requestionar, a maneira 
de Norgaard (1990), da 16gica subjacente a constru~ao deste tipo de 
indicado~es. 

Antes de analisar cada urn destes pontos no decurso dos dois paragra
fos seguintes, ha no entanto que precisar que esta controversia acerca da 
escolha dos indices de raridade nao incide de modo algum sobre o sentido 
dado a propria no~ao de raridade. Trata-se manifestamente de raridade 
no sentido econ6mico do termo, e o desacordo apenas incide sobre a me
dida desta raridade. Com efeito, o termo raridade aplicado aos recursos 
naturais pode levar a diversas interpreta~oes. Para urn ge6logo, a rari
dade pode significar, por exemplo, uma diminui~ao da tonelagem de cobre 
ou da quantidade de petr6leo em terra, ou ainda da quantidade media do 
stock de recursos restante. Para urn economista, e, logo, para todas as 
abordagens que serii.o mais abaixo apresentadas, a raridade e definida 
pela situa~ao na qual a procura de urn recurso excede a sua oferta a pre~o 
nulo e em que existem barreiras ao aumento da oferta do recurso. 
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3.1. 0 DEBATE ACERCA DA ESCOLHA 

DOS INDICADORES DE RARIDADE 

Os diferentes indices econ6micos de raridade propostos na literatura 
podem ser ag:rupados em tres categorias: os indices que privilegiam o custo 
de extraq:ao, os indices baseados nos prefOS dos recursos e os indices que 
fazem intervir a renda de raridade, por outras palavras, o custo marginal 
de utilizafao. Explicitamo-los sucessivamente dando destaque as suas 
vantagens e inconvenientes , tais como estes sao apreciados pela analise 
econ6mica. 

3.1.1 0 CUSTO UNITARIO DE EXTRACQAO 

A primeira medida de raridade, proposta por Barnett e Morse em 1963 
e abundantemente retomada em seguida por diversos autores, e o custo · 
real de extracfaO unitario (UC), que se define como o custo em trabalho e 
em capital necessaria para produzir uma unidade de recursos naturais. 
A quantidade de trabalho CLt) e medida pelo numero de pessoas emprega
das (ou de pessoas-horas trabalhadas). A quantidade de capital CKt) ava
lia-se pelo stock de capital liquido em d6lares constap.tes. 0 produto do 
sector extractivo CQt) e considerado como o valor real acrescentado. 
0 custo unitario e de facto urn puro fndice de Laspeyres, que faz intervir · 
os factores de locafaO (a,~) a fim de agregar o capital eo trabalho e de os 
comparar ao produto liquido, assim como aos valores de base (Lb, Kb, Qb) 
dos inputs e do produto. 

Ou seja, 

UC a(Lt / Lb )+ ~(Kt / Kb) 
t 

Qt / Qb 

0 quadro 3.2 resume as estimativas de Barnette Morse para os custos 
unitarios dos minerios e de outros recursos naturais que nao se limitam 
unicamente aos recursos esgotaveis. 

0 raciocinio e simples. Se os recursos de qualidade inferior sao 
explorados ao longo do tempo, o aumento da raridade sera reflectido por 
urn uso acrescido de capital e de trabalho (ambos sendo supostamente de 
qualidade constante) na produfao de urn dado nivel de recursos. Nestas 
condif6es, os resultados dos trabalhos de Barnett e Morse para o periodo 
1870-1957 sugerem que, a excepfao da floresta (para a qual os resultados 
sao por vezes ambiguos), os custos de extracfao unitarios de numerosos 
recursos naturais (renovaveis ou esgotaveis) diminuiram, e isto mesmo 
a uma taxa constante. A julgar por este indice, os recursos naturais 
esgotaveis , no caso todos os recursos minerais, ter-se-iam tornado mais 
abundantes e nao mais raros. Uma actualizafao deste trabalho feita 
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QUADRO 3.2 
indices dos inputs em trabalho e em capital por unidade de output extraido 

-------
Recursos 

Agricultu re Minerais I Florestas I Pe sca 
extractives -1--r-- ~o}, :~j -- ~J-~l'~ A B A B 

- - - ··- ··- ~ --- .. 
1870-1900 

~ ~~ 1 ~~ ~ ~~ :~ 1919 

1957 60 87 61 89 1 ~~ 1 1 ~~ - ~~~- l -~-~~ 1 ~~ - - . - -. ·• 

A = Indices dos custos unit6rios de extroo;Oo directos. 
B = Indices des custos unit6rios de extrocc;6o re latives aos bens nCo extractives. 

(Fonte: Barnett e Morse, 1963) 

por Barnett em 1979 para incluir os dados de 1970 confirma esta conclu
siio. Barnett e Morse propoem tres factores explicativos: 

- a substitui<;iio de recursos de fraca qualidade mas bastante abun
dantes por recursos de alta qualidade mas com pequena quantidade; 

- a descoberta de novos jazigos; 
- as mudan<;as tecnologicas na explora<;iio, na extrac<;iio e no processo 

de produ<;iio dos recursos, permitindo uma produ<;iio acrescida destes ulti
mos a custos marginais decrescentes. 

A principal vantagem deste indice de raridade e, segundo Hartwick e 
Olewiler (1986), que este incorpora a mudan<;a tecnologica, permitindo 
esta ultima afrouxar a barreira que o esgotamento dos recursos repre
senta para o crescimento. Todavia, Brown e Field (1978) mostraram que 
a mudan<;a tecnologica pode tornar ambigua a interpreta<;iio do custo uni
tario enquanto indice de raridade. Segundo estes autores, o progresso tec
nico niio e a unica causa da altera<;iio dos custos unitarios, niio havendo 
nenhuma raziio para que o declinio dos custos unitarios implique necessa
riamente uma diminui<;iio da raridade. 0 vinculo entre progresso tecnico 
e custos de extrac<;iio e, com efeito, complexo. Por exemplo, quando nos 
aproximamos do esgotamento fisico de urn recurso natural, e possivel 
que os custos unitarios aumentem a medida que os jazigos se tornam 
mais dificeis de encontrar. Aumentos substanciais nas quantidades de 
trabalho e de capital empregues podem efectivamente revelar-se neces
sarias para produzir uma dada quantidade de minerio em novos jazigos 
de mais dificil acesso e/ou de menor quantidade. Porem, pode tambem 
ser que o esfor<;o para encontrar estes novos jazigos provoque mudan<;as 
tecnologicas que permitam reduzir os custos de explora<;iio. Norgaard 
(1975) estuda ademais urn exemplo proximo deste ultimo caso, ja que 
mostra como a mudan<;a tecnologica nas perfura<;oes de po<;os de petro
leo compensou largamente o declinio na qualidade do recurso e tornou 
os custos de extrac<;ao unitarios inferiores ao que teriam sido sem pro
gresso tecnologico. 
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Acrescente-se que a medi~ao do custo unitario tambem coloca pro
blemas praticos, na maior parte levantados por Browne Field (1978) 
e por Cleveland (1993). Dois· deles, pelo menos, parecem-nos funda
mentais: 

- a exclusao no ca.lculo do custo unitario de todos os custos para alem 
do capital e do trabalho: os combustiveis, a agua e outros inputs mercan
tis nao tornados em conta; 

- a constru\<ao do indice do custo unitario necessita de hip6teses sobre 
a melhor forma de avaliar o produto, os factores de produ~ao e os factores 
de concessao. Ora, dificilmente se pode apreender a deprecia~ao do valor 
do stock de capital ao longo do tempo. Quanto aos factores de concessao, 
eles tambem estao alterados, particularmente devido a existencia de uma 
renda de raridade. 

Logo, nenhum sinal verdadeiramente claro respeitante a raridade 
de urn recurso natural parece poder ser deduzido da medi~ao do custo 
unitario. 

3.1.2 0 PRECO DE MERCADO E 0 PRECO REAL 

Numa perspectiva neoclassica, o pre~o e, por multiplas razoes, uma me
dida ideal da raridade. Primeiramente, o pre~o inclui o custo de extrac~ao 
corrente e o custo de oportunidade da extrac~ao corrente. Para urn recurso 
esgotavel tal como o petr6leo, este custo de oportunidade inclui os benefi
cios esperados da extrac~ao futura, assim como os custos futuros de extrac
~ao , mais elevados devido ao esgotamento do recurso. Portanto, o pre~o 
tambem contem informa~ao a respeito da raridade futura. Para alem disso, 
os pre~os da maior parte dos recursos naturais sao directamente observa
veis, o que evita a constru~ao de urn indice a partir de dados secundarios. 
Acrescente-se que as antecipa~oes das ofertas futuras, dos custos e das mu
dan~as tecnol6gicas sao reflectidos pelos pre~os de mercado dos recursos. 
Finalmente, os efeitos conjuntos dos factores fisicos, tecnol6gicos e de mer
cado que influenciam a raridade sao igualmente apreendidos pelo pre~o. 

Se bern que conceptualmente preferivel a abordagem atraves do custo 
unitario, esta medida da raridade tambem comporta limites. 

Os pre~os dos recursos naturais sao determinados em mercados muito 
mais complexos que os descritos pela maior parte dos modelos te6ricos .. 
Deste modo, como se pode ver no decurso da sec~ao precedente, os pre
~os de mercado dos recursos minerais energeticos ou nao energeticos 
podem reflectir distor~oes devidas as politicas governamentais de taxa
~ao, de subven~ao ou de quotas, assim como outros factores como a es
trutura do mercado ou os efeitos consecutivos as ac~oes dos sindicatos 
de trabalhadores. A titulo de ilustra~ao, pode observar-se que o pre~o do 
petr6leo bruto nos EUA foi influenciado por subven~oes, restri~oes da 
produ~ao nacional, quotas de importa~oes, controlos de pre~o e pelo 
cartel da OPEP. Isso significa entao que os pre~os dos recursos naturais 
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podem reflectir toda um a serie de alterat;oes econ6micas, independentes 
do grau de raridade destes recursos. 

For outro lado, na medida em que se raciocina em relat;ao a periodos 
longos, e necessaria deflectir os pret;os de mercado correntes atraves de 
urn indice qualquer e introduzir assim urn pret;o real, e nao 0 pret;o do 
mercado, como medida de raridade. Os pret;os reais dos recursos minerais 
podem ser calculados em funt;ao dos pret;os dos outros inputs (trahalho e 
capital), dos indices de pret;os dos hens intermedios, ou dos indices de pre
t;os de hens e servit;os finais (Hartwick e Olewiler, 1986). Ora, nao ha 
acordo acerca do melhor deflector a utilizar para calcular os pret;os reais, 
enquanto que a escolha do deflector influencia fortemente os resultados. 
Para ilustrar este ponto, Browne Field (1978) apresentam dois quadros; 
urn (quadro 3.3), proveniente do trabalho de Nordhaus (1973), o outro 
(quadro 3.4), da analise de Jorgenson e Grilliches (1967). 

QUADRO 3.3 
Preso real de a lguns recursos minerais em termos de trabalho 

(Base 100 = 1970) 

Carv6o 
Cobre 
Ferro 
F6sforo 
Molibdenio 
Chumbo 
Zinco 
Enxofre 
Alumi nio 
Ouro 
Petroleo bruto 

(Fon te: Nordhaus, 1973) 

1900 

459 
785 
620 

788 
794 

31 50 

1034 

1920 

451 
226 
287 

388 
400 

859 

726 

1940 

189 
121 
144 

204 
272 

287 
595 
198 

1950 

208 
99 

112 
130 
142 
228 
256 
21 5 
166 
258 
213 

1960 

111 
82 

120 
120 
108 
114 
125 
145 
134 
143 
135 

1970 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 primeiro (quadro 3.3) mostra os pret;os de onze recursos naturais 
minerais deflectidos por uma taxa salarial media (pret;o por tonelada de 
recurso mineral no estadio da refinat;ao dividido pelo salario horario no
minal da industria manufactureira). 

0 segundo (quadro 3.4) dehrut;a-se sobre os pret;os dos mesmos recur
sos deflacionados pelo pret;o do capital. Se bern que nem todos os anos es
tejam presentes no segundo quadro, pode ver-se que as medit;oes de 
Jorgenson e Griliches indicam que o carvao, o chumbo eo zinco se rarefi-

A TEO RIA DOS RECURSOS ESGOTAVEJS - 14 7 



QUADRO 3 .4 

Pre~os reais de alg uns recursos m ine rais e m te rmos de capital 

192 0 1940 195 0 

Carv6o 340 195 413 

Cobre 170 125 129 

Ferro 216 149 146 
F6sforo - 14 1 170 
Molibdenio - - 186 
Chumbo 292 21 1 298 
Zinco 301 281 335 
Enxofre - - 281 
A luminio 647 297 217 
O uro - 615 337 
Petr6leo bruto 547 205 278 

(Fonte : Jorgenson e Griliches, 1967) 

zeram, de 1920 a 1950. Quanto aos dados. de Nordhaus, estes indicam qu e 
os onze recursos, no mesmo periodo, se tornaram menos raros. E evidente 
que o recurso a outros indices para deflacionar os prec;os de mercado cia
ria resultados diferentes. 

Muitos autores continuam, apesar de tudo, a utilizar o prec;o real como 
medida da raridade dos recursos. Slade (1982, 1985), por exemplo, pretende 
que, num periodo suficientemente longo, OS efeitos de outras forc;as que nap a 
raridade SaO <<nlidos branCOS» e que OS prec;os a longo prazo reflectem bern as 
alterac;oes na raridade. Amundsen (1992, p. 49) fala de «superioridade do 
prec;o real concorrencial enquanto medida da raridade». Inversamente, ou 
tros autores concluem que os problemas que se acabam de levantar sao «sufi
cientemente ser ios para que nos interroguemos sobre a pertinencia dos 
movimentos de prec;os en quanto guia para julgar da raridade do recurso 
natural» (Smith, 1979, p. 159). Efectivamente, se ha que explicar os aumen
tos de prec;os referentemente a acontecimentos nao necessariamente ligados 
a raridade do recurso, isso significa que o prec;o de mercado ou o prec;o real 
n ao r eflectem significativamente a raridade dos recursos. 

3.1.3. A RENDA DE RARIDADE 

A renda de raridade (ou , o que eo mesmo, o custo margin al de utiliza
c;ao do r ecurso), tal como foi definida no decurso da secc;ao precedente, e 
considerada por urn certo mimero de autores (Deravajane Fisher, 1982; 
Hartwick e Olewiler , 1986; Farzin , 1992) como a medida de raridade con
ceptualmente mais apropriada. 
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Segundo estes autores, as rendas sao preferiveis aos pre~os porque 
elas incorporam os efeitos da mudan~a tecnol6gica e as possibilidades de 
substitui~ao . 0 pre~o de mercado subavalia a raridade quando existem 
possibilidades de substitui~ao entre os inputs, visto que o pre~o aumenta 
menos rapidamente que as rendas. Ela seria igualmente preferivel ao 
custo unitario, o qual evolui , alias, como o pre~o, em fun~ao de elementos 
independentes da raridade. 

Todavia, num modelo que integre os efeitos de stock, viu-se que o custo 
marginal de utiliza~ao pode ir decrescendo com o decorrer do tempo. Ora , 
tal evolu~ao reflecte uma raridade decrescente dos recursos in situ e n ao 
do recurso ext r aido, o que faz Amudsen (1992, p. 49) dizer, depois de 
Fisher e Peterson (1977), que <<O custo de utiliza~ao marginal nada diz so
bre a raridade do recurso extraido>>. 

Acrescente-se que o custo marginal de utiliza~ao e na realidade 
inobservavel, visto que foi anteriormente explicado tratar-se de urn pre~o 
ficticio . Nestas condi~oes, muito poucos estudos empiricos foram levados a 
cabo na base deste indicador de raridade. 0 procedimento mais frequente e 
considerar a diferen~a entre o pre~o de mercado e o custo marginal de ex
trac~ao. Ora, como faz notar Cleveland (1993), esta diferen~a que alguns 
autores interpretam injustamente como a renda de raridade, tornou-se 
muito forte para o petr6leo, a partir de 1974, sem ser devida a qualquer 
aumento da raridade. Seria mais apropriado falar a este prop6sito de «ex
cedente energetico» (Chevalier, Barbet, Benzoni, 1986), visto qu e aquela 
reflecte mais OS efeitos da concentra~ao da propriedade mundiaJ do petroleo 
no seio da OPEP que os da raridade. Este excedente e com efeito composto, 
nao so pela renda de raridade, mas igualmente pela renda de monop6lio. 

Verifica-se que nenhuma medi~ao da raridade econ6mica pode preten
der ser universalmente aceite como estando na origem desta tipologia. 
Uma raridade crescente pode ser associada a diminui~oes ou a aumentos 
ao longo do tempo de uma ou mesmo de todas as medi~oes mais abaixo 
presentes. De facto, eo que parece mais surpreendente , a prop6sito da li
teratura empirica respeitante aos indicadores de raridade econ6mica, e a 
sua aparente ignorancia dos trabalhos te6ricos provenientes do modelo de 
Hotelling. Com efeito , os empiristas supuseram que podiam identificar a 
raridade dos recursos naturais a partir de indicadores econ6micos: custo 
unitario, pre~o , rendas de raridade , sem se assegurar que a literatura 
te6rica tornou evidente que, segundo as hip6teses feitas (estruturas de 
mercado, efeito de stock, pesquisas de novos jazigos .. . ), cada indicador 
pode variar de modo totalmente independente da raridade dos recursos. 

3.2. DO COMPROMISSO AO REQUESTIONAMENTO 

Face a est a controversia acerca da pertinencia dos diferent es indicado
res de r aridade econ6mica, observa-se duas reac~oes opost as: a procura 
de urn compromisso e o requ estionamento total. 
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1~1 
3.2.1. UMA EXPLICA(!AO DE COMPROMISSO 

A PARTIR DE UMA TIPOLOGIA DA RARIDADE 

Halle Hall (1984), assinalando que nenhuma medi~ao de raridade eco
n6mica pode ser objectO· de urn consenso, sugerem que a pertinencia de 
urn indicador depende muito simplesmente da natureza da raridade. 

Propoem entao uma tipologia distinguindo quatro tipos de raridade: 
1. A raridade de stock malthusiana, que corresponde a situa~ao em 

que a dimensao absoluta do recurso e fiXada e em que os custos de extrac
~ao sao constantes. 

2. A raridade de fluxo malthusiana, que descreve o caso em que o re
curso e flxado em dirnensao absoluta, mas em que os custos de extrac~ao 
crescem com a taxa de extrac~ao. 

3. A raridade de stock ricardiana. Desta vez, nao existe nenhuma bar
reira de dimensao absoluta, mas o custo de extrac~ao e uma fun~ao cres
cente da taxa de extrac~ao e decrescente do stock restante. 

4. A raridade de fluxo ricardiana. Nao existe nenhuma barreira de di
mensao absoluta, mas os custos de extrac~ao sobem com a taxa de extrac~ao. 

Pode-se com efeito relembrar que, numa perspectiva malthusiana, o li
mite fisico dos recursos eo fundamental e e suposto constranger o Cresci
mento econ6mico a medio ou longo prazo. A visao ricardiana, por seu 
turno, apreende o esgotamento de um recurso em termos de aumento do 
custo e do pre~o dos recursos ao longo do tempo, a medida que a quali
dade dos recursos disponiveis declina. As analises de raridade ricardiana 
sao mais optimistas vista que admitem que o efeito de esgotamento possa 
ser atenuado por elementos compensat6rios (substitui~ao, progresso tec
nico, descobertas de novas jazigos ... ) estirnulados pelo mercado. 

Hall e Hall (1984) mostram pois que o pre~o do recurso produzido (P) 
pode ser deflnido de modo diferente em fun~ao dos tipos de raridade. Seja 
CU: o custo unitario; Cmu: o custo marginal de utiliza~ao; Vp: o valor pre
sente dos custos futuros de extrac~ao; entao: 

1. para a raridade de stock malthusiana, P = CU + Cmu; 
2. para a raridade de fluxo malthusiana, P=CU +Cmu+ Vp; 
3. para a raridade de stock ricardiana, P = CU + Vp; 
4. para a raridade de fluxo ricardiana, P =CU. 
Segundo esta interpreta~ao, e portanto apenas no ultimo caso que o 

custo unitario constitui uma boa medida da raridade. Para todas as ou
tras situa~oes, e 0 proprio pre~o que e uma boa medida visto integrar 0 

custo marginal de utiliza~ao eo factor que reflecte o impacto da extrac~ao 
corrente sobre os custos futuros. 0 custo marginal de utiliza~ao (a renda 
de raridade), no que lhe respeita, nunca e apropriado. 

Podemo-nos todavia espantar com o canicter algo circular de seme
lhante analise. Em primeiro lugar, e preciso saber em que situa~ao de ra
ridade nos situamos para, de seguida, recorrer ao melhor indicador que 
deve justamente medir esta raridade. Por outras palavras, para reflectir 
a raridade de .urn recurso natural, e preciso urn indicador, mas para ter 
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este indicador, ha que conhecer o estado da raridade. Pode, entao, falar
-se de urn <<erro l6gico», a maneira de Norgaard (1990), a prop6sito do de
bate em torno da escolha do indicador de raridade, como se vera. 

3.2.2. UMA REJEIQAO DOS INDICADORES ECONOMICOS DE RARIDADE 

A critica mais importante dirigida aos indicadores econ6micos de rari
dade foi a de Norgaard (1990). 

A flm de compreender a sua demonstra~ao, ha que fazer a distin~ao 
entre, por urn lado, a literatura te6rica dos recursos esgotaveis que, como 
se viu na sec~ao precedente, deduz os sentidos dos custos e dos pre~os a 
partir de diferentes hip6teses relativas a raridade do recurso e, por outro 
lado, a Iiteratura empirica dos indicadores de raridade. Esta ultima expe
rimenta, como se acaba de ver, deduzir, a partir da evolu~ao dos custos ou 
dos pre~os, se os recursos sao raros ou nao. 

Norgaard (1990) explica que a analise econ6mica dos indicadores tern 
as suas raizes nos modelos de Ricardo ou de Hotelling, ambos OS quais 
podem ser reduzidos ao seguinte silogismo: se os recursos sao raros (pre
missa maior) e se os <<outorgantes» de recursos estao informados da rari
dade do recurso (premissa menor), entao os indicadores econ6micos re
flectirao esta raridade (conclustio). 

Ora, a literatura empirica sobre a raridade experimentou determinar 
se os recursos sao raros (premissa maior do modelo te6rico) olhando para 
OS indicadores econ6micos (conclusao do modelo te6rico) e ignorando pois 
totalmente a premissa menor. Por outras palavras, ocultou totalmente a 
possibilidade dos resultados dos indicadores econ6micos reflectirem a hi
p6tese << dos outorgantes>> de recursos mal informados. Pode-se com efeito 
assinalar que todos os modelos te6ricos situados na linha de Hotelling co
locam cada vez mais frequentemente hip6teses explicitas a respeito da 
informa~ao dos proprietarios-produtores de recursos, enquanto que nao 
se encontra nenhuma referencia deste tipo na literatura empirica dos in
dicadores de raridade. Ora, se se quer controlar a informa~ao dos 
<<outorgantes», e necessaria, antes do mais, saber se os recursos sao raros 
ou nao. A partir do momento em que se trata da questao original (pre
missa maior), 0 exercicio e logicamente impossivel. 

Para alem disso, se supomos que os <<outorgantes» estao bern informa
dos da raridade, porque efectuar analises econ6micas sobre a raridade? 
Com efeito, poder-se-ia simplesmente perguntar aos << outorgantes» qual o 
estado da raridade. Em suma, Norgaard (1990, p. 22) escreve: <<Nao iden
tiflquei apenas uma deflciencia no modelo ou nos seus dados. Identiflquei 
urn erro de l6gica», e conclui entao (p. 24) que << OS argumentos te6ricos da 
literatura conceptual e te6rica sobre os indicadores econ6micos de rari
dade a longo prazo do recurso sao logicamente falsos». 

Em suma, parece-nos que, a meio caminho entre estas duas atitudes 
extremas, uma terceira e possivel. Com efeito, se nao nos devemos focar 
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num unico indicador, como tornaram evidente Hall e Hall (1984), tam
bern nao se deve considerar unicamente -os indicadores econ6micos para 
apreender a raridade de urn recurso esgotavel. Estes ultimos sao dema
siado imperfeitos, como se acaba de ver com Norgaard, para poder por si 
s6 testemunhar sobre o grau de raridade dos recursos. A raridade e urn 
fen6meno extremamente complexo, o qual e determinado por numerosas 
variaveis econ6micas, sociais , tecnol6gicas e biofisicas . As analises de ra
ridade, nestas condif5es, devem, nao s6 utilizar indices multiplos, mas 
tambem indices dependentes de outras dimensoes, para alem da dimen
sao econ6mica. Esta necessidade parece imperiosa se pretendemos alar
gar o campo da analise da raridade para alem dos recursos naturais 
esgotaveis mercantis. Saimos entao do quadro tradicional da economia 
dos recursos. 
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ANEXO 3 .1 
A ACTUALIZA<;;AO 

Existem duas razoes essenciais para depreciar o futuro. A primeira 
deve-se ao facto dos individuos supostamente preferirem uma soma de 
dinheiro presente a uma soma futura do mesmo montante. E isto o que 
explica a existencia de uma taxa de juro. A segunda esta ligada a escolha 
entre investimento e consumo: o investimento em capital, que corres
ponde a urna remincia ao consurno actual, deve gerar urn rendimento, a 
produtividade do capital, que compense o sacrificio. 

Estes dois elementos explicam sumariamente a utilizac;ao na teoria (e 
na pratica) economica de uma taxa de actualizac;ao positiva, uma das 
principais caracteristicas da qual e depreciar OS valores futuros relativa
mente aos valores presentes. 

Como operar no plano formal? 
Se procurarmos, por exemplo, fazer a soma dos niveis de utilidade 

atingidos por urn individuo num periodo T, u(O), . .. , u(T), destina-se a 
cada urn desses niveis urn coeficiente ou factor de actualizac;ao em func;ao 
da sua posic;ao no tempo. 

Assim, para urna qualquer data t, ter-se-a urn nivel de utilidade em 
valor actual igual a a(t). u(t), com 

a(0) = 1 e a(t)<1 V t~1 

a(t) decrescendo em func;ao de t 

A soma dos niveis de utilidade no periodo T avaliado na data 0 sera 
pois 1: 

T 

U= _La(t).u(t) (A.1) 
t=O 

Se se supuser que a relac;ao entre dois factores de actualizac;ao e cons
tante no tempo, ou seja se 

a(t) 
a( t+1) = constante = 1 +o 

1 A escrita desta expressao supiie que a func;ao objectivo possui propriedades de 
separabilidade quando se procura adicionar-lhe cliferentes argumentos, o que significa 
que 0 nivel de utilidade de urn dado periodo e independente do dos outros periodos, hi
potese bastante discutivel mas util no plano formal. 
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ou, por outras palavras, se se supuser que a preferencia pelo presente e 
constante ao longo do tempo, e isto qualquer que seja o objecto de avalia
c;iio, entiio volta-se a colocar a hipotese de urna taxa de actualizac;iio () 
constante para cada periodo. 

Tem-se assim: 

a(O) = 1 

1 a(O) =1+8, de on de a(1)= 
1

+8 
a(1) 

1 a (1) =1+0, de onde a (2)= (
1

+
0

)2 
a (2) 

De onde, de maneira geral, para urn horizonte T: 

a(t)= 1 
(1+8) t 

a expressiio (A.1) passa entiio a ser: 

T 
U= L u (t) 

t=0(1+ 8)t 

E isto o que se obteria em tempo discreto. 
NOTA: Este calculo representa o inverso de urn processo com lucros 

compostos. 0 calculo de urna soma S 0 em t periodos daria com efeito 
St= (1+ o) t S0. 

Passagem ao tempo continuo. 
Se se considerar urn periodo t que se divide por urn mimero muito 

grande de periodo (, , entao a taxa de actualizac;ao nurn dos subperiodos 
sera 8/C,. 

De onde: 

a( t ) 1 

(
1+tr 

Quando C, tende para o infinito, a expressao precedente tem por limite 
e- 8, que representa assim o factor de actualizac;ao em t empo continuo. 

A soma dos diferentes niveis de utilidade no periodo T sera entao: 

T 
U=J

0 
u(t).e -ot .dt 

Substituiu-se a integral, T, por oo. 
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ANEXO 3.2 
0 PRINClPIO DO MAxiMO 1 

0 principia do maximo, elaborado por Pontryagin e a sua equipa 
(1962), e utilizado para resolver OS problemas de Optimiza<;ao dinamica. 

Neste tipo de problemas, o sistema e descrito por uma ou multiplas va
riaveis de estado e por urna ou multiplas variaveis de controlo (ou varia
veis instrurnentais); as primeiras representam stocks, enquanto que as 
segundas representam fluxos . 

(1) 

0 problema tipo tern a seguinte forma 2: 

MAX{v(t)} s:u[x(t), v(t)]e - 5tdt 

SC x=f[x(t), v(t)] 
x(O) = xo dado 

com 

U [.] -7 a func;ao objectivo que se procura maximizar (lucro ou utili
dade intertemporais) 

x -7 a variavel de estado, ou seja o stock de recursos no caso que nos 
in teres sa 

v -7 a variavel de controlo, ou seja a quantidade de recurso extraido 
em cada periodo 

() -7 a taxa de actualizac;ao positiva. 
As func;oes U e f sao supostamente continuas e diferenciaveis a ordem 2. 
A equac;ao x descreve a trajectoria do sistema. Trata-se de facto de 

uma relac;ao entre fluxo e stock. Nos modelos de gestao dos recursos natu
rais, esta indica o stock de recursos ainda disponivel para cada periodo 
apos ter sido efectuado urn levantamento (fluxo). 

0 problema de quem tome a decisao sera escolher a trajectoria v(t) 
que maximize a func;ao objectivo sob as barreiras indicadas. 

Escreva-se o lagrangiano deste programa: 

T 
(2) L(x, v , 'A, t)= J

0 
{U[x(t), v(t)]e- 5t +'A(t)[f(x(t), v(t)-x)]}dt 

A apresenta<;ao que dele e feita neste anexo nao e inteiramente rigorosa no plano mate
m atico, sendo o obj ectivo primordial facilitar a compreensao desta t ecnica de 
optimiza<;ao. Ela e efectu ada em tempo continuo visto ser nesta optica que a teoria dos 
recursos naturais e tratada . Obviamenie, ela pode ser efectuada em tempo discreto me
diante algumas modifica<;oes. 

2 Limit ar-nos-emos a uma variavel de est ado e a uma variavel de coni rolo, par a uma 
compreensao m ais facil do enunciado. 
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0 termo [-A(t) .x] pode ser integrado por partes, o que da: 

foT A x(t) dt-[A(T). x(T)- A(O)x(O)] 

0 lagrangiano passa entao a ser: 

(3) L = s:IV [x(t), v(t)] e-ot+ A(t)f[x(t), v(t)]+ A.x(t)} dt-[A(T) .x(T)-A(O).x(O)] 

Introduz-se de seguida uma nova funt;:ao, denominada hamiltoniana, 
que vai permitir aplicar 0 principia do maximo: 

(4) H (x, v, A, t )= U[x(t ), v(t)]. e-ot + A(t)f[x(t), v(t)] 

Se nos colocarmos no quadro da teoria dos recursos naturais, o 
hamiltoniano pode ser interpretado como o lucro ·total resultante da acti
vidade de explora~ao do recurso e decompoe-se em duas partes: a pri
meira, constituida pela fun~ao-objectivo, representa o fluxo de rendimento 
liquido no instante t; a segunda, A(t). f[x (t), v(t)] representa o aumento 
do valor do stock. 0 multiplicador A(t) e urn pre~o ficticio em valor actual, 
indicando o valor que se atribui a uma unidade suplementar de x em t, 
sendo a avalia~ao efectuada em t = O. Maximizar o hamiltoniano para o 
periodo t equivale entao a maximizar a fun~ao objectivo U do programa (1). 
A introdu~ao do hamiltoniano permite de facto libertarmo-nos da barreira 
que incide sabre o stock, o que permite transformar urn problema de 
maximiza~ao com barreira num problema de maximiza~ao sem barreira. 

A equa~ao (3) reescreve-se entao: 

(5) L= f[H(x, v, A, t) +Ax(t)]dt-[A(T) .x(T)-A(O).x (O)] 

Determinam-se as condi~oes necessarias para a obten~ao de urn ma
ximo considerando uma ligeira varia~ao da variavel de controlo de v(t) a 
v(t)+b.(t), o que vai induzir uma altera~ao na traject6ria da variavel de 
estado de x(t) a x(t)+ilx(t). 

A equa~ao (5) vai pois ficar modificada. Diferenciando-a, obtem-se: 

rT[(}H(x v A t) <JH(x v A t) ] 
(6) ilL= Jo o~(~) ' ily(t)+ <J~(~) ' ilx(t)+Ailx(t) dt 

Para se obter urn maximo, e preciso que as varia~oes ilx(t) e ily(t) se 
anulem, de modo a que nao haja mais varia~ao do lagrangiano, o que nos 
da as seguintes condi~oes de primeira ordem: 

(7) 
oH(x,v,A,t) 

0 
<Jy(t) 

156 - ECONOMIA DOS RECURSOS NATURAlS E DO MEIO AMBIENTE 

(8) 'ic= _ (}H(x, v, A, t) 
ox(t) 

as quais se torna a acrescentar as condic;oes iniciais: 

x(O) =xo 
e 

(9) 
oH(x,v,A,t) 

X = ___: _ ___: 
<JA(t) 

(o que nao e outra. senao a barreira). 
Ate aqui, foi tudo descrito em valor actuaL Pode-se igualmente 

escreve-lo em valor corrente. As equac;oes (7), (8) e (9) sao assim urn 
pouco modificadas. Escrever-se-a H em lugar de H. 

Com efeito, em valor corrente (o factor de actualizac;ao desaparece da 
expressao), tem-se: · 

H = U(x(t), v(t)) + 1-l(t)f[x(t), v(t)] 

com !l(t) = A(t). edt, expressao que, ao ser diferenciada relativamente ao 
tempo, da: 

fi = -8!-l(t).e - ot +7-c .e-ot 

!l(t) e 0 equivalente em valor Corrente do multiplicador A(t). As equa
c;oes (7) e (8) passam entao a ser: 

(7') 

(10) 

_aH_- _(x_,v_,A_,_t) = 
0 

<Jy(t) 

~t = oll(t)- oH(x,v,A,t) 
<Jx(t) 

A equac;ao (9) e quase identica desde que a derivac;ao se fac;a em rela
c;ao ao multiplicador em valor corrente !l, em lugar de 'A. 

As equac;oes (7), (9) e (10) [ou (7'), (8) e (9) em valor actual] formam 
aquila a que se chama 0 principia do maximo. 

Foi implicitamente suposto na apresentac;ao precedente que a variavel 
de estado tinha urn valor nulo em t , o que levou a negligenciar o termo 
[-A(T). x(T)] quando se diferenciou a equac;ao (5). Se nao for esse o caso, 
ha que introduzir condic;oes suplementares quanta ao estado final do sis
tema (mesmo que seja esse 0 caso, estas sao uteis para obter informac;oes 
acerca da trajectoria do sistema). Estas sao qualificadas de condic;oes de 
transversalidade e escrevem-se da seguinte maneira 3: 

3 A interpretat;iio destas equ a9oes e efectuada no decurso do capitulo 3. 
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(12) H[x, v, A, T] = O 

Urn ultimo pormenor diz respeito ao horizonte. Ate aqui, este era con
siderado como finito. E, o que se passa se o horizonte se tornar infinito 
(co em lugar de T no limite da integral)? 0 raciocinio que conduz as condi
~oes de primeira ordem niio e modificado. Em contrapartida, as condi~oes 
de transversalidade niio se escrevem do mesmo modo. Ter-se-a: 

(13) 

( 14) 

LimT -)oo e-otf..l (T) . x (T)= 0 

LimT-)oo e-ot_H [x, v, A, T] = O 
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4 

A TEORIA DOS RECURSOS RENOVAVEIS 

Como todos os recursos naturais, os recursos renovaveis sao utilizados 
no consumo ou nos processos de produc;ao. Considera-se geralmente que 
os recursos esgotaveis sao extraidos, enquanto que os recursos renovaveis 
sao recolhidos, mas esta diferenc;a no vocabulario empregue nao e funda
mental. Deste modo, pode-se dizer com igual propriedade que todos estes 
recursos, renovaveis como esgotaveis, sao explorados. Tal como o minerio 
de urna mina, florestas e peixes devem ser explorados antes de ser trans
formados, e e esta explorac;ao que aqui nos interessa. 

Urn stock de peixes, uma floresta, sao capazes de fornecer recursos du
rante urn longo periodo de tempo. Para nurnerosos recursos renovaveis, a 
continuidade e o volume dos seus fluxos, assim como a dimensao e a so
brevivencia dos seu stocks, dependem crucialmente dos homens: por 
exemplo, o mimero de peixes depende em grande parte da pesca. Para 
outros recursos renovaveis, 0 fluxo e independente dos hurnanos (energia 
solar) e, por conseguinte, o montante consurnido pela gerac;ao actual nao 
reduz o montante a consumir pelas gerac;oes futuras. 0 uso convencional 
pretende que tais recursos, que apresentam urn fluxo continuo ao longo 
do tempo, sejam considerados entre os recursos renovaveis. A energia do 
sol, a energia geotermica, a das ondas ou das mares, sao exemplos de re
cursos de fluxos continuos. A priori, nao nos debruc;amos aqui sobre esses 
recursos, n a medida em que eles nao apresentam particulares problemas 
de gestao. 

Entretanto, foi ja sublinhado que a maior parte dos recursos naturais 
renovaveis podem ser esgotados, e tornar-se portanto nao renovaveis. Urn 
stock de peixes pode, por exemplo, ser pescado ao ponto de levar ao seu 
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esgotarnento. A extin~ao de uma especie vegetal ou animal e o Ultimo es
tadio de semelhante evolu~rao. 

Alguns recursos naturais renovaveis podem ser armazenados, outros 
nao. A forma mais comum de armazenamento e a da energia solar na 
biomassa, a partir da fot~ssintese . A biomassa, pela sua duras:ao de vida e 
o seu renovamento, constitui o essencial dos stocks de recursos 
renovaveis, como se vera a proposito dos peixes ou das florestas. 
0 armazenamento dos recursos renovaveis tern outros efeitos para alem 
dodos recursos esgotaveis: armazenar recursos esgotaveis prolonga a sua 
vida economica, enquanto que armazenar recursos renovaveis permite. di
minuir as flutuas:oes devidas aos desajustamentos entre a oferta e a pro
cura (ex.: silos para materias agricolas , agua de reserva nas barragens). 

A economia analisa o modo de conceder os recursos raros entre utiliza
~roes em competi~rao. Esta aloca~rao depende nao so da dota~rao em factores 
-a saber dos recursos naturais, neste caso- mas tambem do estado da 
tecnologia utilizavel para transformar os inputs em outputs e dos objecti
vos da sociedade no seu conjunto. 

A economia analisa esta aloca~rao a partir das ac~roes dos individuos, 
considerando os objectivos da sociedade como dados. Coloca-se a hipotese 
de que os individuos hajam segundo o seu proprio interesse, maximi
zando uma funs:ao-objectivo. Os economistas supoem que os interesses 
sociais sao maximizados quando os recursos renovaveis sao conces
sionados pelos individuos para a sua utiliza~rao mais eficaz. As regras se
guidas por esta concessao levam a considerar os recursos renovaveis como 
urn activo entre outros, entre os quais o individuo deve escolher. Pode ser 
que esta escolha, que se qualificara de economicamente racional se 
corresponder ao criteria da maximiza~rao da utilidade esperada, tenha 
cientemente como resultado a extin~rao do recurso. 

A natureza e a reparti~rao dos direitos de propriedade, tal como a forma 
dos mercados que lhes correspondem, afectam de modo hem evidente a 
aloca~rao optima dos recursos naturais renovaveis. Quais os direitos de 
propriedade existentes sobre urn recurso particular? Estes sao detidos por 
individuos que podem excluir os outros da utiliza~rao do recurso, ou sao 
detidos em comum com livre acesso para cada urn? Como e que uma 
aloca~rao particular vai influenciar a politica governamental em direc~rao a 
urn recurso renovavel? Como avaliar as mudanps na eficiencia da utili
za~rao de urn recurso no quadro de diferentes equilibrios de mercado? 

Para alem destas questoes, existem tres razoes principais que levam a 
considerar os recursos, e particularmente os recursos renovaveis, como 
urn assunto em si. 

- Por urn lado, a importfmcia actual do interesse geopolftico pelos re
cursos naturais toea igualmente os recursos renovaveis: recordamo-nos 
das «guerras do peixe» que os pescadores franceses e espanhois t ravaram 
no golfo da Gasconha, ou franceses e britanicos ao largo da Irlanda, 011 as 
longas negocia~roes franco-canadianas sobre os direitos d,e pesca na regiao 
da Terra Nova. No dominio florestal, vem-se OS Estados Unidos arrogar-
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-se urn <<direito de vigilancia» sobi:e a floresta amazonica e multiplicar as 
pressoes para que os paises latino-americanos cessem as praticas prejudi
ciais a sua. sobrevivencia. As especies animais amea~radas de desapareci
mento, de que se tratara mais detalhadamente na sec~rao 4 deste capitulo, 
sao o objecto de urn embriao de regulamentas:ao internacional, com a con
ven~rao CITES 1, em vigor desde 1975 e a qual aderiram 120 Estados, ou a 
Conven~rao do Rio sobre biodiversidade, em 1992, da qual foram signata
rios 137 Estados. 

- Por outro lado, o facto dos recursos naturais renovaveis terem carac
teristicas particulares, tais como a propriedade comum ou o livre acesso. 
Os recursos renovaveis sao frequentemente compostos por animais ou 
plantas nao criados pelo homem que, como tais, nao sao susceptiveis de 
apropria~rao privada. Durante muito tempo, por exemplo, os peixes nao 
foram distinguidos do mar que os abriga e eram, como este, considerados 
como res nullius 2. Isso ja nao se passa actualmente, pelo menos no plano 
internacional, porque a instaura~rao da zona economica exclusiva de 200 
milhas permite aos Estados reservar a pesca aos seus nacionais ou ven
der quotas de pesca a outros paises. No entanto, a mobilidade do peixe 
fara sempre com que os direitos do pescador sobre aquele sejam menos 
alargados que os do agricultor sobre a sua vaca ou da sociedade mineira 
sobre a sua mina 3_ Ver-se-a, em particular, que, em virtude da proprie
dade comum dos pescadores sobre o recurso halieutico, todo o peixe que 
nao e pescado por urn o pode ser por outro. A apropria~rao real do peixe so 
intervem com a sua captura .. 

- Finalmente, no caso dos recursos naturais renovaveis, a dinamica e 
essencial. A renova~rao do recurso e governada por fenomenos biologicos: 
crescimento das arvores, desenvolvimento das popula~roes de peixes, os 
quais sao de essencia dinamica. Desde entao, qualquer analise estatica 
apenas podera ser considerada como uma primeira aproxima~rao. Sera 
muito mais importante ver, por exemplo, as consequencias sobre o estado 
futuro do recurso de uma politica de levantamento hoje realizada. 

Este fenomeno de renova~rao do recurso e analisavel com a ajuda de mo
delos provenientes das ciencia .naturais e que estao proximos dos modelos 
demograficos. Trata-se de ver qual a trajectoria que vai ser seguida por 
uma popula~rao animal ou vegetal submetida a urn dado levantamento. 
A esta primeira dinamica, natural, e fun~rao das caracterfsticas biologicas 
da especie que constitui o recurso, vai sobrep6r-se uma segunda dinamica, 

1 Convention on International Trade in Endangered Species. 
2 Termo juridico que designa urn bern livre, que nao e propriedade de ninguem. Nao con

fundir com res communis, que designa a propriedade em comum. 
3 0 caso do salmao fornece urn belo exemplo da pluralidade de situa96es no ponto de vista 

dos direitos de propriedade. Distingue-se, evidentemente, o salmao selvagem, pescado 
no mar como qualquer outro peixe, e o salmao de cria9ao, criado em «Cativeiro» e que 
pertence a urn propriebi rio. 0 caso do ranching e mais ambiguo: trata-se de salmoes 
nascidos num viveiro e que depois de soltos, efectuam a sua migra9ao marinha normal e 
voltarn (na verdade, em pequena propor9ao) a fazer-se pescar no seu local de partida. 
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esta econ6mica, que vai regrar a gestiio e a explorar;ao do recurso em funr;ao 
de criterios econ6micos. Estas duas dinfunicas estao intimamente ligadas, 
quanta mais niio seja porque o recurso pode sempre desaparecer se a sua ex
plorar;iio se revela incompativel com as suas caracteristicas biol6gicas. 

0 facto essencial para urn recurso renovavel e que o seu stock nao e 
fixo e pode ser aumentado ou diminuido. Ele aumentara se o stock se 
puder regenerar. E este o caso das especies simples de peixes ou da flo
r est a. Ent retanto, existe urn stock_ maximo: nenhum recurso se pode rege
n erar a niveis superiores a capacidade de carga do ecossistema onde ele 
existe. Em contrapartida, pode declinar se a sua taxa de extracr;ao exce
der de modo persistente a sua taxa de crescimento. 

A analise econ6mica dos recursos renovaveis nao apresenta nada de 
importante antes do meio de seculo XX. Quanta muito, pode assinalar-se o 
interesse dedicado pelos habitantes de zonas florestais 4 - e, nomeada
mente em Fran~a, com a cria~ao do Corpo das Aguas e Florestas - a de
termina~ao de politicas de gestao optima das massas florestais (Henry, 
1990), por urn lado, e, par outro, a multiplica~ao das observa~oes, em par
ticular nos EUA, sabre o desaparecimento de especies outrora abundan
tes , que vai dar lugar, no inicio do seculo XX, ao nascimento do movi
mento <<Conservacionista>> 5 . 

Nos anos 70, o agravamento da situa9ao vai conduzir a uma teoriza~ao 
do problema dos recursos renovaveis a partir de modelos de optimiza~ao 
diniimicos oriundos de Hotelling (1931), que tinham sido desenvolvidos 
pelos recursos esgotaveis (ver capitulo 3). Os dais grandes dominios de 
aplica~ao sao os recursos de peixes e os recursos florestais. 

Compreende-se entao que se tern, nao s6 a possibilidade de explorar 
recursos renovaveis indefinidamente, n a base de uma taxa de explora~ao 
sustentavel, mas tambem a faculdade de investir (dentro de certos limi
tes) nestes recursos, simplesmente explorando-os abaixo do seu limiar de 
sustentabilidade. Nestes dois sentidos, os recursos de pescas e os recursos 
florestais sao similares, podendo ser estabelecidos paralelos entre ambos. 
Todavia, contrariamente as florestas e a maior parte dos outros recursos 
renovaveis, os recursos de pesca sao dificeis de gerir par causa da proprie
dade comum (ou do livre acesso) do recurso, o qual, alem disso, e bastante 
m6vel. 0 peixe pode, particularmente, ser levado a deslocar-se sob a in
fluencia de eventualidades climaticas ou sob a pressao de actividades con
correntes 6. Atribuir urn direito de usa exclusivo a individuos ou a grupos 
sabre este tipo de recurso nao e uma solu~ao imediata. 

4 Por exemplo, Faustmann, cuja regra de abate como se vera remonta a 1849. 
5 Os anos 50 sao, por exemplo, marca dos na literatura econ6mica anglo-sax6nica por 

obras de analise «nao matematica» da «conserva~iio», tais como as de Ciriacy-Wantrup 
(1952) ou de Scott (1955). 

6 Por exemplo, urbaniza~ao das zonas ribeirinh as , actividades de transporte maritimo, 
em particular petrolifero , explora~ao dos fundos marinhos, industri aliza~ao ou intensifi
ca~ao agricola nas zonas costeiras ou nas bacias ribeiri nhas adj acentes. 
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Em primeiro lugar, ir-se-a desenvolver urn modelo geral de gestao de 
urn recurso renovavel, o qu e nos permitira ver mais facilmente as 
parecen<;as existentes entre recursos renovaveis e recur sos esgotaveis 
(sec<;ao 1). Depois, analisar-se-ao diferentes modelos desenvolvidos para a 
gestao de popula<;oes de peixes, os quais formam, como foi vista, uma 
grande parte da literatura moderna acerca dos recursos renovaveis (sec
<;iio 2). Seguidamente, tratar-se-a mais rapidamente dos modelos de ges
tao da floresta, os quais, quanta a si, beneficiam de uma tradi<;iio mais 
antiga (sec<;iio 3). Finalmente, abordar-se-a os problemas do desapareci
mento de especies e da biodiversidade, que resultam largamente da pro
blematica dos recursos renovaveis (sec<;iio 4). 

1. MODELO GERAL DE EXPLORAQAO 
DE UM RECURSO RENOV A VEL 

Este modelo geral de explora<;iio de urn recurso renovavel utiliza a tec
nica matematica do principia do maximo, tal como esta foi recordada no 
anexo 2 do capitulo 3. A finalidade deste modelo e, com efeito, permitir 
uma compara<;iio mais facil como modelo de recursos esgotaveis desen
volvido no capitulo precedente. 

Considera-se que a varia<;iio de x(t), o stock de recursos numa qual
quer data t, e dado por: 

x=G(x(t))-h(t) (4.1) 

com x(O)=xo, x(t) <=: O, h(t) <=: O 
expressiio na qual G(x(t)) e a taxa natural de reconstitui<;iio do recurso e 
h(t) a taxa de levantamento sobre o recurso. 

0 lucro n: ou flu:xo de beneficios economicos liquidos 7 em t e uma fun<;iio 

n: = n: [x(t), h(t), t] 

0 programa de optimiza<;iio sera: 

Max V = J; n:( t )e - litdt 

7 A liter atura sobre os recursos esgotaveis considera ger almente este lucro como a <<renda» 
do recurso natural. Como escrevem Boude, Morisset e Reveret (1987, p . 34), <<O termo de 
renda, nest a liter atura, e uti lizado, o m ais frequentemente, no sentido ger a l de exce
dente sem que se conhe9a bern a sua n atureza. ( ... ) A t erminologia parece ambigua e 
diversos investigador es levantaram a quest iio da n atureza exact a deste excedente: 
renda ou lucro, combinac;iio dos dois?>>. Quanto a nos, contentar -nos-emos, nest e modelo 
e nos modelos seguintes, com o termo de lucro, que nos parece mais justificado. 
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com as barreiras 

x =G(x(t))-h(t) 

x(O) = x 0 

O:s;h(t):s;hMAX 

0 hamiltoniano deste programa e: 

H[x(t), h(t), A.(t), t] = n:(t) e-;;2 i5t +t. .. (t) [G(x(t))-h(t)] . 

As condi<;:oes de primeira ordem escrevem -se 

CJH(.) 
Clh(t) =n:he -ot-J..(t)=O 

. CJH(.) =-n:' .e -ot_J...(t)G~ 
A.=-ax(t) x 

Em termos correntes, de acordo com a primeira condi<;:ao e servindo-se 
de ~(t) = A.(t)ei5t, fica: 

n:f, e-i5L~(t) e-i5t= 0 

de onde n:j, = ~t (4.2) 

Do mesmo modo, tambem com a ajuda de ~(t) = A.(t)e 0t, e derivando
-lhe ,u: 

)l=)..,eot +oA.( t )e 8t 

)l=;;.eot +o~(t) 

obtem-se, da segunda condi<;:ao, 

ou seja 

de onde 

e, logo 

n:~e- 8LJ..(t ) G~ =;;_ 

n:~e - 8t -~(t)e -8t G~ =;;_ 

)i=[ n: ~ e-8t -A.(t) G~ )e8t + =~(t) 

!i=[rr~ e - oL~(t)e - ot G~]eot =o~(t) 

_L=o- rr~ -G' 
~(t) ~(t) X (4.3) 

Se nos colocarmos numa trajectoria que conduz a uma situa<;:ao de es
tado estaciomirio na qual X* e o valor correspondente do stock, as varia-
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veis tornam~se de facto independtmtes do tempo. Neste caso, tem-se ~ = 0 
e, por conseguinte, a trajectoria optima e fornecida pela equa~ao (4.4), 
substituindo ~(t) por n:j,: 

G' + n: ~ =o 
X 7C h 

Esta equa~ao (4.4) e a expressao padrao da regra de produtividade 
marginal da acumula~ao optima do capital, na qual a produtividade mar
ginal G' e igual a taxa de actualiza~ao o. 0 termo correc~ao n:~ I n:l,, que 
aqui intervem, provem do facto de x e G(x) serem especificados em unida
des fisicas e nao em valores. 

A especifica~ao do modelo no caso em que G(x)=O faz reencontrar o 
modelo de base dos recursos esgotaveis. 

Para obter urn modelo dos recursos renovaveis, e preciso fazer depen
der G do stock x com G(x)=O para xMAX>O e G(x)>O para O<x<xMAX· 
No caso de urn recurso biologico, considerar-se-a G(O) = O, enquanto 
que para urn recurso permanente (Sol, etc.) considerar-se-a G(O) >0. 
Nestes dois casos xMAX representa a capacidade de carga do stock consi
derado. 

Urn objectivo largamente aceite para a gestao desses recursos e o 
rendimento maximo sustentavel (RMS) ou taxa de levantamento sus
tentaVEil: 

hRMS = max G(x) 

Segundo este principia, qualquer recurso renovavel deve ser mantido 
ao nivel X=XRMS para 0 qual a produtividade G(x) e maxima. 

No caso em que se tern ao mesmo tempo n:~=O (custos e receitas inde
pendentes do nivel do stock x) e o=O, a equa~ao (4.4) passa a G~ =0, quer 
dizer x = xRMS• ou seja a solu~ao em que o nivel do stock corresponde a 
explora~ao a taxa de levantamento sustentavel ou solu~ao RMS. 

No caso geral, com hipoteses «razoaveis>> como Gxx<O, n:~>O, n:],>O, a 
actualiza~ao tende a fazer decrescer x*, e a dependencia de n: perante x 
tende a aumentar X* comparativamente a solu~ao RMS. 

A equa~ao (4.4) sugere tambem que o efeito da taxa de actualiza9ao 
continua particularmente forte sobre as especies com baixa taxa de cres
cimento (se bern que tambem devam ser considerados os efeitos do termo 
TC~ In:;,). 

0 modelo geral, em baixo, que se baseia num recurso isolado e num so 
utilizador, nao e realista . Vai-se agora ver, nas duas sec96es seguintes, 
como se pode aplicar este modelo geral de gestao de urn recurso 
renovavel, por urn lado as popula96es de peixes e por outro a floresta. 
Ver-se-a entao que as especificidades de cada campo de aplica~ao condu
zem a modelos mais complexos. 
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2. OS MODELOS DE GESTAO DOS STOCKS DE PEIXES 

A evolu~ao dos modelos de gestao dos stocks de peixes, ou modelos de 
pesca, foi marcada pela passagem progressiva do conceito exclusivamente 
biologico de rendimento ·niaxim.o sustentavel, estendido de seguida a ou
tros aspectos do desenvolvimento biologico das popula~oes de peixes ex
ploradas, a conceitos que atribuem maior importancia as considera~oes 
economicas: estas sao, em primeiro lugar, a introdu~ao da no~ao de es
for~o de pesca e a curva de Schaefer, de seguida o essencial da discussao 
economica estabelecida na base do modelo de Gordon-Schaefer e, final
mente, o aparecimento de urn modelo concorrente englobando gera~oes 
diferenciadas de peixes, o modelo de Beverton-Holt. Por fim, a tomada em 
conta da incerteza conduziu ao desenvolvimento de modelos de stock, 
cujos resultados sao algo diferentes dos modelos deterministas habituais. 

E esta evolu~ao que iremos descrever ao longo dos diferentes pontos 
desta sec~ao. 

2.1. A DINAM!CA BIOLOGICA DAS EXPLORAQOES EXPLORADAS 

A forma exacta de G(x) depende de factores biologicos. A este respeito, 
podem-se admitir por hipotese diferentes leis de popula~ao. 

2.1.1. A LEI DA POPULA<;;AO CONTIDA 

Por exemplo, se t ivermos taxas de mortalidade m e de natalidade b 
proporcionais a dimensao da popula~aO X, tem-se uma taxa de Cresci
mento natural r, ela propria proporcional a popula~ao r=b-m, de onde 

G(x)= x =rx. 

A solu~ao dessa equa~ao dinamica e x(t)=x(O), quer dizer urn aumento 
exponencial a taxa r, ate +oo se r> 0 (e ate - oo se r< 0). 

De facto, a maior parte das popula~oes biologicas apenas crescem 
exponencialmente no inicio do seu crescimento. For~as de limita~ao devi
das a falta de alimento intervem de seguida, se bern que a lei de popula
~ao seja antes do genero 

G(x)= x = r(x) .x, 

na qual r(x) e UIDa fun~aO decrescente de X, 

r(x) = G(x)/x 

Urn exemplo deste tipo de fun~ao e dado pela lei logistica (ou lei de 
Verhulst, de 1838) 

G(x)=x=rx(1-~) (4.5) 

1 gg - k'f'nMnMTA TlnC' Dk'f'TIDC'nQ MA'I'TIDJTQ k' Tln Mk'Tn dMRfk'Wf'k' 

Aqui, r e denominado taxa de crescimento intrinseco (para OS baixos 
valores de x, este e aproximadamente igual a r), sendo K a capacidade de 
carga ou nivel de satura~ao. Observa-se que tal fun~ao admite dois equili
brios, respectivamente para x = O e x=K. 0 ultimo e urn equihbrio 
assimptoticamente estavel. 

2.1.2. A IMPORT AN CIA DO CONCEITO 
DE RENDIMENTO MAxiMO SUSTENTAVEL (RMS) 

A no~ao de rendimento maximo sustentavel assenta sobre urn mo
delo de crescimento biologico: e a ideia de que, para qualquer popula~ao 
situada abaixo de urn certo nivel K, existe urn excedente que pode ser 
levantado perpetuamente sem alterar o nivel do stock. Se este exce
dente nao for levantado, o stock crescera ate K, que representa a capaci
dade maxima de carga, ou seja o nivel em que o excedente tende para 0. 
0 rendimento maximo sustentavel (RMS) corresponde, por seu lado, ao 
ponto em que o excedente levantavel e maximo. Este e urn rendimento 
maximo calculado na ausencia de qualquer levantamento efectivo e, por 
conseguinte, dependente unicamente das caracteristicas biologicas da 
popula~ao . 

Admite-se, no que se segue, que a lei natural de popula~ao dos peixes e 
de facto uma lei logistica. 0 excedente produzido vai entao ser represen
tado por uma curva G(x) de forma parabolica. 

A figura 4.1 apresenta no plano (:X, x) a curva :X =G(x) representativa 
deste excedente, com os valores caracteristicos K e xRMs da popula~ao e 
RMS do excedente. 

X 
Produ ~iio 
de excedentes 

I X=G(x) 

:---------~-'----------L----Nivel do 
0 XAMS K x popula<;ao 

Figura 4.1 - Capacidade maxima de carga e rendimento maximo sustentavel 
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Ja que o RMS pode ser interpretado como o levantamento maximo que 
poderia ser operado indefinidamente sem por em causa o recurso, pode 
pensar-se em adoptar efectivamente este tipo de levantamento na gestiio 
do recurso. 

Existem contudo objecc;oes a utilizac;iio do rendimento maximo sus
tentavel como regra de explorac;iio de urn stock de peixes. Primeira
mente, trata-se de urna regra de origem biologica va]ida para uma espe
cie isolada e de comportamento padriio. As especies ligadas entre si ou 
as especies com grandes variac;oes naturais niio podem ser submetidas a 
uma explorac;iio baseada no rendimento maximo sustentavel. Certos au
t ores (Clark, 1991) censuraram sobretudo neste conceito o seu carader . 
exclusivamente biologico e niio economico. 0 facto de deixar completa
mente de lado qualquer noc;iio de custo leva a dizer que o rendimento 
maximo sustentavel niio pode representar validamente 0 optimum, de 
urn ponto de vista economico. 

0 rendimento maximo sustentavel deve representar urna orientac;iio, 
em vez de urna norma de explorac;ao optima. Pode tambem representar 
urn ponto de convergencia entre interesses opostos aquando de urna in
tervenc;ao dos poderes publicos destinada a garantir a optimalidade social 
de urna soluc;ao. 

2.1.3. LEVANI'AMENTO E EQUILIBRIOS BIOLOGICOS 

Voltemos agora a equac;iio (4 .1) do modelo geral dos recursos 
renovaveis, ou seja: 

X. = G(x(t))- h(t) 

Se introduzirmos, para simplificar, uma taxa constante de levanta
mento h, a func;ao resultante X. = G(x)- h admite: 

se h <maxG(x), dois equihbrios x 1 instavel e x2 estavel (ja que en
tao x>O se x 1 <x<xz e x<O em qualquer outro lugar); 
se h> maxG(x), todo o nivel inicial x(O) faz tender a populac;ao 
para 0; 
se h =maxG(x) existe urn equihbrio unico x =K/2, que e semies
tavel no sentido em que x(t)~ K/2, se x(O)>K/2, e x(t) ~O, se 
x(O)<K/2. 

A figura 4.2 permite representar estas soluc;oes no plano (X., x), com a 
ajuda da curva G(x) e do nivel de levantamento h nos dois casos em que 
h<maxG(x) (soluc;oes x 1 instavel e x 2 estavel) e h = maxG(x) (soluc;ao 
unica K/2 semiestavel). 

A figura 4.3 representa nas mesmas condic;oes a soluc;ao no caso em 
que h>maxG(x) (soluc;ao 0 estavel). 
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X 

maxG(x) ~- ~ \ ~ 

h ·-- ------- ----~- - - ---- ---- --------

x, K/2 x2 

Figura 4.2 - Capacidade maxima de carga e rendimento maximo sustentauel 

X 

~ ~ ~ 

L----------------------L----------------------J-~ x 
K/2 K 

0 

Figura 4.3 - Capacidade maxima da carga e rendimento maximo sustentauel 

Tres conclusoes podem ser tiradas deste modelo com base na lei logistica 8: 
1. existe urn rendimento maximo sustentavel com hRMs=maxG(x). 

Qualquer h > h RMS conduz ao esgotamento da popula~ao; 

8 Se considerarmos os modelos de crescimento biol6gico de urn ponto de vista mais geral , 
o modelo logistico estudado representa o caso no qual r(x)=G(x) /x e uma fun9ao decres
cente de x. Se considerarmos agora o caso em que, para determinados valores G(x) se 
torna <0 , tem-se uma curva dita de «disp€mdio critico». Tem-se entao urn equilibrio ins
tavel Ko cada vez que limt -->~x(t)=O . 0 nivel x(O)<Ko e chamado nivel minimo de popu-

lavao via vel. 
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2. o nivel de populat;:ao x=xRMs que maximiza a produtividade do re
curso nao eo nivel de equil1brio natural K, mas K/2, no modelo; 

3. sex for reduzido a urn nivel inferior a xRMs =K/2, o retorno a xRMs 
necessita de urna taxa inicial de levantamento abaixo de hRMs· 0 meio 
mais rapido e evidentemente urn moratorio, ou seja h =O. SeX for redu
zido a urn nivel inferior a XRMS• diz-se que o recurso e biologicamente 
sobreexplorado. 

2.2 A INTRODUQAO DO ESFORQO DE PESCA: 
A CURVA DE SCHAEFER 

Chama-se esfon;o de pesca ao mimero de embarcat;:oes por unidade de 
tempo ou a qualquer informat;:ao mais detalhada do tipo mimero de redes, 
de linhas ou de anzois por unidade de tempo. 

A hipotese posta consiste em admitir que a relat;:ao entre a captura e o 
esfort;:o e proporcional ao stock de peixes. Isto e proveniente do modelo 
probabilista de captura, segundo o qual urna captura, com igual esfort;:o, e 
tanto mais provavel quanto o stock de peixe for importante. 

Pode-se assim determinar Y, urna variante da taxa de levantamento h, 
qualificada de rendimento sustentavel 

Y=h = q.E.x (4.6) 

na qual E e o esfort;:o e q urna constante dita coeficiente de expugna
bilidade. 

Se substituirmos (4.6) na equat;:ao inicial (4.1), temos: 

x=G(x)-qEx = rx(1-~ }qEx 

As unidades utilizadas sao em geral as seguintes: 

t: dias 

E: embarcat;:oes (estandardizadas) 

stock de peixes x: toneladas 

taxa de captura h: toneladas/dia 

expugnabilidade q: mimero/embarca<;oes-dia 

taxa de crescimento intrinseco r: mimero/dia 

capacidade de carga K: toneladas 

(4.7) 

A equa<;ao (4.7) nao tern senao uma solu<;ao, dada pela intersec<;ao de 
qEx e de G(x) na figura 4.4. 
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G (x) 

qEx 

x1 

Figura 4.4 - 0 equilt'brio de uma popular;iio de peixes de lei de popular;iio G(x) 
explorada atraves um esforr;o de pesca E 

0 equihbrio X 1 e dado por 

x1 =K( 1-~E) 
0 rendimento sustentavel Y = h, correspondente ao esfor<;o E (con tanto 

que E<r/q) e entao 

y = qEx 1 = qKE( 1- ~E) (4.8) 

A figura 4.5 representa a curva desta ultima equa<;ao: trata-se de urna 
parabola denominada curva de Schaefer. Pode observar-se que esta curva, 
se bern que possuindo a mesma forma que a curva G(x), encontrada ante
riormente, e tra<;ada desta vez no plano (Y, E), de onde o seu nome de 
curva rendimento-esfor<;o, e nao no plano (x, x). 

A expressao qE =mp, numerador da rela<;ao qE/r, pode interpretar-se 
como a taxa de mortalidade do peixe devida ao esfor<;o de pesca. Esta tern 
a mesma dimensao que r, taxa de crescimento intrinseco, e e uma taxa 
por unidade de tempo. Ve-se que, se mp>r, o rendimento sustentavel e 
zero, tendendo entao o stock de recursos x assimptoticamente para 0. 

Sob estas condi<;oes, a curva de Schaefer tern a mesma forma que a 
curva que e dada pela evolu<;ao do stock de peixe, x = dx/dt = G(x), de que 
tlnhamos falado ate aqui. Porem, ela representa desta vez o rendimento 
em fun<;ao do esfor<;o Y = Y(E). 
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E necessario nao perder tambem de vist a que a interpreta~ao correcta 
da curva rendimento-esfor~o de Schaefer e que esta representa U:nica
ment e os rendimentos de equilibria Y, correspondentes a diferentes niveis 
de esfor~os E, uma vez efectuadas todas as adapta~oes dinamicas. 

y 

____ Cvrvo rendimento-esforco 

0 ~~ ~ E 

Figura 4.5 -A curva rendimen to-esfon;o au curva de S chaefer 

A introdu~ao da curva rendimento-esfor~o nao faz senao sintetizar o le
vantamento, a partir do qual as adapta~oes biodemognificas do recur so se 
vao operar. E la nao apresenta, alias, nenhum canicter econ6mico. Para 
poder desenvolver o conjunto de adapta~oes caracteristicas da explora~ao 
econ6mica de uma popula~ao de peixes, ha que ir para alem da simples 
introdu~ao do esfor~o de pesca e fazer intervir os custos . 

Esta analise econ6mica de urn r ecur so renovavel pode ser efectuada 
segundo varias modalidades: 

- em livre acesso e em estatica, o que sera o objecto do paragrafo 2.3; 
- em propriedade unica e em esta tica, 0 que sera 0 objecto do para-

grafo 2.4; 

- em propriedade unica e em dinamica, 0 que ser a 0 objecto do para
grafo 2.5. 

2.3. 0 PEIXE, RECURSO COM LIVRE ACESSO: 
0 MODELO ESTATICO DE GORDON-SCHAEFER 

A teoria dos recursos renovaveis em situa~ao de livre acesso (igual
mente chamados r ecursos em pr opriedade comum) foi const ruida por 
Gordon (1954): numa situa~ao semelhante, o equilibria produz-se quando 
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o fluxo de receitas e exactamente igual ao dos custos de explora~ao, quer 
dizer quando o lucro e nulo no seio da actividade, ou, mais exactamente, 
«dissipado>> entre os pescadores. E a entrada na explora~ao que regula 
esta ultima. (A unica condi~ao e que a curva de produ~ao de excesso seja 
convexa.) 

Este resultado de Gordon pode ser considerado como o segundo teo
rema fundamental da economia dos recursos (depois do de Hotelling, 
respeitante aos r ecursos esgotaveis em propriedade privada) (ver a se
gunda parte, capitulo 3). A explora~ao em livre acesso manifesta-se ainda 
m a is intensa que a explora~ao privada e pode levar rapidamente a 
extin~ao do recurso. De ·facto, semelhante recurso em livre acesso pode 
ser tratado como urn caso particular de recurso gerado privativamente, 
no qual a taxa de juro (ou taxa de actualiza~ao) se torna infinitamente 
grande. 

Vao pois formular-se tres hip6teses suplementares a partir do modelo 
precedente: 

1. o recurso de peixes esta em livre acesso. Esta e uma hip6tese que 
define 0 quadro de analise: OS pescadores podem entrar e sair livremente 
da actividade, tal como os industriais em concorrencia perfeita; 

2. ha custos econ6micos da pesca, por exemplo, custos proporcionais ao 
esfor~o de pesca; 

3. ha· urn pre~o P pelos peixes pescados. 
0 quadro assim definido constitui o modelo dito de Gordon-Schaefer, 

constituido pela combina~ao do modelo de livre acesso de Gordon, por urn 
lado, e pela lei biol6gica do crescimento natural e pela sua extensao a i-e
la~ao rendimento-esfor~o proposta por Schaefer, por outro lado. Este mo
delo foi urn dos mais utilizados numa primeira fase do desenvolvimento 
da teoria dos recursos renovaveis . 

A partir da equa~ao (4.8) do rendimento sustentavel Y(E), pode-se dar 
a expressao, multiplicando este rendimento pelo pre~o P (todas coisas 
iguais, particularmente as condi~oes da procura) da receita total susten
tavel: 

RT =P.Y(E) 

Admite-se assim por hip6tese urn custo total CT, proporcional ao es
for~o de pesca (c constante). 

CT=c.E 

0 lucro rc e a diferen~a receitas- custos: 

rc=RT-CT =P .Y(E)-c .E (4.9) 

Numa pesca em livre acesso, o esfor~o tende a atingir urn equilibria, 
denominado equilibria bioecon6mico por Gordon, caracterizado pelo nfvel 

ATEORIA DOS RECURSOS RENOVAVEIS - 173 



de esfon;o E = E* para o qual a receita total RT e igual ao custo total CT, 
OU sej a, para 0 qual 0 lucro e totalmente dissipado entre OS pescadores. 

0 livre acesso actua: se E> E*, CT> RT, os custos ultrapassam as re
ceitas, ha perdas, logo haveria pescadores a deixar a pesca, diminuindo E. 
Inversamente, se E<E*, CT<RT, as receitas ultrapassam os custos, o lu
cro e positivo, logo novos pescadores vao entrar, aumentand6 E. 

Se se combinar este equihbrio com o modelo de rendimento-esforc;:o de 
Schaefer, obtem-se: 

x= ~ =rx(1-~)-qEx=0 (4.10) 

e 

RT-CT =P.qEx-c.E=O (4.11) 

A soluc;:ao deste sistema de equac;:oes, dada graficamente na figura 4.6 
pel a intersecc;:ao da curva de Schaefer e da recta CT, e E = E* 

E* =~(1-P~K J (4.12) 

0 stock X * correspondente e: x*=c/P.q. 
Se se admitirem os parametros r, q e K, dados (parametros biologicos 

caracteristicos da populac;:ao de peixes), ve-se que 0 equihbrio bioeco
nomico <E*, X*) depende unicamente da relac;:ao c/P, relac;:ao dos custos 
sobre os prec;:os. 

A figura 4.6 representa no plano (custos ou receitas totais, esforc;:o de 
pesca) a curva de Schaefer, aqui interpretada como curva de receita total 
em func;:ao do esforc;:o, e rectas de custos totais correspondentes a niveis 
diferentes da relac;:ao c/P. 

E claro, por exemplo, que, se os custos forem particularmente elevados 
em relac;:ao ao prec;:o do peixe, o recurso nao sera de modo algum explo
rado, visto que entao a pesca nao seria rendivel (caso em que c> P . qK, 
equilibra E* 1). 

Se c < PqK, do is casos podem apresentar-se: 
- seja c/P aumentado, e pode-se estabelecer urn equihbrio bioecono

mico a urn nivel E*z<ERMs· Nao ha entiio pesca biologica excessiva *vis
to que E*z e inferior ao nivel de rendimento maximo sustentavel; 

- seja c/P baixo, e entiio tem-se urn equihbrio bioeconomico E* 3 supe
rior a E RMS e, logo, uma pesca biologica excess iva. 

Ao considerar-se urn esforc;:o E* > ERM8, encontramo-nos no caso da 
pesca biologica excessiva (equihbrio E* 3). Ora, uma reduc;:iio do esforc;:o 
permitiria libertar urn lucro suplementar, devido ao facto desta implicar 
paralelamente uma diminuic;:iio dos custos e urn aumento das receitas. 
Na realidade, em virtude do livre acesso ao recurso (se D>O, novos pesca
dores entram, provocando urn aumento do esforc;:o E), esta reduc;:iio do 
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Figura 4.6 -A determinar;iio do equilibria bioecon6mico 

esfor~o nao se realiza. 0 livre acesso ao recurso tende portanto a manter 
uma situa~ao de relativa ineficacia econ6mica 9. 

0 equil:ibrio bioecon6mico atingido nesta configura~ao e o resultado da 
ac~ao dos pescadores presentes na pesca e agindo individualmente. Este e 
portanto urn equilibrio descentralizado. 

2.4. 0 PEIXE, RECURSO RENOV A. VEL COM PROPRIETA.RIO UNICO: 
UMA ANALISE ESTATICA 

Esta analise estatica pode ser facilmente transposta para o caso de urn 
unico proprietario do recurso renovavel. Presume-se que urn proprietario 
U.nico, empresa ou agencia publica, possui todos os direitos sobre o re-

curso de peixes. 
Neste caso, pode colocar-se a questao do grau de esfor~o E** mais efi-

ciente. Pensa-se imediatamente em maximizar o lucro n =RT -CT. 0 ni
vel de esfor~o determina-se entao na figura 4.7, analoga na sua constru
~ao a figura 4.6 precedente, no ponto de tangencia da curva de receita 
total RT e de uma paralela a curva de custo total CT. 

9 Entretanto, semelhante eficacia observa-se empiricamente, contudo, para algumas es
pecies de peixes em livre acesso . 
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Se voltarmos as condicoes do para.grafo 2.4 - .livre acesso ao recurso -
podem interpretar-se respectivamente os . dois pontos de equilibria· da fi
gura 4.7, E * como o optimum descentralizado e E** como o optimum so
cial, ou seja, aquele que os pescadores deveriam atingir se forrnassern urn 
so individuo, o que equivaleria a urn monop6lio. Verifica-se igualmente 
que E * > E **, ou seja que contrariamente ao equilibria social, o equilibria 
descentralizado conduz a uma situas;ao em que o lucro libertado, longe de 
ser maximo, e totalmente <<dissipadO>> entre OS pescadores. 

Porern, toda esta analise e desenvolvida nurna base exclusivarnente es
tatica e negligencia todas as adaptas;oes dinamicas dos processos, tanto 
econ6rnicos quanto biol6gicos, que intervem a longo prazo no seguirnento 
de urn levantamento. 

RT 
CT 

RT 

CT 

~------~--------------~--J_--------~E 
E" " E" 

Figura 4. 7 -A determinar;i:io estatica do esforr;o 6ptimo 

As adaptas;oes biol6gicas sao dadas , como foi visto, pelas leis dinami
cas de popula~ao: por exemplo, uma redus;ao do esfors;o de pesca, tal como 
esta resultaria, na figura 4.7, da passagem de E * a E **, considerada em 
dinamica, provoca primeiramente uma baixa do rendimento Y, e seguida
mente este torna a aumentar para ultrapassar o que e permitido porE*. 

Do mesmo modo, a adaptas;ao dinamica do stock x com uma redus;ao 
semelhante do esfors;o traduzir-se-a pelo alcance gradual de urn novo ni
vel, superior ao nivel de partida. 

As adaptas;oes econ6micas dinamicas sup6em, por seu turno, que se te
nha em conta a taxa de actualizas;ao que permite a comparas;ao dos valo
res no tempo. A literatura classica sobre as pescas adoptou frequente
mente o criterio da maximizas:ao do lucro instantaneo. Pode-se considerar 
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este criteria insuficiente visto que nao tern em conta a taxa de actuali
za<;ao, o que leva a consideni-lo como nulo 10. 

2.5. 0 PEIXE, RECURSO RENOVAVEL COM PROPRIETARIO UNICO: 
UMA ANALISE DINAMICA 

Suponha-se que urn unico proprietario, empresa ou agencia publica, 
possui todos os direitos sobre o recurso renovavel. 

Como anteriormente, uma lei biologica de tipo logistico regra o cresci
mento · da especie. So as condi<;oes econornicas de explora<;ao do recurso 
mudam. 

A taxa de levantamento h(t) e determinada pelo esfor<;o de pesca e a 
dimensao do stock: 

h(t) = F[E(t), x(t)] 

Trata-se de uma especie de fun<;ao de produ<;ao atraves da qual se su
poe que o levantamento e independente do esfor<;o E(t) e da dimensao do 
stock de peixes x(t). A segunda parte desta hipotese, a saber a dependen
cia do levantamento face ao tamanho do stock, revela-se especifica dos 
rnodelos de gestao dos peixes. Ela significa que o levantamento - com urn 
esfor<;o de pesca constante - e tanto mais importante quanto maior for o 
stock de peixes. Relembre-se que o seu fundamento e que, aquando da 
pesca, a captura e tanto mais provavel quanto mais numerosos forem os 
peixes (ver, rnais acima, o paragrafo 2.2 e, especialmente, a equa<;ao 4.6). 

Suponha-se que o pre<;o do recurso e P(t) e que o pre<;o do esfor<;o de 
pesca e w fixo. 

0 objectivo do proprietario unico e, como no caso dos recursos 
esgotaveis, maximizar o valor actual do fluxo de receitas liquidas, ou seja: 

Max V = [{P(t).F[E(t); x(t)]-wE(t)}e -8tdt (4.13) 

sob a barreira 

x=G[x(t)]-F[E(t), x(t)] 

O~h~hmax 

x(O)=X0 

10 · 0 mesmo se passa, evidentemente, no caso de urn recurso em livre acesso, considerado 
em estatica. 
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0 hamiltoniano escreve-se 

H [x(t), E(t), A.(t), t] = 

={P(t). F[E(t), x(t)]-wE(t)}e-lit+ A.(t) {G(x(t))-F [E(t), x(t)]} 

As condic;oes de primeira ordem sao 

::(~~ =0 ~(P(t).F£ -w)e-ot -A.(t) .FE =0 

-i --ClH(.) --P( ) F' -ot - ~( )[G' -F'] 
1'.- Clx(t)- t • Xe 1'. t X X 

Suponhamos, em termos correntes e estabelecendo 1..1-(t) = A.(t) elit, 
tem-se: 

P(t)-; =1..1-(t) 
E (4.14) 

~ =81..1-(t)- [P(t)-1..1-(t)]F~ -1..1- (t) G~ (4.15) 

Esta equac;ao (4.15) e bastante semelhante a obtida no modelo de re
cursos esgotaveis como efeito de stock (ver capitulo 3) 11. A diferenc;a es
sencial e que 0 stock de recursos pode aumentar, 0 que e representado 
pelo termo [-1..1-(t) G~], interpretavel como o valor do crescimento margi
nal do stock de recursos. Os outros termos desta condic;ao de equihbrio 
dos activos no mercado sao, se se puser a equac;ao (4.15) sob a forma 
01..1-(t) =~ +G~ 1..1-(t)+[P(t)-1..1-(t)]F~: 

- ~ representa o ganho em capital natural devido a conservac;ao de 
uma unidade adicional de peixes (ou a perda devida a captura de uma 
unidade adicional de peixes). 

- [P(t)-1..1-(t)]F~ eo ganho em valor da produtividade marginal em.re
lac;ao ao stock de peixes, permitido atraves da conservac;ao do recurso. F ~ 
e positivo porque, quanto maior foro stock, mais a captura podera ser im
portante. 

- 01..1-(t) representa o custo de oportunidade liga-do a conservac;ao (a 
captura) de uma unidade adicional de peixes. 

A interpretac;ao da primeira condic;ao (4.14) nao e muito diferente do 
que foi visto para o modelo com recursos esgotaveis: o custo marginal de 

11 Os termos nao sao inteiramente identicos, ja que para colocar o problema de 
maximizac;:ao se utilizou o primal, ou seja, uma func;:ao de produc;:ao, e nao o dual, uma 
func;:ao de custo, como nos problemas tratados no capitulo 3. 
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utiliza~ao representa a diferen~·a entre os pre~os e o custo marginal. 
(Pode-se demonstrar que W /FE;=Ci:>). 

Se nos colocarmos em situa~ao de estado estaciomirio, como no modelo 
geral, temos entao 1..1-=0. A equa~ao (4.15) passa assim a ser 12: 

o=G~ +[P(t~C~(t)JF~ (4.16) 

E, substituindo 1..1-(t) pela sua expressao dada por (4.14), tem-se: 

"' G' r P(t) 1F' u=x-1- W x (4.17) 
P(t)- FE 

Pode-se interpretar este resultado como a aplica~ao ao dominio dos re
cursos renovaveis da regra de Ramsey (1928), regra geral que estabelece 
que a taxa liquida de rendimento de urn activo deve ser igual ·a taxa de 
actualiza~ao. Aqui a taxa de rendimento liquido do recurso renovavel e 
superior a sua produtividade fisica marginal G~. 

0 factor [.]F~ da equa~ao (4.16) representa a rela~ao do ganho liquido 
que haem levantar agora (ou seja, a diferen~a entre a receita marginal e 
o custo marginal de utiliza~ao) sobre o ganho liquido em levantar no futu
ro (ou seja, o <<pre~o ficticio>> de uma unidade do recurso). Este factor e >0 
para os recursos renovaveis. Ele e uma expressao do ganho liquido em 
capital, proveniente da traject6ria dinamica do recurso. A soma da produ
tividade marginal do recurso G'(x) e do ganho marginal em capital sobre 
o recurso deve ser igual a taxa de actualiza~ao. Tem-se portanto interesse 
em deixar o recurso na agua (se se tratar de peixes), tanto quanto aquilo 
que este activo (crescimento natural + ganho em capital) rende perma
nece acima da taxa de actualiza~ao. 

Pode-se procurar determinar a influencia do custo e da taxa de 
actualiza~ao sobre a localiza~ao do equilibria: 

-No caso geral em que w>O (ou seja, urn custo marginal w/F'E positivo) 
e 0>0, o equilibria pode situar~se d~ qualquer lado doRMS (cf a curva de 
Schaefer no paragrafo 4), nao sendo urn equilibria para o RMS senao 
pura coincidencia. 

- Se w>O e 0=0, a condi~ao (4.14) da P(t)-1..1-(t) = w/FE;, e a equa~ao 
(4.15) leva a G~=-F~[(P(t)-1..1-(t))/1..1-(t)]<O, o que significa que o equilibria 
se encontra sobre a direita do RMS. 

12 A comparar com a equacao fundamental de optimizacao em materia de recursos 
renovaveis (Clark, 1990; Pearce e Turner, 1990). 

o= G'(x) c'(x) G(x) 
P - c(x) 

As diferencas provem, tambem ai, da utilizacao do dual (com uma funcao de custo 
C(x)) e de uma hip6tese acerca do horizonte temporal escolhido. 
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- Se w =O e o= O, entao, em (4.17), G~=O, o que significa que o nfvel do 
RMS e 6ptimo. Evidentemente, ja que o custo de levantamento e quase 
nulo, poderia ser interessante aumentar o esfoq:o de pesca e deslocar-se 
para a direita sobre a curva de Schaefer. No entanto, neste caso, as per
das de valor das captura$ futuras devidas a sobrexplora~ao terao urn im
pacto maximo em virtude da taxa da actualiza~ao, 0=0. 

- Se w=O e o>O, a condi~ao (4.14) da P(t) = ~(t), e a equa~ao (4.15) da 
~(t)(o-G~) = O. Tem-se pois G>o>O, o que significa que o equilfbrio se 
encontra sobre a direita de RMS , na parte ascendente da curva de 
Schaefer. E portanto vantajoso deslocar-se para a direita e apanhar tem
porariamente mais peixes. Neste caso, com efeito, a influencia da taxa .de 
actualiza~ao (8> 0) reduz o valor actual das capturas futuras. 

Os prolongamentos do modelo Gordon-Schaefer estao todos limit ados 
pelo quadro de analise proprio deste modelo, no qual 0 stock de peixes e 
urn stock indiferenciado segundo a idade. Ora, e sabido nao ser indife
rente em materia de pesca saber se se levanta jovens, reprodutores ou in
divfduos que tenham conclufdo a sua vida reprodutora. Algumas especies 
de peixes, embora proliferas, podem ser postas em perigo se se explorar 
os seus jovens. Apenas os modelos de gera~oes diferenciadas podem per
mitir tratar casos semelhantes. Estes permitem tambem inserir facilmente 
urn parametro sensfvel em materia de pesca: o tamanho das malhas da 
rede ou do engenho de pesca. 

2.6. 0 MODELO BEVERTON-HOLT: UM MODELO DE GERACOES 
DIFERENCIADAS BASEADO NUMA RELACAO 
<<STOCK-RECRUTAMENTQ, 

Existe urn segundo tipo de modelo, correntemente utilizado nos pro
blemas de pesca - o modelo de Beverton e Holt (1957). Ele diferencia-se 
do modelo de Gordon-Schaefer, anteriormente estudado, pelo seu carac
ter fundamentalmente dinamico: assenta, com efeito, sobre uma analise 
em gera~oes. Trata-se de urn tipo de modelo mais realista que o modelo 
Gordon-Schaefer na sua abordagem do stock de peixes e que deu lugar a nu
merosos desenvolvimentos e aplica~oes (Clark, Edwards e Friedlaender, 
1973; Hannesson, 1975; Botsford, 1981; Botsford e Wainwright, 1985; 
Getz e Haight, 1989). Estudar-se-a aqui .apenas o modelo de base e alguns 
desenvolvimentos de entre os mais simples. 

Para Beverton e Holt, a popula~ao de peixes consiste nurn determinado 
numero de classes de idade ou gera~oes , cada uma delas resultante da 
fecundidade das gera~oes anteriores. Conta-se a idade de cada gera~ao a partir 
do momento em que esta se torna acessivel aos engenhos de pesca ( t = 0) 13. 

13 Em certos rnodelos ditos de «recrutarnento de ovas» (ver, por exernplo, Conrad e Clark, 
1987) a origem de cada gera~iio (t = 0) e a eclosao de alevins. 
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0 modelo de Beverton e Holte urn modelo misto tempo discretqltem
po continuo. Ele incorpora efectivamente uma estrutura por idade, feita 
de sucessivas gerac;oes, o que implica urn tempo discreto, mas assenta 
sobre leis «demograficas» do recurso que sao enunciadas em tempo conti-

nuo. 

2.6.1. ANALISE PARA UMA SO GERAQAO 

Vamos, primeiramente, raciocinar para uma populac;ao isolada. Seja 
N(t), (com t:2:0) o efectivo de peixes da gerac;ao em vida em t . A func;ao 
N(t) e suposta satisfazer a equac;ao diferencial: 

dN 
- = (m

0 
+ mp)N(t),comN(O) = R (4.18) 

dt 
na qual m

0 
> 0 e uma constante que aponta a taxa natural de mortalidade 

e mp:2:0 representa a taxa de mortalidade 14 devida a pesca, represen
tando R o efectivo inicial da gerac;ao, o seu «recrutamento». 

Se z(t) representa o peso medio do peixe na idade t 15, a biomassa total 
representada pela gerac;ao e: 

B(t)=N(t) .z(t) (4.19) 

Se nao houver pesca, a biomassa «natural» e: 
B0(t) = R e-mntz(t) (4.20) 

Por diferenciac;ao de (4.20), tem-se: 

dBo =Re-mnt{~~-mnz} 
dt 

(4.21) 

0 valor maximo da biomassa e atingido para urna idade to determi
nado por: 

i (t0)/ z(to) =mn 

Admite-se seguidamente por hipotese que a pesca pode ser descrita 
com a ajuda de dois parametros, (I) o tamanho das malhas das redes e 
mP a taxa de mortalidade devida a pesca. Os engenhos de pesca sao su
postos terem uma selectividade total, quer dizer que qualquer peixe de 
idade t>tw que encontre a rede e capturado e qualquer peixe de idade 

t<tw escapa. 

14 Pode observar-se a hipotese implicita segundo a qual a mortalidade natural e a morta
Jidade devida a pesca siio independentes, o que esta Ionge de ser o caso. 

15 Pode-se supor que esta fun9iio z(t) e crescente e lim itada, por exemplo, que a taxa de 
crescimento do peso z/z decresce com o tempo. Urn exemplo de fun9iio com estas ca
racteristicas e: z(t) = a(1-be-ct)3, na qual a, be c siio constantes positivas. 
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De onde: 

dN/dt =-mnN(t) para 0<t<t00 

=-(mn+mp) N(t) para t~t 00 

Como se tern N(O) =R, segue-se: 

N(t )=R.e-rnnt para 0<t<t00 

=Re- rnntw.e- (mn+mp) (t-t 00) para t~t 00 

A biomassa total obtida a partir da gera~ao durante a vida inteira 
desta ultima e entao igual a: 

Y=Y (m )=J~ m N(t)z(t)dt=Rm em Pt"' J~ e-(m, +mp)(t- t..,)z(t)dt (4.22) 
()) p t .., p p t .., 

2.6.2. ANALISE MULTIGERACIONAL 

Pode-se igualmente interpretar esta ultima expressao como a 
biomassa obtida anualmente de uma popula~ao de peixes em equilibria, 
consistindo em gera~6es de diferentes idades . A prova, dada por Beverton 
e Holt, e que, no equilibria, aquilo que a i erne gera~ao rende durante urn 
ano e igual aquilo que uma qualquer gera~ao rende durante 0 i erne ano da 
sua vida. Fazendo as somas dos i, ve-se que aquilo que o conjunto das ge
ra~oes rende por ano e exactamente igual aquilo que uma unica gera~ao 
rende durante toda a s.ua vida. E preciso contudo notar que esta interpre
ta~ao s6 e valida para condi~6es de equilibria particularmente severas: o 
<<recrutamento, R deve ser o mesmo para todas as gera~oes, a taxa de 
mortalidade devida a pesca ml? e 0 formato das malhas (J) devem perma
necer constantes ao longo da v1da de todas as gera~oes. 

2.6.3. ANALISE ESTATICA DO OPTIMUM 

Os conceitos de sobrexplora~ao biologica e de rendimento maximo sus
tentavel proprios do modelo de Gordon-Schaefer estao inadequados ao 
modelo de Beverton e Holt. Mesmo com niveis infinitos de esfor~o de pes
ca, o rendimento sustentavel e positivo. Pode, com efeito, mostrar-se que 
limrnp--?oo Y 0/mp) =Bo(t 00), no qual Bo(t) e a biomassa natural na ausen
cia de pesca. Sese fizer t 00 =t 0, ve-se que a propria biomassa maxima nao 
pode ser explorada se nao se aplicar uma taxa de mortalidade devida a 
pesca mp infinita. Teoricamente, desde o momento em que a gera~ao atin
ge 0 limiar de pesca a idade to , ela e capturada na totalidade. 

Todavia, ao procurar obter uma defini~ao da pesca ideal, Beverton e 
Holt introduzem a no~ao de curua de rendimento eumetrico: para cada 
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valor da taxa de mortalidade devida a pesca, mp, existe urn tam anho de 
malha de rede w que da o rendimento maximo possivel. Esta cu rva de 
rendimento eumetrico, a curva inv6fucro das curvas de rendiment o de 
cada tamanho de malha y ooi> e definida por: 

YeurnCmp) =max YwiCmp). 

A figura 4.8 mostra a constru~ii.o desta curva de rendimento 
eumetrico. No plano (Y, mp), cada curva de rendimento Y wi corresponde a 
uma dimensao de malha de rede wi diferente. A curva de rendimento 
eumetrico reune OS rendimentos maximos possiveis visto ser tangente as 
curvas Y wi· 

y 

Yeum 

yw2 

Y.,, 

mP 

Figura 4.8- A curua de rendimento eumetrico de Beuerton e Holt 

Dado que Beverton e Holt admitem por hipotese que a taxa de morta
lidade mp e proporcional ao esfor~o de pesca E, podem escrever que oren
dimento eumetrico YeurnCmp) representa o rendimento mais el~vado que 
possa ser obtido para qualquer dado nivel de esfor~o E = mp/ q. E portanto 
claro que so os pontos situados sobre a curva de rendimento eumetrico 
podem ser considerados como <<optimos,, do ponto de vista deste rendi
mento sustentavel. Todavia, nao existe nenhuma razii.o a priori para pen
sar que este rendimento sustentavel possa constituir uma politica optima 
em dinamica. 
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Entretanto, se nos lirnitarrnos a urn ponto de vista estatico, e possi
vel derivar da analise precedente urn optimum econ6mico. Com e!eito, 
mediante as hip6teses habituais respeitantes ao pre~o do peixe e aos 
custos de pesca (proporcionais ao esfor~o), e atingido urn optimum no 
ponto de intersec~ao da curva de custo marginal e da curva de receita 
marginal. 

Na figura 4 .9 o equilibrio estatico aparece num plano (Y,E). Urn 
optimum e atingido para o esfor~o E 0, supondo que nos situamos sobre a 
curva de receitas correspondente ao rendimento eumetrico. 

No caso em que o recurso se encontra em livre acesso, pode aguardar
-se que o equilibrio, tal como no modelo de Gordon-Schaefer, se traduza 
por uma dissipa~ao total do lucro entre os pescadores, capturando estes 
todos os peixes disponiveis com malhas de rede suficientemente peque
nas. 0 esgotamento do recurso pode de facto provir de duas fontes: seja 
de urn esfor~o excessivo, seja de urna rnalha de rede nao eumetrica. Se 
urna agencia reguladora obriga os pescadores a pescar com uma malha 
maior, a sua receita torna-se entao PYro e urn lucro positivo AB pode rea
parecer se o esfor~o permanecer ao nivel E 1. Porem, apesar disso, se o es
for~o nao for limitado, este aumentara ate ao nivel que faz desaparecer 
todo o lucro, ou seja E 2. 

y 

Eo E, E2 

Custos 

Receito 

py"' 

Receito 

PYeum 

E 

Figura 4.9 - Determinar;iio estatica do optimum em livre acesso (Beuerton e Holt) 
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Este mesmo problema pode ser abordado com a ajuda de uma ami

lise dinamica. Considerar-se-a, para comec;:ar, o caso de uma simples 
gerac;:ao. 

2.6.4. ANALISE DINAMlCA DO OPTIMUM PARA UMA SO GERA<;AO 

Admite-se agora por hipotese que, contrariamente ao modelo estatico, 
mp(t) varia como tempo entre O:::: mp(t) :O; mpmax· 

Tal como anteriormente, a func;:iio N(t) e suposta satisfazer a equac;:iio 
diferencial (4.18). 0 objectivo a maximizar e: 

VP= J; e-ot [PN(t)z(t)-C] mP (t)dt (4.23) 

A teoria do controlo optimo (principio do Maximum) permite determi
nar a soluc;:iio particular N~'(t) : 

p -1c0 
N ,,, (t) = [ - z(t)J 

z(t) o+mn- z(t) 

(4.24) 

Se R:'(t) = No'(t) z(t) corresponde a curva de biomassa, tem-se: 

B * (t) = P-
1
Co 

o+m _z(t) 
n --

z (t) 

(4.25) 

R e.(t), decrescente em t, admite uma assimptota vertical para t=t0, 

para a qual: 

z(to)_m +o 
z(to)- n 

A figura 4.10 representa esta soluc;:iio particular em termos de 
B,:,(t) no plano (B, t). Ve-se, por urn lado, que para t 0 existe uma 
assimptota e, por outro lado, que o sentido de desenvolvimento «natu
ral» Bo(t) corta R:,(t) para t,,, 0. Vai -se pois considerar que para os valo
res de t<U

0
, e a curva «natural» da biomassa que e valida: B'''(t), de 

facto, nao chegara a alcanc;:ar a assimptota, permanecendo sobre o senti
do «natural» ate to:'8· Para alem de to, em contrapartida, a pesca niio 
rend! vel niio e praticada visto que PB(t) < C, o que quer dizer que as 
receitas sao inferiores aos custos. Reencontra-se entao o sentido «natu
ral» Bo(t), ja que se deixou de pescar, transposto porem para a zona de 
valores baixos de B. 
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Figura 4.10 -.Evolur;do diniimica da biomassa de uma gerar;ao 

Num modelo de Beverton-Holt, a equac;ao (4.25) pode ser reescrita segundo: 

V(t)=P B(t)-C =P N(t)z(t)-C 

expressao na qual V(t) eo valor liquido da gerac;ao a idade t . Pode definir
-se V#(t) como o aumento deste valor na ausencia de qualquer pesca: 

V# = ~y =(Nz+zN)=PB(tJ(~-mn) (4.26) 

A equac;ao (4.24) pode ser reescrita: 

PN*z(~-mn )=o( PN*Z- C) 

que se pode reproduzir por: 

ou seja 

PB(t)G -m1 }= V# (t)= o[PN( t)z(t )- C]=oV(t) 

V#(t) =o 
V(t) 
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(4.27) 

(4.28) 

Ve-se portanto que a pesca optima consiste em manter a igualdade 
entre taxa de crescimento do valor liquido potencial da gera~rao (quer di
zer, na ausencia de pesca) e a taxa de actualiza~rao o. Esta-se ainda pe
rante uma condi~rao marginal padrao. 

2.6.5. ANALISE DINOOCA MULTIGERACIONAL 

A analise multigeracional no quadro do modelo de Beverton e Holt e 
bastante complexa e sao necessarias hipoteses simplifi.cadoras para obter 
resultados. Estabelece-se, por exemplo, que os custos de pesca sao nulos 
(C =O). 

Chama-se N k(t) ao mimero de peixes pertencentes a kieme gera~rao no 
tempo t. Esta kieme gera~rao torna-se disponivel para a pesca (recruta
mento) no tempo t=k e supoe-se que o recrutamento R e constante para 
todas as gera~roes. 0 efectivo inicial de cada gera~rao e portanto identico 
aquando do seu recrutamento. Os recrutamentos intervem em cada pe
riodo. Se a mortalidade devida a pesca for nula, tem-se: 

dNk/dt=-mnNk, Nk(k) =R para t:2:k 

Se z (a) representa o peso de urn peixe a idade a, sendo esta idade 
medida a partir do seu recrutamento, pode dar-se uma expressao da 
biomassa da kieme gera~rao: 

Bk(t) =Nk(t)w(t-k) para t:2:k 

=Opara t<k 

Estabelece-se que mp=mp(t) e a taxa de mortalidade devida a pesca. 
Admite-se ainda por hipotese uma selectividade total dos engenhos de 
pesca, quer dizer, que nenhum peixe abaixo da idade t~ sera capturado, 
mas todos os peixes de idade t:2:t~ o podem ser. 0 valor t~ e urn parame
tro que pode ser determinado de modo 6ptimo. Tem-se: 

dNk/dt=-mnNk para k:S:t<k+t~ 

=- [mn+mp(t)]Nk para t :2: k+t~ 

Se, numa primeira fase, se decidir suprimir a selectividade dos enge
nhos de pesca, isto signifi.ca que os peixes irao poder ser capturados a 
partir do momento em que sao recrutados, e nao a idade tw 

0 valor actualizado das receitas futuras e entao 

VP=P J;e-8tB(t)mp (t)dt (4.29) 

expressao na qual B(t) representa a biomassa pescavel total, definida por: 

~ ~ 

B(t)= L Bk(t)= LN(t)z( t-k) (4.30) 
k=-oo k=-oo 
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As somas infinitas da equac;ao anterior referem-se as contribuic;oes 
para a pesca dadas por todas as gerac;oes recrutadas no passado. De facto, 
0 limite superior da soma nao e +co, mas [t] = maior inteiro $t, porque 
Nk(t) = O para todo o k>t. Para todo o t>O, tem-se assim: 

Bk(thc .e-mn(t-k) para todo o t~k 
na qual c=R z~= constante, de onde vern: 

I ti , 
B(t)$c L e-m n( t-k) < C c" 

k=- 1-e-mn 

na qual c' e c" tambem sao constantes. Isto significa que, em semelhante 
modelo, a biomassa e de facto limitada. 

A maximizac;ao de 

sob 

VP=Pre-litB(t)mp(t) dt 

dN 
k =-[mn +mp(t)]Nk com t~k, Nk(k) =R, mp(t)~O dt 

pode tratar-se da seguinte maneira. 
0 hamiltoniano do problema e: 

H=e-ot _LNkz(t -k)mp(t) - _LA.k[mn +mp(t)]Nk 

com a func;ao associada a(t) 

a(t)=e -ot _LNkz(t-k)-_LA. kNk 

(4.31) 

(4.32) 

na qual {A.k) e urn sistema infinito de variaveis agregadas. As equac;oes agregadas do tipo: 

dA. C1H(.) 
dtk =- C1Nk =-e-otz(t-k)mp(t)+A.k(t)[mn +mp(t)] 

Sese estabelecer a(t)=O eo diferenciarmos, obtem-se apos simplificac;ao: 

o_L Nkzk = _L Nk(zk -mnzk) ou zk (t)=z(t-k) 

Isto resulta ainda numa expressao: 

na qual se teria 

V#(t) =o 
V(t) (4.28) 

V(t)=PB(t)=P_LNk(t)z(t-k) e V#(t)= ~~ = _LNk(zk - mn zk) 
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A relac;ao 

V# (t) 
V(t) 

'_LN k (zk -mnzk) 

'_LNkzk 
(4.33) 

mio e com efeito alterada para a pesca, que e suposta reduzir todas as 
gerac;oes na mesma proporc;ao. As caracteristicas optimas intertemporais 
da pesca sao entao efectuar uma serie de pescas nos tempos t =T 1, T2, T3, ... 
no decurso das quais todos OS peixes existentes serao pescados 16. 0 inter
valo de rotac;ao Ti destas pescas «exaustivas» pode ser calculado 17. 

0 valor da populac;ao T anos apos tal pesca «exaustiva» sera: 

V1 (T)=PRe- mnT z(T)+PRe-m n(T-1) z(T-1)+ ... 

T 
... +PRe- mn z(l)=PR L,e- kmnz(k) 

k=l 

0 valor total actualizado das pescas futuras sera: 

VP= L,e-ioty1 (T)= Vl (T) 
i=l eoT_l 

A rotac;ao T maximizando VP sera dada por: 

DV1 (T) 
V1 (T) 

V1(T+l)-V1(T) 0 
V1(T) =1-e-oT 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

Pode-se agora abandonar a hipotese de nao selectividade e rein
troduzir, sempre com gerac;oes multiplas, a selectividade dos engenhos de 
pesca. 

Pode entao demonstrar-se que urn optimum e alcanc;ado se esta 
selectividade permitir seleccionar 0 peixe a idade to, para a qual: 

z(to)=m +O 
z(tc) n 

(4.37) 

e se a pesca de cada ano reduzir a gerac;ao de idade t 0 a 0. E-se entao 
reconduzido ao caso precedente: se a politica optima de pesca maximizar a 
receita tirada de cada gerac;ao tomada separadamente, esta maximiza-a 
tambem para todas as gerac;oes tomadas conjuntamente. 

16 E preciso recordar as condj<;:oes sob as quais tal resultado e obtido: pesca com enge
nl1os nao selectivos, ausencia de custos de pesca, o que permite eventualmente pescar 
a totalidade da biomassa e, finalmente, recrutamento constante e totalmente indepen
dente do stoch de peixes, o que faz com que pescar totalmente os peixes em T1 nao 
comprometa os recrutamentos futuros e, logo, as pescas em Tz, Ts. etc. 

17 Admitindo valores inteiros para T. 
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2.7. 0 TRATAMENTO DA INCERTEZA: OS MODELOS DE REED 
(1974, 1979) E DE CHARLES (1983) 

A incerteza e corrente nos modelos de recursos renovaveis: as popula
c;:oes de peixes e de outros animais podem flutuar em numero de modo 
imprevisivel por razoes ex6genas que niio a explorac;:iio humana: doenc;:as, 
eventualidades climaticas, por exemplo. Estas flutuac;:oes imprevisfveis do 
stock de recursos implicam igualmente incerteza no que respeita aos efei
tos da explorac;:iio sobre o crescimento do recurso. As incertezas seriio tra
tadas com a ajuda de modelos de stock, ou seja modelos dos quais algu
mas equac;:oes compreendem termos aleat6rios. 

Se os modelos deterministas puderam, no essencial, ser tratados em 
tempo continuo (com a excepc;:iio relativa do modelo de Beverton e Holt), 
uma preocupac;:iio de clareza leva-nos a restringir a apresentac;:ao dos mode
los de optimizac;:iio dinamica de stock as suas expressoes em tempo discreto: 

0 modelo de Reed (1974, 1979) e urn modelo de explorac;:ao ideal do 
stock, fundado sobre uma relac;:iio stock-recrutamento 18 em tempo discreto: 

Rk+1 =ZkF(Rk-Hk), k = 0,1,2, .. . 

no qual Rk representa o recrutamento do ano k e Hk o levantamento do 
ano k, satisfazendo a barreira O:::;Hk:::;Rk. Quanta a Zk, trata-se de urn 
termo de stock representando variaveis aleat6rias independentes com a 
mesma densidade de probabilidade <I>(z) e de media z = 1. Esta compo
nente aleat6ria age de modo multiplicativo sobre a parte determinista da 
equac;:iio de recrutamento. 0 levantamento anual H k vai ser a varia vel de 
controlo do modelo: a barreira O:::;Hk:::;Rk necessita com efeito que opes
cador conhec;:a Rk antes de operar o levantamento Hk. 0 objectivo con
siste em maximizar o valor actualizado aguardado VP A sob a forma da 
sua esperanc;:a matematica, ou seja: 

VPA=E{~akn:(Rk ,Sk)} 

expressiio na qual a=~ eo factor de actualizac;:iio e 
1+u 

n:(R,S)= s: [P-C(x)]dx 

(4.38) 

(4.39) 

e onde n: designa o lucro e S os sobreviventes (Sk=Rk-Hk), Po prec;:o do 
peixe e C (x) o custo da pesca, que depende do stock existente x. A barreira 
pode reescrever-se O:::;Sk :::; Rk· 

18 Chama-se rela~ao stock-recrutamento a rela~ao F que une urn recrutamento Rk aos 
seus parentes Pk e ao recrutamento Hk, ou seja Rk=F(Pk) com Pk+r=Rk
-Hk=F(Pk)-Hk e Rk+1=F(Pk+1)=F(Rk - Hk). 
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Introduz-se uma func;:iio de valor para o perfodo terminal T: 

J(R, T) =max aT n: (R, S) = aT n: (R, Soo) 

Sendo S oo definida por P-C(Soo) = O, ou seja o nivel de S que anula o 

lucro liquido. 
Dado que se tern, admitindo por hip6tese R:?: 8 00 , o valor do recruta-

mento V(R): 

V(R)= r [P-C(x)]dx 
s_ 

substituindo-o em n: (R, S), fica: 

n: (R, S) = VCR)-V(S) 

e na func;:iio de valor: 

J(R, T) = aTV(R) 

Para T-1, tem-se: 

J(R, T-1) = maxEz{aT- 1n: (R, S )+J(ZF(S), T) = 

=maxaT-1[n: (R, S) + aEz {V(ZF(S)))) 

A esperanc;:a matematica desta ultima expressiio e: 

Ez{V(ZF(S))) = JV(z F(S)) <I>(z) dz 

(4.40) 

(4.41) 

Diferenciando-a relativamente a S, obtem-se a condic;:iio necessaria 

respeitante aS, ou seja: 

-[P-C(S)) + aEz {V'(ZF(S)) ZF'(S)) = 0, 

condic;:iio que pode ser reescrita sob a forma 19: 

F'(S). P-Ez {ZC(ZF(S))} 1 
P-C(S) a 

(4.42) 

Se se admitir por hip6tese que existe uma unica soluc;:iio S* satisfa
zendo esta condic;:iio, o levantamento 6ptimo em T-1, ou seja H*, sera: 

H* =R-S* se R>S* 
=0, alias . 

De facto, esta estrategia de levantamento vale para todos os periodos 
k<T e e, portanto, o meio mais rapido de obter o objectivo de sobreviven
tes S*. Os modelos de stock podem, entretanto, conforme o caso, dar, seja 

19 Isto e o analogo em tempo discreto e sob forma de stock do resultado visto anterior-

mente, ou seja : 
c'(x)F(x) =b 

F'(x)- P-c(x) 
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a mesma solucao optima que os modelos deterministas, seja dar uma so
lu~ao ligeiramente diferente, mas em qualquer das hip6teses as diferen
cas nao sao muito importantes. 

0 modelo de Charles (1983) incorpora tambem flutuacoes de stock do 
stock de peixes. Trata-se; tambem ai, de urn modelo do tipo stock-recruta
mento em tempo discreto. 

A dinamica da populacao de peixes e regrada da seguinte forma: a 
biomassa no comeco do ano n, R0 (o recrutamento) segue uma lei de dis
tribuicao de media F (S 0 _ 1), expressao na qual F(.) e a funcao de reprodu
cao determinista subjacente e sn-1 a biomassa ao fim do ano n-1 (os so
breviventes). Zn e uma variavel aleat6ria de acordo com uma distribui~;ao 
log-normal de media 1 e de varia~;ao constante. 

De onde a expressao: 

R 0 =F (S 0 _1) .Zn (4.44) 

0 modelo de Charles e urn modelo no qual existe urn capital que serve 
para o esforco de pesca, com urn prazo de investimento de urn periodo, 
nao se tornando o investimento decidido em n operat6rio senao em n + 1. 
A dinamica do capital e classicamente dada por: 

K 0 =(1-g)K 0 _ 1 + I~ com I
0

2:0 

Exis te uma barreira de sobrevivencia: 

Rne-qTKn :;;; Sn:;;;Rn (4.45) 

na qual q e o coeficiente de captura eTa extensao maxima da epoca de 
pes ca. 

A fun~;ao de lucro e: 

n (R 0 , K0 , 8 0 , I0 + 1)=P(R 0 -8 0 )-(c/q) Log (R
0

/ 8
0
)- crin+ 1 (4.46) 

expressao na qual P e o preco do peixe e cr o custo do capital. 
A fun~ao-obj ectivo e: 

max L,exn-l E{ n(R n, Kn, Sn , In+ I)} 
n=l 

(4.47) 

na qual ex e o factor de actualizacao ex= 111 + 8. 
Admite-se por hip6tese que na enesima epoca de pesca, a biomassa e 

governada por dx/dt=-qE (t)x(t) com x(0) =R
0 

e O:;;;E(t) :;;; K
0

, E (t) repre
sentando o esforco de pesca instantaneo. 

0 modelo pode ser resolvido numericamente utilizando as tecnicas da 
programacao dinamica. 

A fim de isolar os efeitos da incerteza, a compara~;ao com os resultados 
do modelo det erminista e esclarecedora. 

No interior do modelo determinista pode distinguir-se o caso em que o 
investimento e instantaneo eo caso em que - como acima se admitiu - ha 
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urn atraso operative de urn perfodo. No primeiro caso, o equ ihbrio de 
longa durac;iio e alcanc;ado gradualmente com possibilidades de pesca du
rante uma parte da epoca, unicamente no caso em que sejam efectuados 
investimentos. 

0 efeito qualitative das eventualidades sobre a gestao optima da pesca 
depende simultaneamente da taxa de crescimento lento ou nipido do re
curso e da relac;iio dos custos fixos (custo do capital e custo de renovac;ao) 
com os custos variaveis (custo do esforc;o de pesca). 

Pode mostrar-se que, para urn recurso que cresc;a com suficiente rapi
dez, a capacidade optima da frota aumenta com a incerteza, decresce com 
o custo fixo (para urn dado nivel de custos variaveis), mas situa-se sempre 
acima da capacidade optima dos modelos deterministas. Para uma espe
cie de menor taxa de crescimento, em contrapartida, com uma raziio cus
tos fixos/custo variavel elevada, a capacidade optima e mais fraca com a 
incerteza do que sem incerteza (quadro 4_1). 

QUADRO 4.1 
lnflu€mcia do custo do capital e da taxa de crescimento da especie 

sobre os resu ltados dos modelos de stock e deterministas 

Ba ixo custo do K Custo elevado do K 

capacidade optima capacidade optima 
de stack de stack 

Baixo taxa de > au < < 
crescimento do especie capacidade optima capacidade optima 

determinista determinista 

capacidade optima capacidade optima 
de stock de stock 

Forte taxa de > > 
crescimento do especie capacidade optima capacidade optima 

determin ista determin ista 

Mostramos nesta secc;ao como os modelos de gestao de stocks de pei
xes, ou seja toda a modelar,:iio da pesca, aplicavam a teoria dos recursos 
renovaveis. As especificidades proprias do dominio podem acarretar com
plicac;oes 20, das quais se deu urn exemplo com o modelo de Beverton e 

20 Existem evidentemente muitas outras variedades de modelos que nao pudemos expor: 
modelos de especies multiplas em competi9ao entre si no seu meio e/ou substituiveis 
entre si na pesca; modelos de difusao espacial do peixe; modelos de pesquisa do peixe, 
modelos em termos de teoria dos jogos, modelos internacionais. Nao se abordaram 
igualmente os problemas de politica da pesca nem os instrumentos economicos que ela 
utiliza: limita9iies a entrada, taxas, quotas . 
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Holt, prot6tipo dos modelos multigeracionais actuais. 0 tratamento da in
certeza fez-nos abordar rapidamente a modela~ao de stock. 

Veremos agora que os modelos de gestao florestal fornecem igualmente 
uma boa ilustra~ao dos metodos de analise dos recursos renovaveis . 

3. OS MODELOS DE GESTAO FLORESTAL 

A gestao florestal constitui o outro grande dominio de aplica~rao da teo
ria dos r ecursos renovaveis. Tal como para os peixes, o recurso possui 
caracteristicas pr6prias de tipo biol6gico e esta submetido a uma pressao 
humana atraves dos abates de arvores. 

Seguindo urn procedimento analogo ao seguido em materia de gestao 
dos stocks de peixes, veremos sucessivamente tres tipos de modelos de 
gestao da floresta , indo do mais simples para o mais complexo e da esta
tica para a dinamica. 

3.1. UM MODELO ESTATICO SIMPLES DE GESTAO DA FLORESTA: 
A PROCURA DO RENDIMENTO MAxiMO SUSTENTA VEL 

0 valor comercial de uma arvore V e determinado pelo volume e a 
quantidade de madeira que dela se pode tirar. A variavel essencial a este 
respeito e a idade t da arvore. Tem-se entao uma curva V(t) especifica de 
cada especie e de cada localiza~:ao. A figura seguinte 4.11 mostra o com
portamento dessa curva. 

V(t) 

V(TM) 

V(t) 

T" TM 

Figura 4.11 - Escolha de uma data de abate em fu nqao do valor simples da arvore 
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Considerando que esta curva V(t) e conhecida, o problema resume-se 
assim a calcular a ida de optima de abate desta arvore 21. 

A figura 4.11, acima, representa uma primeira determina<;ao possivel 
da idade de abate. Ela vai corresponder ao conceito de rendimento ma
ximo sustentavel (RMS), ja encontrado a proposito das popula<;oes de pei
xes. Se nos colocar-mos em situa<;ao de equilibria e tivermos, por exem
plo, n arvores valendo V(t) e se t=T repnisenta o periodo de rota<;ao de 
abate, entao n/T arvores serao cortadas por cada periodo e o valor destas 
arvores abatidas sera n V(T)/T. 0 problema e entao o da escolha de T* 
susceptlvel de maximizar V(T)/T (sendo n uma constante). Graficamente, 
a solu<;ao T ,,, surge no ponto de tangencia da curva V(t) e de uma recta 
que passa pela origem. Ve-se que V(T,~) e inferior ao valor maximo que 
uma arvore isolada poderia tomar sem rota<;ao V(TM). 

Com efeito: 

dV(T) = ~( I'(T)- V(T))= 0 para V'(T *) = V(T *) sera 
dT T T T* ' 

V'(T *) 

V(T*) 

1 
T* 

0 periodo de rota<;ao correspondente ao rendimento maximo sustenta
vel (RMS) e portanto T''', para a qual o rendimento marginal V' (T) e igual 
ao rendimento medio V(T)/T. 

3.2. A FLORESTA COMO ACTIVO: A REGRADE GESTAO 
DA FLORESTA SEGUNDO FISHER 

A pratica do rendimento maximo sustentavel, seguida frequentemente 
pelos madeireiros, foi criticada pelos economistas, pelo facto de nao ter 
em conta a taxa de actualiza<;ao na compara<;ao que efectua entre valores 
actuais e valores futuros das arvores. 

Foram pois desenvolvidos outros metodos de calculo da rota<;ao optima 
que permitem a utiliza<;ao de uma taxa de actualiza<;ao. 

Sabendo que o custo de abate e c, de modo que V(t)-c represente ova
lor liquido da arvore, a maximiza<;ao do valor liquido actualizado, ou seja: 

conduz a regra: 

VP=e-i5t[V(t) - c] 

V'(T) = 0 
V(T)-c 

21 A questao «quan do abater?>>, neste estadio, n ao e fundam entalmente cliferente claquela 
qu e se coloca a um comerciante de vinl1o cuj as enormes lavras, an11azenaclas a um 
custo desprezavel, adquirem va lor ao envelhecer: quando e que ele cleve vende-las? Se 
as vende clemasiaclo «jovens>>, percle em relaGao ao seu valor futuro , se as vencle dema· 
siaclo <<Velh as>>, est as arr iscam a ja n ao serem consumiveis. 
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0 sentido desta equa{:ao e que o aurnento de valor liquido da floresta 
no decurso de uma unidade de tempo deve ser igual ao que renderia a 
receita liquida (V(T)-c) desta floresta se fosse posta a uma taxa de juro 
(igual a taxa de actualiza~ao) o. Este resultado, que assenta apenas na 
maximiza~ao das receitas actualizadas da venda de arvores, e frequente
mente conhecido sob o nome de resultado de Fisher (1930). 

Esta expressao permite definir a rota~ao de corte T. Efectivamente 
nao se deve esquecer que, uma vez a arvore abatida, uma outra arvore 
deve ser replantada a fim de obter uma nova floresta. (De facto, racioci
na-se sobre urn conjunto de arvores em vez de uma arvore tomada isola
damente .) Tem-se portanto uma sequencia de tempos T 1 <T2 <T3 <. · .. , 
para a qual em cada Tk a floresta e abatida e replantada 22 . 

Graficamente, como seve sobre a figura 4.12, em baixo, a determina
~ao de T* recorre a urn conjunto de curvas representando os valores capi
talizados a taxa ode diferentes VP (O) iniciais dados. 0 valor actualizado 
da arvore a taxa 8 e a curva V(T), a qual da este valor actual em fun~ao 
da idade de abate. 0 valor T* corresponde ao ponto de tangencia da curva 
V(T) da arvore com a mais alta curva VP(O) atingivel. 

VP(0) 1 

V(T) 

VP(Or I ---

VP(0)2 L---7" 

r •t 
Figura 4.12- Determinac;ao da data de abate com a ajuda 

do valor actualizado da aruore 

Debru~ar-nos-emos agora sabre urn modelo que tern em conta as con
sequencias para as gera~6es futuras de arvores do corte ocorrido presen
temente, o que o modelo de Fisher nao faz. 

22 Considera-se que o custo c compreende o custo de replanta~ao. 
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3.3. 0 MODELO DE ROTAQAO FLORESTAL DE FAUSTMANN: 
UM MODELO DINAMICO DE GESTAO OPTIMA DA FLORESTA 

Se nos quisermos dar conta do efeito da rota~ao de corte sabre o valor 
actualizado de todas as arvores futuras e nao apenas de uma unica gera
~ao de arvores vendidas, somos levados a reescrever o valor actualizado. 

0 valor total actualizado dos cortes futuros e entao: 

VP=e-8Tl [V(T
1
)-c] +e-oT2[(V(T2)-T1)-c] + e-8T3[(V(T3)-T2)-c] + ... 

Tambem ai, de acordo com as hipoteses estabelecidas, ve-se que as ro-
ta~6es sao todas de igual dura~ao, ou seja Tk =kT com k= 1, 2, 3, .. . , vista 
que, sendo a floresta totalmente cortada em cada corte, o problema e ne
cessariamente o mesmo em cada rota~ao e, por conseguinte, T2-T1 =T1 

onde T2 =2T1. 
0 valor actualizado dor cortes futuros passa a ser entao: 

~ 

VP= .L,e- koT [V(T)-c ]= V(T)-c 
k=l eoT -1 

A maximiza~ao de (4.48) em rela~ao aT requer que: 

V'(T) 
V(T)-c 

oeoT - 0 
eoT -1 -1-e- oT 

(4.48) 

(4.49) 

Esta equa~ao e chamada formula de Faustmann (1849). 
A compara~ao com o resultado da simples maximiza~ao das receitas 

actualizadas ou resultado de Fisher (sem ter em conta a rota~ao), ou seja: 

V'(T) =o 
V(T)-c 

mostra a existencia na formula de Faustmann de urn factor l-e-ST no 
denominador do membra direito desta ultima. Sendo este factor <1, pode 
concluir-se que tomar em conta a rota~ao diminui a idade de abate, como 
seria de esperar: a necessidade de plantar a gera~ao de arvores seguinte e 
de as ver «render>> mais rapidamente, leva a abater mais cedo a gera~ao 
anterior. 

A formula (4.49) pode ser reescrita do seguinte modo: 

V'(T)=o[V(T)-c ]+o V~~)-e (4.50) 

na qual os dois primeiros t ermos dependem da regra de optimiza~ao sem 
rota~ao e o terceiro reflecte a influencia da rota~ao. 
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Podemos igualmente considerar, se pusermos (4.50) sob a forma : 
V' (T)= e-liTV'(T)+ [V(T)- c] (-o)e-liT (4.51) 

que a variafao do valor actualizado das arvores se decompoe numa soma 
de dois efeitos, urn efeito de pre~o que cria a longanimidade (primeiro 
termo) e urn efeito de actualiza(tao que cria a impacien cia (segundo t ermo). 

A expressao 
V(T)-c 

e 8t -1 

denominada valor de sftio, representa o valor actualizado de t odas as re~ 
ceitas futuras afectadas pelo corte em T. A formula de Faustmann no seu 
conjunto significa portanto que a floresta deve ser cortada regularmente 
a uma idade T para a qual o aumento marginal do valor das ar vores e 
igual a soma dos custos de oportunidade do investim ento feito n as aryo
res que constituem a floresta e no sitio. 

Sea taxa de cresciment o V' (T) e o valor liquido V(T)- c sao conhecidos, 
OS abacos qu e dao 0 valor do factor: 

0 
1 -e-8T 

para diferentes valores da taxa de lucro (taxa de actualiza9ao) o permi
tem na pratica calcular a idade T do abate. A figura 4.13, em baixo, ilus
t r a este metodo. 

V(T) 

T1 T2 T3 T, Ts 

Figura 4.13 - Determinar;ao da rotar;ao do corte para di versos valores 
da taxa de actualizar;ao 
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Verifica-se que a floresta fornece urn dominio de aplica{:ao interes
sante a teoria dos recursos renovaveis . Reencontram-se ai, para a elabo
tafao da analise economica, as mesmas etapas que para a gestao dos 
stocks de peixes: urn primeiro modelo, estatico no seu principio, que nao 
tern em conta a taxa de actualizafao e se contenta em procurar o corte 
correspondente ao rendimento maximo sustentavel; urn segundo modelo, 
ode Fisher, assenta na maximiza9ao do valor actual da floresta mas nao 
tern em conta as consequencias do corte sobre a renova9ao da floresta; urn 
terceiro modelo, por fim, que · assenta sobre a formula de Faustmann, indi
ca a rota9ao optima da floresta numa perspectiva plenamente dinamica. 

Se o modelo geral de gestao de urn recurso renovavel p6de mostrar, no 
inicio deste capitulo, o parentesco existente entre a modelafaO dos recur
sos renovaveis e a dos recursos esgotaveis, as sec96es seguintes, atraves 
dos dois exemplos dos peixes e da floresta, mostraram, para ah~m de uma 
diversidade de aparencia devida as caracteristicas e a riqueza destes dois 
meios; a grande similitude de fundo de todos estes modelos de recursos 
renovaveis entre si. Eles conheceram, alias, na literatura uma evolufao 
mais ou menos paralela: passou-se de modelos baseados no principia do 
rendimento maximo sustentavel (RMS), ou seja essencialmente na dina
mica das popula96es animais ou vegetais, para modelos mais <<economi
cos». Nestes ultimos, a necessidade de raciocinar em termos de valor ac
tual, com o consequente emprego de uma taxa de actualizafao nao nula, e 
a necessidade de tomar em conta as consequencias da explora{:ao econ6-
mica do recurso sobre a evolu9ao das populaf6es animais ou vegetais, ti
veram como resultado modelos profundamente dinamicos e de estrutura 
mais complexa . 

4. A EXTINCAO DOS RECURSOS RENOV A VEIS 
E AS PERDAS DE BIODIVERSIDADE 

0 problema da extinfao das especies pode surgir como urn prolonga
mento da teoria econ6mica dos recursos renovaveis. 0 resultado destas 
extinf6es de especies e uma diminuifilo deste recurso natural pa rticular e 
global a que se chama biodiversidade. 

4.1. A EXTIN~AO DAS ESPECIES NO QUADRO 
DA TEO RIA DOS RECURSOS RENOV A VEIS 

Quando o acesso a urn recurso natural renovavel, nest e caso uma es
pecie particular, nao e regulado, permanecendo portan to livre, sao 0 custo 
desta especie e o custo de levantamento que vao det ermin ar a pressao 
exercida sobre est a especie. Se o prefo e elevado e o custo de levanta
mento for baixo, a sobreexplora9ao da especie poder a conduzir a su a 
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extinr;ao. A politica consiste entao em baixar o prer;o ou em aumentar o 
custo de levantamento: a proibir;ao de comercializar a especie pode por
tanto, a primeira vista, revelar-se a solur;iio. 

A analise bioeconomica utiliza o modelo de Gordon-Schaefer, tal como 
foi visto mais acima e tal como foi desenvolvido pelos trabalhos de Clark 
(1973a e b, 1990). Assenta aquele sobre tres elementos: 1) o acesso livre 
ao recurso; 2) a taxa de crescimento desse recurso; 3) a existencia de uma 
r elar;ao ent r e o prer;o do recurso e o seu custo. 

A dimensiio do stock afecta a sua taxa de crescimento segundo uma lei 
logist ica: para os valores baixos de stock da especie a taxa de crescimento 
e elevada, aqu ele cr esce ate urn maximo a medida que as ocasioes de re~ 
produr;iio se fazem mais frequentes, depois decresce devido a pressiio so
bre os recursos, para se tomar nulo ao nivel do stock correspondente a 
capacidade maxima de carga do ecossistema respeitante a esta especie. 
A t axa de levantamento sobre o recurso e t ambem funr;iio do tamanho do 
stock: quando cresce, baixa os custos de localizar;iio e de captura e, logo, 
aument a a relar;iio prer;o/custo. A figura 4.14, seguinte, da a explicar;iio da 
extinr;iio possivel de uma especie segundo Clark (1990): quanto mais 
baixa e a t axa de crescimento do recurso e mais elevada for a relar;iio 
prer;<v'custo, maior e o r isco que a recta r epresentando o levantamento cor
te a curva de crescimento: no grafico b), havera extinr;iio 23 porque, para to
dos OS valores do stock, a taxa de levantament o e superior a taxa de Cresci
mento: o recurso niio pode portanto seniio caminhar para a sua extinr;iio. 

Crescimento 
l evontamento 

Relo¢o 

Taxa de 
levontomento 

T oxa de Pre'io/Cvsto elevodo 

Stock de recursos 

a ) Sabrev ivencio do especie 

Cresci menta 
Levontomento 

Taxa de 
levontomento 

Relo~Oo 

Pre'io/Cuslo boixo 

~~--------------------~~ 
Stock de recursos 

b) Extin ~ao do especie 

Figura 4.14- Sobreuiuencia e extinr;ao de especie no modelo 
de Gordon-Schaefer-Clark 

23 Em a), em contrapartida, haverci sobrevivencia da especie, j a que pode ser atingido um 
equihbrio bioeconomico para os valores do stock e da taxa de levanta ment o correspon· 
dentes a intersecc;iio da curva de crescimento e da recta de levan tamento. 
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As implicacoes para a politica a efectuar sao assim evidentes: sendo a 
taxa de crescimento do recurso urn parametro biol6gico dificil de manipu
lar, a accao incidira sobre a relacao preco/custo, a qual ela procurara fa
zer diminuir. Por exemplo, restricoes ao consumo do recurso nos paises 
importadores tenderao a fazer-lhe baixar o preco, ao passo que a interdi
cao da caca da especie ameacada no pais de origem, tornando esta ilegal, 

elevara o seu custo. 
Na realidade, a hip6tese de base de livre acesso ao recurso 24, perti-

nente em materia de recursos halieuticos, e-o muito menos para as espe
cies terrestres, no sentido em que o controlo do acesso a urn dado territ6-
rio pode sempre ser efectuado. Pode mesmo pensar-se que esta regulacao 
do acesso e na realidade end6gena e nao ex6gena: o controlo depende dos 
recursos que por ele sao afectados e estes ultimos dependem por seu 
turrio do rendimento deste tipo de investimento. 

Este ponto acarreta uma critica dos modelos bioecon6micos. Estes ulti
mos, com efeito, estabelecem a maior parte das vezes a hip6tese implicita 
de que <<OS recursos biol6gicos sao "hens livres" que nao requerem ne
nhum investimento, o que e verdadeiro de modo agregado. No entanto, 
para uma especie particular, o investimento desempenha urn papel 
crucial para determinar se urn dado stock de uma dada especie conti
nuara a existir. Semelhante investimento deve necessariamente cobrir o 
seu custo de oportunidade social» (Swanson, 1993a, p. 192). 

UM EXEMPLO DE EXPLORAQAO ECONOMICA 
DE UM RECURSO RENOV A VEL: AS BALEIAS DO ANTAACTICO 

Admita-se por hip6tese que o recurso constituido pelas baleias azuis do Antarctico e gerido 
por uma unica empresa (ou urn cons6rcio) que possua a exclusividade dos direitos de explora~ao 
das baleias. Utilize-se o modelo simples do rendimento maximo sustentavel (RMS) (ver sec~ao 2). 
A capacidade de carga do Atlantico e estimada em K=150 000 baleias azuis. Avalia-se igual
mente o RMS em XRMs=2000 baleias por ano. Se se supuser a curva x=G(x) simetrica, isso da 
uma popula~ao xRMS de 75 000 baleias para produzir o RMS. Se cada baleia valer no mercado 
10 000 $, uma politica de explora~ao das baleias ao nivel doRMS rendera a empresa 20 milhoes 
de$ por ano. Porem, a empresa pode tambem decidir, visto ter esse direito, capturar todas as 
baleias existentes, com o risco de impedir qualquer produ9ao ulterior. Contudo na mesma (parti
cularmente no que respeita a procura), ela tiraria dai uma receita de 750 milhoes de$. Colocada 
a 5 por cento, esta soma renderia a empresa 37,5 rnilhoes de$ por ano, ou seja, mais que a poli-

24 Vimos na secyao anterior que a substitui9ao da hip6tese de livre acesso pela de urn 
proprietario unico nao bastava para afastar todo o ri sco de sobreexplora(:iiO e, logo, de 
extin(:ao do r ecurso. A maximizayao do lucro conduz a extinyiio se a taxa de cresci
mento do recurso for inferior a taxa de actualiza(:iiO, no caso em que o custo nao e de
pendente da dimensao do stoch de recursos, e se a taxa de rendimento liquido for infe
rior a taxa de actuali za~ao , no caso em que o custo depende da dimensao do stock de 
recursos. (ver Pearce e Turner, 1990 , pp. 268-269.) 
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tica doRMS (20 milhoes de $). Logo, seria <<economicamente racional» para uma empresa posta 
nestas condi~oes exterminar as baleias e viver do produto da venda deste activo. 

Isto passa-se porque a taxa de crescimento das baleias e de 2 a 5 por cento por ano, ou seja, 
e consideravelmente inferior a taxa de juro que urn investimento em capital financeiro pode ren
der. Ha portanto pouco incentivo para. tonservar o activo sob forma natural. 

No entanto, felizmente para as baleias, os dados deste exemplo estii.o muito simplificados! 
De facto, encontrar as baleias no Antarctica acarreta custos: a medida que o nivel da popula
~ii.o das baleias decresce, a eficacia da ca~a a baleia relativamente ao seu custo decresce. 
A existencia de custos traz consigo a vontade de preservar uma popula~ii.o de baleias acima 
daquela que de outro modo seria o caso, e constitui portanto urn segundo efeito, de sentido 
contrario ao primeiro. 

Na pratica, o facto da baleia ser urn activo <<inferior>> (pela sua taxa de rendimento) impele 
os baleeiros a nii.o a conservar, no entanto a especie pode sobreviver porque o exterminio com
pleto nii.o e economicamente rendivel. 

Outros efeitos podem agir igualmente: o pre~o das baleias pode variar, seja em fun~ii.o da 
raridade (oferta), seja em fun~ii.o de altera~6es ex6genas (procura); a taxa de juro pode tam
bern variar; os custos podem igualmente variar (no seguirnento de uma mudan~a tecnol6gica 
ou como resultado de politicas impostas por conservacionistas). 

Podem igualmente existir substitutos, por exemplo, outras especies de baleias, mais pe
quenas. A sua ca~a com urn com a da baleia azul pode resultar na condu~ii.o da popula~ii.o desta 
Ultima abaixo do nivel que seria atingido se s6 ela fosse ca~ada. 

A maior parte das especies de baixa taxa de reprodu~ii.o estii.o amea~adas de exterminio 
segundo urn esquema analogo: e o caso, por exemplo, dos elefantes, ca~ados devido ao seu 
marfim. Outros recursos naturais de taxas de crescimento mais rapido e que, portanto, nii.o 
constituem <<activos inferiores», podem do mesmo modo conhecer a sobreexplora~ii.o, ou ate a 
extin~ii.o, por causa do livre acesso ao recurso (a turn) ou de praticas de explora~ii.o que nii.o per
mitem aos individuos jovens chegar a maturidade (malhas de rede demasiado pequenas). 

(Segundo Spence, 1973 e Clark, 1990) 

Em materia de despesas de gestao 25, o montante 6ptimo destas despe
sas e alcan~ado quando o ganho em termos de lucros obtidos da preserva
~ao da especie e igual ao custo de oportunidade representado, por exemplo, 
pelo salario dos empregados. Dito de outra forma, se este investimento na 
gestao e na protec~ao nao pode facultar a taxa de rendimento corrente, a 
especie ficara nao protegida e em livre acesso, conduzindo a sua extin~ao 
por excesso de explora~ao. 

De modo mais geral, pode-se pensar, com Swanson (1993a, pp. 191-193) 
que << as politicas existentes se dirigem mais para as causas secundarias 
do que para as causas fundamentais do declinio das especies. As especies 
em perigo conhecem todas as mesmas amea~as: a desaten~ao humana eo 
subinvestimento. (. .. ) 0 excesso de explora~ao e apenas a causa imediata do 
declinio de uma especie: a sua causa fundamental e a sua nao competi-

25 Por exemplo, atraves da constitui~ao de uma reserva com uma guarda susceptive! de 
!he regu lar o acesso. 

202 - ECONOMIA DOS RECURSOS NATURAlS E DO MEIO AMBIENTE 

tividade enquanto activo. As antigas teorias consideravam como ex6genas 
as institui~oes que gerem o acesso a uma especie particular. Este quadro 
analitico inclui esta decisao e fornece assim uma resposta simples: os regi
mes de livre acesso sao causados pelas decisoes de nao investir em determi
nados recursos, mais do que sao causa de semelhantes decisoes». 

Uma especie apresenta-se com efeito como urn activo natural, no qual 
o homem investe recursos (quanto mais nao fosse para lhe conhecer a 
existencia) e que ele pode arbitrar contra outros activos. 0 que esta em 
jogo, e a capacidade desta especie, enquanto activo natural, para gerar 
urn rendimento que se possa comparar aos dos outros generos de activos. 
Reencontra-se ai a ideia central da teoria econ6mica dos recursos, quer 
estes sejam esgotaveis ou renovaveis. 

Nesta perspectiva, a extin~ao pode intervir por tres razoes: 
1) a especie tern, e certo, urn valor corrente, mas as suas perspectivas 

de crescimento e, logo, de rendimentos futuros sao tais que nao parece 
justificado guarda-la como activo. Logo, o stock inteiro sera explorado ate 
ao esgotamento. E este o caso mais frequente na explora~ao florestal tro
pical, a qual nao substitui as arvores que explora; 

2) a especie nao e considerada como susceptive! de constituir o objecto de 
urn consumo, mesmo futuro. Logo, nenhum investimento sera feito na sua 
manuten~ao. Ela extinguir-se-a se for encontrada uma utiliza~ao mais lucra
tiva do seu habitat natural. Este e o caso de numerosos insectos e vegetais. 

3) o valor corrente da especie existe mas nao e suficiente para que aquela 
possa constituir o objecto de urn programa <<voluntario» de desinvestimento: 
este intervem <<espontarteamente» atraves do abandono de todo e qualquer 
investimento na gestao do acesso a especie ou ao seu habitat. Este eo caso 
da maior parte dos mamiferos terrestres amea~ados, tal como o elefante. 

Estas tres razoes para a extin~ao de uma especie resumem-se todas a 
uma causa fundamental: a ausencia de incentivo para investir nesta especie. 

4.2. AS PERDAS DE BIODIVERSIDADE 

Os problemas da extin~ao de especies podem tambem ser abordados a 
partir da no~ao de biodiversidade, ja que a extin~ao reduz a diversidade. 

4.2.1. IMPORT AN CIA ACTUAL DESTAS PERDAS 

A diversidade deveria, a rigor, ser apreciada a partir do stock genetico 
natural presente num dado ecossistema. 0 mimero de genes varia gran
clemente conforme os organismos 26, mas pode considerar-se que uma 

26 Este e calculado, em fun~ao da complexid ade do organismo, em cerca de 1000 genes 
par a uma bacteria, 10 000 para certos fungos, 100 000 para urn mamifero e mais de 
400 000 para uma planta de flor. 
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maior variedade de material genetico permite a existencia de uma maior 
variedade de organismos no presente ou no futuro. 

No entanto, por razoes de comodidade, a diversidade e avaliada sobre
tudo pelo nillnero de especies existentes, resultado de processos de dife
renciac;:ao e de extinc;:ao. Se se pode considerar que durante muito tempo 
estes do is processos se equilibraram, 0 mesmo j a nao se pass a des de 
o aparecim.ento dos efeitos da actividade humana, quer dizer, desde ha 
cerca de 10 000 anos 27. Desde entao, a extinc;:ao prevalece evidentemente 
sobre a diferenciac;:ao e, para alEim disso, a extinc;:ao de origem humana 
prevalece actualmente a um factor 3 ou 4 sobre a extinc;:ao <<natural» 28. 
As extinc;:oes de especies conheceram uma considenivel amplitude estes 
cinco Ultim.os seculos, paralelamente a expansao europeia sobre 0 planeta 
inteiro. Os ecossistemas insulares sao evidentemente os mais vulnera
veis, visto que nao oferecem as especies qualquer possibilidade de escapar 
a destruic;:ao: estima-se (World Conservation Monitoring Centre, 1992) 
que «3/4 das actuais extinc;:oes foram respeitantes a especies insulares». 

0 quadro 4.2 e hem conhecido mas ha que notar que subestima 
grandemente os desaparecim.entos de especies, visto que numerosas espe
cies desaparecem mesmo antes da sua existencia ser conhecida. 

QUADRO 4.2 
Os desaparecimentos de especies 

II has Continentes 

Aves Momfferos Outros Total Aves Mamfferos Outros Total 

1600-1659 6 0 2 8 0 0 0 0 1660-1719 14 0 2 16 0 0 0 0 1720-1779 14 1 0 15 0 0 0 0 1780-1809 12 1 4 17 0 1 0 1 1810-1869 17 2 6 25 2 3 1 6 1870-1929 35 6 100 141 5 9 14 28 1930-1989 15 5 59 79 4 9 56 69 

(Fonte: Pearce D. W., Turner R. K., 1990) 

A taxa de extinc;:ao actual por decenio e de 5 a 10 por cento do numero 
total de especies, o que leva alguns biologos a afirmar que, daqui ate 

27 Recorde-se que o homem existe desde ha 4 milhoes de anos. 
28 Pode-se considerar que a extin<;ao <<natural» sobrevem, seja de modo massivo, no se

guitnento de catastrofes climaticas, resultantes de eventualidades exogenas (colisao 
com urn cometa, grandes erup<;oes vulciinicas, etc.), seja de modo gradual, sob o efeito 
das radia<;oes na turais que provocam muta<;oes geneticas sobre as quais a pressao se
lectiva executa uma escolha (ha portanto desaparecimento de algumas especies, espe
cies prim itivas e mutantes mal adaptados, e expansao de novas especies, os mutantes 
bern adapiados). 
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metade do seculo XXI, poderiamos perder 25 a 50 por cento das especies 
actualmente existentes. 

Esta perda geral de diversidade e o resultado, independentemente das 
extin~oes de especies devidas a sobreexplora~ao, das quais se acaba de 
falar, de ·processos de conversao dos espa~os «naturais» em espa~os explo
rados pelo homem, o que implica modifica~oes ou destrui~oes do habitat 
de numerosas especies. De acordo com Pearce e Turner (1990, pp. 262-
-263), esta segunda causa do desaparecimento de especies «e de longe a 
mais importante e inclui a drenagem de pantanos, a destrui~ao das flo
restas tropicais humidas, a inunda~ao de zonas ate entao selvagens, os 
efeitos da polui~ao sobre a fauna e a flora selvagem e a introdu~ao de es
pecies <<ex6ticas >> em meios ambientes ate entao estaveis>>. 

4.2.2. A EXPLICAQAO ECONOMICA DAS PERDAS DE BIODIVERSIDADE 

Mais precisamente, pode-se pensar que as conversoes sao a maior 
parte das vezes o resultado de for~as econ6micas que incitam a substi
tui~ao, a especializa~ao e a globaliza~ao das produ~oes agricolas. 

0 homem pode escolher entre conservar os recursos sob a sua forma 
original ou substitui-los por outros recursos. 0 desenvolvimento econ6-
mico provem em parte desta substituic;ao de activos menos produtivos por 
activos mais produtivos. Aplicado aos recursos biol6gicos, isto querera di
zer, por exemplo, que urn hectare de terra, sobre o qual originalmente 
cresciam plantas indigenas, ira ser cultivado a fim de produzir cereais, 
cuja produtividade e bern superior. Este processo de substitui~ao e global
mente uma das for~as que mais contribuem para a perda de biodiversi
dade. <<Disto resulta, por exemplo, que o gado e as outras especies domes
ticas substituiram rapidamente numerosos grandes mamiferos nas 
savanas de Africa.>> (Swanson, 1992b, p. 251.) 

Os metodos de produ~ao em vigor comportam uma direc~ao desfavoni
vel a manuten~ao da biodiversidade. A especializac;ao, por razoes de 
custo, nas produ~oes que asseguram a maior produtividade acarreta, evi
dentemente, perdas de diversidade. A utiliza~ao de capital.(adubos, pro
dutos fitossanitarios, maquinas agricolas, etc.) na produ~ao agricola im
plica uma produ~ao em massa que requer, por seu turno, a uniformiza~ao 
dos inputs e a homogeneidade do output. Assim, a maquinismo agricola 
necessita de planta~oes regulares nos campos, do mesmo modo que os 
produtos quimicos sao exactamente calculados para eliminar todas as 
especies concorrentes da especie cultivada (herbicidas selectivos). 

Os metodos de produ~ao especializados comportam em si pr6prios ris
cos suplementares para a biodiversidade, devido a sua generaliza~ao ao 
planeta inteiro, a sua globaliza~ao. Na produ~ao de capital utilizado na 
agricultura existem economias de escala: produzir-se-a, por exemplo, uma 
maquina agricola utilizavel no mundo inteiro para o mesmo tipo de pro
du~ao agricola; de igual modo, preferir-se-ao produtos quimicos ajustados 
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a algumas especies apenas, os quais serao produzidos em massa, a produ
tos quimicos adaptados a urn vasto leque de especies diferentes, o que se
ria mais dispendioso. 

0 resultado destes tres factores e que cada vez e mais reduzido 0 mi
mero de especies que satisfaz as necessidades do homem. Calcula-se que, 
entre os milhares de plantas comestiveis conhecidas, apenas vinte consti
tuem a base alimentar da humanidade inteira. Por exemplo, as quatro 
grandes fontes de hidratos de carbono (trigo, milho, arroz, batata) ali
mentam mais gente que as trinta e seis seguintes tomadas juntas (Wil
son, 1988). 

As conversoes que fazem passar de recursos diversificados a recursos 
menos diversificados sao geralmente percebidas como vantajosas local
mente e a curto prazo, nao o sendo globalmente nem a longo prazo. Pres
sente-se portanto a existencia de urn problema de externalidade (ver a 
terceira parte): os individuos nao tomam em conta nas suas decisoes 
os custos da conversao para o planeta no seu conjunto, em particular 
aqueles que a perda de biodiversidade implica. Tudo se passa como se os 
recursos biol6gicos diversificados fossem sistematicamente subavaliados, 
o que os leva a ser mais facilmente convertidos . Pode pensar-se que a ori
gem desta subavalia~ao pode ser encontrada em duas faltas do mercado, 
relativas a diversidade, e tres faltas respeitantes as politicas governa
mentais. 

Cada uma destas faltas leva a reduzir aquilo que se pode considerar 
como a procura de diversidade. Esta representa a avalia~ao agregada dos 
fluxos de hens e servi~os ligados a utiliza~ao nao especializada, ou seja 
comportando recursos diversificados, de uma terra marginal. Pode igual
mente ser definida uma oferta de diversidade: esta corresponde aos bene
ficios que se pode tirar da utiliza~ao especializada da terra marginal. Tra
ta-se portanto do custo de oportunidade da utiliza~ao nao especializada 
da terra marginal, e, logo, da produ~ao de recursos diversificados. 

Estas faltas, reduzindo a procura de diversidade face a uma oferta de 
diversidade sem altera~ao, explicam que, na realidade, se obtenha urn ni
vel de diversidade CQ 5 ) claramente inferior aquilo que deveria ser o 
optimum (Q*). 0 optimum de biodiversidade representa o ponto em que a 
terra marginal continua nao convertida a uma utiliza~ao especializada 
porque os beneficios potenciais da sua conversao sao justamente iguais 
aos beneficios efectivos resultantes da sua manuten~ao no estado natural. 

As faltas, cujas duas primeiras, sao faltas de mercado e as tres seguin
tes dizem respeito as politicas seguidas, sao as seguintes: 

1. Incapacidade dos agentes para se apropriar, no mercado, do fluxo de 
servi~os informativos que emana dos recursos diversificados. 

Urn dos mais importantes servi~os prestados pela diversidade e a infor
ma~ao: constituindo a presen~a de variedades uma informa~ao e a ausE'm
cia de informa~ao uma uniformidade, pode considerar-se que a biodiver
sidade e geradora de informa~ao. Substancias quimicas existentes nos 
recursos biol6gicos podem servir de principios activos na industria fanna-
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ceutica, seja directamente, seja a titulo de modelos para compostos sinte
ticos ulteriores. A etnobotanica, por exemplo, pode permitir mobilizar a 
informa~ao contida nos conhecimentos que os povos aborigenes obtiveram 
da sua interaq:ao com o seu meio ambiente biol6gico. 0 desaparecimento 
de uma especie selvagem e sempre inquietante visto ignorar-se se ela nao 
continha uma informa~ao genetica que permitisse lutar contra uma doen~ta 
ou resistir a condi~t6es adversas. Por exemplo, foi urn trigo selvagem turco 
que permitiu obter, a partir de uma cepa americana, urn trigo resistente 
a carie, o que evita o emprego de fungicida. As perspectivas abertas pelas 
tecnicas de manipula~tao genetica refor~tam ainda mais o interesse de 
dispor de urn stock importante de informa~tao genetica, ou seja, de especi
es diversificadas. No entanto, apesar deste valor da diversidade no plano 
informativo, e 6bvio que 0 mercado nao e capaz de 0 transmitir integral
mente aos proprietarios das terras onde se encontram estes recursos ou 
aos seus descobridores. Isto esta ligado a urn aspecto paradoxa! da infor
ma~tao: esta nao tern valor ate que seja revelada e que esta se torne 
inapropriavel. Logo, e muito possivel adquirir OS servi~tos informativos da 
biodiversidade sem pagar urn pre~to num qualquer mercado. Isto reduz 
igualmente a procura potencial de biodiversidade. 

2. Incapacidade dos agentes para se apropriar, no mercado, do fluxo de 
servi~tos de seguran~ta provenientes de servi~tos diversificados. 

A biodiversidade exerce igualmente urn verdadeiro papel de segura
dora. Isto e de algum modo uma aplica~tao do efeito de carteira. Se numa 
carteira de activos diversificados o rendimento tern urn componente de 
stock, o rendimento do conjunto dos activos tornados como urn todo tera 
uma varia~tao mais fraca que a de cada urn dos seus elementos. Se se con
siderar os recursos biol6gicos como activos produtivos, a sua diversidade 
vai fazer actuar esse efeito de carteira e garantir a minimiza~tao do risco 
na produ~tao biol6gica. Inversamente, a diminui~tao da diversidade au
menta a variabilidade da produ~tao. Por exemplo, os rendimentos do mi
lho nos Estados Unidos aumentaram consideravelmente a partir de mea
dos dos anos 50, passando de 57 kg/haem 1935 para 133 kg/haem 1985, 
devido a uniformiza~ao das sementes e dos metodos de cultura. Durante o 
mesmo tempo, a variabilidade media (coeficiente de varia~tao) das colhei
tas aumentou cerca de 100 por cento, passando de 0,06 a 0,105 . Tudo se 
passa como se a biodiversidade funcionasse como urn seguro: se, por 
exemplo, a produ~ao agricola de uma regiao se torna homogenea nas es
pecies cultivadas e nos metodos utilizados, a mutualiza~tao dos riscos na 
base do seguro nao podera actuar, sendo todos os agricultores vitimas dos 
mesmos dissabores, ao mesmo tempo. Para mais, pensa-se que as cultu
ras especializadas e homogeneas, que perderam qualquer variabilidade 
interior a especie, se tornam extremamente vulneraveis aos choques exte
rio.res: devasta~oes, doen~as, secas, etc. Entretanto, uma vez mais, o mer
cado dificilmente pode fazer beneficiar os proprietarios do recurso biol6-
gico do valor dos servi~os de seguran~a oferecidos pela biodiversidade. 
Estes servi~tos tern com efeito urn caracter de bern publico: pouco importa 
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quem possui os recursos diversificados, desde que estes continuem a exis
tir. Logo, cada pessoa tern interesse em deixar os outros preservar urn ·certo 
nivel de diversidade, prosseguindo por si mesmo a especializa-;:ao. Pode 
portanto haver uma procura de servi-;:os de seguran-;:a oriundos da diversi
dade sem que haja o consentimento correspondente em pagar. Isto vai di
minuir mais uma vez a procura potencial de diversidade. 

3. Politicas que impedem a apropria-;:ao do valor dos fluxos de servi-;:os 
informativos provenientes de recursos diversificados. 

Viu-se, mais acima, nao haver iricentivos provenientes do mercado ao 
investimento em activos susceptiveis de fornecer informa-;:ao, visto que os 
agentes nao se podem apropriar dos beneficios resultantes desse invest!
mento. No entanto, o regime legal da propriedade intelectual, em parti
cular o das licen-;:as e das marcas, tende a assegurar essa protec-;:ao do in
vestimento em informa-;:ao. Do mesmo modo, o regime de protec-;:ao dos 
direitos de propriedade intelectual aplicado aos sistemas informaticos visa 
permitir aos criadores destes programas recuperar uma parte do rendi
mento financeiro do seu investimento. No caso dos recursos naturais, ale
gisla9ao, como a jurisprudencia, sao muito menos favoraveis a protec-;:ao de 
direitos sobre as descobertas respeitantes a utiliza-;:ao de principios ja exis
tentes na natureza 29. A este principia, geralmente admitido, de nao 
licenciabilidade do <<vivo» natural, junta-se a liberdade de acesso aos bancos 
de genes, o qual, por urn lado, desapossa os paises de origem do organismo 
da disposi-;:ao do seu patrim6nio biol6gico e, por outro lado, retira qualquer 
valor comercial aos esfor-;:os de prospec-;:ao 30. 0 conjunto destas perdas de 
valor representa uma diminui-;:ao suplementar da procura. 

4. Politicas que subvencionam a subscri9ao de seguros relativos as co
lheitas na agricultura especializada. 

Os servi-;:os de seguran-;:a oferecidos pela biodiversidade na agricultura 
tambem nao sao, como se viu, reconhecidos pelo mercado. A politica se
guida pelos governos em materia de seguros vai ao encontro de semelhante 
reconhecimento, na medida em que favorece, subvencionando-o, o seguro 
das perdas de explora-;:ao dos agricultores. Deste modo, substitui-se o seguro 
«gratuito», fornecido pela biodiversidade, por urn seguro das colheitas, for-

29 Por exemplo, o artigo 53 (b da Conven~ii.o Europeia sobre as Licen~as nii.o estabelece 
nenhuma protec~ii.o para «as variedades de plantas ou de animais ou os processos de 
natureza essencialmente biol6gica utilizaveis para a produ~ii.o de plantas ou de ani
mais». Do mesmo modo, o Supremo Tribunal dos Estados Unidos declarou ser possivel 
licenciar plantas ou animais vivos, na condi~ii.o de que o «licenciado» tenha produzido 
urn organismo «que apresente caracteristicas manifestamente diferentes de todas 
aquelas que se pode encontrar na natureza». 

30 E este o caso do International Board for Plant Genetic Research, cuja politica consiste 
em retirar o material genetico das plantas do seu pais de origem a firn de as colocar 
em bancos de genes e a oferecer de seguida urn acesso gratuito a estes bancos. 0 nii.
mero crescente de pedidos de acesso a estas colec~6es geneticas mostra a amplitude do 
espoli a mento operado em detrirnento dos paises de origem e a fragilidade de qualquer 
estabelecimento de urn direito de prospec~ii.o. 
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necido pelo mercado. Para mais, os riscos respeit antes as colheitas, na' me
dida em que sao devidos a especializa-;:ao e a perda de diversidade, sao difi
cilmente m.utualizaveis, visto que se realizam simultaneamente para todos 
os agricultores a que dizem respeito. 0 sistema nao pode portanto funcio
nar sem importantes subven-;:oes publicas. Precavendo-se os agricultores 
contra os riscos corridos pela sua colheita atraves de urn seguro, em vez de 
0 fazerem atraves da biodiversidade, mais esta ultima se ve reduzida. 

5. Politicas que subvencionam a agricultura especializada e praticam a 
discrimina9ao para com os recursos diversificados. 

A decisao de converter terras a uma utiliza-;:ao especializada depende 
da compara-;:ao das avalia-;:oes dos dois estados feita pelo proprietario. Nu
merosas politicas governamentais tern como efeito reduzir o valor atri
buido ao estado <<natural» das terras e aumentar, pelas subven96es que 
comportam, o valor das produ 96es agricolas especializadas e, logo, o da 
terra .convertida a esta utiliza-;:ao. Isto produz-se, evidentemente, nas 
agriculturas dos paises desenvolvidos, todas fortemente subvencionadas, 
mas tambem nos paises em vias de desenvolvimento. Pode demonstrar
se, por exemplo, no caso da Amazonia brasileira, que a conversao da flo
resta em pastagens para gado nao teria sido financeiramente possivel 
sem importantes subven-;:oes governamentais (Browder, 1988). Do mesmo 
modo, numerosos governos nao fazem suficientes esfor-;:os para capturar 
em seu proveito o essencial do valor dos recursos naturais renovaveis que 
exportam. Assim, foi mostrado que numerosos paises da Asia nao rece
bem mais de 10 a 30 por cento do valor da madeira das suas florestas ex
portada por companhias estrangeiras. No que respeita aos elefantes, esti
ma-se igualmente entre 5 e 15 por cento apenas a parte do valor do 
marfim que volta aos paises africanos em causa. Isto provem em parte da 
proibi-;:ao do comercio de marfim, que rejeita a produ9ao deste produto 
para a ca-;:a furtiva e as ac-;:oes clandestinas. Estas diferentes politicas re-
duzem mais ainda a procura de diversidade. · 

Deste modo, a teoria dos recursos naturais renovaveis que temos 
vindo a estudar neste capitulo 4 manifesta semelhan-;:as muito nitidas 
com certos aspectos da teoria dos recursos naturais esgotaveis, dominada 
pelo pensamento de Hotelling e os seus prolongamentos. A especificidade 
dos problemas dos recursos vivos (peixes, arvores) sujeitos as suas pr6-
prias leis biol6gicas confere-lhe, contudo, uma certa originalidade. 

Ve-se entao que se a explora-;:ao dos recursos naturais renovaveis nao 
e a unica causa do desaparecimento das especies, ela contribui no entanto 
para isso cada vez que a taxa de levantamento ultrapassa urn determi
nado limiar que garante o equilibria entre o recurso e o seu meio. Porem 
uma abordagem em termos de diversidade permite igualmente afastar 
outras causas de empobrecimento do meio natural e da diminui9ao do 
numero de especies. E na transforma-;:ao de espa-;:os naturais diversifica
dos em terras agricolas entregues a monocultura intensiva que reside o 
essencial das amea9as de desaparecimento para numerosas especies ou 
variedades, tanto vegetais como animais. 
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INTRODUCAO 
.3 

A economia padrao do meio ambiente constitui urn universo teorico or
ganizado em torno de conceitos tais como o de externalidade ou o de bern 
colectivo, que representam casos particulares de «falencia do mercado». 
Em que e que tais constrw;oes intelectuais podem concernir ao ambiente? 

Do ponto de vista desta corrente do pensamento, a economia do meio 
ambiente resume-se a maior parte das vezes a uma economia da polui
<;ao 1. Esta ultima pode ser encarada como a conjun<;ao de urn efeito fisico, 
quimico, biologico, auditivo, etc., produzido por urn desperdicio no meio 
ambiente, e de uma reac<;ao humana a este efeito fisico . Esta· ultima, fre
quentemente qualificada de prejuizo ou incomodo, pode ser considerada 
como uma perda de bem-estar, a qual a teoria padrao rapidamente assi
mila a uma perda de utili dade ou de satisfa<;ao 2. 

0 «problema do ambiente» surge, nesta optica, quando semelhantes 
perdas de utilidade ou de satisfa<;ao dos agentes economicos nao sao to
madas em conta pelos mecanismos da regula<;ao comercial. A caracteris
tica principal desta perda de bem-estar e efectivamente nao ser compen
sada pelo desempenho do mercado, ou seja, nao ser objecto de urn 

No entanto, os conceitos de patrimonio natural ou de capital natural sao para a teoria 
padrao urn outro modo, ligado a teoria do capital, de considerar os problemas do meio 
ambiente. (Ver a quarta parte) Esquematicamente, o capital natural agrupa func;:oes 
ambientais que, independentemente dos agentes, concorrem a dispersao e a assimilac;:ao 
das emissoes poluentes. 

2 Esta necessidade de uma perda de bem·estar torna diflcil, no quadro da teoria padrao, a 
definic;:ao de uma atitude preventiva perante a poluic;:ao. 
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pagarnento monetario compensat6rio. Deste ponto de vista, Godard (1993) 
tern razao para afirmar: «0 criteria de existencia dos problemas ·nao 
pertence a esfera do meio ambiente. Ele e exclusivamente interno da teoria 
da regular;:ao econ6mica pelo mercado. » (p. 66). Como indicam Pearce e 
Turner (1990): <<A presenr;:a fisica de poluir;:ao nao significa que uma polui
r;:ao exista "economicamente". (. .. ) Mesmo qu e uma poluir;:ao exist a "econo
micamente", nao e seguro que ela deva ser eliminada.>> (p. 62) 

Nos dais capitulos desta terceira parte, vai-se estudar o modo como a 
teo ria padrao trata os problemas do · meio ambiente e, singularmente, os 
problemas de poluir;:ao. 0 capitulo 5 e consagrado as consequencias da 
aplicar;:ao a estas quest6es da teoria das externalidades e da t eoria dos 
direitos de propriedade, o que constitui a contribuir;:ao essencial da teoria 
padrao. 0 capitulo 6 trata da avaliar;:ao do meio ambiente e dos diversos 
metodos oriundos da teoria neoclassica e utilizados para alcan r;:ar este fim. 
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5 

TEORIA DAS EXTERNALIDADES, 
DIREITOS DE PROPRIEDADE 

E MEIO AMBIENTE 

A teoria economica do meio ambiente propoe uma formaliza<;ao dos 
problemas «arnbientais» conforme ao quadro da microeconomia neochis
sica (Fisher e Peterson, 1971; Cropper e Oates, 1992). Ela encara o seu 
tratamento sob o prisma da procura de uma solu<;ao que tenha todas as 
caracteristicas de estado 6ptimo (polui<;ao optima, por exemplo). 

A economia neoclassica, cuja analise assenta sobre o sistema de mer
cados concorrenciais, poderia parecer bastante desprovida para tomar em 
conta fenomenos claramente pertencentes ao dominio do extra-econo
mico, ou ate ao dominio da natureza, pela sua origem, mas que, no entanto, 
nao deixam de ter vinculos com a esfera das actividades economicas. 

Ela gerou, contudo, como conceito de efeito externo (ou, mais precisa
mente, como de deseconomia externa), uma representa<;ao da «falencia» 
do mercado susceptive!, ao mesmo tempo, de oferecer uma descri<;ao dos 
fenomenos de nocividade e de polui<;ao coerente com a sua defini<;ao do 
economico e tambem de fornecer instrumentos de correc<;ao de tais feno
menos, correc<;ao susceptive! de reconduzir a economia ao seu estado de 
optimum. E pois necessaria demorarmo-nos neste conceito de efeito exter
no. Mostrar-se-a como a teoria das externalidades, nascida com Pigou, se 
vai desenvolver ate cobrir numerosos casos de «falencia» do mercado e, 
de seguida, se vai inflectir em direc<;ao a teoria dos direitos de proprieda
de. Ver-se-a igualmente como todas estas abordagens se relinem em torno 
da no<;ao de optimum. Este sera o objecto da sec<;ao 1 deste capitulo, con
sagrada a teoria das externalidades. Urn determinado mimero de instru
mentos economicos derivam directamente desta analise n eoclassica e 
constituem os meios essenciais das politicas de ambiente. Estas compor-
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tam igualmente instrumentos nao econ6micos. 0 conjunto destes instru
mentos sera estudado na seq:ii.o 2 deste capitulo, relativo aos instrumen
tos das politicas de ambiente. 

1. A TEO RIA DAS EXTERNALIDADES 

No segundo capitulo da primeira parte, viu-se que a analise, em 
Marshall, do conceito de economia externa constitui a fonte hist6rica desta 
teoria. Porem, e com Pigou (1920) que sii.o colocados OS fundamentos da teo
ria padrao das externalidades (Mishan, 1971; Laffont, 1977; Bohm, 1987). 

Pigou da do efeito externo uma defini~ii.o mais clara que a de 
Marshall , defini~ao que insiste no canicter exterior-ao-mercado do efeito: 
<<A ess€mcia do fen6meno e que uma pessoa A, ao mesmo tempo que forne
ce a uma outra pessoa B urn determinado servi~o pelo qual recebe urn 
pagamento, ocasione na mesma altura vantagens ou inconvenientes de 
uma natureza tal que nii.o possa ser imposto urn pagamento aqueles que 
delas beneficiam, nem urna compensa~ao antecipada em proveito daque
les que as sofrem. >> 

Notam-se imediatamente dois pontos inteiramente novos em Pigou: 
0 efeito e positivo ou negativo, ou seja, perfeitamente simetrico: fa

lar-se-a a partir dai de economia externa se o efeito for positivo, e de 
deseconomia externa se o efeito for negativo. 

A ausencia de compensa~ii.o por urn pagamento exprime o caracter nao co
mercia! que esta na origem da economia ou da deseconomia. Extema nii.o quer 
dizer extema a empresa, como para Marshall, mas exterior a troca comercial. 

Ha que juntar ai urn terceiro ponto, nii.o aparente na cita~ii.o acima apre
sentada: e que, para Pigou, a economia ou a deseconomia externa e 
analisavel em termos de divergencia entre custo privado e custo social 
(sendo o custo social tornado no sentido de custo para o conjunto dos agen
tes econ6micos que formam a colectividade) (Jessua, 1968; Boisson, 1970). 

Pode, com efeito considerar-se que qualquer actividade econ6mica tern 
urn custo. 0 conjunto dos custos impastos par uma actividade a colectivi
dade constitui o custo social. Uma parte deste custo social e compensada 
pelos pagamentos efectuados pelo agente que esta na origem da activi
dade: tais sii.o, par exemplo, os custos das materias-primas ou do factor 
trabalho. Estes sii.o custos priuados do agente. Podem contudo existir 
outros custos impastos a outros agentes sem que urn pagamento venha 
proporcionar a minima compensa~ii.o: tais sii.o os custos ocasionados pela 
polui~ii.o emitida por ocasiii.o de uma actividade de produ~ii.o industrial. 
Uma polui~ii.o da agua, por exemplo, acarretara toda uma serie de custos: 
perda do caracter estetico de urn curso de agua (perda de amenidades), 
impossibilidade de praticar certos entretenimentos (banho), utiliza~ii.o da 
agua tornada impossivel ou mais dispendiosa (agua potavel, agua desti
nada a processos industriais), perdas devidas a mortalidade dos peixes, 
etc. Nenhum destes custos e compensado pecuniariamente. 
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Para Pigou, as vantagens ou os inconvenientes <<ocasionados» sem 
compensa~ao pecuniaria podem; todavia, ser avaliados monetariamep.te. 
Desde entii.o, se este custo (ou este beneficia) for tornado em conta na 
soma dos custos (ou dos beneficios) que determinam o custo social, ve-se 
que este custo social e na realidade maior que o custo privado suportado 
pelo emissor (ou menor, no caso de uma economia externa positiva). 

Admita-se por hip6tese uma actividade de produ~ao industrial de urn 
qualquer bern. Na ausencia de qualquer regulamenta~ii.o antipolui~ao ou in
terven~ao e admitindo urn mercado de concorrencia perfeita para esse bern, o 
pre~o e a quantidade produzida de equilibria serao respectivamente P e Q 
(fig. 5.1). Se se admitir que sao infligidos a outros agentes custos nao com
pensados por esta produ~ao, ou seja, que existe, devido a polui~ao, uma 
externalidade, pode dizer-se que o pre~o de mercado P nao reflecte a to tali
dade dos custos gerados pela dita produ~ao. 0 custo privado de produ~ao 
deve na realidade ser aumentado aos elementos do custo social ate entao nii.o 
tornados em conta, o que se traduz, na figura 5.1, por urn deslize da curva de 
oferta deS paraS', quer dizer, pela passagem do custo marginal privado ao 
custo marginal social. A tomada em conta destes custos, que corresponde a 
internaliza~ao da externalidade, provoca a determina~ao de urn novo pre~o 
P' mais elevado para o bern e de uma menor quantidade produzida. 

Pre~o 

D 
Custo marginal social 

Cuslo marginal privodo 

p 

s 

'---------------'---------~ Quontidades 
produzidos Q' Q 

Figura 5.1 -A externalidade rigorosa, af'astamento entre custo social 
e custo privado 

Nos 40 anos que seguem a obra de Pigou, o debate acerca dos efeitos 
externos continua. Sao propostas tentativas de clarifica~ao que acabam 
todas por situar as externalidades relativamente ao optimum paretiano, 
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definido como a situa~;ao fora da qual ninguem pode aumentar os seus 
ganhos sem diminuir os de urn outro. 

Por outras palavras, se toda a gente se concilia para qualificar de nao 
optima uma situa~;ao que comporte externalidades, as opini6es come~;am 
a divergir no que respeita . aos efeitos sobre urn eventual retorno ao 
optimum das medidas correctivas tomadas para suprimir (para inter
nalizar) as externalidades. 0 debate foca-se rapidamente sobre o modo 
desta internaliza~ao. 

1.1. A INTERNALIZA<;AO PIGOVIANA: A SOLU<;AO FISCAL 

0 ensinamento da economia do bem-estar na epoca de Pigou e pois 
que, se a produ~;ao de urna empresa acarreta uma nocividade qualquer 
que afecte directamente, e sem compensa~;ao possivel pelo mercado, o 
bem-estar de outros agentes economicos, o custo marginal social da pro
du~;ao e mais elevado que o custo de produ~;ao marginal privado. 

Este afastamento faz com que ja nao nos encontremos numa situaqao 
correspondente a urn optimum paretiano. 0 linico meio de voltar a uma 
situa~ao optima em termos paretianos e preencher 0 afastamento entre 
custo social e custo privado. Isto e aquilo a que se chama internalizaqiio 
da externalidade . 

A modalidade de internalizaqiio proposta por Pigou e preencher o des
vio custo social- custo privado fazendo pagar uma taxa ou uma renda 1 

ao emissor da nocividade, taxa cujo montante e evidentemente igual a di
ferenqa entre custo social e custo privado. 

A internalizaqiio da externalidade, fenomeno exterior ao mercado, tra
duz-se por urn pagamento que, de algum modo, vern atribuir urn preqo a 
nocividade. 0 pre~;o do bern produzido e entao igual ao custo marginal 
social do bern (custo marginal privado +taxa). Pode-se tambem dizer que 
a instauraqao desta taxa equivale a fazer tomar em consideraqao a 
deseconomia entre os custos do emissor (ela e de facto considerada sob 
a forma da taxa que o emissor paga). 

Esta soluqao de internalizaqiio atraves de uma taxa, preconizada por 
Pigou, e conhecida pelo nome de solu~ao pigoviana da externalidade, e foi 
desenvolvida e formalizada em particular por Meade (1952). 

Urn debate tern todavia lugar em torno desta solu~ao fiscal proposta 
por Pigou. Ele diz respeito a optimalidade da situaqao proveniente desta 
solu~ao. Para Pigou, o caracter optimo da solu~ao da taxa nao deixa qual-

1 Empregar-se-a indiferentemente os termos «taxa» e «renda». Uma distin~ao entre estes 
dois termos nao poderia com efeito ser pertinente de urn ponto de vista fiscal, e tern 
pouco interesse do ponto de vista econ6mico, que aqui nos ocupa. Em termos fiscais, dis
tingue-se a taxa, levantamento sem contrapartida em proveito do Estado ou das colecti
vidades locais, geralmente nao aplicado, e a renda, levantamento como contrapartida de 
urn servivo (foro por servi9o prestado) e aplicado a fins especificos. 
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quer duvida, sendo isto de facto proveniente da definiqao que ele da de 
exterioridade como divergencia entre custo social e custo privado. Nume
rosos autores liberais, pouco inclinados a preconizar soluq6es fiscais, con
testam ev'identemente a optimalidade da posi~;ao pigoviana e exigem, 
para o alcance do optimum, uma condiqao suplementar: que o produto da 
taxa seja entregue a vitima do efeito externo, a fim de que esta ultima 
veja o prejuizo residual compensado. 

1.2. CLASSIFICA<;OES DAS EXTERNALIDADES 
E «FALENCIAS» DO MERCADO 2 

Como se viu a proposito de Pigou, os efeitos externos podem ser positivos 
ou negativos. Os termos economias externas e deseconomias externas foram os 
que se impuseram para designar respectivamente estes dois tipos de efeitos. 

E claro que, em materia de economia do meio ambiente, sao os efeitos 
externos negativos (deseconomias externas) que permitem representar os 
fenomenos de nocividade e de poluiqao. Os efeitos externos positivos tam
bern podem, contudo, justificar certas situaq6es, por exemplo, no dominio 
da paisagem: assim, pode-se considerar que o proprietario de urn jardim 
particularmente cuidado e visivel da rua fornece urn efeito externo posi
tivo a todos os transeuntes. 

De modo mais geral, tais economias externas provocam o apareci
mento no mercado de uma oferta de hens ou de recursos inferior ao que 
ela seria na ausencia de externalidade. 

Uma outra distinqao importante e oriunda da discussao sobre o con
ceito de externalidade, discussao a qual os nomes de Buchanan (1969) e 
de Meade (1952, 1973) ficaram ligados. Trata-se da distinqao a fazer en
tre as externalidades pecuniarias e as externalidades niio pecuniarias 3. 

As primeiras, as externalidades pecuniarias, sobrevem quando a _inte
racqao entre agentes, caracteristica da externalidade, passa pelos preqos, por 
exemplo, atraves de urn aumento do pre~o de mercado de urn bern. Suponha
mos que uma nova empresa se instala numa dada regiao e que esta instala
qao acarreta urn aumento do aluguer de terrenos industriais. Este aumento 
dos alugueres cria uma externalidade negativa para as empresas ja instala
das, que veem crescer sem contrapartida as suas despesas de aluguer. 

Evidentemente, p6de contestar-se o caracter de externalidade de tal 
efeito. Tudo depende da definiqao que se de de externalidade: se se incluir 
a necessidade de que a interac~ao entre agentes se fa~a fora do mercado, 
e claro que a externalidade pecuniaria nao corresponde a defini~ao de 

2 Esta expressao (marllet failure) deve-se a Bator (1958) e visa englobar numa mesma ca
tegoria externalidades e bens colectivos. Tanto num caso como no outro o sistema de 
pre~os nao conduziria a urn optimum. 

3 A distin~ao foi pela primeira vez introduzida por Viner (1931) e retomada por Scitovsky 
(1954). 
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externalidade; se a defini~ao for mais geral e incluir todos os casos de in
terac~ao entre agentes, esta-se seguramente na presen~a de urn tipo par
ticular de externalidade. 

A externalidade pecuniaria, com efeito, nao acarreta uma falencia do 
mercado, ou seja, uma concessao nao optima dos recursos, como o faz a 
externalidade nao pecuniaria. No caso acima citado, o mercado de terre
nos industriais fornece urn mecanismo com a ajuda do qual as empresas 
podem arbitrar a satisfa~ao das suas necessidades de terrenos: os pre~os 
que dai resultam reflectem o valor do terreno nas suas diferentes utiliza
~oes, podendo mesmo afirmar-se que sem externalidade pecuniaria (e sem 
a alta de pre~os que a causa) os avisos de pre~o nao chegariam a fazer 
alcan~ar uma nova concessao optima dos recursos. 

A distin~ao entre externalidades dependentes do optimum de Pareto 
(Pareto relevante) e externalidades nao dependentes do optimum de 
Pareto (Pareto irrelevante) e igualmente interessante (Buchanan e 
Stubblebine, 1962). Pode considerar-se como <<Pareto relevante>> qualquer 
externalidade cuja internalizar;iio conduz a uma melhoria no sentido do 
optimum de Pareto, q·uer dizer, a urn ganho socialliquido. Inversamente, 
e considerada como Pareto irrelevante qualquer externalidade cuja 
internalizar;iio nilo ocasionaria urn ganho socialliquido. A internalizar;iio 
de tal externalidade nao parece portanto necessaria na visao do criterio 
de optimum de Pareto 4 

Finalmente, Pearce (1976) introduziu a distin~ao, particularmente im
portante em materia de ambiente, entre externalidades estaticas e 
externalidades dinamicas. As primeiras sao em geral especificas, localiza
das e reversiveis, e a sua solu~ao depende da internalizar;iio entre agen
tes economicos. As segundas implicam efeitos ecologicos prolongados so
bre o meio ambiente 5 e, nao podendo ser reduzidas a urna rela~ao alem 
mercado entre agentes, dependem de outros metodos de solu~ao que nao 
apenas a internalizar;ao. 

A excessiva generalidade do conceito de externalidade nas sua rela~oes 
com aquilo a que se convencionou chamar as falencias do mercado levou a 
liga-lo preferencialmente aos direitos de propriedade. 

1.3. A TEORIA DOS DIREITOS DE PROPRIEDADE 
E 0 TEOREMA DE COASE 

A posi~ao de Pigou nao implica qualquer especie de compensa~ao pelos 
prejuizos sofridos pela vitima em virtude da existencia da externalidade e o 
levantamento fiscal basta para assegurar o desaparecimento desta Ultima. 

4 Sobre «a melhoria paretiana», ver Dragun e O'Connor (1993). 
5 Tais sao as polui~oes globais (altera~ao da camada de ozono, aumento do efeito estufa), 

caractcrizaclas pela sua globalidade, a sua irreversibilidade, a incerteza e a complexidade. 
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Se se exigir que o produto da taia compense efectivamente a perda de bem
-estar sofrida pela vitima, e obvio que se entra nurn mundo simtHrico, carac
terizado por rela~oes bilaterais entre emissor da deseconomia externa e 
<<vitima>> . 

1.3.1. 0 TEOREMA DE COASE E A NEGOCIAiiAO BILATERAL 

Para Coase (1960), a internalizar;iio nao pode provir senao de uma nego
cia~ao bilateral entre emissor e vitima, ou seja, de uma discussao de pre~os 
entre os agentes economicos em causa, desde que, esclarece, o custo da or
ganiza~ao dessa negocia~ao nao seja proibitivo e nunca ultrapasse o ganho 
social que dele se pode esperar. Ha que insistir nesta condi~ao de nulidade 
dos custos de transac~ao (ou de organiza~ao da negocia~ao), essencial para 
a demonstra~ao de Coase e por vezes omitida por alguns comentadores. 

0 que preocupa efectivamente Coase, na critica que articula da posi~ao 
tradicional da internalizaqiio, e 0 caracter unilateral da solu~ao fiscal 
pigoviana. Ele escreve: <<A questao e comummente posta nos seguintes ter
mos: A inflige urn dano a B e deve decidir-se como restringir as actividades 
de A. Porem, isto e err6neo. Na realidade, somos confrontados com urn pro
blema de natureza reciproca. Evitar lesar B lesara A. A verdadeira questao 
a colocar e a de saber se se deve permitir a A lesar B ou a B lesar A>> 

Para Coase, so a negociar;iio bilateral da lugar, por defini~ao - por 
constru~ao, poderia dizer-se -, a duas variantes simetricas: 

Variante 1: 0 pagamento pelo emissor da externalidade de uma in
demniza~ao compensatoria dos prejuizos sofridos pela vitima em virtude 
da manuten~ao da sua actividade. 

Variante 2: 0 pagamento pela vitima potencial de uma soma suscepti
ve! de dissuadir o emissor de se entregar a sua actividade nociva. 

0 teorema de Coase 6 consiste em dizer que, tanto num caso como no 
outro, e o montante que cada urn aceita receber e/ou pagar que determina 
0 ponto de equilibria da negocia~ao. Este ponto e idE'mtico em ambos OS 

casos e constitui urn optimum. 
0 tipo de variante 1 ou 2 que se estabelece no decurso da negocia~ao 

depende, como nos diz Coase, da concessiio inicial dos direitos de proprie
dade entre os agentes, o que torna a admitir a priori uma regra de res
ponsabilidade. 

No caso de uma polui~ao oriunda de A e que atinge B, seA possui os 
direitos de propriedade sobre o ambiente, prossegue Coase, entao B, a <<vi
tima>>, deve indemniza-lo a fim de o impedir de prejudicar. Se e B, pelo 
contrario, quem possui estes mesmos direitos , A deve entao compensar 
os prejuizos sofridos indevidamente por B. 

6 0 teorema de Coase deu Iugar a uma abundante literatura, uma parte da qual se encon
tra no <<Coase Teorem Symposium», Natural Resource Journal, (1973 e 1974) vol. 13-14. 
Para uma perspectiva mais recente, ver Canterbery e Marvasti (1992), Ragni, (1992) ou 
Caron (1994). 
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A validade do teorema de Coase necessita da .aus€mcia de custos de 
transac~;ao. No caso em que os custos de tn:insac~;ao sao elevados e ultra
passam os beneficios que as partes podem obter de uma negocia~;ao, ne
nhuma negocia~ao tera. lugar. Este resultado, que pode parecer evidente, 
coloca no entanto urn problema l6gico a argumenta~;ao de Coase. Como o 
lembram Pearce e Turner (1990): «Sea negocia~;ao tern lugar, o montante 
da externalidade dai resultante e 6ptimo em virtude do teorema de Coase. 
Se esta nao tern lugar, encontramo-nos tambem no optimum, pela simples 
razao que os custos de transac~;ao ultrapassam entao os beneficios liquidos 
aguardados da negocia~;ao. Tem-se pois uma teoria irrefutavel 7 da. 
externalidade ideal: o que quer dizer que todas as externalidades que se 
podem observar sao ideais e que nao existe portanto nenhuma razao para 
fazer seja o que for a seu respeito. Porem, esta demonstra~;ao, que apela a 
proposi~;oes irrefutaveis e, ela propria, irrefutaveb 

Apercebemo-nos ja, na analise de Coase, do destaque dado aos direitos 
de propriedade. Este aspecto e desenvolvido por Dales, o qual proporciona 
simultaneamente uma nova defini~;ao de externalidade e urn novo modo 
de internalizar;iio desta. 

1.3.2. DALES E A TROCA DE DIREITOS DE PROPRIEDADE 

0 economista canadiano Dales (1968) atribui a existencia das 
externalidades a uma causa exclusiva: a ausencia ou a ma definir;iio dos 
direitos de propriedade sabre os bens. 

Segundo Dales, que nisso segue toda uma corrente neoclassica que de
senvolveu a teoria dos direitos de propriedade (Bromley, 1991), os direitos 
de propriedade devem ser exclusivos e transferiveis a fim de permitir a 
troca mercantil. Pode efectivamente dizer-se, numa primeira aproxima~;ao, 
que s6 se troca aquilo que se possui, e que somente urn direito de proprie
dade exclusivo e transferivel da o poder de mudar a forma, a substancia e o 
local de urn hem, ou de o transferir totalmente ou em parte para outrem. 

De modo mais geral, uma dada estrutura de direitos de propriedade, 
em situa~;ao de concorrencia, s6 permite atingir urn optimum se possuir 
quatro caracteristicas: 

- universalidade: todos os recursos existentes devem ser apropriados 
privativamente e os correspondentes titulos de propriedade nao devem 
ter qualquer ambiguidade; 

- exclusividade: todos os custos e todos os beneficios gerados pela posse e a 
utiliza~;ao do recurso devem estar a cargo do proprietario ou voltar a ele, e s6 a 
ele, seja directamente, seja indirectamente atraves de uma troca mercantil; 

- transferibilidade: todos OS direitos SaO livremente transferiveis atra
VeS de uma troca voluntaria; 

7 Recorde-se que, para Popper, o criterio essencial de cientificidade e a refutabilidade das 
proposiy6es . 
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- aplicabilidade: os direitos 'de propriedade devem ser respeitados e 
protegidos contra as usurpa~;oes involuntarias ou voluntarias de outrem. 

As externalidades, as quais sao interac~;oes exteriores a troca mercan
til, correspondem portanto a uma carencia de direitos de propriedade 
sobre os <<hens ambientais>>. Pode ver-se ai urn retomar da ideia dos classi
cos (particularmente desenvolvida por Say), considerando, em conformi
dade com a velha concep~;ao do direito romano das «coisas sem dono» (res 
nullius), 0 ar, a agua, etc., como «hens livres», quer dizer, nao apropriados 
e, logo, nao econ6micos. 

Ha igualmente hens sobre OS quais OS direitos de propriedade sao «ate
nuados». Eo caso, por exemplo, dos bens publicos que podem ser consumi
dos por todos sem rivalidade, por outras palavras, o seu consumo por urn 
agente nao diminui o seu consumo por urn outro, e sem exclusiio, quer di
zer, os consumidores nao podem excluir os outros eventuais consumidores. 

Se forem definidos direitos de propriedade exclusivos e transferiveis 
sobre estes hens ambientais, os problemas ambientais podem efectiva
mente regrar-se pelo metodo ja recomendado por Coase, a saber a nego
cia~;ao bilateral directa entre detentores de direitos de propriedade. 

Se nao for esse o caso, Dales propoe estabelecer urn leque de direitos 
de propriedade exclusivos e transferiveis cada vez que for necessaria 
sobre os hens ate entao considerados como nao apropriaveis e, como tal, 
fonte de externalidades. E este o caso, em particular, quando os hens 
em questao sao utilizados com a finalidade de evacua~;ao ou de arma
zenamento de desperdicios ou de recursos (agua, ar, solo). Estes direi
tos de utiliza~;ao, os quais constituem afinal verdadeiros «direitos a po
luir», podem ser objecto, como qualquer direito de propriedade, de troca 
mercantil num mercado que Dales aspira a ver possuir caracteristicas 
concorrenciais. Neste mercado, organizado, por exemplo, sobre o mo
delo bolsista, vai-se fixar urn pre~;o de equilibria: este sera igual ao custo 
marginal de depura~;ao para urn dado montante de polui~;ao. 

Trata-se portanto, uma vez mais, de urn modo de internalizar;iio da 
externalidade: encontrando a sua origem numa falencia dos direitos de 
propriedade, a reconstitui~;ao destes e a sua troca mercantil tern como re
sultado a fixa~;ao de urn pre~;o de equilibria que tern todas as caracteristi
cas de urn optimum paretiano: com efeito, a este pre~;o, a externalidade e 
reintegrada no calculo econ6mico dos agentes e desaparece enquanto 
fen6meno exterior ao mercado. 

1.4. 0 OPTIMUM DE POLUICAO 

Para alem das suas diferen~;as, as tres analises precedentes (Pigou, 
Coase, Dales) tern em comum o facto de dependerem da mesma analise 
microecon6mica neoclassica e de terem como resultado, todas as tres, a 
determina~;ao de urn optimum paretiano. Mais precisamente, este 
optimum surge como urn optimum econ6mico de polui~;ao. Este ponto, que 
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pode ser atingido, por exemplo, pela redu.~ao da produ~ao do agente 
poluidor, manifesta o retorno a esfera econ6mica mercantil de fen6menos 
ate entao situados fora do mercado. 0 facto do optimum de polui~ao se 
situar algures entre o nivel, alto de polui~ao , na ausi.'mcia de qualquer 
processo de internalizaqao da externalidade, e o nivel <<zero» de polui~ao 
significa tambem a existencia de urn compromisso entre as exigencias da 
economia (a produ~ao e os valores mercantis) e a ecologia (favonivel a 
polui~ao << zero», que tenderia a ser o seu optimum). 

Em caso de deseconomia externa, a quantidade de hens produzidos por 
uma empresa poluente sera superior a quantidade optima cada vez que . 
uma parte dos custos criados pela sua actividade (e que sao, portanto, in
cluidos no custo social desta) nao seja suportada pela empresa (e, logo, 
nao figurani nos seus custos privados). 

Admita-se por hip6tese, por urn lado, uma empresa A, por exemplo uma 
empresa a~ucareira que fabrique a~ucar com a ajuda de wn processo de via 
hllmida que resulte no despejo de residuos num rio, e, por outro, uma em
presa B situada ajusante da precedente sobre este mesmo rio, por exemplo uma 
piscicultura, que tern necessidade de uma agua pura para a sua actividade. 
A polui~ao da agua devida a A vai gerar perdas de produ~ao de peixe em B. 

Admite-se, em primeiro lugar (fig. 5.2), que OS danos infligidos a B sao 
proporcionais a produ~ao q e, por consegu!nte, que eles sobrevem para 
qualquer nivel de produ~ao de A. 

Este grafico de base e denominado grrifico de Turvey (Turvey, 1963). 
Sobre este grafico, a recta PM representa o lucro marginal rc da em

presa A. Presume-se que esta empresa realiza a sua produ~ao de a~ucar 
num mercado concorrencial no qual a receita marginal e igual ao pre~o de 
mercado. Supoe-se que a empresa produz a rendimentos decrescentes 
com, por conseguinte, custos de produ~ao crescentes, particularmente o 
seu custo marginal. A diferen~a pre~o-custo marginal , ou seja, o lucro 
marginal rc, e portanto decrescente com a produ~ao, como na figura 5.1. 

A empresa a~ucareira A maximiza o seu lucro n quando o pre~o = custo 
marginal, quer dizer, quando o lucro marginal rc se torna nulo. A quanti
dade de a~ucar produzida e neste caso OM. 0 lucro e entao: 

n = s: rc(q)dq = area OPM (5.1) 

n, ou seja a area OPM sobre o grafico 5.2 corresponde ao maximo benefi
cia privado de A. 

A recta OL representa, por seu turno, a perda marginal deB, ou seja a 
avalia~ao marginal pela piscicultura B da deseconomia externa que ela 
suporta. Admite-se por hip6tese, por exemplo, que os custos dos prejuizos 
gerados pela polui~ao sao crescentes a medida que A aumenta a sua pro
du~ao de a~ucar. Qu ando a produ~ao de a~ucar atinge OM, a perda total 
E suportada por B e igual a : 

E = J: e(q) dq = area ORM (5.2) 
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E, ou seja a area ORM sobre o grafico corr esponde a maxima perda 
privada de B. 

CuStos, lucros 

p 

L 

Produs;:Oo q 

0 a M 

Figura 5.2- 0 gnifico de Turvey 

0 ganho colectivo G (ou social) para urn qu alquer nivel de produ~ao x 
de apicar e: 

G = n-E = C n: (q) dq-J: e(q) dq (5 .3) 

Este ganho social liqu ido e, no grafico, a diferen~a das areas 
OPM -ORM, ou seja 

OPN-NRM 

0 ganho social e maximo para a quantidade Q que anula a derivada de 
G, ou seja: 

(Q) =rc(Q)-e(Q) =O, ou seja p . (Q) =e(Q) (5.4) 

quer dizer, quando a quantidade de a~ucar produzida por A e tal que o 
lucro marginal de A e exactamente igual a perda marginal de B, quer 
dizer, para a abcissa da intersec~ao de PM e OL. Para esta quantidade 
Q, a diferen~a das. areas OPM- ORM, ou seja o ganho social liquido, e 
maxima, visto que entao NRM=O e este ganho social liquido maximo e 
igual a area OPN. A perda sofrida por B para uma produ~ao Q e entao 
ONQ, que representa o nivel 6ptimo da extemalidade. Esta extemali
dade e << Pareto irrelevante>> , no sentido em que nao existe nenhuma ne
cessidade de a internalizar nem nenhum incentivo a faze-lo, ja que Q e 
urn optimum. Em contrapartida, os niveis de extemalidade representa
dos pela area QNRM sao <<Pareto relevantes», na medida em que a sua 
supressao ocasiona urn aumento do bem-estar social ate ao optimum Q. 

TEO RIA DAS EXTERNALIDADES, DIREITOS DE PROPRIEDADE E MEIO AMBIENTE - 225 



Para alem disso, verifica-se que no optimum, por urn lado, o nivel de 
ganho privado (area OPNQ) e maior que o nivel de ganho social (area 
OPN), e, por outro lado, a diferen<;a entre os dois representa o nivel 
optimo da externalidade. A internaliza<;ao desta representa portanto urn 
meio de reencontrar a igualdade dos dois ganhos privado e social. 

Pode-se evidentemente levantar a hipotese de proporcionalidade da polui
<;ao emitida na produ<;ao q, qualquer que seja o nivel de q. Tentar-se-a assim 
(fig. 5.3) uma reaproxima<;ao com a realidade, na qual existe uma capacidade 
natural de assimila<;ao da polui<;ao. Seja A o nivel desta capacidade e QA e 
W A respectivamente a produ<;ao e a quantidade de polui<;ao correspondente a 
esta capacidade. Enquanto o nivel de polui<;ao emitido W for inferior a W A, o 
meio ambiente natural pode degradar, sem problema, os poluentes emitidos, 
nao havendo acumula<;ao liquida de poluentes no meio. Se W>W A, em con
trapartida, a produ<;ao nao e toda assimilada, ha acumula<;ao liquida no meio 
e pode supor-se que o proprio nivel Ada capacidade de acumula<;ao ira dimi
nuir. Vejam-se as consequencias destas hipoteses no grafico de Turvey, 
acrescentando-lhe urn eixo representativo da polui<;ao W. 

0 grafico nao e fundamentalmente alterado. A Unica diferen<;a notavel 
e que a polui<;ao zero, ou seja W A' nao corresponde mais a uma produ<;ao 
nula mas sima produ<;ao QA. Ela permanece nao optima mas ja nao cor
responde a uma ausencia de actividade produtiva. 

Custos, lucros 

~-----<"::::::_----------+---------'~::-~~ Produc;6o q 
OM QA o· 

Polui~6o w 
0 WA w· WM 

Figura 5.3 - Grafico de Turvey com limiar natural de assimilw;ao da poluir;ao 
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A produ~ao optima e P*, deterrhinada, COJilO anteriormente, pela inter
sec~ao das duas rectas de lucro marginal e de custo de prejuizo marginal. 
Do mesmo modo, o nivel de polui~ao W* e 6ptimo, correspondendo tam
bern a unia ultrapassagem da capacidade de assimila~ao do meio 
(W*> W A). 0 optimum de polui~ao nao e portanto urn optimum ecol6gico, 
mas urn optimum unicamente econ6mico. 

2. OS INSTRUMENTOS DAS POLITICAS AMBIENTAIS 

As diferentes concep~oes que se revelaram em materia de 
externalidades tiveram o seu prolongamento directo nos instrumentos 
que foram elaborados com a finalidade de agir, atraves de uma politica 
deliberada, sobre os problemas ambientais. 

Uma distin~ao classica consiste em opor, no seio das politicas dirigidas 
ao meio ambiente, os instrumentos econ6micos e os instrumentos nao eco
n6micos. Esta distin~ao, por c6moda que ela seja, nem sempre e operat6-
ria, na medida em que e raro que uma politica utilize urn dos dois tipos de 
instrumentos com a exclusao do outro. A maior parte das politicas 
ambientais combinam com efeito as duas categorias de instrumentos. 

Os instrumentos nao econ6micos tais como as interdi~oes ou as autori
za~6es, as normas, sao de ordem administrativa ou juridica, enquanto que 
se reserva a qualidade de instrumentos econ6micos aos que incidem di
rectamente sabre a actividade econ6mica, a qual tentam modificar num 
sentido favoravel ao meio ambiente com a ajuda de medidas tais como 
taxas, subven~6es, mercados de direitos ou de permiss6es, etc. 

Isto nao quer dizer que OS instrumentos nao econ6micos nao te
nham consequencias econ6micas : e clara que a regulamenta~ao atra
ves da administra~ao de uma actividade pode, por exemplo, ter inci
dencias sabre os niveis dos custos de produ~ao e, logo, sabre a 
actividade das empresas. 

2.1. A UTILIZAQAO DE INSTRUMENTOS NAO ECONOMICOS 

Distinguir-se-a em primeiro lugar entre os instrumentos nao econ6-
micos aquila a que se pode chamar a regulamenta~ao e que diz respeito 
aos regimes complexos de proibi~ao ou de autoriza~ao, de vigilfmcia e de 
controlo editados pelos poderes publicos e tendo por objecto a defesa do 
meio ambiente. Seriio vistas em particular as obriga~6es juridicas de fa
zer ou de niio fazer, que se aplicam as actividades que tern incidencia 
sabre o meio ambiente, e o controlo judiciario da responsabilidade dai 
resultante. 

Dedicar-nos-emos, em seguida, essencialmente as normas, as quais 
constituem urn tipo de cria~ao administrativa original e desenvolvida em 
materia de meio ambiente. 
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2.1.1. REGULAMENTACAO, OBRIGACAO, PROIBICAO 

A tradifiiO regulamentar, particularmente forte em determinados pai
ses, particularmente em Franfa, visa tentar regrar directamente os pro
blemas ambientais atraves ·de politicas de protecfao ambiental. Estas po
liticas estabelecem objectivos de qualidade ambiental, respeitantes, por 
exemplo, a agua ou ao ar, e normas de qualidade. Elas flxam em seguida 
os limites a nao ultrapassar para as emiss5es de poluentes ou obrigam a 
escolher urn determinado tipo de processo produtivo, com a ajuda de urn 
sistema de autorizaf5es e de controlo. 0 nao respeito pela regulamenta
fiio estabelecida (normas, autoriza96es, proibi96es) e sancionado penal
mente ao mesmo titulo que a viola9ao de qualquer regra juridica de or
dem publica. 

0 controlo directo da polui9ao representa a forma mais difundida de 
politica de protec9ao ambiental e aquela que e melhor recebida junto das 
autoridades publicas legislativas ou executivas. Pode assim falar-se de 
<< preferencia administrativa muito forte pela regulamenta9ao directa» 
(Beckerman, 1972b). As autoridades administrativas resumem assim a 
protec9ao do meio ambiente a uma questao de aplica9iio de uma regula
mentafao, questao hem conhecida da administrafao visto ser essa a sua 
razao de ser. As politicas de controlo directo consistem em interditar cer
tas formas de polui9ao, proibindo totalmente o despejo no ambiente deste 
ou daquele produto, ou entao apenas em estabelecer limites as emiss5es 
de certos poluentes. E assim que, para melhorar a qualidade do ar, nume
rosas autoridades municipais interditaram a utiliza9ao de combustiveis 
com alto teor de enxofre e que numerosas instituif5es de gestao de ribei
ras ou de rios impusenim limites em termos de DBO aos despejos de 
poluentes organicos pelos utilizadores da agua. 0 controlo directo pode 
tambem comportar a obrigafao de adoptar certos equipamentos ou certas 
tecnicas tanto para a produfao de hens como para a despolui9ao. Decidir
-se-a, por exemplo, que todos os autom6veis deverao ser equipados com 
urn tubo de escape catalitico, reduzindo sensivelmente a poluifao. 

Se o controlo directo assenta no estabelecimento de limites as emis
soes poluentes, a administra9ao encarregue do ambiente deve estar em 
condi96es de conhecer perfeitamente as descargas efectuadas, especial
mente medindo permanentemente o nivel de emissao de cada poluente. 
Em contrapartida, este conhecimento nao e necessaria se a politica 
assenta na obrigafao de utilizar processos de produ9ao ou de instalar dis
positivos antipolui9ao cujas caracteristicas e, consequentemente, os efei
tos sao a priori bern conhecidos . Neste ultimo caso, urn acompanhamento 
da eflcacia a longo prazo dos processos ou dispositivos prescritos pode 
sem embargo obrigar a medidas peri6dicas. 

As disposif6es regulamentares inscrevem-se geralmente num quadro 
legislativo. Deste modo, haem Fran9a, no dominio do meio ambiente, al
gumas grandes leis-quadro como as leis sobre as instala96es classiflcadas 
(19 de Julho de 1976 e 3 de Julho de 1985), a lei sobre a protec9ao dana-
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tureza (13 de Julho de 1976) e leis sobre a agua (16 de Dezembro de 1964, 
13 de Julho de 1984 e 3 de Janeiro de 1992). 

Entretanto, a elabora<;ao da regulamenta<;ao faz-se cada vez mais ao 
nivel europeu. A regulamenta<;ao francesa surge entao como uma aplica
<;ao ao nivel nacional de directivas comunitarias que, em geral, deixam 
poucas margens de interpreta<;ao. 

Sobre urn plano mais teorico, pode-se, obviamente a luz da economia das 
conven<;oes (Orlean, 1994), considerar a gestao regulamentar do meio am
biente como urn caso de defmi<;ao de urna conven<;ao comurn onde a ac<;ao do 
mercado se revela demasiado dispendiosa (elevados custos de transac<;ao) ou 
os custos dos prejuizos potencialmente demasiado importantes (prejuizos 
para a saude publica). Encontram-se entiio indlcios geralmente favoraveis a 
emergencia de urna conven<;ao: homogeneidade dos custos, das oportunida
des de ac<;ao e das caracteristicas dos agentes, o que reduz a quantidade de 
informa<;ao a reunir, acesso livre a esta informa<;ao (sendo esta reputada de 
«senso comurm>), presen<;a de incerteza ou de irreversibilidades. 

Desde ai, a compara<;iio dos elementos favoraveis ao emprego de ins
trumentos regulamentares e ao de instrurnentos economicos pode ser es
tabelecida segundo o seguinte quadro 5.1: 

QUADRO 5.1 
Comporoc;ao dos condic;oes de emprego do regulomentoc;ao 

e dos instrumentos econ6micos 

lnfluencio 
Circunstancios 

Problema central 

Numero de agentes em 
em causa por concessao 

Acesso a informa<;ao 

Forma do curva 
de prejufzos 

Heterogeneidade das 
caracterfsticas dos agentes 

Efeito aguardado 
do inova<;ao tecnica 

Efeito aguardado 
do normalizac;ao 

Fovorovel oo emprego 
do regulomentoc;ao 

Defini<;ao de uma 
conven<;ao comum 

Baixo 

Senso comum 

Declive elevado 
Presen<;a de limiares 

Fro co 

Fro co 

Elevado 

(Fonte: Comissariat genera/ du Plan, 1 993) 

Fovorovel oo emprego dos 
instrumentos econ6micos 

Concessao de um 
recu rso ra ro 

Elevado 

lnforma<;ao assimetrica 
Expedientes estrategicos 

Declive baixo 
Sem limiares 

El evada 

Elevado 

Fro co 
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2.1.2. AS NORMAS 

0 controlo directo toma muito frequentemente a forma da defini~ao de 
normas. Existem quatro grandes tipos de normas em materia de meio 
ambiente (Barde, 1992). 

- Normas de qualidade ambiental (ou norma de ambiente) aparenta
das com objectivos a atingir. Estas definem as caracteristicas as quais os 
grandes meios fisicos (taxa maxima admissivel de nitratos na agua ou de 
S02 ou Nox no ar) devem corresponder. 

- Normas de emissao que fixam as quantidades maximas rejeitadas de . 
urn dado poluente (pesos de materia oxidavel que podem ser despejados 
na agua, limite de emissao de ruido dos veiculos). Trata-se essencial
mente de urna obriga~ao de resultado. 

- Normas de produto, definindo as caracteristicas pr6prias dos produ
tos (teor de enxofre de urn combustive!, teor de chumbo de uma gasolina, 
presen~a ou nao de fosfatos nas lixivias). 

- Normas de procedimento, fixando os processos tecnicos de produ~ao 
a empregar, os equipamentos antipolui~ao a instalar (altura das chami
nes, tipo de aspiradores). Trata-se essencialmente de uma obriga~ao de 
meios. 

0 caracter unilateral e arbitrario das normas, assim como a sua au
sencia de dimensao econ6mica, foram varias vezes sublinhados pelos 
economistas do meio ambiente. Com efeito, e absolutamente necessa
ria ver que a norma, enquanto tal, nao constitui urn modo de resolu~ao 
das externalidades: ela previne apenas a vinda destas ultimas ja que visa 
interditar ou reduzir os prejuizos resultantes da ac~ao de urn agente. 

0 modo de elabora~ao da norma tambem e importante. Pode tratar-se 
de urn puro processo de decisao politica com tudo o que isso comporta de 
compromissos e de promessas redobradas , sem grande rela~ao com os 
dados cientificos e tecnicos. A norma pode ser mais ou menos directa
mente negociada entre a administra~ao e os industriais poluidores, que 
procuraram entao assegurar-se da sua relativa <<neutralidade>> econ6-
mica. Isto explica que em Fran~a os industriais, durante muito tempo, 
nao tenham sido desfavoraveis as normas, na medida em que eles lhes 
controlam mais ou menos a elabora~ilo. A passagem progressiva a elabo
ra~ao e a entrada em vigor de normas comunitarias, alargando a zona 
de aplica~ao e separando os centros de decisao sobre a materia, fez evo
luir esta posi~ao. 

0 caracter nao incitativo das normas foi tambem frequentemente su
blinhado. 0 industrial procura atingir a normae nao ultrapassa-la. «Urn 
poluidor sera tanto menos incitado a fazer, espontaneamente, melhor que 
a norma quanto tema urn efeito de carambola por parte dos poderes pu
blicos, os quais serao tentados a homologar o processo tecnol6gico atraves 
de urn refor~o geral das normas.» (Barde, 1992). Urn sistema de normas 
vai portanto ter tendencia a perpetuar urn dado estado da tecnica, o que 
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se-rviu para o estabelecimento da norma. Como escrevem Godard e Salles 
(1991): «A cristaliza~ao dos compromissos sociais em sistemas tecnicos e 
em infra-estruturas, e nas rotinas sociais qu e eles implicam, opoe uma 
fortissima resistencia a urn requestionamento da norma.» 

- Os criterios de determina~ao das normas. 
Uma das questoes essenciais que se colocam a prop6sito das normas e 

saber segundo que principios estas sao fixadas . A determina~ao do nivel 
de uma norma responde essencialmente a imperativos tecnicos ou a im-
perativos econ6micos. 

- A determina~ao tecnica das normas. 
As normas referem-se frequentemente a exequibilidade tecnica, por 

exemplo, atraves da imposi~ao da escolha da «melhor tecnologia dispo
nivel». 0 problema e evidentemente a defini~ao dessa tecnica, algures 
entre o conservadorismo tecnol6gico e a aposta absoluta no porvir. 
0 caracter «disponivel» pode ser objecto de varias cambiantes: falar-se-a 
pois de «melhor tecnica conhecida» ou de «melhor tecnologia aplicavel» . 
E claro que uma tecnica, para ser aplicavel, deve ser conhecida, ter sido 
o objecto de pesquisa-desenvolvimento, estar largamente disponivel, etc. 
Os termos «melhor tecnologia economicamente utilizavel» ou «melhor 
tecnologia rendivel» fazem intervir as condi~oes econ6micas de utiliza
~ao de uma tecnologia, o que se aparenta ja a uma determina~ao econ6-
mica da norma. 

- A determina~ao econ6mica das normas. 
Se a norma era determinada segundo criterios exclusivamente econ6-

micos, a sua fixa~ao deveria intervir ao nivel de produ~ao (ou de polui~ao) 
correspondente ao optimum ap6s internaliza~ao das externalidades, a sa
ber o nivel de produ~ao (ou de polui~ao) que iguala o custo marginal da 
luta contra a polui~ao eo custo marginal dos prejuizos. 

A incerteza acerca das fun~6es de prejuizo constitui obviamente uma 
limita~ao ao emprego das normas. Sobre a figura 5.4, a recta CmE repre
senta o custo marginal de depura~ao, supostamente conhecido, e CmD* a 
fun~ao de prejuizo «efectivo». N* representa o nivel6ptimo de uma norma 
(nivel para o qual o custo marginal de depura~ao e igual ao custo margi
nal «efectivo» dos prejuizos). Se existe uma incerteza acerca do nivel 
exacto dos prejuizos, haver a tendencia para fixar em N 1 ou N 2 o nivel da 
norma, conforme se estime respectivamente por CmD1 ou CmD2 o nivel 
dos custos marginais dos prejuizos. 

Se a norma e fixada em N 1, isso quer dizer que se subestima o prejuizo 
(prejuizo «efectivo» ODN 1 > prejuizo estimado OCN 1, sen do a subes
tima~ao representada pela area a cinzento ODC). Inversamente, sea nor
mae fixada em N2, sobrestima-se o prejuizo (prejuizo estimado OAN2 >pre
juizo «efectivo>> OFN2, sendo a sobreavalia~ilo representada pela area 
tracejada OAF). 

Logo, uma norma, devido a esta incerteza acerca do nivel das fun~oes 
de prejuizo, nao tern grandes possibilidades de corresponder a uma situa
~ao de optimum econ6mico de polui~ao. 
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Figura 5.4 - Estabelecimento de uma norma e incerteza acerca destas curvas 
de custo dos preju{zos 

A determinar;:ao da norma do ponto de vista estritamente economico 
nao tern tambem qualquer razao para conduzir a satisfar;:ao de urn objec
tive ecologico (Pearce, 1976). Este, como, por exemplo, o respeito pela 
capacidade de carga do meio ambiente, nao esta de modo algum ligado a 
esta determinar;:ao econoinica. 

Isto justifica urna determinar;:ao «extra-economica» da norma, tal como 
ela e recomendada, por exemplo, por Baurnol e Oates (1971). 

Finalmente, se a transgressao da norma esta associada urna coima, 
pode mostrar-se que esta ultima nao melhora a eficiencia da norma. 
Admita-se por hipotese, nurn grafico de Turvey (fig. 5.5), urn nivel de 
coima A e urna norma de poluir;:ao !:You de produr;:ao N A-

E evidente, de acordo com o que se acaba de dizer, que a norma N A 

nao tern nenhurna razao para conduzir a urn optimum de poluir;:ao (este so 
seria o caso com a normaN*). Entretanto, para qualquer produ r;:ao para 
alem de QA (e, logo, para qualquer poluir;:ao para alem de N A) a coima A 
intervem. Esta vai induzir no poluidor urn incentivo a produzir ate QB (e, 
logo, a poluir ate N B), na medida em que o custo da coima e em toda esta 
zona sempre inferior ao lucro marginal obtido continuando a poluir. Em 
contrapartida, para alem de QB o custo da coima excede o lucro marginal. 

Na realidade, e preferencialmente o nivel da coima multiplicado pela 
probabilidade de se deixar apanhar que o produtor poluidor tomara em 
considerar;:ao e confrontara com o seu lucro marginal. Isto redu z de novo 
a eficiencia da coima. Se a coima e certa (probabilidade = 1), e-se 
reconduzido ao caso exposto acima. 
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Figura 5.5 - Optimum de poluiqiio com norma e coima 

2.2. A INTERNALIZAQAO COM AJUDA 
. DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS 8 

As analises microecon6micas de equilibria parcial oferecem metodos 
praticos de correq:ao das externalidades por internalizac;ao que permitem 
a economia reencontrar o optimum do qual a presen~a de elementos ex
ternos a havia afastado. Trata-se portanto, em todos os casos, de modelos 
que visam a determina~ao de urn optimum de polui~ao . 

8 Record<(remos aqui apenas de memoria aquilo que se entende por internalizac;ao em 
stricto sensu . Uma vez a exterioridade definida como uma interac~ao entre dois agentes 
nao mediatizada pelo mercado, vern efectivamente a ideia uma primeira possibilidade 
cl.e solu~ao, a qual consiste em impedir a interac~ao em vez de lhe corrigir os efeitos. 
Este tipo de solu~ao, que elimina «na origem a propria externalidade pode ser qualifi
cado de solu~ao trivial por comparayao as verdadeiras solu9oes que constituem as diver
sas modalidades da in.ternaliza~ao . 
Deste ponto de vista, a extern.a.lidade pode desaparecer de dois modos: seja porque os agentes 
emissores e vitimas das extern.a.lidades se tomam hermeticamente separados e, portanto, ja 
nao tern a possibilidade de agir urn sobre o outro, e esta e a solu~ao de separaqao; seja porque 
os agentes se fundern de modo a passar a formar urn Unico agente, e esta e a solu~ao de fusao . 
A primeira esta na origem de todos os comportamentos que visam elirninar as 
nocividades antes que estas produzam e provoquem a cria9ao de uma externalidade 
(Mishan, 1969): isso vai da cria9ao de compartimentos ou de lugares para «fumadores, e 
«nao fumadores , nos comboios e avioes (separate f"acilities) as politicas «territoriais, ern 
materia de ordenamento, que evitam, por exemplo, situar bairros de habita9ao sob a 
atmosfera de uma zona industrial, ou ate mesmo a politica de desenvolvimento sepa
rado ou apartheid praticada ainda ha poucos anos na Afi:ica do Sul. 
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Diversas modalidades de internaliza~ao podem ser representadas gra
~as ao grafico de Turvey, o qual tern urn alcance mais geral. Considerem
-se sucessivamente todos os metodos propostos para este efeito. 

2.2.1. A TAXAQAO 

A internalizw;iio fiscal, solu~ao pigoviana, consiste, como se viu, em 
fazer pagar pelo agente emissor da deseconomia uma taxa igual ao mon
tante desta deseconomia 9. Isto pode ser representado pelo seguinte gra
fico de Turvey (fig. 5.6). A recta PQM representa a curva de lucro margi- . 
nal do poluidor. Na aus€mcia de externalidades, o nivel a produ~ao fixa-se 
no ponto QM, que maximiza o lucro total. A recta OL representa a curva 
de custo marginal dos prejuizos da polui~ao . 0 nivel de produ~ao social
mente 6ptimo, como foi visto, situa-se em Q*. 

Se a taxa imposta ao poluidor e fixada num montante uniforme t*, 
igual ao custo marginal da polui~ao no optimum, o lucro marginal do 
poluidor encontra-se reduzido do montante da taxa e obtem-se uma nova 
recta de lucro marginal P-t*. 

Custos, lucros 

p 

p ·t' 

I 

L 

I' ', r 
t' 

: j/ 

0 Q' OM Produ~ao q 

Figura 5.6 -A internalizar;ao atraves de uma taxa 

A segunda consiste em fundir os centros de decisao susceptiveis de fazer nascer uma 
externalidade (Crocker e Rogers, 1971). Por exemplo, numa situacao em que uma em
presa de tratamento de aluminio polui e impede a exploracao normal de urn pomar de 
laranjeiras, a empresa industrial vai comprar o pomar. Ela torna-se assim urn produtor 
conjunto de aluminio e de laranjas e e a ela que cabe orientar o mais eficazmente passi
ve] os seus recursos entre estas duas producoes. Logo, deixa de h aver externalidade. 

9 No que se segue, em materia de taxacao de tipo pigoviano, s6 nos interessaremos pela 
hip6tese de concorrencia pura e perfeita. Para urn tratamento em concorrencia imper
feita, ver Buchanan (969) on Pearce e Turner (1990), pp. 91-94. 
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No nosso exemplo anterior, a fabrica de a~ucar A fabricara pois ate ao 
ponto em que o seu lucro marginal menos a taxa seja nulo, quer dizer OQ*, 
que corresponde bern ao optimum de polui~ao anteriormente defi.nido. 

Para determinar a taxa optima t* do impasto, ha que conhecer a curva 
de custo marginal dos prejuizos. Se se conhecer esta curva, pode-se inter
pretar melhor 0 pagamento do impasto. 0 poluidor submetido a taxa 
optima do impasto t* suporta de facto, como o mostra a figura 5.7, na qual 
o custo marginal de despolui~ao C e comparado com o custo marginal dos 
prejuizos L, tres especies de custos 10: 

12 o custo da despolui~ao efectuada (zona 1 em branco), ou seja Q*NQM; 
2Q o prejuizo residual (zona 2 em tracejado), ou seja ONQ*; 
3Q urn impasto residual (zona 3 em cinzento), ou seja Ot*N, 

interpretavel como uma <<renda>> paga pela utiliza~ao do meio ambiente 
como po~o para a polui~ao residual. 

A soma das zonas 1 e 2 representa a internaliza~ao total da exter
nalidade (custo de depura~ao + custo dos prejuizos), ao passo que a soma 
das zonas 2 e 3 representa o impasto pago 11_ 

Custos 

c 
Custo marginal de despoluic;ao 

C · t" 

Custo marginal 
dos prejuizos __. L 

!'~----~~----~~------~~ r 

3 

0 o· OM 
Produ~ao q 

Figura 5. 7 - Caso de um poluidor submetido a uma taxa * 

10 Recorde-se que uma norma apenas acarretaria para aquele que se lhe snbmetesse 
uma s6 especie de custo, na ocorrencia o custo de despoluicao (zona 1 em branco). 

11 Percebe-se ai uma das caracteristicas do impasto «pigoviano••, o seu valor uniforme, iden
tico para todas as quantidades produzidas e que esta portanto na origem de uma «renda». 
Isto op6e-se aos pagamentos compensat6rios preconizados par Coase, que sao exactamente 
iguais aos prejuizos sofridos. Interpretados como urn impasto, estes corresponderiam a urn 
impasto a uma taxa marginal crescente em funcao da poluicao e/ou da producao. 
Taxa, no sentido de impasto. No senti.do de evitar a confusao entre taxa (valor, juro, nivel) 
e taxa (impasto), que, no original frances, sao respectivamente «taux» e «taxe», optou-se 
por utilizar, sempre que necessaria, por traduzir «taxe» por impasto, em vez de taxa. (N. T.) 
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Se introduzirmos uma capacidade de assimilayao do meio ambiente 
OE (quer dizer, se os prejuizos s6 sobrevem a partir de urn certo nivef da 
produ~ao OA) e se se fixar uma taxa pigoviana uniforme segundo as mo
dalidades habituais, obtem-se o seguinte grafico de Turvey (fig. 5.8). 

Custos 

c 

Custo ma rg ina l de polui~6o 

/ ' 
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Custo margi nal dos pre juizos 

r~ I I I I I I I ! I l l I t ' 10 / // /////////////l '>, __... Produ~Oo 

0 A () • OM 

E !--------'"'-.__ 

Emiss6es 

Figura 5.8 - Caso de um poluidor submetido a uma taxa (com limiar natural 
de assimilaqao da poluiqao) 

0 produtor deve, para que se atinja uma situa{:ao de optimum, pagar 
uma taxa Ot*NQ*. Ve-se que a taxa paga ultrapassa ainda o montante 
da externalidade experimentada pela (ou pelas) vitima (s) ANQ* e com
preende, em particular neste caso, Ot*BA (zona 4, tracejado vertical), que 
corresponde a uma <<renda» paga pelo uso da fun~ao de assimila{:ao do 
meio ambiente (Com efeito, se Q<A a capacidade de assimiladora maxima 
nao e atingida). Nesse caso, a <<renda'' total (quer dizer , a parte da taxa 
paga que ultrapassa o montante da externalidade residual) libertada em 
favor do ambiente corresponde a soma das utiliza{:6es de assimila{:ao e de 
nao assimila9ao da polui9ao. 
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Tudo isto leva a interrogarmocnos acerca do objectivo real da taxa: de
vera 0 poluidor pagar por todas as emissoes correspondentes a produ{:aO 
OQM, pelas que provocam prejuizos AQ* e Q*QM, como pelas que nao os 
provocam (OA), ou apenas pelos prejuizos nao 6ptimos Q*QM a fim de 
atingir o prejuizo 6ptimo AQ*? 

2.2.2. A SUBVENCAO 

Vimos que Pigou preconizava a solu{:ao fiscal para a resolu{:ao das 
deseconomias extemas. No seu espirito, a subven{:ao estava reservada para o 
caso simetrico, o das economias externas ou externalidades positivas. Entre
tanto, Coase (1960) introduz, unicamente para o caso das externalidades ne
gativas, a possibilidade de dois pagamentos simetricos: pagamento compen
sat6rio do emissor a vitima e pagamento <<dissuasivo» da vitima potencial ao 
emissor potencial. Mesmo se o contexto coasiano e antes o de uma negocia
{:ao bilateral directa entre agentes do que o de taxas ou de subven96es, que 
necessitam do recurso ao Estado, nada interdita a priori considerar que, no 
segundo caso, se trata de urna subven{:ao igual ao ganho social resultante da 
absten9ao de prejudicar, contanto que ela seja paga pela vitima potencial. 

N a pratica, pode imaginar-se subvencionar a despolui{:ao estabele
cendo uma subven{:ao proporcional a redu9ao da polui{:ao. Admite-se por 
hip6tese que e fixado urn nivel maximo L1 e que uma empresa se apronta 
a poluir ao nivel L2 L2<L1. Seja Sa subven9ao por unidade de polui{:ao 
eliminada, de onde {J_m montante da subven9ao 

S (L1-L2). 

0 grafico (fig. 5.9) apresenta, a esquerda, a situa{:aO da empresa e, a di
reita, a do ramo. 0 ponto de partida e o equilibria correspondente aos pares 
de valor dos pre9os e das quantidades produzidas (p, q) para a empresa e (P, 
Q) para o ramo. Ele corresponde, para a firma, ao ponto minimo do custo 
medio e a intersec{:aO com 0 custo marginal e, para 0 ramo, a oferta agrega
da S. Se lhe estabelecer-mos urna taxa, isto vai, evidentemente, deslocar 
para cima as curvas dos custos medio e marginal. Obtem-se enblo urn novo 
equilibria de curto termo para a empresa, para o qual o pre{:o dado p. 
intersecta o novo custo marginal Cm + Taxa, determinando assim a nova 
produ9ao q1 da empresa. Estando agora o pre9o situado abaixo do novo 
custo medio (CM +Taxa), estabelecer-se-a urn novo equilibria, este a longo 
prazo, pela saida das empresas do ramo aos pre9os P 1 e quantidade Q1, 
para o ramo, e aos pre9os p1 e quantidade q, para a empresa, o que implica 
urn deslocamento da curva de oferta agregada para a esquerda em S1. 

Por compara{:ao, o efeito de uma subven{:ii.o e mais complexo 12 e pode 
ser analisado como se segue: a curva de custo marginal da empresa, in-

12 Essencialmente ern razao da assirnetria dos efeitos da subvenyii.o sobre o custo margi
n al e o custo rnedio. 
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cluida a subven<;ao, sobe na mesma posi<;ao que a de Cm + Taxa (se o 
montante absoluto da subvenr;;ao e o mesmo que o da taxa), na medida em 
que a urn aumento da produr;;ao da empresa corresponde uma redur;;ao da 
subvenr;;ao, ou seja, a mesma coisa que uma taxa; em contrapartida, o custo 
medio diminui devido a subven<;ao. 0 equilibria de curto termo da empresa 
e portanto o mesmo que no caso da taxa, ou seja p, q1. 0 equihbrio a 
longo prazo P2, q2 e diferente: estando o pre<;o doravante situado acima do 
custo medio, haveni entrada de empresas no ramo e, de seguida, deslize 
da curva de oferta agregada do ramo para a direita em 82. 

Custos, lucros 

... 

p 

Qz 

Cm +Taxa 
Cm + Subv. 

q, q Produc;ao 

Empresa 

Custos, lucros 

s, 

Sz 

o, 0 0 2 Produ~ao 

Ramo 

Figura 5.9 - Comparar;ao da taxtk e da subuenr;ao ao niuel da empresa e do ramo 

0 que este exemplo mostra e que, se para uma empresa tomada isolada
mente a subvenr;;ao pode de facto levar a: uma redur;;ao da produr;;ao e, logo, 
da poluir;;ao, em contrapartida, para o conjunto do ramo, tem-se (o que alias 
nao constitui novidade) urn aumento da produr;;ao e, logo, da poluir;;ao. Este 
resultado e inteiramente diferente do obtido pela acr;;ao de uma taxa. 

2.2.3. A NEGOCIAQAO E 0 ACORDO VOLUNTARIO ENTRE AS PARTES 

A proposito de Coase, vimos que a negociar;;ao bilateral entre agentes, 
ou seja o metodo que consiste em deixar poluidores e vitimas realizar li
vremente urn acordo entre si, tinha a opiniao favonivel dos economistas 
liberais do ambiente. 

Tal solur;;ao nao implica qualquer intervenr;;ao do Estado ou de uma 
qualquer autoridade (contrariamente a solur;;ao fiscal) e pode constituir 
uma solur;;ao mutuamente vantajosa. 

0 grafico de Turvey pode de novo servir de ilustrar;;ao para as duas 
variantes (fig. 5.10). PM representa o lucro marginal e OL o prejuizo marginal. 
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Custos, lucros ,_ 

p 

L 

p 
~~----------------------------~------~--~~~ Produ~6a 

Q J dq M 

Figura 5.10 -A internalizaqao por meio de uma negociaqao bilateral 

-A vitima indemniza o emissor. 
Neste grafico, a soma maxima que a piscicultura B esta disposta a pa

gar a fabrica de a~ucar A para que esta reduza a sua produ~iio numa 
quantidade dq e igual a area do trapezia JHIM, visto que esta superficie 
representa as despesas de despolui~iio da agua evitadas por B se A reduz 
a sua produ~iio em bq. 

A redu~iio de produ~iio bq reduz o lucro de A em 

M 
nl = L n: (q) dq (5.5) 

ou seja da area JKM. 
Esta area JKM representa a soma minima exigida por A para reduzir 

a sua produ~iio em bq. 
Como a area JHIM > area JKM, e possivel urn acordo. 0 ganho colec

tivo deste acordo e igual a diferen~a entre as duas areas, ou seja, a area 
MKHI, no exemplo da redu~iio bq. 

Qual deve ser a amplitude desta redu~iio para que se chegue a urn 
optimum? Esta e a redu~iio que maximiza o ganho colectivo, quer dizer, 
que iguala a perda marginal deB (mais exactamente, o seu ganho margi
nal no acordo = perda evitada) e o lucro marginal de A (mais exactamente, 
a sua perda marginal no acordo = lucro perdido). Este e de novo o ponto Q. 

- 0 emissor indemniza a vitima. 
Pode-se evidentemente encarar o caso simetrico na negocia~ao, quer 

dizer, aquele em que a fabrica de a~ucar indemniza a piscicultura para 
compensar as perdas sofridas por esta ultima em virtude da polui~ao. 
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clr le partida da negocia~ao e entao uma produ~ao nula a partir 
ilcara aumentar a sua produr;ao indeninizando B. E clam que, 
!iS de produ~ao em que 0 lucro marginal de A e superior a perda 
e B, A tern interesse em indemnizar B. A vai pois aumentar a 

;ao ate urn nivel OQ. 
0 ganno colectivo e igual a diferenr;a: 

area OPNQ - area ONQ = area OPN 

E tambem preciso notar que, por possivel que seja, o acordo voluntario 
entre as partes nao esta necessariamente assegurado: tudo vai depender 
dos custos associados a negociar;ao e, em particular, do mimero dos agen
tes em causa do lado das vitimas: se estas forem numerosas e for dificil 
assinala-las, o custo da negociar;ao vai subir. Se o custo da negociar;ao ul
trapassa o ganho social que se pode esperar do acordo, este nao se reali
zara 13. 

2.2.4. 0 MERCADO DOS DlREITOS DE POLUIR 

A analise de Dales pode igualmente dar lugar a elaborar;ao de urn ins
trumento de internalizar;Cio especifica, o mercado de direitos de poluir;ao. 

Em conformidade com esta concepr;ao, propoe-se estabelecer urn con
junto de direitos de propriedade exclusives e transferiveis, logo trocaveis 
num mercado, sobre os hens ate entiio livres (agua, ar, etc.). 0 prer;o do 
direito de poluir;iio fixar-se-a livremente neste mercado, o qual devera ter 
todas as caracteristicas de urn mercado concorrencial. 

0 funcionamento e o seguinte: o E stado, ou o organismo de tutela 
deste mercado, decide de antemao sobre a quantidade de poluir;ao aceitavel 
no meio ambiente (atraves da fixar;ao, por assim dizer, de uma norma de 
qualidade do ambiente) e poe a venda no mercado de titulos os direitos de 
poluir;ao, representando a quantidade de poluir;ao correspondente a este 
objective de qualidade. 

Cada detentor destes titulos ou certificados tera portanto o direito de 
verter uma quantidade de poluir;ao correspondente ao montante detido. 
Quanto ao resto, ele devera despoluir . Se urn industrial for susceptive!, nas 
condir;oes comuns da sua produr;ao, de rejeitar uma quantidade de cern uni
dades de poluir;ao e se ele detem titulos para 60 unidades de poluir;ao, ele 
devera. depurar ou suprimir os desperdicios de 40 unidades niio cobertas pe
los titulos. 0 principio e portanto «nao ha polui9ii0 sem titulo». 

Assim se encontra criado urn mercado de titulos, que pode ser tambem 
considerado como urn mercado da poluir;ao, na medida em que os titulos 
representam exactamente quantidades de poluir;ao. 

13 Tambem af, a hip6tese de concorr€mcia pura e perfeita pode, como no caso da taxa~ao, 
ser faci lmente levantada sem voltar a por em causa o essencial das conclusoes de 
Coase (Bucha nan, 1969). 

240 - ECONOMfA DOS RECURSOS NATURAlS E DO MEIO AMBIENTE 

Os titulos sao trocados a uma: cotar;ao resultante da oferta e da pro
cura, que, para uma quantidade oferecida fixada, vai depender essencial
mente das condiQ6es da procura: conforme as condi96es nas quais possam 
despoluir, os ind~striais poluidores comprarao ou niio no mercado titulos 
suplementares. 

A cotar;ao do titulo no mercado tendera a fixar-se ao nivel do custo mar
ginal de redu9iio da poluir;ao (da despoluir;ao) para o conjunto dos 
poluidores. Com efeito, cada industrial poluidor tern interesse em comprar 
titulos ate ao memento em que a cotar;ao destes direitos seja justamente 
igual ao custo marginal de despoluir;ao; para la disso, comprar titulos tor
na-se mais dispendioso que despoluir. Se cada poluidor agir assim, a cota
r;ao vai fixar-se a urn nivel que iguala os custos marginais de despolui9iio 
dos diferentes poluidores (sao as quantidades de poluir;ao que viio variar 
conforme as empresas, e, logo, as quantidades de titulos detidas). 

Nesta situa9iio, pode dizer-se que o custo e entiio minimo para a colecti
vidade, visto que cada urn iguala a cotar;ao do titulo (quer dizer, o pre9o da 
poluir;ao) como seu custo marginal de despolui9iio. Cada urn esta portanto 
situado no optimum e, por consequE'mcia, o optimum social e atingido. 

No plano da externalidade, esta e obviamente internalizada, ja que a po
luir;ao possui manifestamente urn prer;o (materializado pela cotar;ao do certi
ficado), que os agentes podem integrar o custo da despoluir;ao no seu calculo 
econ6mico e que os direitos de propriedade foram especificados sobre os hens 
livres, direitos cuja ausencia era para Dales a origem da externalidade. 

Graficamente, podem-se representar as coisas da seguinte forma (fig. 5.11). 

Custos 

Custo marginal 
de despoluis;aa 

Custa marginal 
de despoluis;ao 

Pre<;o LL-1-------o--+--\~+-----j----~~ do 
titulo 

0 1 oo 01 00 01 00 Polui<;ao 

Empresa A Empresa B Empresa C 

Figura 5.11 - A internalizas;ao atraves de um mercado de «direitos de poluir>> 
( caso de empresas multiplas) 

Em primeiro lugar, pode-se representar os custos de despoluir;ao indi
viduais de tres empresas. Estes custos surgem como fun96es decrescen
tes da poluir;ao visto tratarem-se de custos da redur;ao da poluir;ao. Pode 
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pensar-se que quanto mais importante for a red,u{!ao, mais elevado e o 
custo marginal. · 

E clara que, confrontadas com uma cota~ao do direito a poluir (para 
alem disso, determinado pela sua procura de direitos face a uma oferta 
fixa de direitos pelo Estado ou o organismo gestor), as tres empresas vao 
efectuar redu~oes da polui~ao diferenciadas em fun~ao dos seus custos 
marginais de despolui~ao. A empresa A, que tern os custos de despolui~ao 
mais baixos, efectua a maior redu~ao de polui~ao, etc. 

Globalmente, obtem-se a seguinte representa~ao (fig. 5.12). 
A curva CmDep representa o custo marginal de despolui~ao para o 

conjunto dos poluidores. Ela e a soma das curvas de custo marginal de 
despolui~ao de A, B e C do grafico precedente. Ela constitui portanto a 
sintese das curvas de custo de cada poluidor individual. 

A recta vertical AQ1 representa a quantidade de polui~ao total aceita
vel pelo Estado ou a autoridade de tutela. Ela e fixada de modo exogeno. 

Custos, prec;os 
A 

Cz 

Prec;o do titulo C1 CmDep 

0 Oz o, C2 

Figura 5.12- A internalizacao par meio de um mercado de «direitos de poluir» 
(caso do ramo) 

A cota~ao do certificado determinada pelo conjunto das empresas a 
partir da sua posi~ao em materia de despolui~ao vai ser igual ao custo 
marginal de despolui~ao do conjunto para a quantidade de polui~ao OQ1. 

Este mesmo grafico pode tambem ser interpretado em termos de mer
cado da propria poluir;ao. A recta AQ1 surge entao como oferta constante 
e inelastica de polui~ao (aquela que representa o conjunto dos titulos emi
tidos). A curva CmDep representa a procura de polui~ao pelas empresas 
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(que resulta directamente da farina das suas curvas de custos marginais 
de despolui~ao). 0 pre~o da polui~ao estabelece-se na intersec~ao das 
duas curvas. A polui~ao, ate entao sem pre~o, como fen6meno exterior ao 
mercado, recebe urn pre~o e e reintegrada na esfera mercantil. Deixa de 
haver externalidade. A quantidade de polui~ao OQ1 e a polui{!ao de equili
bria, e este equilibria tern todas as caracteristicas de urn optimum. 

Para la deste funcionamento teorico, existem alguns problemas prati
cos (Tietenberg, 1980, 1985; Hahn e Hester, 1989). 

No caso que se acabou de ver, tem-se uma oferta fixa ex6gena de direi
tos postos a venda pelo Estado. Pode imaginar-se que as vitimas da polui
~ao ou as associar;oes que as representam ou que representam a <<defesa 
da natureza>> possam igualmente intervir sabre o mercado como detento
res de titulos. Eles podem comprar alguns dos titulos emitidos e 
<<esteriliza-los», o que vai reduzir ainda mais a oferta disponivel para os 
poluidores. Ter-se-a entao - alias, como usualmente acontece, particular
mente na procura de titulos procedendo das empresas poluidoras - uma 
subida da cota~ao do titulo, por exemplo de C1 a C2 (passagem de OQ1 a 
OQ2) e uma redur;ao ainda maior da quantidade de polui~ao resultante. 

UM EXEMPLO DE LICENCA DE EMISSOES NEGOCIA VEIS: 
0 PROGRAMA AMERICAN'O DE LUTA CONTRA AS EMISSOES DE 802 

Por ocasiao da vota~ao, em 1991, das emendas ao Clean Air Act de 1990, foi estabelecido 
nos EUA urn programa de redu~ao das emissoes de 802. 0 objectivo e lutar contra as chuvas 
acidas resultantes do transporte a longa distancia de sulfatos e nitratos provenientes do 802 e 
dos Nox entre os Estados do Middle West e os da Nova-Inglaterra e, de modo mais geral, do 
Nordeste. Como base de referencia para esta politica foi escolhido o nivel das emissoes e nao a 
incidencia final sabre a qualidade do ar ambiente. 0 grande numero de fontes implicadas nes
tas emissoes e a grande amplitude geografica do fen6meno das chuvas acidas militaram para 
a utiliza~ao de urn sistema de troca comercial de licen~as de emissao. As instala~oes em causa 
sao exclusivamente centrais termo-electricas de mais de 25 Mwe 14. A redu~ao das emissoes 
de 802 15 efectuar-se-a em duas eta pas, tendo inicio a primeira a 1 de Janeiro de 1995 e per
mitindo uma redu~ao das emissoes em 5 milhoes de toneladas comparativamente ao seu nivel 
de 1980, e come~ando a segunda a 1 de Janeiro do ano 2000, assegurando a nova redu~ii.o ne
cessaria para satisfazer o objectivo de uma redu~ii.o para 8,9 milhoes de toneladas do volume 
anual das emissoes admissivel a prazo para fazer face ao problema das chuvas acidas. 
0 numero total de licen~as emitidas anualmente durante a segunda fase do programa 
estabelece-se portanto em 8,9 milhoes, cada licen~a autorizando uma fonte a emitir uma 

14 A participa\!ii.O das fontes industriais de 802 no sistema de troca de licen\!aS e faculta
tiva. Urn fundo de emissiio de 5,6 milhoes de toneladas por ano e flxado no que res
peita as licen\!as das fontes que niio participem no sistema. 

15 A redu\!iiO das emissoes de Nox niio recorre aos mecanismos de mercado mas unica
mente a normas de inspira\!iiO tecnica baseadas na utiliza\!iiO de aparelhos de combus
tiio de baixa emissiio de Nox, sem que esteja estabelecido urn qualquer nivel de refe
rencia. 
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tonelada de 802. As licens;as podem ser livremente vendidas e compradas entre centrais elec
tricas sem exame nem aprova~iio previa pela EPA. Esta conserva contudo o registo de cada 
transferencia de licen~a. Uma verifica~iio anual do respeito pelas normas de emissiio permite 
assegurar-se que as fontes niio ultrapassem o volume de emissiies coberto pelas licen~as que 
aquelas detem. A dotas:ao inicial estabelece uma distin{:iio 16 entre as centrais «mais 
poluentes» (as mais antigas), que devem assegurar desde 1995 uma redu~ao efectiva das suas 
emissiies de 802, as centrais «poluentes", submetidas a redu~ii.o em 2000, e as centrais «niio 
poluentes•, que veem ser-lhes atlibuida uma margem de crescimento de 20 por cento das suas 
emissiies anuais. A primeira etapa do programa apenas visa as centrais mais poluentes; a se
gunda repartini o fundo de 8,9 milhiies a quota-parte das emissoes ao Iongo dos anos 80, atri
buindo contudo 120 por cento de licen~as as fontes «niio poluentes». Todas as novas centrais 
deverii.o, a partir de 2000, conseguir as licen~as correspondentes as suas emissiies . 
Os proprietarios das centrais existentes continuarii.o a receber as licen~as correspondentes 
mesmo ap6s o seu encerramento, a menos que transfiram estas licen~as para outras fontes. 
As disposis:oes permitem que se reserve ou se adie as licen~as niio utilizadas. Para alem disso, 
no decurso da primeira etapa certas fontes receberii.o incentivos a favor da depura~iio, sob a 
forma de licen~as e niio em dinheiro. Alem das companhias de electricidade e das fontes in
dustriais voluntlirias, participantes que nii.o efectuem emissiies pod em participar na troca das 
licens:as: corretores especializados em licen~as, empresas de carvoaria, grupos de defesa·do 
meio ambiente, etc. 0 funcionamento concreto do sistema e muito simples e amilogo ao de 
uma conta de cheques bancarios: as licens:as sao depositadas ou retiradas como quantias de 
dinheiro, transferindo a EPA anualmente para a conta as licen~as atribuidas. Cada notifica
~ii.o de emissii.o e debitada na conta, uma possibilidade existente de «inventario», na medida 
em que o saldo so e feito no fim do ano. 

(Segundo Kete, 1992.) 

0 proprio Estado pode, em lugar de conceder uma oferta de titulos fi
xos, variar as quantidades disponiveis intervindo sobre o mercado atra
ves de compras e de vendas, quer dizer, praticando uma verdadeira poli
tica de open market. 

0 problema das modalidades de concessao inicial e, tambem ele, inte
ressante. Os partidarios desta solu<;ao tiveram tend en cia para dizer que a 
concessao inicial nao tinha importancia ja que a ac<;ao do mercado ia de 
qualquer modo reatribuir os direitos entre as empresas. Esta concessao 
pode fazer -se gratuitamente em propor<;ao as polui<;6es existentes 
aquando do estabelecimento do sistema. No entanto, pode-se tambem 
imaginar fazer pagar as empresas os direitos iniciais a t raves de urn me
canismo de licita<;6es, com as empresas apresentando propostas, por 
exemplo, para obter os titulos correspondentes a sua polui<;ao. Isto apre
senta a vantagem de fixar, logo na altura da concessao inicial dos direi-

16 0 crite1io de reparti~ao entre estas categorias e o debito E de emissao de 802, ou seja 
respectivamente E<:2,5 Iibras por rnilhao de BTU para «OS mais poluentes", 
2,5 > E > 1,2 Iibras por milhao de BTU para «OS poluentes» e E ::; 1,2 Iibras por rnilhao de 
BTU para «OS nao poluentes». 
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tos, uma avalia<;ao do curso do direito que podera guiar o mercado quando 
as trocas de direitos come<;arem a ter lugar. 

0 grande problema pnitico do sistema e o respeito da regra <<nao ha 
polui<;ao sem titulo», quer dizer, que a autoridade encarregada do sistema 
possa assegurar-se em permanencia que nenhuma polui<;ao sera vertida 
sem a posse dos titulos correspondentes e que estes estao bern «neutrali
zados», uma vez que os desperdicios que eles cobrem sao efectuados. Este 
controlo pode acarretar elevados custos de gestao do sistema. 

A vantagem essencial do sistema de direitos de poluis:ao consiste no 
facto que, contrariamente ao sistema de internalizar;iio atraves de uma 
taxa, aquele nao necessita do conhecimento da curva dos prejuizos, mas 
apenas da dos custos de despoluis:ao, a qual e, frequentemente, muito 
mais facil de estabelecer. Apresenta igualmente uma imensa vantagem, 
que e a de permitir a autoridade fixar as quantidades de poluis:ao e deixar 
que o pre<;o se ajuste. Em contrapartida, no sistema da taxa fixa-se o 
pres:o (o nivel da taxa), e o resultado acerca da polui<;ao depende das carac
teristicas dos custos e dos lucros marginais. 

Nunca se esta seguro deter fixado o nivel da taxa ao nivel adequado 
para atingir urn dado objectivo de despolui<;ao. No sistema de direitos de 
poluis:ao, pelo contrario, o objectivo de qualidade constitui a variavel 
ex6gena do sistema, e esta-se seguro que ele sera alcans:ado com o menos 
custo 17_ 

2.3. POLITICAS COMPLEXAS 

N ada proibe, evidentemente, de utilizar simultaneamente diferentes 
instrumentos no seio de uma mesma politica, quer se trate de instrumen
tos economicos (combina<;ao de taxas e de subvens:oes) ou do uso simulta
neo de normas e de instrumentos economicos. 

2.3.1. A COMBINACAO DE TAXAS E DE SUBVENQOES 

' Segundo o teorema de Coase, o optimum nao depende do sentido em 
que se faz a resolu<;ao da externalidade . Uma mesma situas:ao optima 
pode resultar de ajustamentos simetricos, interpretaveis, como ja foi assi
nalado, em termos de impasto e de subvens:ao. Se impastos e subven<;6es 
sao equivalentes, pode utilizar-se qualquer combinas:ao dos dois. Pode-se, 
por exemplo, operar por subven~;ao para ca de urn certo nivel de produ<;ao 
nocivo, e por taxa<;ao para la deste. Trata-se entao da combina~;ao de uma 
norma quantitativa arbitniria, que e 0 nivel de produ~;ao (e, logo, de po
lui~;ao) para la do qual se vai taxar o poluidor; abaixo deste nivel, pelo 

17 Para outros elementos de compara~ao entre licen~as negociaveis e taxas, ver 
Hourcade e Baron (1991). 
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contrario, vai-se deixar a vitima potencial oferecer ao causador de 
nocividades uma subven((iio para fazer baiiar a sua produ((ao. Urn grafico 
de Turvey permite de novo figurar esta situa((iio (fig. 5.13). LM repre
senta o lucro marginal e OL o prejuizo marginal. 

Ganhos e perdas 

p 

L 

R 

0 N s Produc;ao 

Figura 5.13 -A combinat;ao de uma subvent;ao e de uma taxa 

Se o nivel de produ((iio para la do qual se estabelece a taxa e OS, pode
-se assim decompor o andamento a partir da produ((iio OM maximizando 
o ganho do poluidor: redu((iio de prodw;:ao de OM a OS obtida pela insti
tui((iio de uma taxa ao nivel t, redu((ao de produ((ao de OS a ON, obtida 
por pagamento de uma subven((ao NSQT pela vitima. 

2.3.2. A UTILIZACAO DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS 
PARA 0 RESPEITO DE UMA NORMA 

A taxa pode tambem ser considerada como urn meio de obter o alcance 
de uma norma pelo menor custo econ6mico. Nisso, a institui((ao de uma 
taxa distingue-se da instaura((iio de uma simples normae da a combina
((i'io norma-taxa, na falta de estado 6ptimo, uma certa eficiE'mcia. Baumol 
e Oates (1971) foram os primeiros a propor esta combina((ao de instru- · 
mentos para resolver os problemas ambientais. 0 interesse desta aborda
gem reside, obviamente, no abandono do objectivo habitual de optimi
za((ao (pela busca de urn nivel 6ptimo de polui((ao), e a sua substitui9iio 
pela fixa9ao de uma norma estabelecida sobre bases ex6genas (por exem
plo, a partir de criterios ecol6gicos), nao tendo os instrumentos econ6mi
cos outra fun9ao senao garantir economicamente o respeito pela norma. 
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Na figura 5.14 transporta-se para a abcissa o nivel de redw;iio da polui
<;iio (ou seja, a despolui<;iio) e para a ordenada os custos. Admita-se por 
hipotese tres empresas que produzam o mesmo produto com custos mar
ginais de polui<;iio diferentes CmDv CmD2 e CmDs 18. Para urn dado ni
vel de despoluic;iio, a empresa 1 tern o custo marginal de despoluic;iio mais 
elevado, seguido da empresa 2 e da empresa 3. Admita-se, para simplifi
car, que se tern R1~ = ~Rs e, logo, que OR1 +OR2+0Rs = 80R2. 

Custos, taxa 

CmD, 

. c, CmD2 

CmD3 

0 R, R2 R3 Despoluic;ao 

(Segundo Pearce e Turner, ) 990) 

Figura 5.14- Combinat;iio de uma norma e de uma taxa 
(caso de empresas multiplas) 

Se for fixada uma norma exigindo as empresas que atinjam urn nivel 
OR2 de despoluic;ao e que apliquem todas esta norma de modo uniforme, 
isto acarretani custos marginais respectivos c1 para a empresa 1, c2 
para a empresa 2 e Cs para a empresa 3. Globalmente a despolui<;iio sera 
3 OR2. Se se elevar uma taxa ao nivel t*, as despolui<;oes respectivas se
riio OR1, ORz e ORs mediante custos marginais A, Cz e B. Tambem ai, a 
despolui<;iio total e 30Rz, ou seja que a normae respeitada globalmente, 
mas nao por cada empresa individualmente, sendo a reparti<;iio da 

18 Dado que a despolui<;iio e medida sobre o eixo horizontal, as curvas de custo marginal 
de despolui<;iio revelam-se crescentes. 
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despolui~ao feita em fun~ao dos respectivos custos de despolui~ao das 
em pres as. 

0 custo total de despoluic;ao CTD para o conjunto das empresas difere 
tambem entre o caso da norma e o da taxa. No primeiro caso, e igual a 
CTDn = OC1R 2 +0CzRz+OC 3R 2, e no segundo caso e CTDt = OAR1 + 
+OC2R 2 +0BR3. 

Se fizermos CTDn-CTDt, vern CTDn-CTDt = OC1Rz + OC 3 R 2 -

-0AR1-0BRs =R1AC1Rz-RzCs BRs. Como R1AC1R 2 > RzC3BR3, tem-
-se CTDn > CTDt. Isto significa claramente que a fixac;ao de uma norma 
de despoluic;ao custa mais caro que o atingir desta mesma despoluic;ao 
com a ajuda de uma taxa. A taxa permite portanto atingir o nivel fixado 
pel a norma ao menor custo 19. 

2.3.3. INCENTIVOS AO ESTABELECIMENTO DE DISPOSITIVOS ANTIPOLUIQAO 

0 Estado pode tambem obrigar as empresas poluentes a munir-se de 
dispositivos antipoluic;ao destinados a suprimir ou a reduzir os danos oca
sionados pela actividade produtiva. E entao preciso ter em conta o efeito 
deste equipamento sobre o bem-estar das vitimas. Sese retomar urn gni
fico de Turvey (fig. 5.15), tem-se as seguintes modificac;oes: 

C ustos, Iueras 

p 

L 

L' 

L" 

0 0 0
, O" M Produc;ao q 

Figura 5.15- Efeito de um equipamento antipoluir;do 

19 Excepto, evidentemente, se existe um instru.mento economico mais perfeito (por exem
plo, licen9as negociaveis) para atingir esta norma. 
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Na medida em que, em virtude do equipamento antipolui~ao, a polui
~ao e menor, as vitimas vao estar dispostas a pagar uma soma inferior a 
fim de suprimir cada unidade suplementar de polui~ao, quer dizer que a 
avalia~ao da nocividade marginal diminui. Tem-se pois a recta OL' em 
lugar da recta OL como custo marginal dos prejuizos. LM, como sempre, 
representa o lucro marginal. 

A superficie compreendida entre as duas rectas OL e OL' mede a 
melhoria do bem-estar das vitimas. Este montante deve ser, evidente
mente, comparado com o custo da aparelhagem antipolui~ao. Com efeito, 
enquanto este ganho ultrapassar o custo, obtem-se urn ganho social li
quido. Este ganho social e maximizado para o valor que iguala a avalia
~ao marginal da deseconomia e o ganho marginal da empresa. 

Observa-se que a produ~ao permitida por este sistema e superior a 
que e dada pelo sistema inicial OQ. Quanto mais eficaz e o metodo de 
despolui~ao, ou seja, quanto maior for a diminui~ao do valor marginal da 
nocividade, mais a produ~ao optima se vai aproximar de M, nivel de pro
du~ao que maximiza o beneficia privado da empresa A na aus€mcia de 
qualquer obriga~ao de equipamento antipolui~ao. 

Nisto, alias, todas as coisas foram consideradas iguais, particularmente 
a curva de lucro marginal, da qual se pode pensar que seria modificada 
pelo aparecimento deste custo de equipamento suplementar. 

Vimos que o essencial dos desenvolvimentos que a teoria padrao consa
grou a economia do meio ambiente permanece marcado pela aplica~ao do 
conceito de externalidade. Os instrumentos das politicas ambientais, quer 
se trate de taxas, de subven~6es ou de licen~as negociaveis sao tambem di
rectamente tributarios de desenvolvimentos analiticos no dominio das 
externalidades (Bohm e Russel, 1985). Se as taxas ou rendas correspondem 
estreitamente a 6ptica pigoviana, 0 aparecimento das licen~as negociaveis 
no arsenal de instrumentos das politicas ambientais segue de perto o retor
no da problematica das externalidades introduzido por Ronald Coase 
(1960). Do mesmo modo, o recurso a norma combinada como uso de urn 
instrumento econ6mico incitativo, taxa ou licen~a, e uma consequ€mcia di
recta da contribui~ao de Baumol e Oates (1971, 1988), que representa uma 
etapa importante no enfraquecimento da racionalidade econ6mica 
optimizadora em materia de solu~ao dos problemas ambientais. 
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A AVALIACAO DO MEIO AMBIENTE . ..> 

Vimos no capitulo 5 que a pesquisa de urn optimum de polui<;ao neces
sitava do conhecimento da curva marginal de prejuizo e que, frequente
mente, esta informa<;ao faltava. A ideia de medir estes prejuizos e, sobre
tudo, de os avaliar a fim de minorar esta falta prejudicial ao calculo 
economico encontra ai a sua justifica<;ao. 

Se abandonamos a ideia da internalizar;ao da externalidade, que re
presenta uma polui<;ao ou dano, numa base microeconomica, a analise 
economica padrao pode ainda levar a elaborar metodos de avalia<;ao dos 
ganhos (conc,ebidos como danos evitados) decorrentes das politicas de pro
tec<;ao ou melhoramento do ambiente (Pearce e Markandya, 1989). Den
tro do mesmo espirito, pode-se procurar avaliar as fun<;oes ambientais 
nao comerciaveis, desempenhadas pela natureza (os servi<;os ambientais) 
ou mesmo os proprios hens ambientais. 

0 economista, em particular o economista neoclassico, permanece, em 
geral, preso a uma avalia<;ao do tipo monetario (Pearce e Markandya, 
1989) 1. Ora, no que respeita as vantagens decorrentes da politica de pro
tec<;ao ou de melhoramento do ambiente, e claro que estas nao se traduzem 
por ganhos monetarios imediatos, contrariamente aos investimentos, os 
quais tern urn custo monetario evidente. Do lado da avalia<;ao dos hens e 
servi<;os ambientais, 0 seu caracter nao comercial e portanto a ausencia de 
pre<;o de mercado torna a priori dificil a sua avalia<;ao monetaria. 

1 No contexto da internalizar;:ao das externalidades, a curva de custo margin al de prejuizo 
deve ser expressa em termos monetarios, sese pretende confront<i·la com uma curva de 
lucro marginal que se apresenta necessariamente sob esta forma . 
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