
Na seq:ao 1 deste capitulo, interessar-nos-emos pelos problemas colo­
cados pelos hens ambientais em materia de valor baseado na utilidade 
individual, problemas que se projectam sabre uma amplia~ao do valor 
para alem do valor actual de utiliza~ao de urn bern. Seguidamente, estu­
daremos, na sec~ao 2, os metodos de avalia~ao do ambiente mais utiliza­
dos pela analise custo-vantagem, que continua a ser o instrumento de 
ajuda a decisao mais adoptado pelos economistas n eoclassicos. Final­
mente, os outros tipos de ajuda a decisao serao o objecto da sec~ao 3, n a qual 
se mostrara 0 seu caracter complementar face a analise custo-vantagem. 

1. A EXTENSAO DO VALOR PARA ALEM DO VALOR 
DE USO ACTUAL E INDMDUAL DE UM BEM 

De urn ponto de vista geral, pode-se dizer, sese seguir a teoria conven­
cional, que o valor dos actives ambientais (hens ambientais e servi~os 
ambientais ) pode ser medido a partir das preferencias dos agentes pela a 
utiliza~ao ou conserva~ao destes actives. 

Uma vez que se trata de urn bern para urn qual existe uma procura, 
noutros termos, de urn bern para os servi~os do qual os agentes econ6mi­
cos exprimem por esta procura urn consentimento em pagar, o valor deste 
bern permanece ligado ao seu uso presente, o que quer dizer que se esta . 
em presen~a do que se chama correntemente urn valor de uso. 

Podemos entao perguntar-nos se nao existem valores mais ou menos 
independentes da utiliza~ao presente ou mesmo da utiliza~ao limitada do 
bern, isto e, valores de nao utiliza~ao 2. 

Em materia de hens de ambiente por exemplo, e claro que urn pesca­
dor, urn ca~ador, urn ornit6logo utilizam hens do ambiente natural e deles 
tiram directamente fluxes de utilidade. 0 que sucede, pelo contrario para 
aqueles que se contentam em olhar ou, melhor ainda, para aqueles que 
desejam somente que o ambiente seja preservado ou que a biodiversidade 
seja mantida? E entao pasta a questao de valores nao ligados a utiliza~ao. 
Isto refor~a a necessidade de melhor definir o valor no dominic dos hens 
de ambiente. 

Se nos interessam as utiliza~oes futuras de urn bern, directamente li­
gadas a utiliza~ao feita desse bern, a presen~a de incerteza sobre 0 que 
serao estas utiliza~oes futuras coloca evidentemente problemas. Ora, nao 
sabemos a priori quais serao os gostos ou as necessidades das gera~oes 
futuras. No maximo, projectamos sabre elas os nossos gostos e as nossas 

2 Uma outra illstin~iio alem daquela , mais habitual, pode ser feita entre valores de utili­
zayiio e valores de niio utilizayiio: a que consider a valores instrumentais e valores in­
trinsecos (Pearce e Warford, 1933, pp. 100). Os primeiros referem-se a capacidade de 
uma coisa satisfazer as necessidades ou preferencias humanas. Os segundos silo ineren­
tes a certos objectos e niio ha acordo unan:ime sobre os projectos que possuem urn valor 
intrfnseco (objectos animados, inertes, objectos conscientes, inconscientes, etc.) 
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necessidades actuais. Igualmente·, a exist€mcia de irreversibilidades pode 
comprometer de forma definitiva as gera~oes futuras. Trata-se de urn 
caso frequ~nte em materia de ambiente (desaparecimento de especies 
existentes, por exemplo). Estes dois factores, incerteza e irreversibili­
dade, vao influenciar igualmente as defini~oes do valoi· utilizaveis no 
dominic da avalia~ao dos hens do ambiente e tern estado na origem de 
tentativas de alargamento progressive de base deste valor. 

A presen~a de incerteza, unicamente, ou, pelo contrario, simultanea­
mente de incerteza e de irreversibilidade, corresponde largamente a dis­
tin~ao operada entre incerteza dita «fraca>> e incerteza dita «forte». Mais 
precisamente, segundo Vercelli (1994), <<uma incerteza e dita forte sempre 
que ela nao se pode exprimir em termos de uma distribui~ao de probabili­
dade unica, aditiva e <<fiaveh e, inversamente, uma incerteza diz-se fraca 
<< desde que as distribui~oes de probabilidades correspondentes sejam co­
nhecidas e fi.xas» (Basili e Vercelli, 1994, p. 9). 

A incerteza forte pode ser explicada por toda uma serie de situa~oes 
concretas: 

1) as preferencias podem mudar sem que saibamos quando nem como; 
2) o conjunto das ac~oes possiveis pode mudar devido a ac~oes 

irreversiveis, sem que saibamos quando nem como; 
3) as consequencias das escolhas operadas sao em parte desconhecidas 

e as probabilidades das que sao conhecidas nao sao fi.aveis; 
4) 0 agente racional tern uma preferencia pelo levantamento precoce 

da incerteza. 

1.1. 0 VALOR DE OPQAO 

A primeira tentativa e a que se desenvolveu a partir dos trabalhos de 
Weisbrod (1964) sobre a no~ao de <<Procura de op~ao». Trata-se de defi.nir 
o valor do ambiente a partir de urn beneficia potencial e ja nao a partir da 
utiliza~ao efectiva e presente do bern. 0 consenso a pagar pelo agente re­
presenta entao o pre~o a pagar para deixar aberta a possibilidade de uma 
utiliza~ao futura do bern pelo agente. Este valor aplica-se particular­
mente ao caso em que existe uma incerteza sabre a oferta do bern no futuro . 

Como ja indicava Strotz (1956) <<as pessoas estii.o prontas a pagar, em 
virtude do risco e da incerteza, por op~oes que permitam guardar uma 
maior escolha para o futuro». Em situa~ao de incerteza, para urn indivi­
duo que sinta aversao pelo risco, pode com efeito ser racional deixar aberta 
a op~ao que possa vir a tornar-se util no futuro. Trata-se de urn compor­
tamento racional em situa~ao de incerteza fraca ou de risco. 

0 agente paga contudo para continuar a usufruir do bern num futuro 
incerto. Compreende-se que haja quem tenha podido assimilar o valor de 
op~ao, assim definido, a urn premia de seguro pago agora para garantir 
contra o futuro incerto. 0 valor de op~ao entendido como premia de risco 
devido a incerteza sobre o valor que podera por exemplo tomar no futuro 
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a preserva~ao de urn ambiente natural, e_ fundamentalmente indepen­
dente do tempo. Esta interpreta~ao do valor de op~ao (segundo Sv€mto, 
1994) foi desenvolvida inicialmente por Cicchetti e Freeman (1971) e urn 
certo mimero de autores aperfei~oaram-na posteriormente (Bohm 1975; 
Johansson, 1991). . 

0 sinal de valor de op~ao e geralmente considerado como positivo mas 
Schmalensee (1972) e Bohm (1975) sustentaram, tanto urn como outro, 
que 0 sinal do valor de op~ao e na _:realidade indeterminado ou que ele 
depende do grau da fun~ao de utilidade. Plummer e Hartmann (1986) 
consideram que o sinal do valor de op~ao e indeterminado no caso em que 
a incerteza resida sobre uma mudan~a de preferencia dos agentes e que 
ele e positivo uma vez que a incerteza resida sobre a qualidade do proprio 
bern ambiental. 

A medida do valor de op~ao e a expressiio de uma avalia~ao racional 
feita em situa~ao de incerteza fraca e, alem disso, depende da atitude do 
individuo colocado frente a frente com o risco. 

0 valor de op~iio apresenta-se como urn conceito essencialmente est<:i­
tico, se bern que possa ser estendido a problemas dinfunicos, na condi~iio 
de que os mercados estejam completes e que os problemas em causa niio 
sejam de natureza radicalmente intertemporal. 

1.2. 0 VALOR QUASI-OPQAO 

Porem, existe tambem uma outra interpreta~iio do conceito de valor de 
op~iio que insiste principalmente sobre o aspecto intertemporal da incer­
teza. Confrontamo-nos entao com uma versiio do valor de op~ao na qual 
esta e dependente do tempo (Svento, 1994). Ela encontra a sua origem em 
Arrow e Fisher (1974) e Henry (1974) e foi sobretudo desenvolvida por 
Fisher e Hanemann (Fisher e Hanemann, 1986, 1989; Hanemann, 1990). 

Aquilo que Arrow e Fisher (1974) e Henry (1974) tinham descoberto 
separadamente, e que, numa situa~ao de incerteza forte, em particular 
quando· uma decisao pode ter efeitos irreversiveis, ou mais exactamente 
sempre que existam pelo menos duas ac~oes possiveis cujas consequen­
cias tern graus diferentes de irreversibilidade e que, por outro lado, seja 
possivel uma aprendizagem antes de futuras decisoes, e geralmente de 
interesse para o agente economico guardar uma op~ao em aberto, mesmo 
que ela seja neutra face ao risco. Arrow e Fisher chamaram «O valor 
quasi-op~iio» a este valor ligado pelos agentes a preserva~ao da rever­
sibilidade de uma ac~ao a fim de sublinhar por sua vez o papel desempe­
nhado na sua amilise pela irreversibilidade e pela aprendizagem e a sua 
independencia de toda a aversao pelo risco. 

0 valor da quasi-op~iio apresenta urn caracter fundamentalmente 
intertemporal e e uma expressao do comportamento racional do agente 
economico face a uma incerteza forte . Trata-se de problemas de decisao 
que nao podem reduzir-se a simples escolha do primeiro periodo de uma 
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estrategia optimizante , mas que implicam uma sequencia de decisoes. 
Alem_disso, a aprendizagem desempenha urn papel_estrate~co? visto que 
perm1te, logo que surja uma melhoria da infor:rna~ao , substltmr uma es­
trategia por outra. 

. _0 valo~ da quasi-op~ao revela uma preferencia ~osA ag~ntes pela flexi­
hihdade mtertemporal que e justificada pe}a e:s:IstenCia de CUStos ~e 
abandono de uma estrategia dada e que e tanto :rn~1s ~levada qu~n~o ma1s 
vasto for o leque das escolhas possiveis . As principalS caractenstlcas do 
valor de quas~-op~ao sao: 

1) o seu sinal e positivo segundo as hip6teses consideradas habitual-
mente; 

2) urn aumento da incerteza produz urn au:rnento do valor de quasi-
- op~;ao e assim encoraja a conserva~;ao do ambiente. _ , 
. De urn modo geral, e mais facil adquirir infor:rna~;ao nos penodos ulte­

nores e e mais racional aumentar a flexibilidade intertemporal que per­
mite explor,ar esta informa~;ao . Entre tanto poderno_s ~>E~nsar que as_ hip6te­
ses constrmdas sobre o valor atribuido a futura aqulsll;aO de conhec1mentos 
p_elo gestor a_ssim como sobre 0 grau de aversao 9. incerteza (mais_ que ao 
nsco no sentldo restrito), 0 qual depende da quant~d~de de co_nhecn~entos 
pass~dos ~cumulados e compet€mcias do agente, vao mfluenc1ar o mvel de 
quaskop~;ao. 

Podemos, por exemplo, supor que a informa~ao aumenta com o tempo 
e que assi~ a incerteza desaparece gradualmente. ~ste pode ~er o caso 
dos conhec1mentos cientificos sobre os hens do ambwnte. As mcertezas 
cientificas sobre os problemas globais do ambiente, em particular no que 
se refere ao refor~;o do efeito de estufa diminuirl'io com o progresso dos 
conhecimentos cientificos sobre a atmo~fera (Manne e Richels, 1990). 

0 valor de quasi-op~;ao serve para dar conta de tais fen6menos. Ele des­
taca o papel desempenhado pela irreversibilidade e a aprendizagem, dois 
fac~or~s desprezados pelo valor de op~;ao tradiciona~ Podemos ta;nbem 
ass1m1lar o valor da quasi-op~;ao ao valor da inforrna~;ao que sobrevem de­
pois de tomarmos uma decisao numa sequencia de decisoes (ver tambem 
Fisher e Hanemann, 1987). Ele tern entao urn ca.racter intertemporal de­
clarado. Por exemplo, se a escolha presente e de conservar ou explorar uma 
floresta tropical, e se escolhemos conservar a floresta, a escolha do periodo 
seguinte sera de ~ovo entre conservar ou explora.r- P~lo ~ontrario, se esco­
lhe:r:l.Os a explora~;ao e esta encerra mudan~;as irreve~siveis, apenas a expl?­
ra~;~o pode de _novo ser escolhida no segundo penodo. Se, _entre os d01s 
penodos, uma mforma~;ao vem refor~;ar 0 valor da. conserva~;ao da floresta, 
por exemplo uma descoberta cientifica relativa a fauna ou flora, o valor de 
quasi-op~ao representa 0 que vamos aprender sobre beneficios futuros su­
plementares que serao obtidos se a decisao de cooserva~;ao da floresta for 
entretanto tomada. Se a informa~;ao e uma simples fun~;ao positiva do tempo, 
0 valor da quas~-op~;ao e tambem positivo. 

Noutros termos, sempre que existe uma incerteza ao mesmo tempo 
que uma possibilidade de consequencias irreversiveis nas escolhas 
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efectuadas, a preserva9ao de urn bern ambiental pode ser justificada pelo 
seu valor de quasi-opr;iio. Isto quer dizer ·que, se preservamos este bern 
ambiental, conservamos a possibilidade de explorar a informar;ao sabre 
outras estrategias e alternativas. A escolha de preservar hoje em dia urn 
certo bern ambiental pode ·assim dar-nos o tempo de aprender e de p6r em 
pnitica estrategias muito mais proveitosas no futuro (Vercelli, 1994). 

1.3. 0 VALOR DE EXISTENCIA E 0 VALOR DE LEGADO 

Pode-se evidentemente p6r tambem a questiio da possibilidade de urn 
valor que niio esteja associado a qualquer utiliza9iio presente ou mesmo 
futura do bern. Gozam de urn tal valor os valores de existencia e, parcial­
mente os valores de legado. 

0 valor de existencia (Krutilla, 1967) reside em certos hens ambientais 
pelo simples facto da sua existencia e independentemente de qualquer 
utiliza9ao. Ele pode ser <<apanhado» pelos agentes atraves das suas prefe­
rencias (e, por consequencia, expresso pela sua anuencia em pagar) sob a 
forma de urn valor de nao utilizar;iio. 0 seu fundamento reside na sua re­
lar;ao com os agentes, na simpatia que inspiram certas especies animais 
ou, mais geralmente, no reconhecimento ·do direito a existencia dos nao 
humanos. Este valor de existencia aparece como principalmente 
antropocentrico mas pode incluir urn reconhecimento do valor da simples 
existencia de certas especies ou de urn ecossistema completo. 0 valor atri­
buido as baleias nao reside na utilizar;iio presente ou futura que espere­
mos delas e e muito provavel que os agentes susceptiveis de pagar para 
assegurar a sobrevivencia destes cetaceos nao veriio nunca nenhum deles 
ao vivo. Porem, o simples facto de que estes animais existam basta para 
que se lhes atribua urn certo valor. 

0 valor de legado consiste em atribuir urn valor a urn bern ambiental 
em considerar;iio pelo uso que dele poderiio fazer as gerar;oes futuras ou 
do valor de existencia que estas lhe poderiio reconhecer. Trata-se, para os 
agentes actu ais, de exprimir urn consentimento em pagar para que as ge­
rar;oes futuras possam dele usufruir. Niio se trata portanto de urn valor 
de utilizar;ao (se se trata de urn valor de existencia) para o individuo que 
estabelece o valor, mas de urn valor potencial de utilizar;ao ou de nao uti­
lizar;ao para os seus descendentes. 0 problema e que urn tal comporta­
mento por parte dos agentes actuais pressupoe que as preferencias das 
gerar;oes futuras serao as mesmas que as suas. Ora, n ada e menos seguro. 

1.4. 0 VALOR ECONOMICO TOTAL 

A partir destas definir;oes, pode-se, por simples adir;ao, definir aquilo a 
que se chama o valor econ6mico total de urn bern, termo proposto pela 
escola de Londres, particularmente por Pearce (1990). 
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Valor economico total = Valor de uso + Valor de op~ao + Valor de exis­
tencia + Valor de legado. 

0 valor economico tot al e urn conceito sujeito a controversia: a in clu ­
sao do valor de existencia, nao ligada a uma qualquer forma de utilidade, 
nao e admitida por alguns neochissicos, tal como foi visto n o capitulo 1. 

Pode-se igualmente int erpretar o valor de op~ao em sent ido lato como 
o reagrupamento do conjunto dos elementos que nao estao ligados, nem 
ao uso individual e actual de urn bern, nem a sua simples existencia. 

Valor de op~ao = Valor de u so fu turo para o individuo + Valor de uso 
para os futuros individu os ja nascidos ou por nascer (parte do valor de 
legado) + Valor de uso para os out ros (valor de vizinhan~a) . 

Entretanto, estes reagrupamentos podem revelar-se largament e arbi­
trarios, e mais vale resurnir a extensao do valor, para la do valor de uso 
actual e individual de urn bern, atraves do qu adro recapitulativo seguinte: 

QUADRO 6. 1 

Valor de util izac;ao 
Valor de 

Agente I Outros agentes 
nco utilizac;ao 

Presente Valor de utiliza<;6o Valor de vizinhan<;a Valor de exist€mcia 

Futuro Valor de op<;6o Valor de legado Valor de legado 

1.5. OS PROBLEMAS DO TEMPO 

Acaba de se ver, em cima, a proposito das possiveis defini~oes do valor 
de op~ao, que, desde que se fa~a entrar em linha de conta a incerteza e a 
irreversibilidade, se faz sentir a necessidade de uma analise dinfunica e 
que 0 tempo desempenha urn papel incontornavel na analise. 

De urn modo mais geral, o tempo coloca dois problemas importantes 
em materia de avalia~ao que ha que abordar agora - o da actualiza~ao e o 
dos criterios da escolha optima em din amica. 

1.5.1. A ACTUALIZAQAO 

Neste caso mais geral, nao ha que preocupar-se em saber se os valores 
medidos para os hens ambientais ou seas avaliac;oes dos custos e das van­
tagens se referem aos mesmos periodos de tempo. Sabe-se no entanto 
que, em materia de meio ambiente, custos e beneficios podem sobrevir 
passados longos periodos de tempo ou, pelo contrario, surgir imediata­
mente. Comparac;oes tao discordantes acerca das escalas de tempo neces-
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sitam, para a homogeneidade do calculo econ6mico, da utilizat;ao da 
actualizat;ao 3 . Esta actualiza~ao permite comparar as somas de dinheiro 
actuais com as somas futuras, e reciprocamente, ja que duas somas do 
mesmo montante mas com diferentes datas nao sao em geral considera­
das como identicas: ha uma preferencia temporal que faz com que os 
agentes econ6micos prefiram uma soma de dinheiro agora, a mesma 
soma no futuro. As raz6es psicol6gicas desta preferencia sao, seja directa­
mente a impaciencia dos agentes , seja a incerteza a respeito do futuro, 
seja ainda o risco de morte para os indivfduos num porvir mais ou menos 
afastado, seja, finalmente, o decrescimo da utilidade marginal. 

Esta preferencia pelo presente e o primeiro fundamento da opera~ao 
de actualizat;ao. A taxa de actualizat;ao representa, deste ponto de vista, a 
preferencia social perante o tempo. 

Ha urn segundo fundamento para a actualizat;ao: a existencia de uma 
rendimento dos capitais investidos. Em virtude deste rendimento, urn 
franco actual gerara mais de urn franco de valor no futuro: inversamente, 
aceitar-se-a pagar mais de urn franco no futuro para adquirir o valor actual 
de urn franco destes recursos. Deste ponto de vista, as duas operar;oes de 
actualizar;ao e de capitalizar;ao (de interesses compostos) manifestam o 
inverso uma da outra e estao profundamente ligadas entre si. A taxa de 
actualizar;ao corresponde, neste caso, a uma expressao do custo social de 
oportunidade do capital. · 

Estes dois fundamentos da taxa de actualizar;ao nao tern a priori ne­
nhuma razao para dar lugar a mesma avaliar;ao desta taxa 4, e alem 
disso as escolhas concretas da taxa de actualizar;ao apoiam-se urna na outra. 

A actualizar;ao e frequentemente criticada em materia de meio ambiente. 
0 seu resultado e diminuir consideravelmente o valor actual das somas 
futuras, quer se trate do valor de prejufzos ambientais futuros (por exem-

3 Recorde-se (ver Anexo 3.1., supra p.123) que a formula geral de actualiza~ao e 

VA=~ 
(l+r/ 

na qual VA eo valor actual, Bt o beneficio futuro do ano t, r a taxa de actualiza~ao e t 
o mimero de anos. Quanto mais elevada for a taxa de actualiza~ao, maior e a deprecia­
~ao do futuro. Assim, para urn valor futuro de 100, em 5 anos, o valor actual estabelece­
-se em 

VA 100 78 
(1 +0,05)5 

se a taxa de actualiza~ao for de 5 %, e em 

VA 100 =62 
(1+0,1)5 

unicamente se a taxa de actualiza~ao for de 10 %. 
4 86 num mundo perfeito de mercados eficientes, particularmente no que respeita ao ca­

pital, e que as duas taxas deveriam coincidir. Na pratica, a taxa baseada na preferi'mcia 
social relativamente ao tempo e inferior a taxa baseada no custo de oportunidade do 
capital. 
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plo, os que sao relativos aos problemas globais do meio ambiente) ou do 
valor de futuras despesas do meio ambiente. Uma taxa de actualizat;ao 
elevada desencoraja o investimento, sobretudo se este comporta despesas 
iniciais importantes e beneffcios s6 ao fim de urn certo tempo. Toda uma 
literatura (por exemplo, Goodin, 1982) se ergueu contra a utilizar;ao de 
uma taxa de actualizar;ao, e particularmente de uma taxa elevada, em 
materia de meio ambiente. As despesas feitas no quadro das polfticas de 
defesa do meio ambiente, que s6 fazem sentir os seus efeitos a longo prazo, 
seriarri assim desencorajadas. Do mesmo modo, uma taxa de actualizar;ao 
elevada acarretaria uma explora~ao mais rapida dos recursos esgotaveis 
e uma sobreexplorar;ao dos recursos renovaveis, contribuindo assim para 
o seu esgotamento. Finalmente, a actualizar;ao a uma taxa elevada torna­
ria << aceitaveis» projectos de consequencias potencialmente catastr6ficas 
contanto que estas se situem num futuro longfnquo. 

Entretanto, Pearce e Turner (1990) avanr;am diversos argumentos ao 
encontro destas crfticas. Em primeiro lugar, nao se P94-~ ter uma taxa de 
actualizar;ao ala carte, mais ou menos elevada segund6 os tipos de projecto. 
Tudo depende da coerencia do conjunto das escolhas efectuadas, as quais 
devem todas referir-se ao mesmo <<prer;o do tempo» 5. 0 custo marginal de 
oportunidade do capital como fundamento da actualizar;ao actua no mesmo 
sentido -, o da unicidade da taxa: todos os projectos de investimento -
ambientais ou nao - sao sempre <<concorrentes» e tern todos por custo de 
oportunidade a taxa de rendimento marginal do capital. Finalmente nao 
existe relar;ao unfvoca entre taxa de actualizar;ao elevada e degradar;ao do 
meio ambiente: uma taxa de actualizar;ao fraca vai tornar <<rendfveis>> urn 
maior mimero de projectos de investimento, alguns dos quais arriscam ser 
bastante prejudiciais ao meio ambiente. Do mesmo modo, a procura de re­
cursos naturais vai aumentar no seguimento do aumento dos investimen­
tos consecutivo a escolha de uma fraca taxa de actualizar;ao, provocando 
uma explorar;ao acrescida dos recursos naturais. 0 impacto da taxa de 
actualizar;ao sobre o meio ambiente e, portanto, pelo menos ambiguo. 

Page (1977) fez notar que os activos ambientais e os recursos naturais 
em quantidade limitada podem ser considerados como nao reproduziveis 
a escala dos tempos humanos. 

A falta de perspectiva do individuo pode leva-lo a consumir uma fracr;ao 
excessiva destes hens desde o presente e a desfavorecer assim as gerar;oes 
futuras. A preferencia temporal individual dos agentes pode explicar esse 
comportamento, porem a sociedade pode opor-se a semelhante atitude e 
exigir, por raz6es eticas, que presente e futuro sejam tratados de modo 
mais equitativo. 0 unico caso em que a actualizar;ao dos activos ambientais 
se poderia revelar justificada, deste ponto de vista etico, seria o de uma so­
ciedade que ainda nao tivesse satisfeito as suas necessidades. Nao e este o 

5 E neste sentido que a determina~ao de uma taxa de actualiza~ao {mica aplicada a todos 
os investimentos aparecia como um dos momentos fortes do processo de planifica~ao «a 
francesa". 
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caso das sociedades ocidentais, nas quais a maior parte das necessidades 
sao satisfeitas, apesar de algumas partes da popula~ao conhecereni a po­
breza. A satisfa~ao de necessidades superfluas nao pode servir de alibi e 
justificar urn custo de oportunidade que tern como resultado a tomada de 
decis6es contnirias a pre.se.rva~ao do meio ambiente (Benha'im, 1993). 

1.5.2. OS CRITERIOS DE QUALIDADE OPTIMA EM DINMIICA 

0 criterio de qualidade optima devido a Pareto leva a considerar como 
urn optimum social uma situa~ao da qual nao se pode sair sem deteriorar a 
posi~ao de, pelo menos, urn dos membros da sociedade. Finalmente, qual­
quer mudanF que melhore a posi~ao de, pelo menos, urn dos membros da 
sociedade (sem alterar o bem-estar dos outros) satisfaz o criteria de quali­
dade optima de Pareto, ao passo que qualquer mudan~a que deteriore a 
posi~ao do conjunto dos membros e rejeitada. Pode-se ser tentado a trans­
par este criteria de Pareto para gera~oes sucessivas, em vez de considerar 
os individuos de uma mesma sociedade, no mesmo instante. Isto esta parti­
cularmente adaptado ao caso do meio ambiente no qual custos e vantagens 
(beneficios de uma politica de defesa do meio ambiente, por exemplo) estao 
longe de partilhar o mesmo esquema temporal, sendo estes ultimos, em 
geral, respeitantes a gera~oes futuras. Dir-se-a entao que urn optimum 
intergeracional e alcan~ado se qualquer desvio para fora desta trajectoria 
se traduzisse pela deteriora~ao do bem-estar de, pelo menos, uma gera~ao. 

Na realidade, o criteria de Pareto e insuficiente para caracterizar as 
situa~oes (ou as trajectorias em dinamica) nas quais ha, simultaneamente 
ganhadores e perdedores. 0 criteria de decisao utilizado pela analise pa­
drao em tais casos e o principia de compensa~ao, inicialmente sugerido 
por Hicks (1939) e por Kaldor (1939). 

Admita-se por hipotese urn projecto que vai criar ganhadores e 
perdedores (ou seja, que vai aumentar o bem-estar de alguns membros da 
sociedade e diminuir o bem-estar de outros membros) e que o rendimento 
de ambos pode ser redistribuido sem custo. 

Segundo o criteria de Kaldor, tal projecto e socialmente desejavel caso 
seja hipoteticamente possivel redistribuir os rendimentos provenientes do 
projecto de tal modo que nao haja mais ganhadores. Por outras palavras, 
os ganhadores devem ser capazes de recompensar os perdedores, mesmo 
que esta compensa~ao possa ser apenas potencial e nao tenha necessi­
dade de se tornar efectiva. Pode-se, para alem disso, distinguir duas va­
riantes do principia de compensa~ao: uma variante ,,forte», na qual a redis­
tribui~ao hipotetica e limitada ao rendimento correspondente ao cabaz de 
hens existente no estado inicial, e uma variavel (fraca), na qual a produ­
~ao se pode adaptar entre o estado inicial e o estado final. 

Transposto para sucessivas gera~oes, o criteria de Kaldor quereria dizer 
que uma trajectoria e socialmente Optima se OS ganhadores, que podem ser 
a gera~ao actual, podem compensar hipoteticamente 6 as perdas da gera-
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~ao futura, por exemplo, no caso de uma modifica~ao do meio ambiente re­
ferente a gera~ao actual, mas que transfira os seus efeitos negativos para 
as gera~oes seguintes. Porem, no caso do inverso, por exemplo, o das vanta­
gens futuras nascidas de uma politica actual de protec~ao do meio ambiente, 
e mais dificil ver como e que esta compensa~ao, mesmo hipotetica, poderia 

ser estabelecida. 
Segundo Hicks, urn projecto e socialmente desejavel se, no estado ini-

cial, for impossivel redistribuir hipoteticamente o rendimento de tal modo 
que todos estejam na mesma situa~ao que no estado final. Isto significa 
que os perdedores nao devem ser capazes de pagar (hipoteticamente, uma 
vez mais) aos ganhadores potenciais para os impedir de realizar o pro­
jecto, a fim de que este ultimo seja socialmente valido. 

Desta vez, a transposi~ao para gera~oes futuras ja nao e possivel. 
E dificil ver, de todos os modos, como e que estas gera~oes seriam capa­
zes, mesmo hipoteticamente, de impedir, atraves de urn pagamento, que 
a gera~ao actual se entregue a urn projecto que diminua o bem-estar das 
gera~oes futuras. Inversamente, no caso de vantagens futuras, e a gera­
~ao actual, perdedora, que nao deveria estar em condi~oes de pagar as 
gera~oes futuras para que o projecto fosse aceitavel 7. 

2. A ANALISE CUSTO-V ANTAGEM, 
UM METODO PADRAO DE APOIO A DECISAO 

A analise custo-vantagem e o mais conhecido e o mais utilizado dos me­
todos de apoio a decisao. E tambem o mais conforme aos ensinamentos da 
teoria padrao da economia do meio ambiente. Numa primeira subseq:ao, 
esclarecer-se-a o seu sentido geral, antes de estudar nas subsec~oes seguin­
tes OS diferentes metodos de avalia~oes directas e indirectas que ela utiliza, 
e de, numa quarta subsec~ao, lhe encarar por fim os limites. 

2.1. 0 SENTIDO DA COMPARAvAO DOS CUSTOS E DAS V ANTAGENS 

Vimos a proposito das externalidades que estas sobrevinham nos sectores 
(nocividades sonoras, polui~ao atmosferica ou polui~ao das aguas) onde os 
direitos de propriedade estao pouco ou mal definidos. Nestes casos, as trans-

6 E este caracter hipotetico que distingue o criterio de Kaldor-Hicks do criterio de Pareto. 
Com efeito, se a compensayao for efectiva, e-se reconduzido ao caso do optimum de 
Pareto, visto que, ap6s compensayao os perdedores deixam de perder e os ganhadores 
continuam ganhadores, mesmo o que sejam urn pouco menos. 

7 Em regra geral, uma varia~ao positiva do bem-estar e uma condivao suficiente mas nao 
necessaria para que urn projecto satisfaya o criterio de Hicks, e uma varia~ao nao posi­
tiva do bem-estar e uma condit;:ao necessaria mas nao suficiente para que urn projecto a 

nao satisfa(:a. 
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ferencias monetarias -tal como as vimos - nao sao retomadas na contabili­
dade nacional, seja porque nao existem, seja porque resultam de uma regra 
de .responsabilidade estabelecida em justi~;a. Logo, compreende-se que as 
vantagens ligadas a uma politica de meio ambiente (frequentemente colecti­
vas) tenham tendencia a ser menos directamente compreensiveis do que as 
vantagens comerciais privadas e sejam, desde entao, sistematicamente 
subavaliadas. Se for possivel uma avalia9ao monetaria das vantagens de 
uma politica, por exemplo, sob a forma de uma avalia~;ao dos prejuizos evita­
dos, ou seja, dos prejuizos que teriam tido lugar na ausencia de uma politica, 
a sua comparat;iio com os custos determinados por esta politica conduz 
aquila a que se chama a analise custo-vantagem (analise custo-beneficio). 

A comparat;ao dos custos e das vantagens aparece em primeiro lugar 
como urn indice de racionalidade das decis6es tomadas em materia de po­
litica ambiental. Ela depende de urn principia geral de eficacia em mate­
ria de abona~;ao dos recursos, no sentido em que urn recurso deve ser abo­
nado para uma determinada utiliza9ao ate que a vantagem marginal 
tirada da utilizat;ao deste recurso seja igual ao seu custo marginal. Nesta 
situat;ao, ha maximizat;iio da vantagem liquida obtida para uma quanti­
dade de recurso estabelecida. 

Se a avaliat;ao dos custos de uma politica nao coloca demasiados pro­
blemas, ja que eles sao, por natureza, directamente expressos em termos 
monetarios, falta ainda garantir que os custos monetarios reflictam bern o 
valor, para a colectividade, dos recursos utilizados nesta politica. Logo, o 
problema situa-se essencialmente do lado da avaliat;iio das vantagens. 

2.1.1. OS FUNDAMENTOS DAANA1ISE CUSTO-VANTAGEM 

Em tudo isto, supunha-se que os hens e servit;os relativos ao meio am­
biente eram objecto de uma troca mercantil e que as vantagens e as perdas 
se podiam trocar. Evidentemente nada disso se passa: nem oar puro nem 
uma polui9ao tern pret;o de mercado. Porem ha tecnicas de medit;iio das van­
tagens ambientais para paliar este caracter nao mercantil. Distinguem-se: 

- as avaliac;oes directas que procuram obter uma avaliat;ao monetaria 
dos ganhos ou das perdas; 

-as avaliac;oes indirectas que nao investigam essa avaliat;ao mas an­
tes relat;6es doses-respostas (relat;ao de causa efeito). 

2.2. OS METODOS DE AVALIACAO DIRECTA 
DA ANALISE CUSTO-VANTAGEM 

As avaliat;6es directas (Hoevenagel, 1994b): 
- 0 metoda dos pret;os hed6nicos (hedone = prazer); 
- 0 metodo dos custos de transporte; 
- 0 metoda das avaliat;6es contingentes; 
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2.2.1. 0 METODO DOS PREQOS HEDONICOS 

Trata-se de procurar o mercado de substitui9ao no qual sao vendidos e 
comprados hens e servi~;os, cujas vantagens ou custos ambientais repre­
sentam atributos ou caracteristicas (Rosen, 197 4). 

Urn born exemplo de pre9o hed6nico e representado pelos estudos do 
pret;o dos hens imobiliarios. Entre as vantagens que determinam o pret;o 
de urn bern imobiliario, pode efectivamente pensar-se que figura a quali­
dade do meio ambiente, uma vista agradavel ou urn ar puro. Urn born 
meio ambiente aumenta o prazer que se tern com urn terreno ou com urn 
im6vel e, logo, o seu pret;o. Urn mau meio ambiente ou uma deteriora9ao 
da qualidade actual do meio ambiente vao, pelo contrario, fazer baixar o 
pret;o do bern imobiliario. 

De modo mais geral, o metoda dos pret;os hed6nicos tenta: 
a) estabelecer a parte do meio ambiente nos diferentes pret;os dos hens 

imobiliarios, 
b) determinar o custo de uma degradat;ao do meio ambiente ou a van­

tagem resultante da sua melhoria, sob a forma do consentimento efectivo 
em pagar pelas caracteristicas ou atributos ambientais exercido pelos 
agentes econ6micos no mercado imobiliario. 

A identificat;ao de urn efeito dos niveis diferenciais de poluit;ao sabre 
OS pret;OS do imobiliario e habitualmente feita com a ajuda de tecnicas de 
regressao multipla. 

A partir de dados em corte 8, opera-se uma regressao dos pret;os de 
urn grande numero de habitat;6es sobre as suas numerosas caracteristi­
cas. Os coeficientes desta funt;ao de pret;os hed6nicos permitem conhecer 
o desejo dos agentes em relat;ao a cada urn dos atributos. 0 calculo da 
derivada desta funt;ao relativamente a caracteristica ambiental retida, 
por exemplo, a poluit;ao do ar, indica o montante em dinheiro que os 
agentes estao dispostos a pagar por uma redu9ao desta poluifil.O, ou pre9o 
implicito da poluifil.O 9_ Este prefO e, de seguida, utilizado para derivar a 
fun9a0 de procura de qualidade ambiental, e fixado 0 numero de habita96es 
e sao retirados os beneficios de uma melhoria ambiental. Obtem-se par­
tanto urn valor monetario do consentimento a pagar dos agentes, a partir 
de dados reais observados no mercado. Porem, este consentimento em pagar 
exclui, por defini9ao, qualquer valor de nao utiliza9ao (Hoevenagel, 1994a). 

0 metoda e bastante conveniente no caso da polui9iio atmosferica ou 
do ruido e, em todos os casos em que os efeitos sejam faceis de observar 
pelos individuos em causa, repercutem-se por conseguinte nos prefOS de 

8 0 uso de dados em corte (cross section) estabelecidos num ponto do tempo, em vez de 
dados de series cronol6gicas, permite controlar melhor a influ€mcia de outras variaveis 
que se poderia manifestar em dinamica. 

9 Note-se que, de forma a que o preyo implicito nao seja uma constante, dever-se-a supor 
uma funy ao de pre~os hed6nicos nao lineares, relacionada com a caracteristica 
ambiental. 
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mercado, o que e facil de observar e de medir. Mais precisamente, a vali­
da<l.e do metodo dos pre~OS hed6nicos pressupoe que OS agentes possuam 
uma informa9ao completa, que sejam capazes de comprar o conjunto 
exacto de caracteristicas que desejam e que o mercado imobiliario esteja 
em equilibria. Finalmente o resultado e bastante dependente da quali­
dade do tratamento estatistico: as estimativas apresentam muito frequen­
temente importantes problemas de co-linearidade; a escolha da forma 
funcional para a fun~ao de pre~os hed6nicos influencia gravemente os 
resultados. . 

0 metodo foi aplicado, entre outros problemas, a qualidade do ar nas ci­
dades (Jansen, van der Meer, Opschoor, Stapel, 1972; Brookshire, Thayer, 
Schulze, d'Arge, 1982) e a qualidade da agua (d'Arge e Shogren, 1988). 

Urn outro metodo, o metodo dos salarios hed6nicos, incide sobre o mer­
cado do trabalho em vez do mercado imobiliario, mas e muito semelhante 
no seu principia. Os salarios sao supostos reflectir urn conjunto de carac­
teristicas dos empregos, das quais faz parte a exposi9ao aos riscos 
ambientais. No mercado de trabalho, pode-se esperar que seja pago urn 
salario mais elevado aos empregados mais expostos (ceteris paribus). Nas 
mesmas condi96es que anteriormente, e com a ajuda dos mesmos instru­
mentos, e possivel calcular uma fun~ao de salario hed6nico e uma fun~ao 
de pre9o implicito para os riscos ambientais. 

2.2.2. 0 METODO DOS CUSTOS DE TRANSPORTE 

Mais especializado e tambem dependente dos mercados de substitui­
~ao, 0 metodo dos custos do trajecto e utilizado em materia de diversoes, 
parques e lagos. A ideia de base consiste em calcular o consentimento em 
pagar dos individuos pelo arranjo de lugares recreativos, segundo o mon­
tante de dinheiro e o tempo que dedicaram a deslocar-se ao sitio. 

Em geral, supoe-se que o custo de uma visita a urn parque de diversoes 
inclui urn direito de entrada, urn custo monetario do trajecto e uma car€m­
cia a satisfazer. Supoe-se igualmente que os agentes efectuam visitas repe­
tidas ao local, ate que o valor marginal da ultima viajem representa exacta­
mente aquilo que eles vao pagar por se deslocar ao local (custos do trajecto 
incluindo a volta, mais valor monetario do tempo de trajecto) (Bateman, 
1993; Hoevenagel, 1994b). E realizado urn inquerito junto dos visitantes do 
sitio estudado a fim de assinalar o numero de visitas por familiae os custos 
- definidos como se acaba de mencionar - associados a cada visita. 

0 metodo consiste em avaliar o valor de uso recreativo de urn sitio jun­
tando a procura deste sitio, medida pelo numero de visitas, ao seu pre~o, 
medido pelos custos suportados por uma visita. Estabelece-se uma fun~ao 

V=f(C, X) 

na qual V e o numero de visitas ao sitio, C os custos da visita e X outras 
variaveis significativas que explicam V. 
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A partir desta formula geral (Bateman, 1993), existem duas variantes 
de base. A variante <<individual», na qual a variavel V e definida como o 
numero de visitas feitas por cada visitante durante urn dado periodo e a 
variante <<de zona», que divide o territ6rio de origem dos visitantes num 
certo numero de zonas e na qual a variavel dependente da formula geral 
e definida como a taxa de visita, ou seja o numero de visitas efectuadas a 
partir de uma dada zona, durante urn dado periodo, dividida pela popula-

9ao desta zona ou seja 

vhj =f(Ch, xh) 
Nh 

expressao na qual V hj representa as visitas provenientes da zona h ao si­
tio j, N h a popula\{aO da zona h, ch OS custos de visita dos visitantes pro­
venientes da zona h e Xh outras variaveis significativas na zona h. 

Qualquer que seja a variante do metodo, deduz-se em seguida uma 
curva de procura das actividades recreativas oferecidas pelo sitio e, por 
conseguinte, o excedente de cada consumidor, com a soma destes exce­
dentes indicando a vantagem global representada pelo sitio de recreio. 
Este metodo foi muito utilizado nos EUA neste dominio, desde Clawson e 
Knetsch (1966). 

A principal vantagem do metodo dos custos de transporte reside no 
facto das medidas da vantagem ambiental assentarem em comporta­
mentos dos agentes observados no mercado. Em contrapartida, os in­
convenientes sao numerosos. Em primeiro lugar, o metodo, por defini­
~ao, s6 se aplica a valores de utiliza~ao, visto que assenta nos custos de 
trajecto efectivamente praticados e exclui portanto qualquer avalia~ao 
dos valores de nao utiliza~ao. Ele atribui em definitivo urn valor a via­
gem para urn sitio, mais que urn valor do proprio sitio. Seguidamente, 
presume a existencia de uma liga~ao, essencial mas nada evidente, 
entre o custo de trajecto e o numero de visitas . Pode igualmente obser­
var-se que 0 metodo pressupoe que 0 trajecto seja feito com 0 unico 
objectivo de visitar o sitio e que o valor do sitio seja maior para aque­
les que mais viajam. Do mesmo modo o trajecto nao deve ser, por si so, 
fonte de vantagens para o agente. A informa~ao acerca do sitio deve 
ser completa de modo a que os visitantes possam avaliar ex ante a van­
tagem que vao retirar da visita 10. 0 facto da existencia de entreteni­
mentos institucionalizados (autoriza~oes pagas) deveria, com toda a 
l6gica, reduzir o custo de oportunidade do tempo passado a visitar o 
sitio. Todos estes factores fazem com que a soma exacta dos custos a 
incluir esteja sujeita a controversia. 

10 Serrao, poderiam fi.car desapontados, quer dizer, a vantagem tirada ex post do sitio po­
deria ser inferior ao custo do trajecto suportado. 
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2.2.3. 0 METODO DE A V ALIACAO CONTINGENTE 

- 0 consentimento em pagar 

0 principia fundamental desta analise e que as preferencias dos indi­
viduos devem servir de base a avalia~ao dos beneficios . 0 problema equi­
vale entao a revelar as prefer€mcias dos individuos. 

Urn segundo principia, o do consentimento em pagar, indica uma via 
possivel para esta revela~ao . Este · equivale a admitir por hip6tese que 
uma clara preferencia por uma coisa «Se traduz, por urn consentimento 
em pagar: se e seguro que os individuos nao estao dispostos a pagar urria 
coisa que nao desejam, n ao e no entanto seguro que 0 consentimento 
em pagar medido pelo pre~o de mercado me~a exactamente o beneficio 
global causado a colectividade formada pelo conjunto dos individuos, ja 
que alguns individuos podem estar prontos a pagar mais do que o pre~o 
de mercado. 

Este e urn problema que a teoria econ6mica aborda atraves da analise 
em termos de excedente do consumidor. 

- A base te6rica do metoda de avalia~{io contingente: o excedente 
do consumidor 

Se partirmos de urna curva de procura marshalliana 11 de urn bern, 
esta indica as quantidades potencialmente trocadas (procuradas) pelos 
individuos segundo o nivel do pre~o. Trata-se, por exemplo, de uma recta · 
decrescente, aumentando as quantidades procuradas quando os pre~os 
diminuem (fig. 6.1). 

Se o equilibria da oferta e da procura (visto existir uma oferta que e 
«normalmente>> uma fun~ao crescente dos pre~os) tern como resultado urn 
pre~o de equilibrio p* e uma quantidade de equilibria q*, os individuos 
que estavam dispostos a pagar urn pre~o p > p* obterao o bern ao pre~o p*. 
Se a despesa total e representada pelo rectangulo Op* Eq*, chama-se ex­
cedente do consumidor ao triangulo p* ME, que representa o beneficio su­
plementar que, para os demandistas desejosos de comprar a p>p*, signi­
fica o facto de s6 ter pago o bern a p*. A despesa total e o excedente do 
consumidor constituem os dois o beneficio total. 

11 A curva de procura marshalliana, ou curva de procm·a comum de urn bern, indica em 
quanto o consumo deste bern aumenta quando o seu pre9o diminui , e em quanto 
aquele diminui quando o pre9o aumenta. No caso dos bens e servi~os ambientais, que 
nao possuem nem mercado nem pre9o e para os quais o consumidor eventual e mais 
confrontado com uma barreira de quantidade do que com uma barreira de pre9o, os 
elasticidade-rendimentos sao particularmente elevados (inversamente, as elastici­
dades de substitui9ao, em virtude do caracter unico destes bens, sao com frequencia 
particulannente fracas). A influi'mcia de eventuais efeitos de rendimento pode entao 
fazer-se sentir e fazer com que o excedente do consumidor marshalliano deixe de ser 
uma medida adequada do bem-estar do consumidor. 
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Se o prer;o de equihbrio baixa em p1 - com todas as coisas iguais, par­
ticularmente os rendimentos dos consumidores - a baixa de prer;o de p* a 
q* provoca urn aumento do beneficio total (aqui q*E'E" q1 + E'EE"), ela 
propria dividindo-se numa variar;ao do excedente do consurnidor (igual 
aqui a p1 p*EE' + E'EE", resultando da passagem de p*ME a p 1ME") e 
uma variar;ao da despesa total (igual aqui a q*E':W' ql-PIP*EE', resul­
tante da passagem de Op* Eq* a Op1 E" q1). 

A variar;ao do excedente do consumidor, aqui o trapezio Pl p* EE' + E' EE", 
representa uma determinada soma de dinheiro. Para paliar a existencia 
eventual de efeitos de rendimento e ter uma melhor adequar;ao entre este 
excedente expresso em dinheiro e a medida da variar;ao de bem-estar, 
e-se levado a substituir a curva de procura comum marshalliana por uma 
curva de procura compensada hicksiana, ou seja estabelecida a utilidade 
constante. 

Prec;o 

M 

p• 1(/':'~,(_( ((,(, (<',.?.':'r, 

p, l·c· 1•:>·v.-' 

q, Quantidades 

Figura 6.1 

A abordagem hicksiana avalia a variar;ao de bem-estar como o ajusta­
mento de rendimento monet<:irio necessaria para manter urn nivel de uti­
lidade constante antes como apos a mudanr;a de quantidade de bens. 
0 problema essencial nesta materia e o do nivel de utili dade de referen­
cia, que pode ser seja o nivel inicial, sej a o nivel de chegada 12. 

12 Recorde-se que, em materia de bens ambientais, o excedente do consumidor vai variar 
em fun<;ao cla varia<;ao de quantidade de bens em fun<;ao de varia<;iio de pre<;o, visto 
que estes bens nao o possuem. Diz-se que os consumidores destes bens estao constran­
gidos pelas quantidades . Considera-se tambem que a quantidade de bens consumida 
varia de modo continuo e nao de modo discreto. 
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Sao assim possiveis duas medidas da variac;ao de bem-estar: 
- a variagao compensatoria, que e o ajustamento do rendimento· mone­

tario (variac;ao de bem-estar) necessaria para reconduzir urn individuo ao 
seu nivel inicial de utilidade apesar da mudanc;a de quantidade do bem; 

- a variac;ao equivalente, que e 0 ajustamento do rendimento monetario 
(variac;ao de bem-estar) necessaria para manter urn individuo no seu nivel 
fmal de utilidade apesar da ausencia de mudanc;a de quantidade do bern. 

Podendo as variac;oes de bem-estar ser ganhos ou perdas, tem-se na 
realidade a considerar quatro <.:enarios de medida do bem-estar. 

Para urn ganho em bem-estar (mudanc;a de quantidade do bern que 
aumenta a utilidade), a medida compensatoria da variac;ao do excedente 
indica quanto urn individuo esta disposto a pagar para se assegurar que 
esta mudanc;a intervira, enquanto que a medida equivalente da variac;ao 
do excedente indica qual o montante de rendimento monetario que urn 
individuo esta disposto a receber para atingir o seu nivel de utilidade fi­
nal apesar da ausencia de mudanc;a. 

Para uma perda em bem-estar (mudanc;a de quantidade de bern que di­
minui a utilidade), a medida equivalente da variac;ao do excedente indica 
qual o montante de rendimento monetario que urn individuo esta disposto 
a pagar para evitar a perda de bem-estar, ao passo que a medida compen­
satoria da variac;ao do excedente indica quanto urn individuo esta disposto 
a receber em compensac;ao pelas perdas de bem-estar que sobrevem. 

0 quadro 6.2 resume estes quatro casos: 

QUADRO 6.2 
Consentimento em pager e consentimento em receber 

Coso 
Mudan~a 

Medida 
Tipo de varia~ao 

propositada excedente 

Ganho em Consentimenta em pagar 
Coso 1 

bem-estar para garantir que a CVwrp 
mudan<;a chega 

Coso 2 
Ganho em Consentimento em receber 

EVwrA bem-estar se o ganho nao chega 

Coso 3 
Perda em Consentimento em pagar 

bem-estar para evitar que a perda EVwrp 
chegue 

Coso 4 
Perda em Consentimento em receber 

CVwrA bem-estar se a perda chega 

(segundo l.J. Bateman e R.K. Turner, 1993.) 

CV = voriot;oo compensotoria; WTP = consentimento em pagor; 

EV = variat;6o equivalente; WTA = consentimento em receber. 
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Pode-se igualmente representar graficamente estas diversas medidas 
da variac;ao do excedente do consumidor (fig. 6.2). 

0 quaqrante superior do grafico 6.2 mostra as curvas de indiferen<;:as 
(para dois niveis de utilidade U0 inicial e U1 final) entre o bern ambiental 
X 

1 
em abcissa e todos os outros bens agrupados num so bern composto X0 

em ordenada. Nao possuindo o bern X1 urn prec;o, a recta de orc;a~ento 

Ganhos 
de B-E 

WTA 
Coso 2 

Consume de todos 
os outros bens X0 

Perdas 
de B-E 

WTA 
Coso4 

--- - I ll 't- ')""' z 
WTP I WTP 

Coso l Coso 3 u, 
L__ __ _.L. __ ---"-t- --- ------ --•-- --- -- -- ---

----Uo 

ao: a,: Bens ambientais X1 

Pret;o 

Om 

Oo o, Bens ambientais X, 

(Segundo Bateman, 1993) 

Figura 6.2 - Excedente do consumidor, consentimento em pagar e em receber 
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aparece como uma horizontal Z. Sese admitir que o consumo do bern X1 e 
constrangido pelas quantidades, o ponto inicial A encontra-se sobre a 
curva de indiferenfa U0. Supoe-se que urn ganho de bem-estar esta ligado 
a urn aumento da quantidade do bern X1 de Q0 a Q1. Isto equivale a urn 
movimento ao longo da . re~ta de or~ramento do ponto A sobre U0 ao ponto 
B sobre U1. Isto corresponde ao efeito-prefO total, que se pode apreciar no 
quadrante inferior do grafi.co a partir da procura marshalliana Dm, sendo 
o aumento do excedente do consumidor representado, neste caso, pela 
soma das areas h+c. Pon§m, a despeito do facto de X 1 nao ter pre~o, a sua 
quantidade acrescida pode exercer urn efeito-rendimento (utilizando o 
rendimento anteriormente consagrado aos hens mercantis). A medida 
marshalliana do excedente surge portanto como uma aproxima~ao dover­
dadeiro valor da varia~ao de bem-estar. Uma medida mais exacta desta 
varia~ao, compensando o efeito-rendimento eventual, pode ser obtida pe­
dindo a urn individuo o seu consentimento em pagar a fim de estar seguro 
que 0 aumento de quantidade do bern x1 se produz (caso n2 1 do quadro 
6.1). Sobre o quadrante superior da figura 6.2 isto corresponde ao abando­
no do rendimento BC pelo individuo, o que o faz voltar em C a sua curva de 
indiferen~a inicial U0, mas com uma quantidade Q1 acrescida do bern X1. 
0 quadrante inferior da a curva de procura compensada (hicksiana) cor­
respondente, ou seja Dh 0, e a area c, que ·e a medida rectifi.cada (compen­
sat6ria) do excedente do consumidor. Se o aumento de quantidade do bern 
for, pelo contrario, suposto nao se produzir, pede-se ao individuo o seu 
consentimento em receber para que o seu bem-estar todavia se modifique 
(caso 2 do quadro 6.1). Pode-se, por exemplo, aumentar o bem-estar do 
individuo oferecendo-lhe urn montante AD de rendimento monetario, que 
o faz passar da curva de indiferen~a U 0 a curva de indiferen~a U 1 com a 
mesma quantidade Qo de bern x1 (quadrante superior da figura 6.2). 0 
quadrante inferior da a curva de procura compensada (hicksiana) corres­
pondente, ou seja Dh1, e a area a+b+c, que e a medida rectificada (equi­
valente) do excedente do consumidor. 

Se considerarmos agora uma perda de bem-estar, pela diminui~ao da 
quantidade do bern ambiental sem pre~o x1 de Q1 a Qo, 0 individuo vai par­
tir da posi~ao B sobre a curva de indiferen~a U1. Ele podera evitar a dimi­
nui~ao da quantidade do bern de Q1 a Q0 (ponto A) pagando o montante BC 
(caso n2 3 do quadro 6.1), mas isto acarretara uma perda de bem-estar 13 e 
a passagem de U1 a U0. Se a perda de bem-estar for efectiva, pode-se 
compensa-la oferecendo ao individuo o montante AD, o que lhe permite val­
tar ao nivel de utilidade inicial14, ou seja U1 (caso n2 4 do quadro 6.1). No 
quadrante inferior tem-se a curva de procura compensada (hicksiana) cor­
respondente, ou seja Dh0 e Dh1 para cada caso respectivamente. Tem-se 

13 Esta e rnedida sobre a nova curva de indiferen9a, aqui U0. Trata-se portanto clara­
mente de urn excedente equivalente. 

14 Aqui, esta-se na verdade perante urn excedente cornpensat6rio, efectuando-se a rne­
dida sobre a curva de indiferen9a inicial. 
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portanto, para a perda de bem-estar: excedente equivalente < excedente do 
consumidor (marshalliano) < excedente compensat6rio. 

Pode-se porem observar que, em todos os casos do quadro 7.1, o con­
sentimento em pagar e sempre inferior ao consentimento em receber, 
qualquer· que seja o modo de o medir (excedente compensat6rio ou exce­
dente equivalente). 

Esta assimetria te6rica entre consentimento em pagar e consenti­
mento em receber foi testada por Willig (1976). Para este, no que respeita 
aos hens dotados de urn pre~o, o desvio das medidas hicksianas dos con­
sentimentos em pagar e em receber nao ultrapassa os 2 por cento de urn e 
de outro lado do excedente marshalliano 15. Sem embargo, para os hens 
sem pre~o sujeitos a limita~oes de quantidade, o desvio poderia ser mais 
importante (Bateman, 1993). 

- Resultados e problemas empiricos 

A aplica~ao do metoda de avalia~ao contingente consiste em perguntar 
as pessoas o que e que elas consentem pagar para receber urn beneficia 
e/ou aquila que consentem pagar a laia de compensafi'iO por suportar urn 
custo. Esta interrogafao faz -se por inquerito, com a ajuda de urn questio­
nario ou entao por interrogafao experimental em laborat6rio. 

0 que 0 inquirido faz ao responder as perguntas, e avaliar 0 que seria 
o aumento (ou a diminui~ao) do prefo de urn bern se existisse mercado 
para o bern em questao. De onde o termo de mercado contingente. 

0 processo e frequentemente conduzido sob a forma de leilao (game 
bidding): propoe-se urn prefO de partida eo inquirido indica o seu consen­
timento ou o seu nao consentimento relativamente a este preyo. As ofer­
tas sao crescentes para obter o consentimento maximo em pagar, decres­
centes para obter o consentimento minima em receber. 

15 Randall e Stoll (1980) e Varian (1984) apresentararn as seguintes aproxirna96es deste 
desvio. Se WTP e a rnedida hicksiana do consentirnento ern pagar, SM o excedente do 
consurnidor rnarshalliano, Yo rendirnento inicial e T\ a elasticidade-rendirnento da pro­
cura do bern arnbiental, tern-se: 

Se se utilizar a rela9ao 

WTP-SM T)SM 
SM 2Y 

2l.sM 
SM-WTP zSM cr 

SM 2Y 2Y 

corn € = flexibilidade-pre9o da procura do bern arnbiental e cr = elasticidade de substi­
tui9ao entre o bern arnbiental e o conjunto dos outros hens, pode escrever-se: 

2lsM2 

WTA-WTP=2(SM -WTP)= zSM 2 =-cr __ y y 

Se os hens arnbientais sao hens superiores, a sua elasticidade de substitui9ao sera bas­
tante fraca (por ex.: cr = 0,05), o que refor9a ainda rnais o desvio WTA - WTP. 
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A avalia~ao contingente apresenta evidentemente vantagens e incon-
venientes. · 

Entre as vantagens, deve contar-se a sua aplicabilidade potencial a 
uma variedade de assuntos 16_ Alguns nao podem ser objecto de avalia­
~oes contingentes: estes Sao, por exemplo, OS hens para OS quais «(1) OS 
mercados necessarios ao uso dos metodos de prer;os hed6nicos ou de cus­
tos de transporte nao existem; (2) as opr;oes encaraveis em termos de poli­
tica nao correspondem a nenhum dado disponivel; (3) as transacr;oes pas­
sadas no mercado nao reflectem a informar;ao respeitante a qualidade 
ambiental, os substitutos possiveis ou os riscos eventuais» (Hoehn e 
Randall, 1987). 0 caracter contingente do metodo permite-lhe avaliar OS 

valores de nao utilizar;ao, tais como os valores de exist€mcia ou de legado 17_ 
Foi visto que uma interpretar;ao dos fundamentos do metodo de avaliar;ao 
contingente assenta na medida hicksiana do excedente do consumidor, 
melhor mesmo que a medida marshalliana deste excedente em considerar 
os efeitos do rendimento. Por fim, podem ser-lhe associados testes de vali­
dade e de fiabilidade (Hoevenagel, 1994a), o que normaliza o seu uso. 

Entre OS inconvenientes, pode evidentemente citar-se 0 caracter hipo­
tetico do metodo, frequentemente avanr;ado pelos seus detractores: aquilo 
que se mede nao e o consentimento efectivo em pagar mas apenas uma 
intenr;ao de pagar. Os riscos de comportamento estrategico dos respon­
dentes, procurando, pela sua resposta , manipular o resultado final e, 
logo, a decisao foi muitas vezes sublinhado 18_ E claro que o facto de os 
respondentes nao estarem habituados a fazer avaliar;oes do seu consenti­
mento em pagar e, ainda menos, do seu consentimento em receber, du­
rante inqueritos, pode pesar sobre os resultados, em particular aumen­
tando o mimero dos que nao respondem. Foi frequentemente observado 
que a validade e a fiabilidade de uma avaliar;ao contingente dependiam 
do cenario que subtende o inquerito: este deve ser facilmente compreensi­
vel pelos inquiridos, deve ser plausivel, quer dizer, o mais proximo possivel 
da realidade, e deve ter urn sentido, quer dizer, deve motivar os respon­
dentes a determinar as suas transacr;oes hipoteticas relativas a questao 
formulada. 

Finalmente, foi frequentemente notado que os resultados estao bas­
tante dependentes da maneira como as questoes sao formuladas. A ava-

16 Hoevenagel (1994a) recenseia 29 estudos de avaliacao contingentes para os anos 1973 
a 1991 acerca de assuntos que vao do ruido dos avioes ao programa de controle da 
mosca negra, passando pelo congestionamento das zonas de ski e pelos odores dos mo­
tores a gas6leo. 

17 Schulze et alii ( 1983 mostraram assim, corn a ajuda de uma analise contingente feita 
pela EPA, que o valor de nao utilizacao da preservacao da visibilidade no Parque na­
cional do Grand Canyon rondava os tres bilioes de d6lares para o conjunto do pais, 
quando na verdade os valores de uso do mesmo sitio nao representa mais do que al­
guns milh6es de d6lares. 

18 Opiniao inversa em Mitchell e Carson (1989), para quem os riscos de manipula9ao es­
tl·ategica pelos respondentes sao mfnimos. 
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liar;ao contingente comporta, com efeito, numerosas vertentes (Pearce e 
Markandya, 1989). 

Em primeiro lugar, existe a vertente dita estrategica: este e o proble­
ma do free rider, ou seja, do cavaleiro solitario ou do <<borlista>>: os agentes 
podem nao ter interesse em revelar a sua preferencia real se o facto de as 
esconder lhes da urn beneficio superior. Este e frequentemente o caso 
para os hens publicos: o consumo do bern por urn individuo nao impede o 
consumo pelos outros (defesa, seguranr;a, mas tambem qualidade do meio 
ambiente). 

Seguidamente, existe uma vertente conceptual, o qual pode ser quer 
inicial, em que o resultado depende de modo crucial do nivel da primeira 
oferta, quer instrumental, ou seja resultante da escolha do instrumento 
de pagamento simulado - taxa a pagar ou direito de entrada -, quer 
informativo, quando diferentes explicar;oes alteram o resultado da simu­
lar;ao. 

Assinala-se igualmente a existencia de uma vertente hipotetica: os 
leiloes em mercados contingentes nao sao leiloes praticados em mercados 
reais ; neste ultimo caso, se se estiver enganado, isso acarreta urn custo, 
enquanto que o mercado ficticio nao apresenta nenhum risco para o indi­
viduo que revela as suas preferencias. 

Pode-se, por fim, encontrar uma vertente operacional: o inquirido deve 
ter urn claro conhecimento dos diferentes estados do meio ambiente que 
se lhe propoe avaliar a fim de que a sua resposta seja verdadeiramente 
proporcionada. 

Em virtude destes multiplas vertentes, nos estudos de avaliar;ao con­
tingente ha urn desvio sistematico entre consentimento em pagar e con­
sentimento em aceitar, sendo o segundo sempre muito mais elevado que o 
primeiro (com urn desvio que vai de 1,5 vezes 16,6 vezes, em 15 estudos, 
1974-1983). Os individuos atribuem com efeito mais peso as perdas do 
que aos ganhos: esta assimetria das avaliar;oes e bern conhecida e pode-se 
explicar por razoes psicol6gicas 19_ Logo, e evidentemente desejavel con­
frontar as avaliar;oes contingentes com outros metodos de avaliar;ao direc­
tos ou indirectos. 

2.3. OS METODOS INDIRECTOS: AS RELA<;OES DOSE-RESPOSTA 

Certos metodos de avaliar;ao, frequentemente qualificados de metodos 
indirectos, nao procuram medir as preferencias reveladas pelo mercado 
(ou por urn inquerito que se substitua ao mercado, como no caso da ava­
liar;ao contingente) por urn dado bern ambiental. Quando ha, por exemplo, 
razoes para pensar que a popular;ao e inconsciente em relar;ao aos efeitos 

19 Os psic6logos falam, a este prop6sito, de «dissonancia cognitiva». «Repugna-nos mais 
perder o que nos pertence "de direito" do que se deseja beneficiar de urn ganho." 
(Barde, 1992, p. 92.) 
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da polui!;ii.O, e vao utilizar a avalia!;ii.O contingente ou mesmo pre!;OS 
hed6nicos. 

De urn modo geral, dever-se-ia poder utilizar sempre metodos indirec­
tos, ja que nao ha efeito sem causa. A rela!;ii.O de causa e efeito esta na 
base dos metodos de avalia~ao dose-resposta. Se existe urn qualquer dano 
ambiental, e se esse dario esta ligado a uma causa, a rela!;ii.O entre esta 
causa e o seu efeito constitui a rela!;ii.O dose-resposta, se se compreender 
na resposta todas as modifica!;6es ulteriores (restaurafii.O, medidas de po­
l:ftica ambiental) ligadas a este dano. 

Enquanto metodo de avalia!;ii.O, este metodo assenta na constata!{ao de 
que, para muitas actividades, a qualidade ambiental pode ser conside­
rada como urn factor de produ!;ii.O. Assim, a qualidade da agua, para as 
industrias que utilizam a agua como materia-prima ou como agente es­
sencial no seu processo de produ!;ii.O (aguas de mesa, cervejarias, destila­
rias, fabricas de papel, etc.). Qualquer mudan!;a nas condi!;6es ambientais 
vai-se traduzir nos custos de produ!;ii.O da empresa, nos pre!;OS e na quan­
tidade do produto, etc. Se nao existe imperfei!;ii.O susceptive! de operar 
uma distor!;ii.O dos pre!;OS de mercado, a observa!;ii.O destes pode servir 
para medir directamente o valor da mudan!;a operada no meio ambiente, 
desde que todas as rela!;6es causais que unem a mudan\;a ambiental e a 
mudan!;a dos pre!;OS sejam conhecidas. 

0 metoda propriamente dito compreende duas fases sucessivas. Pri­
meiramente, a fixa!;ii.O da rela!;ii.O dose-resposta, que deve permitir apre- · 
ciar os la!;OS entre a polui!;ii.O e os seus efeitos (sobre os materiais, etc.), ou 
seja, de facto, a maneira como a qualidade ambiental entra nas fun!;6es 
de produ!;ii.O. Em segundo lugar, a mudan!;a na resposta, incluindo nas 
medidas paliativas ou nas respostas de politica ambiental, deve ser 
traduzida em termos econ6micos. Esta segunda fase requer o conheci­
mento dos efeitos da melhoria do meio ambiente (a «resposta>>) sabre os 
custos de produ!;ii.O, as fun!;6es de oferta e de procura do produto ou da 
actividade considerada (Freeman, 1979). 

Trata-se portanto, uma vez estabelecida a rela!;ii.O dose-resposta, de efec­
tuar uma avalia!;ii.O do prejuizo sofrido com a ajuda de valores mercantis. 
Por exemplo, a polui!;ii.O do ar degrada, de modo evidente, a pedra dos edifi­
cios. Sese pode medir fisicamente esta degrada!;ii.O (em que a <<resposta>> em 
termos fisicos, por exemplo, a dura!;ii.O de «vida>> da pedra, segue a concen­
tra!;ii.O dos poluentes atmosfericos que a atacam), pode-se, seguidamente, 
avaliar a degrada!;ii.O (a «resposta>> em termos monetarios que se lhe junta) 
ao pre9o de substitui!;ii.O e de execu!;ii.O dos materiais. Trata-se portanto, de 
facto, de uma aprecia!;ii.O das fun!;6es de prejuizo, que consiste em passar 
de uma fun!;ii.O de prejuizos fisicos a uma fun!;ii.O de prejuizo monetario. 

0 procedimento pode ser resumido do seguinte modo: 
(1) Avalia!;ii.O de uma fun!;iio de prejuizo fisico da forma: 

R=R(P, outras variaveis), 

na qual R e o prejuizo fisico (a resposta) e P a polui!;iio; 
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(2) Calculo do coeficiente de regressao de rem P, ou seja ~R/ ~p 
(3) Calculo da varia!;ii.O de polui!;ii.O devida a politica ambiental, 

ou seja ~p 
(4) Calculo do valor de 

~P(~R/ ~P)=~D, 

que representa o valor do prejuizo evitado pela politica ambiental em 

causa. 
Fora dos efeitos da polui!;iiO sobre os im6veis ou os materiais, estudos 

debru!;aram-se sobre os efeitos da poluifii.O ou da erosao dos solos sobre a 
agricultura, com a ajuda de rela!;6es baseadas nos rendimentos agricolas. 
Foi feita a mesma coisa a respeito dos ecossistemas naturais (custo da 
protec!;ii.O dos recursos naturais contra a acidifica!;iio), as explora!;6es flo­
restais, os bens culturais (custo da sua restaura!;ii.O) e a agua potavel. 
0 metodo foi bastante utilizado para os estudos acerca do vinculo entre 
polui~ao e saude, particularmente nos EUA. A avalia!;ii.O faz -se entao, 
para a mortalidade, atribuindo urn valor a vida humana e, para a morbi­
dez, calculando o valor dos dias de trabalho perdidos. 

Entre OS inconvenientes do metoda figuram a complexidade das rela­
!;Oes em causa e a dificuldade em conseguir os dados cientificos e tecni­
cos necessarios. Outro inconveniente relativamente aos metodos direc­
tos de avalia!;ii.O e que 0 metodo dose-resposta nao da nenhuma 
avalia!;ii.O em termos de consentimento em pagar ou em receber, name­
dida em que ele nao integra nenhum aspecto respeitante ao comporta­
mento dos agentes. Entretanto, cada vez que sao incluidas as conse­
quencias do prejuizo ambiental sabre a procura dos produtos, deveria 
ser incluido urn modelo de compprtamento dos agentes econ6micos na 
analise, 0 que raramente e feito. 

2.4. OS LIMITES DA ANALISE CUSTO-V ANTAGEM 

A analise custo-vantagem e os metodos de avalia!;ii.O que a servem s6 
sao verdadeiramente apropriados para decisoes que impliquem bens ou 
servi!;OS que, tambem sendo nao mercantis, podem contudo ser objecto de 
preferencias por parte dos agentes, tal como, por exemplo, o valor estetico 

· de uma paisagem bela. A revela9ao destas preferencias sob a forma de 
urn consentimento em pagar revelar-se-a entao tanto mais licita quao 
proximo se estiver da expressao de uma verdadeira procura deste bern ou 
deste servi9o. Em contrapartida, a determinafii.O do valor de existencia de 
uma especie animal por este tipo de meio revelar-se-a muito mais proble­
matica. 

Independentemente deste problema do dominio de aplica9ao desta 
metodologia, a analise custo-vantagem expoe urn certo numero de limita­
f6es intrinsecas, as quais estiveram largamente na origem de outros me­
todos de apoio a decisao que podem ser utilizados complementarmente. 
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2.4.1. AS IDPOTESES DE COMPORTAMENTO SUBJACENTES 

A analise custo-vantagem assenta em hip6teses gerais frequentemente 
pouco aparentes que manifestam a sua perten~a a corrente da teoria eco­
n6mica padriio de tipo .neoclassico. Os individuos sao supostos maximizar 
a utilidade que obtem do seu consumo, o que se refere ao comportamento 
habitualmente atribuido ao agente econ6mico. Diversas consequencias 
podem ser dai deduzidas: os mercados sao supostos exprimir correcta­
mente o valor dos bens, por urn lado (caso dos metodos dos custos de 
transporte OU do metodo dos pre~OS hed6nicos) e OS agentes sao reputados 
exprimir pela sua resposta a urn questionario o valor que efectivamente 
atribuem ao bern em questao, por outro lado (caso do metodo de avalia~ao 
con tingen te). 

2.4.2. 0 PROBLEMA DO CAMPO DE ANALISE 

Uma parte importante da investiga~ao no dominio da analise custo­
-vantagem consistiu frequentemente numa extensao do tipo de benefi­
cios que podem ser quantificados e medidos em termos monetarios . Isto 
coloca 0 problema mais geral dos limites que devem ser postos a analise 
custo-vantagem. Dever-se-a, em tal analise, reter a totalidade das con­
sequencias, custos ou vantagens, de uma dada ac~ao? Na teoria, a res­
pasta e sim, ja que, assentando a analise custo-vantagem num balan~o 
dos custos e das vantagens, este ultimo deve ser exaustivo e reconstruir 
todas as consequencias de uma ac~ao, mesmo que sejam de ordem ele­
vada. A omissao de urn elemento positivo ou negativo pode evidente­
mente alterar o resultado da avalia~ao final. Na pratica, e-se obrigado a 
contentar-se com as consequencias de. primeira ordem, na falta de 
quantifica~ao. 

2.4.3. AS ESPECIFICIDADES DO DOMINIO DO MEIO AMBIENTE 

Foi possivel mostrar (Pearce, 1976) que o uso da analise custo-vanta­
gem em materia de poluir;:ao apresentava urn certo numero de dificulda­
des conceptuais. 

0 efeito das poluir;:oes deve ser relacionado com tres questoes essen­
ciais (fig. 6.3): 

- A capacidade assimiladora do meio ambiente, ou seja a existencia ou 
nao de decompositores para urn dado poluente. 

- 0 efeito biol6gico sobre os organismos vivos, ou seja o facto de existi­
rem ou nao efeitos sobre a saude, mutar;:oes do ADN, alterar;:oes do meta­
bolismo celular, etc. 

- 0 efeito econ6mico, ou seja a existencia ou nao de efeitos externos 
sobre a funr;:ao de utilidade de vitimas, de maneira a que a poluir;:ao 
constitua uma nociuidade. Se urn agente econ6mico nao se interessa 
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pela existencia de uma especie (ou seja, se esta nao e urn argumento da 
sua func;ao de utilidade, se nao afecta 0 seu bem-estar), nao ha efeito 
economico. 

W: volume poluic;ao 
A: capacidade assimilac;ao 
B: efeitos biologicos 
E: efeitos economicos 
A analise custo-vantagem so e aplicavel as poluic;oes que entram na 

categoria das nocividades e nao tern efeitos dinamicos: sem efeitos ecolo­
gicos prolongados. 

E~ 
( l ) 

(2) (3) (4) (5) 

Legendo : c=J Sem problemas 

c=J Problemas econ6micos 

c=J Problemas eco16gicos 

(6) (7) (8) (9) 

( l ) Sem problemas: a capocidade de ass i mi l a~co e suficiente. (2) Sem problemas: nco h6 assimi­
lo~co dos desperdicios mas nco h6 nem efeito biol6g ico nem efe ito econ6mico. (3) Problema de 
externa /idade econ6mico cl6ssica . (4) Existe um problema ecol6g ico no seguimento de efe itos biol6-
gicos mas nco h6 externo/idode econ6mica, vista que a i nforma~co dos agentes nao existe; qua ndo 
esto i nformo~co e leila e existe umo externolidode econ6mica fico-se reduzido a (5). (5) Prob lema 
de acumu l o~co de desperdfcios com efeito externo. (6) e (7) Sem prob lemas se W>A, B=0-48 > 0. 
(8) e (9) Problemas ecol6gicos dinom icos devidos aos efeitos bio l6gicos . 

(Fonte: Pearce, 197 6.) 

Figura 6.3 -A utiliza<;ao da analise custo-vantagem e os problemas ambientais 

A analise custo-vantagem nao e verdadeiramente aplicavel quando 
A= 0, quer dizer quando a capacidade de assimilac;ao do meio ambiente e 
inexistente e os poluentes tern efeitos biologicos (metais pesados) 
acumulaveis ou armazenaveis em stock. 

No caso em que existe capacidade de assimilac;ao e tambem efeitos bio­
logicos, a medic;ao de efeitos economicos atraves da analise custo-vanta-
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gem resulta em problemas ecol6gicos. Existe urn <<optimum ecol6gica>>, 
mas este pode corresponder a urn nivel de produ~ao inferior ao· ditado 
pela analise custo-vantagem. 

3. OS OUTROS TIPOS DE APOIO A DECISAO: 
ALTERNATIV A OU COMPLEMENTARIDADE? 

Urn certo numero de metodos de apoio a decisao foram elaborados a 
fim de ajudar os gestores a efectuar as suas escolhas, fazendo intervir 
nestas doses variaveis de racionalidade econ6mica e ate mesmo tipos de 
racionalidade diferentes . 

Estes metodos apresentam-se mais como complementares do que como 
concorrenciais. Com efeito, o objecto sobre o qual incidem nao eo mesmo 
e os seus objectivos tambem sao diferentes, tal como o tipo de apoio a de­
cisao que podem fornecer. A este respeito, distingue-se habitualmente: 

3.1. A ANALISE CUSTO-EFICACIA 

A analise custo-eficacia resulta da perspectiva aberta por Baumol e 
Oates (1971) sobre o uso conjunto de normas e de taxas para gerir de 
modo eficaz (e ja nao 6ptimo) o meio ambiente. Esta consiste em compa­
rar os diferentes meios ou instrumentos disponfveis para atingir uma 
norma fixa de maneira ex6gena. 

Tudo se passa entao como se o lado <<beneffcio» de uma compara~ao 
custo-vantagem fosse substitufdo pelo nfvel fixado pela norma. Cropper e 
Oates (1982) fizeram notar que, nestas condi~oes, a forma da curva de 
custo de diminui~ao da polui~ao (melhoria da qualidade do meio ambiente) 
se torna primordial. Suponhamos (fig. 6.4) uma norma fixada em P 1 e cor­
tando a curva de custo marginal na sua parte mais <<inclinada>>. 0 bem-es­
tar da sociedade pode ser aumentado baixando o nfvel da norma em P2, 

correspondendo contudo a urn nfvel inferior de qualidade ambiental. A efi­
cacia das medidas de polftica ambientais sera entao maior. Tudo depende 
da posi~ao em B1 ou B2 da curva <<real>> de vantagem marginal. 

3.2. A ANALISE RISCO-V ANTAGEM 

A analise risco-vantagem 20 visa ligar a probabilidade de ocorrencia de 
urn acontecimento (a maior parte das vezes urn acontecimento desfavora­
vel, em materia de meio ambiente) aos custos a suportar para evitar este 

20 Igualmente chamada analise custo-eficacia , ja que com para os custos de evitamento de 
urn acontecimento desfavoravel. 
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acontecimento, quer dizer, a vantagem obtida da nao ocorrencia do pre­
juizo ambiental . Esta indica a quem decide para onde dirigir os seus es­
fon;;os a fim de reduzir ao menor custo (ou dentro do limit e de u rn orc;;a­
mento disponivel) o risco probabilizavel de ocorrencia do acontecimento. 

Custos 
beneficios 

82 

B, 

Custo marginal 
de despolui~ao 

'--------~----.J..-------+ Qualidade do meio ambiente 

Figura 6.4 

Por exemplo, nos EUA foi efectuado urn estudo acerca dos r iscos de 
morte devido aos prejuizos «ambientais» e dos seus custos de redu c;;ao 
(Council of Environmental Qu ality, 1991), citado por Turner, Pearce, 
Bateman, 1994) (quadro 6.3). 

Q UADRO 6.3 
Custo e m mortalidade dos diversos riscos ambientais 

Triho lo metano no 6gua pot6vel 
Rad ionucleidos nos minas de uremia 
Emiss6es fugitivas de benzeno 
Exposi<s6o profi ss ional ao benzeno 
Exposi<s6o profiss iona l ao amianto 
Exposi<s6o ao arsenico e ao cobre 
Exposi<s6o profissiona l ao acri lon itrilo 
Exposi<s6o profissiona l aos fornos de carvoo 
Descargas de desperdicios t6xicos 
Descargas municipais de desperdicios s61idos 
Desperd icios t6xicos: preservadores do madeira 

Probabilidade 
de 6bitos 

0,000420 
0,0063 

0,00147 
0,0396 

0,003015 
0,063 

0,0423 
0,0072 

0,000002 
0,000001 

< 0,0000 1 

Custo para 
evitar 1 6bito 
(milhoes de $) 

0,2 
3,4 
3,4 
8,9 
8,3 

23,0 
51,5 
63,5 

4 190,2 
19 107,0 

5 700 000 
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0 objective de tal estudo risco-vantagem nao e atribuir urn valor a 
vida humana mas unicamente guiar quem tern de tomar decisoes: A ana­
lise do risco (risk assessment) tern por finalidade avaliar a probabilidade 
de ocorrencia de 6bitos atribuiveis a cada urn destes riscos ambientais 
nas pessoas expostas a estes riscos. De seguida, comparam-se estes resul­
tados com os custos esperados de uma legisla~ao que visa evitar cada urn 
destes problemas. Dividindo pelo mimero de 6bitos evitados, obtem-se o 
custo unitario de evitamento em cada urn dos casos. E bern evidente que, 
se os gestores disp6em de uma soma limitada, poderao assim consagra-la 
a utiliza~ao mais eficaz. 

3.3. A ANALISE MULTICRITERIO 

A analise custo-beneficio e a analise custo-eficacia sao bons exem­
plos de avalia~ao monetaria. A avalia~ao econ6mica do meio ambiente, 
assim como a decisao neste dominio, sao com efeito caracterizadas pela 
multidimensionalidade, pela presen~a de conflitos entre diferentes in­
teresses e pela frequencia de juizos de valor, explicitos ou nao, incidindo 
sobre o tecnico, o social, o econ6mico, o ambiental ou o politico. A par­
tir dai, pode-se ser levado a pensa;r que os metodos de escolha 
unicriterio, quer dizer, assentando num unico criteria, nao sao adequa­
dos, visto ser impossivel, nestas condi~oes, chegar a solu~oes univocas 
e sem ambiguidade. Por outras palavras, para chegar a solu~oes prati­
caveis sao sempre necessaries compromissos entre exigencias contra­
ditorias. A analise multicriteria, quando e utilizada para guiar a deci­
sao no dominic do meio ambiente, pode oferecer urn conjunto de 
metodos ou de procedimentos que produzem uma certa formaliza~ao 
destes compromissos. 

Num plano mais geral, a analise multicriteria resulta do reconheci­
mento de duas realidades: 

-a optimiza~ao em fun~ao de todos os criterios ao mesmo tempo nao 
pode dar nenhuma solu~ao, quer dizer, que nao pode ser definida uma 
solu~ao matematica para o problema. A procura de uma solu~ao necessita 
da organiza~ao, seja por que processo for, de urn compromisso; 

-as rela~oes de preferencia ou de indiferen~a- sobre as quais assen­
ta, por exemplo, a microeconomia padrao- nao sao de nenhuma utilidade 
neste contexte visto nao permitirem mais escolhas univocas desde que os 
criterios se tornam multiples. Uma ac~ao melhor que outra segundo urn 
so criteria sera muito frequentemente pior que as outras segundo todos os 
outros criterios. Os pares de ac~ao tambem nao podem ser referenciados 
comparativamente a uma qualquer rela~ao de dominancia. 

A multidimensionalidade traduz-se pela existencia de urn grande 
numero de dados, de rela~oes e de objectives, que vao formar outras 
tantas caracteristicas as quais a analise multicriteria se devera 
juntar. 
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Sem entrar em pormenores dos metodos e dos processes da analise 
multicriteria, pode dizer-se que as suas principais etapas sao as se­
guintes: 

1. Defii:J.i~ao e estrutura~ao do problema a tratar: trata-se de fazer o 
inventario das fontes, quer dizer, da origem da informa:cao; dos dados, 
quer dizer, das medi~6es quantificadas efectuadas no quadro destas fon­
tes; das variaveis, quer dizer, da representa~ao abstracta e, a maior parte 
das vezes, agregada, o que implica escolhas dos dados; das relar;oes que 
unem as variaveis entre si; das estruturas, que sao conjuntos de rela~oes 
que dao uma ideia do conjunto do sistema; dos metasistemas, que repre­
sentam as mudan~as das estruturas no tempo ou no espa~o. Obtem-se 
assim uma representa~ao coerente, hierarquizada e dinamica do pro­
blema a resolver. 

2. Cria~ao de alternativas: trata-se de enumerar as ac~oes possiveis 
ou as situa~oes as quais estas ac~oes conduzem. 0 seu numero pode a 
priori ser compreendido entre 1 e =. Se as alternativas nao estao defi­
nidas explicitamente, isso equivale a considerar urn numero infinite de 
alternativas. Se, pelo contrario, apenas existe uma alternativa, esta-se 
claramente perante uma escolha entre 0 e 1, quer dizer, entre a manu­
ten~ao do statu quo (nao ha ac~ao) e uma situa~ao nova (resultado da 
ac~ao). 

3. Escolha de urn conjunto de criterios de avalia~ao: por definir;ao, os 
criterios sao portanto multiples. A sua escolha depende de preocupa~oes 
antinomicas: preocupa~ao de continuar proximo de urn real complexo, por 
urn lado, e preocupa~ao de simplicidade, por outro. 

4. Identifica~ao do sistema de preferencias de quem decide: as prefe­
rencias de quem decide podem ser explicitas ou implicitas. Este ponto 
esta na origem da distin~ao estabelecida por Roy (1990) entre tomada 
de decisao multicriteria e apoio a decisao multicriteria. Segundo ele, a 
primeira pressupoe que as preferencias de quem decide sao tornadas 
perfeitamente explicitas, se bern que a solu~ao apenas va depender da 
correcta formula~ao do modelo matematico: <<Em geral, e impossivel di­
zer que uma decisao e boa ou rna referindo-se unicamente a urn modelo 
matematico: os aspectos organizativos, pedagogicos e culturais do con­
junto do processo de decisao que conduzem a uma dada decisao contri­
buem igualmente para a qualidade e para o sucesso desta.» E pois ne­
cessaria falar antes de apoio a decisao multicriteria que de verdadeira 
tomada de decisao multicriteria. Tal abordagem construtiva ou criadora 
da decisao nao necessita de uma explicita~ao completa das preferencias 
de quem decide. As preferencias dos gestores traduzem-se tambem pela 
pondera~ao dos criterios. Esta intervem em geral antes da utiliza~ao do 
modelo, de maneira a deixar o analista proceder com toda a clareza a 
solu~ao do problema. Isto pressupoe que <<quem decide tenha em mente 
uma clara ideia da sua propria escala de preferencias e que seja capaz 
de a exprimir claramente sem contradi~aO >> (Munda, Nijkamp, Rietveld, 
1994, p. 106). 
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5. Escolha de urn processo de agrega~ao: atinge-se af o cerne do pro­
cesso multicriteria de apoio a decisao. Diversos metodos sao utilizaveis, 
de entre os qu ais se podem citar: 

- os modelos baseados na utilidade, em particular a abordagem da 
MAUT (Multiattribute Utility Theory) (Keeney e Raiffa, 1976), muito li­
gada a racionalidade substancial e a teoria bayesiana, que permanece 
pouco apropriada a analise multicriteria, 

- OS m etodos de outranking (Roy, 1985), 
- o modelo lexicografico (Fandel, Mat ar azzo, Spronk, 1983), 
- a abordagem do ponto ideal (Zeleny, 1982; Yu, 1985), 
- os modelos de nivel de aspira~ao (Spronk, 1981; Wierzbicki , 1982). 

Estas caracteristicas da analise multicriteria mostram como urn certo 
componente subjectivo pode ser introduzido num processo de decisao sem 
no entanto perder de vista qualquer exigencia de racionalidade nem o 
impedir de entender a complexidade das rela~oes economia-meio ambiente. 
Inversamente, a ausencia desse componente, em particular nos metodos 
de avalia~ao monetarios, provoca inevitavelmente uma certa rigidez que 
OS impede de aderir perfeitamente a compJexidade das situa~oes de que 
aquele entende tratar e de as justificar convenientemente (para mais por­
menores , ver a quarta parte, capitulo 8). · 
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QUARTA PARTE 

0 DESENVOLVIMENTO 
SUSTENTAVEL 



INTRODU<;AO 

Poucos conceitos atrairam tanto a opiniao publica e academica como o 
de desenvolvimento sustent<:ivel. Este ultimo constitui urn objectivo poli­
tico para numerosas na«;oes. Para alem disso, ocupa urn lugar de op«;ao 
nos paragrafos da agenda 21, onde sao inventariadas as ac«;oes mundiais 
adoptadas na Cimeira da Terra, no Rio de Janeiro, em Junho de 1992. 

Pode-se ler ai: <<A fim de conciliar os desafios do meio ambiente e do 
desenvolvimento, os Estados decidiram estabelecer uma nova parceria 
global. Esta parceria incita todos os Estados a comprometerem-se num 
dialogo construtivo e massivo, inspirado pela necessidade de alcan«;ar 
uma economia mundial eficiente e equitaria, mantendo em vista o facto 
de que a interdependencia da comunidade das na«;oes e o desenvolvi­
mento sustentavel deveriam tornar-se a este respeito uma prioridade na 
agenda da comunidade internacional.» (CNUED, 1992, § 2.1.) 

Pode observar-se que no inicio desta conferencia foi adoptada uma 
conven«;ao internacional acerca do desenvolvimento sustentavel, cuja im­
portancia nao e menor que a das conven«;oes sobre a altera«;ao climatica e 
a biodiversidade. 

0 desenvolvimento sustentavel tornou-se portanto urn objectivo alta­
mente prioritario. 

0 que esta em causa e, antes do mais, urn desenvolvimento economico 
sustentavel, indicando o adjectivo de sustentavel a dura«;ao, a continui­
dade. 0 desenvolvimento economico pode ser estritamente definido em 
termos de PNB real por habitante ou de consumo real por habitante, mas 
pode tambem ser alargado a fim de incluir outras dimensoes tais como a 
educa«;ao, a saude, a qualidade de vida e, obviamente, a qualidade do 
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meio ambiente (UNDP, 1992). Por outras palavras, o conceito de desen­
volvimento sustentavel representa uma tentativa de ir para alem do sim­
ples enunciado dos limites fisicos do crescimento econ6mico (a maneira do 
relat6rio Meadows. Ver primeira parte, capitulo 1) e de procurar como, 
em que termos e em que ·propor~ao os objectives socioecon6micos tradicio­
nalmente ligados ao crescimento podem ser conciliados com a preocupa­
~ao de qualidade ambiental e as preocupa~oes de equidade intertemporal 
(O'Connor, 1991). Para alguns, este conceito tenderia mesmo a tornar-se 
o <<paradigma do desenvolvimento para os anos 1990» (Lele, 1989). 

0 desenvolvimento sustentavel e portanto multidimensional visto que 
conduz teoricamente as dimens6es econ6mica, social e ecol6gica. Por· ou­
tre lado, trata-se de urn conceito normative, como o fazem notar Pearce, 
Barbier e Markandya (1990), que o apreendem como «urn vector de objec­
tives sociais desejaveis, ou seja uma lista de atributos que a sociedade 
procura alcan~ar ou maximizar>> . A escolha destes objectives e entao ine­
vitavelmente o objecto de juizos baseados nos valores predominantes e 
nas normas eticas. 

0 conjunto destas caracteristicas, geradoras de uma certa confusao, 
fazem com que o conceito de desenvolvimento sustentavel seja frequente­
mente utilizado como uma caixa negra. E certo que o conjunto das abor­
dagens partilha a defini~ao do relat6rio Brundtland, que tornou este 
termo popular, a · saber: ,, Q desenvolvimento sustentavel responde as 
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gera~6es 
futuras de satisfazer as suas.» (WCED, 1987. ) Estas avan~am igualmente 
os principios fundamentais que tratamos no decorrer da primeira parte, a 
saber as rela~6es entre economia e meio ambiente, a preocupa~ao do Ion­
go prazo, a tomada em conta da equidade e a tomada de decisao em <<in­
certeza fo rte». Nao e. portanto surpreendente que este conceito, no centro 
das discuss6es contemporaneas a respeito da gestae dos recursos natu­
rais, do meio ambiente e do desenvolvimento econ6mico, nao seja mais 
facilmente compreensivel e seja interpretado diferentemente pelos econo­
mistas, os ecologistas e os fil6sofos. Mesmo entre os economistas, ha im­
portantes divergencias de interpreta~ao, a acreditar em Pezzey (1989), 
que recenseia mais de vinte significa~6es na literatura. 

Todavia, definir o desenvolvimento sustentavel nao permite determi­
nar as condi~6es necessarias e suficientes para o alcan~ar nem medir a 
sustentabilidade. Trata-se entao de propor, nao s6 regras, mas tambem 
indicadores de sustentabilidade. Isso implica determinar primeiramente 
as condi~oes em que se encontra urn pais numa via de desenvolvimento 
sustentavel, seguidamente medir o grau da sua sustentabilidade em fun­
~ao da distancia entre o sentido efectivo em que se encontra e o sentido 
sustentavel. E entao evidente que o modo de abordar o desenvolvimento 
sustentavel tern consequencias sobre a escolha das regras e indicadores 
de sustentabilidade. 

0 objective desta parte consagrada ao desenvolvimento sustentavel e 
de identificar os problemas que parecem mais salientes na analise econ6-
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mica da sustentabilidade e de apresentar as diversas analises que tratam 
desta questao. 

Existe uma importante clivagem entre duas interpreta~6es opostas do 
desenvolvimento sustentavel. A primeira, qualificada de <<sustenta­
bilidade fraca», que conduz a regra dita de Hicks-Hartwick-Solow (HHS), 
trata a sustentabilidade como uma nova forma de eficiencia econ6mica 
estendida a gestae dos servi~os da natureza. Os paladinos da <<sus­
tentabilidade forte» consideram, por seu turno, que a eficiencia e urn cri­
teria inadequado para satisfazer as preocupa~6es do desenvolvimento 
sustentavel e propoem regras de sustentabilidade implicando, seja o esta­
do estacionario (Daly, 1991a; Daly e Cobb, 1989), seja uma vontade de 
integrar preocupa~6es econ6micas e ecol6gicas (Common e Perrings, 
1992; Perrings, 1994). 

Os dois capitulos desta parte, estudando sucessivamente a susten­
tabilidade fraca (capitulo 7) e a sustentabilidade forte (capitulo 8), visam 
explicar em que e que se opoem estas duas grandes abordagens econ6mi­
cas da sustentabilidade, especialmente nas suas proposi~oes de regras e 
indicadores. 
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A SUSTENTABILIDADE FRACA: 
UM ALARGAMENTO DA TEORIA DO CAPITAL 

AOS BENS E SERVICOS NATURAlS 
.> 

Neste capitulo privilegiar-se-iio as abordagens dependentes do quadro 
metodologico neochissico, mesmo se estas nem sempre mantem a totali­
dade das hipoteses tradicionais deste quadro analitico. 

A definic;iio corrente do desenvolvimento sustentavel traduz-se, na 
maior parte dos modelos neoclassicos, pela manutenc;iio ou crescimento 
de urn potencial de bem-estar (Pezzey, 1989; Maler, 1991). Esta insiste no 
niio decrescimo a longo prazo da utilidade, do rendimento por habitante 
ou do consumo real. Tal interpretac;iio resulta de uma concepc;iio 
hicksiana do rendimento, segundo a qual «O rendimento de uma pessoa 
niio e outra coisa seniio aquilo que ela pode consumir durante urn pe­
riodo, contando sempre ser tao rica no fim como no inicio do periodo» 
(Hicks, 1946). Por consequencia, o niio decrescimo do bem-estar por cabe­
c;a constitui o objectivo de equidade intertemporal que o desenvolvimento 
sustentavel implica. Para a analise economica convencional, este impera­
tivo e levado em conta no quadro da teoria do crescimento optimo. Esta 
ultima preocupa-se com a maximizac;iio de uma func;iio de utilidade colec­
tiva intertemporall. A questiio da sustentabilidade e entiio apresentada 
grac;as a modelos de crescimento sustentavel. 

Por outro lado, o conjunto dos recursos naturais e dos servic;os 
ambientais e doravante assimilado a uma forma de capital que figura 
como o argumento de uma func;iio de utilidade ou como factor de produ­
<;iio. Assistiu-se com efeito a emergencia do conceito de capital natural, 

1 0 horizonte contido nao e, em geral, o infinito, mas corresponde a urn periodo de pelo 
menos cern anos, de modo a integrar pelo menos duas gera~iies. 
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que integra, nao s6 os stocks de energia e de activos minerais, mas igual­
mente todos os recursos, renovaveis ou nao, tais como as florestas tropi­
cais, a camada de ozono, o ciclo do carbono, quer dizer, qualquer activo 
natural que forneca urn fluxo de servicos ecol6gicos ou econ6micos no de­
curso do tempo. Os principios da teoria do capital podem pois ser aplica­
dos ao capital natural. Pode-se, alias, notar que, para deduzir uma regra 
de sustentabilidade, a abordagem econ6mica padrao estende os ensina­
mentos dos modelos de crescimento 6ptimo com recursos esgotaveis 
(Dasgupta e Heal , 1974; Solow, 1974; Stiglitz, 1974) a modelos de cresci­
mento 6ptimo com capital natural. 

Os indicadores contidos por esta versao fraca da sustentabilidade re­
sultam de facto da resolucao de tais modelos, e n6s propomos uma analise 
critica destes. 

As analises da sustentabilidade oriundas da teoria do crescimento nao 
ligam a preservacao do capital natural a imperativos eticos. 0 seu objec­
tivo e identificar em que condicoes uma preservacao pelo menos parcial 
pode fazer parte de um programa de optimizacao do valor actual da utili­
dade. Entretanto, alguns trabalhos neoclassicos tentaram considerar o 
aspecto etico, particularmente a questao da equidade intergeracional. 
Isso conduz a modelos mais sofisticados (com agente representativo e/ou 
geracoes imbricadas) que integram o progresso tecnico, o uso dos recursos 
naturais e a preservacao do meio ambiente ao longo do tempo. Mesmo 
neste caso, verifica-se que as interaccoes mutuas entre populacao, pro­
gresso tecnico e dotas:ao em activos naturais continuam a ser os elemen­
tos centrais do debate da sustentabilidade. 

1. DA EXTENSAO DA TEORIA DO CRESCIMENTO 
A REGRA DE SUSTENTABILIDADE FRACA 

Entre meados dos anos 70 e o inicio dos anos 80, por altura dos gran­
des debates consecutivos ao receio da rarefacs:ao dos recursos naturais 
(ver segunda parte, capitulo 3), assiste-se ao desenvolvimento de uma 
literatura substancial que trata: i) da natureza dos sentidos de crescimen­
to 6ptimo com recursos esgotaveis, segundo o criterio do valor actual da 
utilidade; ii) da exequibilidade dos sentidos de consumo sustentado ou de 
consumo crescente per capita quando tais sentidos resultam da maxi­
mizas:ao do valor actual ou de uma regra de bem-estar intergeracional e 
iii) dos meios pelos quais tais sentidos de consumo podem ser atingidos, 
na pratica. 0 termo «sustentabilidade>> raramente e evocado nesta epoca, 
mas e 6bvio que a literatura diz directamente respeito a esta questao. 
Os tres artigos de Dasgupta e Heal (1974), Solow (1974) e Stiglitz (1974) 
sao representativos deste tipo de abordagem. 

Sem embargo, Stiglitz (1974) e urn dos primeiros a integrar os recur­
sos naturais esgotaveis num modelo macroecon6mico de crescimento. 

290 - ECONOMIA DOS RECURSOS NATURAlS E DO MEIO AMBIENTE 

Este modelo e alias considerado como a referencia na materia e os traba­
lhos ulteriores inspiraram-se fortemente nele, Esta e a razao pela qual se 
escolheu deliberadamente privilegiar a apresentas:ao detalhada deste mo­
delo, num primeiro ponto desta secs:ao, a fim de frisar bern onde se si­
tuam as paradas da sustentabilidade para a abordagem neoclassica. Isso 
permite entao interpretar melhor as extens6es ao capital natural caracte­
risticas da regra de <<sustentabilidade fraca>>. 

1.1. 0 MODELO DE STIGLITZ 

Pode-se recordar brevemente que, nos modelos de crescimento de ins­
piras:ao neoclassica, na ausencia de recursos esgotaveis, a economia tende 
naturalmente para urn sentido de crescimento equilibrado a longo prazo, 
assegurando uma concessao optima do conjunto dos factores de produs:ao 
(pleno emprego, plena utilizas:ao do stock de capital disponivel) gras:as a 
diversos mecanismos de regulas:ao, tais como a flexibilidade do coeficiente 
de capital (capital/produs:ao). A introdus:ao de recursos esgotaveis nesse 
modelo induz diversas questoes: 

- ainda sera possivel urn crescimento equilibrado a longo prazo? 
- se sim, o sentido de crescimento obtido sera estavel? 
- o ritmo de extracs:ao do recurso e o ritmo 6ptimo? 

A analise de Stiglitz situa-se num quadro de concorrencia pura e per­
feita . Apresentar-se-a, em primeiro lugar, o seu modelo de base, insis­
tindo nas condis:oes que permitem a economia seguir uma traject6ria em 
que a taxa de crescimento do consumo per capita e constante, ou seja si­
tuar-se num sentido de crescimento equilibrado a longo prazo. De seguida, 
debrus:ar-nos-emos sobre as condis:oes de estabilidade destes sentidos a 
longo prazo. 

1.1.1. 0 MODELO DE BASE 

Seja a seguinte funs:ao de produs:ao 2: 

Q = F(K, L, R, t) =Ka1La2Ra3eA.t (7.1) 

com 

a1 +<X2+<X3 = 1 

Q: o produto 
K: o stock de capital 
L: a oferta de trabalho 

2 Admite-se por hip6tese que os rendimentos sao de escala constante, caracterizados por 
a

1 
+ a 2 + a 3 = 1. Esta equa~ao e utilizada no seguimento dos c:Hculos, para simplificar as 

express6es. 
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R: o volume de recurso esgotl:ivel utilizado na produc;ao 
A.: o nivel de progresso tecnico, suposto constante 
0 produto pode ser utilizado, seja para fins de consumo (C), seja para 

o investimento liquido (I{): 

Q=C+K (7.2) 

A oferta de trabalho cresce ao ritmo do nivel demografico (n): 

L/L=n 

Dividindo (7.2) por Q, obtem-se 1 = C/Q + K/Q. Trata-se de uma ex­
pressao que descreve a partilha do produto entre consumo e poupanc;a, 
com s = K/Q o nivel de poupanc;a agregada e x = C/Q a parte do produto 
consagrada ao consumo, o que nos da: 

x=1-s (7.3) 

Por outro lado, estabelece-se: 0 = Q/K, ou seja, o in verso do coeficiente 
de capital (ou ainda a produtividade media do capital). . 

No capitulo 3, viu-se que a regrade Hotelling deriva de uma condic;ao 
de equil1brio dos activos no mercado, valida qualquer que seja a forma de 
recursos naturais, o que garante urn funcionamentos eficaz dos mercados 
e nos da a seguinte condic;ao de equihbrio: 

P/P=r = al.Q/K=a10 (7.4) 

com P: prec;o do recurso esgotavel, r: taxa de juro ou ainda taxa de 
actualizac;ao (dada a hipotese de mercados perfeitos subjacente ao mo­
delo), que e igual a produtividade marginal do capital al0 3. 

0 factor recurso e igualmente recompensado pela sua produtividade 
marginal, de onde: 

P = a 3 .QIR (7.5) 

Introduz-se a taxa de utilizac;ao do recurso y =R/S, com S: stock de re­
cursos. 

1.1.2. AS CONDIQOES DE EXISTENCIA DE UM SENTIDO 
DE CRESCIMENTO EQUILIBRADO A LONGO PRAZO 

Dado que nos situamos num quadro dinamico, seremos levados a utili­
zar equac;oes diferenciais que dao a expressao de uma taxa de cresci­
mento. Por conseguinte, anotar-se-a para uma qualquer variavel gA=A/A, 
ou seja a taxa de crescimento de A. 

Diferehciando logaritmicamente (7.1) relativamente ao tempo, obtem-se: 

gQ =a1gK+ a2n +a3gR+A. ( 7.6) 

3 Produtividade marginal do capital: FK= a 1 K a ,-1 L<X2R<X3e'-t= a
1 
Q/K. 
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Efectua-se a mesma operac;ao com a equac;ao (7.5) tendo em considera­
c;ao (7.4): 

a10=gQ~gR (7.7) 

Procedendo do mesmo modo com a expressao de y: 

gy=gR+y, visto que g8 =y (7.8) 

Combinando as expressoes (7.6) e (7.7) e sabendo que gK=0s, deduz­
-se a taxa de crescimento das seguintes variaveis: 

a2 +A.+al ~(s-a3) = a2n+A.-a l 0x +al ~ (7.9) 
gQ = al +a2 al +a2 

gR =gQ -a1~= a2n+A.-a 1~x 
al +a2 

a 2n +A.+ a2~x _ (1- a
1 
)~ 

gp = gQ- gK = al + a2 

(7.10) 

(7.11) 

Neste estadio do raciocinio, ha que se perguntar se a presenc;a de urn 
recurso esgotavel no modelo permite urn regime permanente de cresci­
mento (steady state 4) . Este ultimo caracteriza-se tradicionalmente por 
uma taxa de crescimento constante da produc;ao nacional, do consumo e 
dos salarios. Como e que a introduc;ao de urn recurso esgotavel modifica 
esta definic;ao? 

Se tomarmos a diferencial logaritmica relativamente ao tempo de x, 
obtem-se: 

gc=gx + gQ (7.12) 

E, servindo-nos de (7.9) 

a 2n+A. a 1~x ~< 
gx=gc - +--- -alf-' 

a1 +a2 a1 +a2 
(7.13) 

As equac;oes (7.11) e (7.12) fornecem uma caracterizac;ao completa dos 
sentidos de crescimento equilibrado em func;ao das variaveis x e ~, quer 
dizer em func;ao do inverso do coeficiente de capital e da parte do consumo 
no produto. Pode-se igualmente caracterizar estes sentidos em func;ao de 
~ e da razao do consumo sobre capital igual a ~x, de modo que: 

g~x=gc+~x-~ (7.14) 

4 Nao confundir como estado estaciomirio de Daly do qual se falou no capitulo 1 
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Foram trac;adas no plano (f)x, f)) rectas representando g~x=O e g~=O 
que se pode qualificar de situac;ao estaciomiria (figura 7.1). Isso supoe ob­
viamente que gc < p-. As duas rectas partilham o plano em quatro regioes 
nurneradas de I a IV. Como determinar a convergencia a partir de urn 
ponto situado numa das regioes? 

gpx = 0 
p = 0/K 

~ 
~ rll 

9P=O 

p· 

P" = a2n + 1.. I 
Ill 

(1 -a1) (a1 + a2) 

L L 
'--------------------~ Px= C/K 

wx· 
Figura 7.1- Diagrama de fase no plano (B, B,) 

Tem-se g~x > 0 quando gc +~X-~> 0, ou seja ~ < gc +~X. Assim, g e posi­
tivo para todos os valores de~ situados sob a curva g~x = 0, o que se repre­
senta por uma seta horizontal dirigida para a direita e negativa para to­
dos os valores de ~ situados abaixo da curva (seta dirigida para a 
esquerda). Do mesmo modo, tem-se g~>O quando ~<W, ou seja debaixo 
da curva g~=O o que se representa por uma seta vertical orientada para o 
alto (e inversamente quando g~ <0). Veja-se, por exemplo, o que se passa 
no sector I. As setas e os segmentos de curvas pertencentes ao sector I 
indicam que, a esquerda do equihbrio nao ha convergencia em direcc;ao ao 
ponto de equihbrio (~X*, ~*); pode-se, todavia, chegar ai exercendo forc;as 
de correcc;ao. Em contrapartida, a direita do equihbrio, qualquer que seja 
o ponto onde nos situemos, a trajectoria vai convergir para (~x*, ~*) . Pro­
cedendo de igual modo para os quatro sectores ve-se que apenas os secto­
res III (a esquerda do equihbrio) e I (a direita do equihbrio) podem conter 
uma trajectoria convergente, o que e representado pela curva comum aos 
dois sectores, que qualificamos de separadora. Dada a unicidade da tra­
jectoria convergente, o ponto de equihbrio definido para os valores (~*, x*) 
e chamado ponto-sela, o que significa que nenhum outro sentido converge 
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para (~x*, ~*). 0 facto de ~-?~*· e x-?x* implica, de acordo com (7.10), 
que gR -7 cte e, de acordo com (7 .8) que Y* = - gR. 

Visto que(~*, X*) e urn ponto-sela, pode determinar-se a taxa unica de 
poupanc;a (s* = 1-x*) correspondente a urn qualquer valor do inverso do 
coeficiente de capital. 

A partir do que precede, deduz-se que para qualquer sentido em que o 
consumo cresc;a a uma taxa constante, a taxa de poupanc;a, o ritmo da 
variac;ao na proporc;ao dos factores (substituic;ao do recurso por capital e 
trabalho) e a razao do fluxojstock do recurso devem ser constantes. Pode­
-se igualmente exprimir os valores de equihbrio de s, ~ e y a partir de 
g~x = 0 e g~ = 0. A primeira da-nos s* = gJ ~* · Utilizando este resultado na 
segunda, obtem-se: 

de onde, 

~*- A.-a2(gc -n) 
ala3 

* a1a3 gc 
s = 

s*(A.+a2n) 
ou gc = ala3 +a2s* A.-a2(gc-n) 

(7.15) 

(7.16) 

e, servindo-nos destas duas expressoes obtem-se a taxa de utilizac;ao do 
recurso no equihbrio, 

* gc(1-a1)-(a2n+A.) * (a2n+A.)(s*-a1) 
y = ou y = * 

a 3 a 1a 3 +a 2s (7.17) 

Pode deduzir-se destas igualdades que urn aurnento da taxa de pou­
panc;a provoca urn aumento da taxa de crescimento g0 do inverso do coe­
ficiente de capital ~ (ou seja, uma diminuic;ao do coeficiente de capital) e 
que este esta associado a uma taxa mais fraca de utilizac;ao do recurso. 

Diferenciando as expressoes (7 .15) e (7 .17) relativamente ao tempo 
(obtem-se equac;oes diferenciais que se anulam a fim de trac;ar as rectas 
que representam os lugares de situac;ao estacionaria, ~ = 0 e y = 0), pode-se 
voltar a trac;ar urn diagrama de fase no plano (y, ~)a fim de determinar 
uma trajectoria de utilizac;ao do recurso que convirja para urn ponto de 
equihbrio. Este ultimo e, como na expressao anterior, urn ponto-sela, o 
que significa que existe uma so trajectoria, que converge em direcc;ao a 
esse ponto (figura 7.2). 

Impoem-se duas notas: 
1) g c = s* ~ * significa que se reencontra a condic;ao de equihbrio dos 

modelos de Solow e de Harrod Domar assegurando uma total utilizac;ao 
do stock de capital na economia. 

2) gc=gQ*=n+A./a2-(a1as~*)/a2=s*~* (combinando as equac;oes 
(7 .6) e (7. 7) e fazendo g Q = gK)· A taxa de crescimento natural de urna eco­
nomia que recorre a urn recurso esgotavel como factor de produc;ao e por-
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I I ~ 
di 
1'1:1 

tanto inferior ao que seria a taxa de crescimento num modelo sem recurso 
(ou seja as = O, de onde gQ*= n+A. /a2)· · 

A fim de se estar seguro de seguir um sentido de crescimento equili­
brado, siio necessarias outras condigoes relativas aos parfunetros da fun­
c;:ao de produc;:ao. 

- Para que a economia possa seguir urna trajectoria de crescimento 
equilibrado, a taxa de utilizagiio do recurso, y > 0, implica, de acordo com 
(7 .17), s <a 1 ou, por outras palavras, que a taxa de poupanga sej a inferior 
a parte dos lucros. . 

- Por outro lado, a taxa de poupanga s pertence necessariamente ao 
intervalo [0,1]. Utilizando a expressiio des*, segundo (7.16), e a restrigiio 

~ = 0/K 

~ r= o 

r 
~ ~-0 

~ 

L 
'( Y= R/S 

Figura 7.2- Diagrama de fase no plano(~, y) 

que precede (s < 1), deriva-se a condigiio seguinte sobre a taxa de Cresci­
mento do consurno (que corresponde a hipotese colocada para tragar o pri­
meiro esquema): 

a 2n+A 
gc < (1-ar)(a l +az) 

Se se procura uma taxa de crescimento positivo, entiio este limite deve 
ser positivo, o que leva, por aproximagiio e servindo-nos da hipotese de 
rendimentos de escala constantes, a : 'A> a

3
n. 

Dai deduz-se que se a taxa de crescimento da populagiio e positiva, 
uma condigao necessaria e suficiente para manter urn nivel de consumo 
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per capita constante e que a relagiio da taxa de progresso tecnico (A) com 
a taxa de crescimento da populagiio (n) seja maior ou igual a parte do pro­
duto que remunera o factor recurso natural (a3) . 

Ora, vista que Q = Ka 1La2Ras e At =Ka1La2(R e (A/as)t)as, (A/as) 
surge como a taxa de progresso tecnico que aumenta a eficacia do factor 
natural. Sob esta forma, a condigiio precedente passa entiio a ser: a taxa 
de progresso tecnico que aumenta a eficacia do factor natural deve exce­
der a taxa de crescimento da populagiio. 

V e-se que estes resultados diferem daqueles que se obtem pelo estudo 
das condigoes de crescimento equilibrado sem recursos esgotaveis. En­
quanto na ausencia de recursos a taxa de crescimento e independente da 
taxa de poupanga 5, ha aqui uma taxa de poupanga unica associada a 
cada taxa de crescimento. Por outras palavras, aumentos de poupanga 
devem conduzir permanentemente a taxas de crescimento mais elevadas. 

Por outro lado, as arbitragens intertemporais sao as mesmas, a saber 
que os sentidos de crescimento com taxas de poupanga mais altas resul­
tam em consumos mais fracos, no presente, mas mais importantes, no 
futuro. 

Debrucemo-nos sobre o caso particular em que 'A = n = gc = O. Nestas 
condigoes, (7.9), (7.10) e (7.11) passam a ser: 

a1~x +a1~; 
gQ =- al +az az~x +(1-al)~; 

g~ = al +az 
al~x -al~; gx =- '~· 

E demonstrado que o unico sentido possivel a uma taxa de poupanga 
constante e igual a S* = aS· Is so significa que se A= 0 = n, existe quanto 
muito urn so sentido eficiente ao longo do qual gc=O e, entiio, a taxa de 
poupanga e igual· a parte dos recursos naturais. A partir desta consta­
tagiio mostra-se que urna condigiio necessaria e suficiente para ter um ni­
vel constante de consumo per capita na ausencia de progresso tecnico e 
de crescimento da populagao e que a parte do produto que remunera o 
factor recursos (as) seja inferior a parte dos lucros (al). 

A economia a longo prazo pode portanto tender para urn sentido de 
crescimento equilibrado em que todas as variaveis aumentam a taxa na­
tural de crescimento. A utilizagao de um recurso esgotavel na produgao 
nacional nao impedira que se atinja esse sentido. 

Com efeito, mesmo se os recursos naturais esgotaveis forem em quan­
tidade limitada e mesmo se estes forem essenciais a produgao, esta ul­
tima nao esta necessariamente condenada a estagnar ou a declinar. Dois 
fenomenos permitem contrabalangar os efeitos do esgotamento do recurso 

5 Na ausencia de recursos esgotaveis no modelo, o crescimento a longo prazo da economia 
e determinado unicamente pela taxa natural de crescimento e e independente da taxa 
de poupan<;a. Nestas condi<;oes, diferentes taxas de poupan<;a devem ser associadas a 
cliferentes niveis de rendimento per capita. 
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esgotavel: o progresso tecnico e a acumulac;ao de capital. Alias, mesmo 
sem progresso tecnico, s6 a acumulac;ao de capital basta para compensar 
os efeitos da rarefacc;ao do recurso esgotavel. Basta que a parte clp pro­
duto que remunera o capital seja mais importante que a que remunera o 
recurso esgotavel. 

Com um progresso tecnico a uma taxa positiva, pode-se facilmente en­
contrar os sentidos ao longo dos quais a produc;ao nao declina. Enquanto 
o factor recurso diminuir exponencialmente e o nivel inicial deste factor 
for fixado correctamente, nao se cleixa de utilizar o recurso. Com efeito, o 
progresso tecnico pode compensar os efeitos negativos sobre o Cresci­
mento deste esgotamento progressivo do recurso. 

1.1.3. A TRAJECT6RIA DE CRESCIMENTO OPI'IMO 

Ate aqui, nao se procurou definir uma trajectoria optima de Cresci­
mento, mas simplesmente as condic;oes de existencia de uma tal trajecto­
ria. Efectivamente, a determinac;ao de um optimum e derivada de um 
processo de maximizac;ao. Ora, de momento, apenas se manipulou as ta­
xas de crescimento. 0 objectivo pretendido, quando se procura um 
optimum neste quadro teorico, e o de manter urn nivel de consumo ou de 
rendimento per capita constante ao longo do tempo. Para este fim, intro­
duz-se no modelo anterior uma func;ao de utilidade cujo argumento e o 
consumo per capita, assim como a barreira de esgotamento do recurso, 
entrevista nos modelos de gestiio optima de um recurso esgotavel, ligeira­
mente modificada (capitulo 3). 

0 programa de maximizac;ao da utilidade intertemporal sera pois: 

Max ru[ c(t)]e-(o-nJtdt 

S.C. Q(t) = C(t) + K 

rR(t)dtsS0 

onde 0 e a taxa de preferencia pura pelo presente 6, n e a taxa de Cresci­
mento da populac;ao, R o volume de recurso utilizado durante cada pe­
riodo e So o stock inicial de recurso. 

6 Cf Anexo 3.1. Nesta ultima, recorreu-se a taxa de preferencia individual. Aqui, trata-se 
da taxa de preferencia social ou, por outras palavras, a taxa a qual a sociedade esta dis· 
posta a descontar o futuro. Nurn quadro de concorrencia perfeita, esta e igual a produti ­
vidade marginal do stoch de capital agregado e a taxa .de juros. Esta serve portanto de 
taxa de actualiza9ao. Ha toda urna controversia acerca do valor que deve ser atribuido a 
esta taxa. Independenternente desta Ultima, dado que o horizonte e infinito, esta taxa 
deve necessariarnente ser positiva (e rnesrno superior a urn certo nivel) por raziies de 
tecnica rnaternatica. No caso contrario, seria irnpossivel determinar urn equihbrio a 
Iongo prazo. Ver tambem o capitulo 7. 
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Niio se procedera a apresentac;iio completa do modelo, cuja resoluc;ao 
se efectua com a ajuda da teoria do controlo optimo 7. Bastan:i reter que 
este permite chegar a determinadas conclusoes: 

- reencontrar a regra de Hotelling integrando considerac;oes 
macroeconomicas; 

-a trajectoria convergente [!}(t), x(t), y(t)] e os valores de equihbrio es­
tabelecidos anteriormente sao igualmente a trajectoria optima e OS valo­
res optimos; 

- sobre as trajectorias em que a taxa de utilizac;iio dos recursos (y) e 
elevada, a taxa ·de crescimento a longo prazo sera duravelmente mais 
fraca que para aquelas em que (y) e mais fraco. 

Pode igualmente deduzir-se deste modelo um elemento interessante a 
respeito da influencia da taxa de actualizac;ao sobre o esgotamento do re­
curso . Se se tomar uma func;ao de utilidade de forma simples, 
U [c(t)] =Log [c(t)], mostra-se haver a relac;ao seguinte: 

g=d-n 

a saber que a taxa optima de utilizac;iio do recurso e igual a diferenc;a 
entre a taxa de actualizac;ao social e a taxa de crescimento da populac;ao. 
Esta relac;ao indica que se a taxa de actualizac;ao for de 8 por cento e a 
taxa de crescimento da populac;iio for de 1 por cento, entao 7 por cento do 
stock de recursos deve ser anualmente consumido. Assim, quanto mais ele­
vada for a taxa de actualizac;ao, mais rapidamente o recurso sera esgotado. 

No total, com a ajuda deste tipo de modelo, de que Stiglitz foi o inicia­
dor, ve-se ser sempre possivel manter um rendimento per capita cons­
tante, de periodo em periodo, mesmo na presenc;a de um recurso 
esgotavel, desde que seja respeitada uma das condic;oes seguintes: a elas­
ticidade de substituic;ao entre recursos naturais e capital e/ou trabalho (1) 
e constante e superior a unidade ou (2) ela e constante e igual a unidade e 
a parte do produto que remunera o capital e mais importante que a que 
remunera o recurso esgotavel; ( 3 ) nao e constante mas ha urn progresso 
tecnico positivo que permite restringir o uso do recurso, o que equivale a 
considerar que o stock de recursos aumenta. 

Esta e a razao pela qual a func;ao de produc;iio privilegiada neste tipo 
de modelo e uma func;ao que «se comporta bern», no sentido em que possui 
as propriedades, especialmente no que respeita as elasticidades/mobili­
dade de substituic;ao dos factores, que permitem obter conclusoes econo­
micas correctas. Estas elasticidades de substituic;ao indicam a variac;ao da 
relac;ao das quantidades de factores induzida por uma variac;ao dos seus 
prec;os relativos. Logo, e corrente recorrer a func;oes de produc;ao Cobb­
-Douglas, para as quais a elasticidade de substituic;ao e igual a unidade, 
ou a func;oes CES, para as quais o valor da elasticidade de substituic;ao e 
constante. 

7 Ver Stiglitz (1974), para este fim. 
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1.1.4. A ESTABILIDADE DO SENTIDO DE CRESCIMENTO EQUILIBRADO 

Voltemos ao cliagrama de fase, tragado no plano (p, y) (figura 7.2). 
Vimos que o ponto de equihbrio (P*, y*) era urn ponto-sela, o que im­

plica a existencia de uma·e apenas uma trajectoria convergente. Uma ou­
tra consequencia desta caracterizagao do equihbrio e que a trajectoria 
convergente (e optima) e instavel. Por outras palavras, qualquer desvio 
temporario para fora desta trajectoria se traduz por urn desvio definitivo; 
nenhurna forc;a de mercado e capaz de reenviar a economia rumo a esta 
trajectoria. Isso pressupiie que, desde a partida, quando se comega a utili-
zar o stock de recursos, ha que se situar na trajectoria correcta. · 

Seja o valor de equihbrio a longo prazo dey, anotado como Ye, tal que 
gy= O ( cf equagao 7.8 ), ou seja, 

a 1 (1- s )~ + (a2 n +A.) 
Ye = 

a1 +az (7.18) 

Se substituirmos p pelo seu valor de equihbrio a longo prazo P* prove­
mente de (7.15), obtem-se entao de facto o valor Y* dado pela expressao 
(7.17 ). 

* (a2n + A.)(s * -a1 ) 
y =- * 

a1a3 +az s (7.19) 

Se y se tornar, nurn qualquer momenta, inferior ao seu valor de equili­
bria Ye, ter-se-a gy < 0 e y diminuira segundo urn processo cumulativo com 
o decorrer do tempo. Com efeito, o prec;o do recurso continua a aurnentar 
ao ritmo da taxa de juros (segundo 7.4). Logo, se aquele e mais elevado do 
que deveria ser, se-lo-a em permanencia a partir da data em que a econo­
mia se desvie da trajectoria. Nao ha nada na dinfunica do sistema econo­
mico que permita fazer convergir de novo o prec;o e o nivel de utilizac;ao 
do recurso para os seus valores de equihbrio. Acrescente-se que seme­
lhante situac;ao so e encaravel para urn horizonte finito e que implica que 
o stock de recursos nao sej a explorado na totalidade pelo facto do prec;o 
atingir, de maneira precoce, urn valor demasiado elevado. Tal trajectoria 
nao e eficaz de urn ponto de vista economico. Se 0 horizonte for infinito, OS 

valores de equihbrio divergem e tem-se como resultado incoerencias. Do 
mesmo modo, se y for superior ao seu valor de equihbrio y e' o recurso vai 
ser explorado demasiado rapidamente. Note-se que estes resultados so 
sao compativeis com a versao de base do modelo de Hotelling (sem efeito 
de stock) e que se podem aproximar do que foi dito a proposito das anteci­
pagiies de prego, na segunda parte. 

Deste modo, se se quer poder atingir o sentido optima (~*, Y*), e pre­
ciso que a taxa de extracgao do recurso seja desde o inicio igual a Y''' ou 
que, pelo menos, esteja muito proxima daquela. 
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Enquanto que a elasticidade de substituic;ao e o progresso tecnico sao 
variaveis-chave para a existencia de urn crescimento equilibrado a longo 
prazo, o nivel inicial do prego do recurso tern, por seu lado, urn papel funda­
mental na estabilidade do equil1brio a longo prazo. Reencontram-se os meca­
nismos reguladores traclicionais, embora relativamente fragilizados, garantin­
do a orientac;ao do sistema economico no sentido de crescimento equilibrado 8 . 

1.2. DA EXTENSAO AO CAPITAL NATURAL As INTERPRETAQOES 
EM TERMOS DE BACKSTOP TECHNOLOGY 

As principais hipoteses e resultados do modelo de Stiglitz podem ser 
reencontrados no seio dos modelos de crescimento sustentavel com recur­
sos naturais e/ou com poluic;ao, por outras palavras, modelos que incluem 
o conjunto do capital natural tal como foi anteriormente definido. Ha que 
precisar que a maior parte dos modelos de crescimento sustentavel se in­
teressam, seja pelos recursos naturais, seja pela poluigao, mas raramente 
pelos dois ao mesmo tempo. 

No caso dos recursos naturais, como tinha ja sido sublinhado a partir 
do modelo de Stiglitz, e possivel tirar urn certo numero de conclusoes, 
partilhadas pelas abordagens da sustentabilidade situadas na perspec­
tiva da teoria neoclassica do crescimento, particularmente quando sao 
utilizadas as func;iies de produc;ao Cobb-Douglas e CES. A fim de apresen­
tar estas conclusoes, sao uteis algumas anotac;oes. 

Seja o > 0 representando uma taxa de preferencia social pelo presente 
constante na func;ao objectivo do planificador. Seja n: ~O o produto margi­
nal assimptotico do capital quando o uso do recurso esta proximo de 0 e a 
razao capitaVrecurso aumenta sem limite. Seja n~O uma taxa constante 
de crescimento da poluic;ao e m ~ 0 urna taxa constante de progresso tec­
nico. Por fim, s representa a elasticidade de substituic;ao entre os servic;os 
do capital e os dos recursos naturais. 

1) Se m = 0, en tao existe urn consumo ou crescimento constante du­
rante o tempo, ao longo do sentido optimo, se e so se n: > o + n . 

2) No entanto, e possivel haver urn consumo e urna utilidade constan­
tes ou crescentes, e isto para diferentes gerac;oes, se s~ 1, ou seja, se os 
servic;os do capital forem suficientemente susceptiveis de substituir o re­
curso natural. Se s > 1, o resultado mantem-se, uma vez que a produc;ao e 
possivel, mesmo sem o recurso. Se s = 1 (urna tecnologia Cobb-Douglas), 
en tao isso e possivel se n = 0 e se a parte da produc;ao total destinada ao 
capital exceder a parte da produc;ao que vai para o recurso. 

3) Urn progresso tecnico crescente tambem pode, em teoria, contrariar 
de modo substancial as barreiras impostas pelo recurso. Por exemplo, 

8 Entretanto, a amilise anterior mostra, num quadro neoclassico, que a regra de avalia­
~iio dos recursos esgotaveis pelo mercado, dito de outro modo, a regra de Hotelling, niio 
e uma condir;iio suficiente para gerir eficazmente os recursos ao Iongo do tempo. 
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Stiglitz (1974) mostra que, no caso Cobb-Douglas, urn crescimento susten­
tado do consumo per capita e, logo, da utilidade, e realizavel, ou ate 
optimo com uma popula~ao crescente se m/g for suficientemente impor­
tante, sendo g a parte do rendimento do recurso e m a taxa de progresso 
de factor neutro. Intuitivamente, isto provem do facto de que, com uma 
fun9ao de produ9ao Cobb-Douglas, m/g pode ser considerado como a taxa 
de mudan9a tecnol6gica que aumenta o recurso. Stiglitz nao examina o 
caso em que s < 1, porem o consumo e a utilidade sustentados sao tambem 
possiveis neste caso se a taxa de progresso t ecnico que aumenta a eficacia 
do r ecurso natural for bastante elevada . 

Obviamente, isto deixa em aber to a questao de saber se e ou nao rea­
lista ter uma concep~ao do progresso tecnol6gico de acordo com a qual 
este gera urn fluxo constante de servi~os de consumo final exteriormente 
a qualquer fluxo de inputs de servi~os produtivos (inputs) do recurso. 

Nestas condi~oes, o consumo e a utilidade ao longo do sentido 6ptimo 
serao repartidos de maneira equitativa, de urn ponto de vista interge­
racional, se o progresso tecnico e a produtividade marginal do capital fa­
rem limitados. Ate mesmo a exequibilidade do consumo sustentado neces­
sita de urn grau minima de progresso tecnico ou de substituibilidade dos 
factores. 

Os trabalhos de Hartwick (1977, 1978a, 1978b) nesta direc9ao sao su­
postos demonstrar que se dispoe de dais meios para atenuar os efeitos do 
esgotamento e/ou da degrada~ao do capital natural: a interven9ao do in­
vestimento eo progresso tecnico. Neste ultimo caso, utilizam-se os rendi­
mentos dos proprietarios dos stocks (as rendas de raridade) para investir 
em bens capitais, eles pr6prios duraveis e permitindo uma produ~ao futura. 
A analise de Hartwick assenta num modelo com urn recurso esgotavel, 
recorrendo a uma fun~ao de produ~ao Cobb-Douglas, uma popula~ao 
constante e uma parte do produto nacional destinada a retribui9ao dos 
servi9os do capital tecnico mais importante que a aquela que regressa ao 
recurso esgotavel. Este modelo estipula ser sempre possivel investir exac­
tamente as rendas de raridade hotellingianas (ver a segunda parte) 
oriundas do uso do recurso esgotavel e que esse investimento permite um 
consumo constante ao longo do tempo e, logo, atingir o nivel de rendi­
mento desejavel, por outras palavras, o nivel de <<rendimento sustentaveh 
(Faucheux, Frager, 1994a). Este processo de investimento e qualificado 
de <<regrade Hartwick>>. 

Ha tres precisoes que devem ser aplicadas a esta ultima. Em primeiro 
lugar, a forma precisa da regra varia em fun9ao das economias considera­
das (Hartwick, 1978a; Dixit, Hammond, Hoel, 1980; Dasgupta e Mitra, 
1983). Para alem disso, esta regra e satisfeita se e apenas for realizada, 
deliberadamente 9, uma politica de incentivo continua; por exemplo, nao 
sera esse o caso ao longo de urn sentido 6ptimo. Enfim, a exequibilidade 

9 Porque os agentes sao indiferentes ao recurso ou aos investimentos . 
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nao esta garantida e, em particular o nivel de investimento impasto pela 
regra de Hartwick poderia exceder a produfiiO efectiva (Toman, Pezzy, 
Krautkraemer, 1995). Contudo, Solow (1974) mostra que e possivel urn 
sentido de consumo constante mantendo as hip6teses acima apresenta­
das, de modo que, com a regra de Hartwick, existe uma· taxa de consumo 
maximo que pode ser mantida indefinidamente, houve autores (Dixit, 
Hammond, Hoel, 1980) que mostraram que esta regra de poupanfa inves­
timento, a qual pode ser interpretada como uma regra de equidade ou de 
justip intergeracional, e de facto uma propriedade bastante geral dos 
modelos de mercado que tratam da acumula~ao do capital. 

Estes bens capitais nos quais e necessaria investir nao tern necessi­
dade de ser substitutos perfeitos dos servi9os do recurso esgotavel. Tais 
substitutos seriam uma backstop technology e seriam obtidos, nao atraves 
de urn simples investimento, mas por intermedio do progresso tecno­
l6gico. Com efeito, muitos autores concebem o periodo de uso dos recursos 
esgotaveis como urn periodo transit6rio antes do advento de uma oferta 
energetica ilimitada (fornecida, por exemplo, pela fusao nuclear). Esta 
energia de fusao constituiria a backstop technology para a madeira, o car­
vao, o petr6leo eo urania (Nordhaus, 1973). Dasgupta e Heal, (1974) exa­
minaram as implicaf6es da existencia de uma backstop technology 
sabre o ritmo de explorafiiO das reservas de petr6leo, particularmente no 
que respeita a incerteza relativa aos custos e a data de aparecimento da 
energia de fusao. De facto, esta backstop technology pode ser posta em 
funcionamento desde que os prefOS de mercado das fontes energeticas 
classicas cres9am suficientemente para cobrir os seus custos de desenvol­
vimento. Ela torna-se competitiva e, como ja nao poe em jogo stocks 
esgotaveis mas sim fluxos renovaveis, o seu prefO de mercado deixa de 
aumentar. A produfiiO pode entao libertar-se da sua dependencia relati­
vamente aos recursos energeticos esgotaveis e mesmo relativamente ao 
conjunto dos recursos esgotaveis, em virtude da reciclagem das outras 
materias-primas, que se torna quase total, gra9as a uma energia tornada 
inesgotavel ou, par outras palavras, grafaS a backstop technology 10. 

10 Podem assinalar-se urn certo numero de limites para esta analise que nii.o serii.o aqui 
desenvolvidos (sobre este ponto, ver Faucheux, 1990). Urn primeiro limite situa-se, a 
nosso ver, ao nivel do raciocinio sobre o qual e baseada a demonstra~ii.o de que os re­
cursos sao postos no mercado urn ap6s o outro. Com efeito, nada impede que se explore 
simultaneamente dois jazigos possuidores de custos de extrac~ao diferentes e de pre­
cos de mercado equivalentes. Basta para isso que o preco liquido, ou ainda a renda do 
proprietario do jazigo de baixo custo, sejam mais elevados. Foi isto que Ricardo de­
monstrou. Os proprietaries dos solos mais ferteis recebem uma renda mais importante 
do que OS proprietaries dos terrenos de feltilidade inferior. Isso e, alias, aquilo que se 
pode verificar no caso do petr6leo. Efectivamente, as sociedades produtoras e, em par­
ticular, as sete maiores, associadas em cartel (Exxon, Mobil, Gulf, Texaco, Socal, BP, 
Shell), utilizaram geralmente os jazigos cujas condi~i'ies de produ~ii.o eram as mais di­
flceis como base de refer€mcia em materia de pre~os internacionais. Por outro !ado, 
parece-nos que a energia nuclear nii.o entra nesta categoria, contrariamente ii.quilo em 

A SUSTENTABILIDADE FRAGA - 303 



Pode-se igualmente observar que .a integra~iio da polui~ao ou das va­
riacoes demognificas neste tipo de modelo nao modificam os· principais 
resultados. A polui~ao e .os activos ambientais foram tambem incorpora­
dos em muitos estudos resultantes da teoria do crescimento (Keeler, 
Spence, Zeckhauser, 1972; Plourde, 1972, Tahvonen e Kuuluvainen, 
1993). A poluicao pode entrar no modelo de diversas formas, seja como 
urn stock de poluicao que se acumula (nivel de qualidade ambiental), seja 
como urn fluxo (taxa de emissao). Pode t ratar-se de urn subproduto do 
consumo e/ou da producao e pode ser o argumento da funcao de producao 
ou da funcao de utilidade, ou dos dois em simuW'tneo. A poluicao pode ser 
controlada atraves da escolha de processos de producao ou ainda pelo 
montante dos recursos concedidos ao sector da despoluicao (K1aasen e 
Opschoor, 1991). 

De facto, urn modo bastante simples e, alias o mais frequentemente 
utilizado para integrar as variaveis de qualidade ambiental num modelo 
de crescimento com urn recurso nao renovavel e incluir o stock de recur­
sos na funcao de utilidade. Esse tratamento e aceitavel se a provisao de 
servicos de amenidades provenientes dos ambientes preservados estiver 
ligada positivamente aos stocks dos ambientes naturais preservados, e se 
o stock dos meios ambientes naturais declinar com a extraccao dos recur­
sos. Nesta estrutura, existe preservacao assimpt6tica se e apenas se o re­
curso nao estiver totalmente esgotado. 

A primeira analise que ligou a utilidade ao stock de recursos foi efec­
tuada por Vousden (1973), que introduziu o stock de recursos a fim de re­
presentar urn «motivo de conservacao» nao especificado. Este «motivo de 
conservacao» reduz a taxa de esgotamento do stock do recurso. A decisao 
respeitante ao caracter desejavel ou nao do consumo de todo o stock de 
recursos ao longo do sentido 6ptimo depende da taxa de actualizacao rela­
tiva a taxa marginal de substitui~ao entre o consumo e os servi~os de 

que os defensores desta teoria tiveram excessiva tendimcia para acreditar. Podem ser 
invocadas tres razoes , para alem do consideravel desvio entre os custos reais e os cus­
tos inicialmente calculados desta energia: 
- esbarra numa resistencia social crescente alimentada por urn certo mimero de aci­
dentes e pela tomada de consciencia da probabilidade nii.o nula de «risco maior» que 
!he e inerente; 
- e confrontada com a incapacidade tecnol6gica face a recupera9ii.o e ao 
armazenamento dos lixos nucleares; 
- necessita de uranio ou de t6rio, os quais fazem parte dos metais mais raros e mais 
dispersos do mundo, ou seja, uma vez mais, dos stocks f6sseis. 
Por outro !ado, estes argumentos explicam porque e que os cenarios de prospec9ii.o 
energetica atribuem uma posi9ii.o modesta a energia nuclear no balan9o energetico 
mundial. 
Quanto a generaliza9ii.o da energia solar, esta exigiria, pelo menos de momenta, uma 
enorme superficie de solo. Ora, este ultimo e igualmente urn recurso natural limitado. 
Pur conseguinte, em caso de ruptura dos aprovisionamentos energeticos actuais, a 
substitui9ii.o esta Ionge de estar garantida, o que nos conduz ao problema das passa­
gens aos substitutos, o que nii.o e tido em conta por esta teoria. 
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amenidades a partir do momenta em que estes ultimos dependem da uti­
lidade marginal do consumo quando a extrac~ao do recurso tende para 
zero, 0 estado 6ptimo da pres~rva~ao permanente depende, por seu turno, 
do consumo quando a extrac~ao tende para zero. Se a extrac~ao do recurso 
for essencial para produzir o bern de consumo, e se a utilidade marginal 
do consumo se torna infinita quando o uso do recurso tende para zero, 
entao o consumo de todo o stock do recurso torna-se 6ptimo. Se existem 
fontes alternativas do bern de consumo, pode entao ser desejavel preser­
var em permanencia urn qualquer stock do recurso ao longo do sentido 
6ptimo. 

A importfmcia da manuten~ao do nivel de consumo reencontra-se nos 
modelos mais complexos. Tal como acima foi assinalado , o progresso 
tecnol6gico e a substitui~ao do recurso pelo capital (quer dizer, o investi­
mento em capital tecnico) sao os dois meios gra~as aos quais uma econo­
mia poderia manter o consumo na presen~a de urn recurso nao renovavel 
essimcial. Krautkraemer (1995) examina o impacto destes factores sabre 
a preserva~ao permanente dos ambientes naturais. Impedir o consumo de 
se anular constitui uma condi~ao necessaria para que a preservacao per­
manente seja optima, visto que o valor marginal da extraccao do recurso 
se torna infinito quando o nivel de consumo se anula. Neste caso, jamais 
pode ser 6ptimo deixar o recurso inexplorado. Krautkraemer presume 
que a utilidade marginal das amenidades e estreita mesmo quando o 
stock de recursos de amenidades provenientes do lugar onde o recurso e 
encontrado, tende para zero. Isto pode ser justificado admitindo por hip6-
tese a existencia de urn recurso backstop de amenidades proveniente dos 
ambientes que nao foram perturbados pelo esgotamento do recurso. Esta 
hip6tese e razoavel para as perdas de amenidades directamente associa­
das a extraccao, mas pode ser dificil de sustentar quando nos temos de 
haver com amenidades negativas provenientes da acumulacao da polui­
cao global. 

Krautkraemer mostra que, se o stock inicial de capital de que a socie­
dade dispoe for suficientemente importante e se for suficientemente 
produtivo para poder substituir o recurso esgotavel, e desejavel uma 
preservacao permanente ao longo do sentido 6ptimo. Sob estas condi­
coes, o crescimento sustentado do consumo e a preservacao do capital 
natura nao sao incompativeis. A prova desta preposicao presume uma 
funcao de producao SES com uma elasticidade de substituicao superior 
a urn, o que tern implicacoes problematicas se se fizer intervir as leis da 
termodinamica. Krautkraemer mostra tambem que pode ser 6ptimo 
esgotar o stock de recursos, mesmo que o valor marginal de consumo 
tenda para zero, por causa do crescimento do consumo devido ao pro­
gresso tecnico ou em razao da acumulacao de capital, o que permite a 
substituicao entre capital tecnico e capital natural. Se o valor da ameni­
dade nao impede o esgotamento do stock de recursos, tal nao conduz a 
uma conservacao mais importante do recurso, na medida em que este s6 
e deferido pelo futuro. 
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A incita~ao a esgotar o recurso provem, aqui, do facto das mesmas for­

s;as que causam o crescimento do consumo aurnentarem tambem o valor 
·marginal do produto do recurso. 

As projecs;oes para a preserva~ao permanente do capital natural ao 
longo de urn sentido optimo sao melhores se houver, simultaneamente, 
urn limite superior sabre o valor marginal do produto do consumo e sabre 
a produtividade marginal do input de recurso esgotavel. Isto e possivel se 
existir uma fonte alternativa para o consumo ou para o recurso enquanto 
input. Os recursos renovaveis e as backstop technologies (que se encon­
tram aqui generalizadas) sao os meios atraves dos quais urn fluxo positivo 
de consurno pode ser mantido sem urn crescimento perpetuo do produto 
marginal do recurso. No caso de urn recurso renovavel, o caminho ideal 
pode conduzir a urn estado estacionario com urn stock positivo de recursos 
esgotaveis e de amenidades preservadas (Krautkraemer, 1982). Poderao 
haver multiplos estados estacionarios dependentes do ponto inicial. Em 
todo o caso, e possivel que uma economia rica em capital passe de urn es­
tado estacionario com urn stock positivo em recursos esgotaveis, enquanto 
que uma economia pobre em capital esgotara os seus stocks em capital e 
em recursos. 

Uma backstop technology para os recursos, impoe urn limite supe­
rior a produtividade marginal do recurso nao renovavel. Se o produto 
marginal do capital for maior do que a taxa de actualiza~ao quando 
a backstop technology se torna competitiva no custo, pode entao verifi­
car-se uma preserva~ao ambiental optima (Krautkraemer, 1986). 
0 nivel do estado estacionario da preserva~ao ambiental pode ser posi­
tiva ou negativamente ligado a taxa de actualiza~ao, em fun~ao das 
partes do produto do capital e dos recursos tanto quanto o input 
(Krautkraemer, 1988). 

A exequibilidade do crescimento sustentado do consumo nao implica 
que a preserva~ao permanente seja optima. A taxa de actualiza~ao de­
sempenha urn papel critico nos modelos de crescimento capitallrecurso 
quando determina a taxa assimpt6tica da economia (Dasgupta e Heal, 
1974). Uma taxa de actualiza~ao elevada pode provocar o esgotamento 
dos stocks do recurso, a deteriora~ao do meio ambiente e o declinio 
estacionario da economia ao longo de urn sentido optimo quando se pre­
tende manter ao mesmo tempo o nivel de consumo e a qualidade do meio 
ambiente (Krautkraemer, 1995; Pezzy, 1989). A taxa de actualiza9ao pode 
afectar a carteira de activos, assim como a dimensao da heran9a do fu­
turo; logo, e possivel que uma taxa de actualiza9ao mais fraca conduza a 
urn esgotamento mais rapido do capital natural (Benhai:m, 1993; Farzin, 
1984; Kraurkraemer, 1988). 

Em suma, pode dizer-se que, em razao da diversidade de possibilida­
des de modela9ao, a literatura produziu uma variedade de resultados bas­
tante dispares quando se integra a polui9ao nos modelos de crescimento 
com ou sem recurso natural ou, por outras palavras quando se integra o 
conjunto do capital natural. Todavia, reencontra-se uma condi9ao geral 
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do nao declinio do consurno por habitante, muito proxima dos resultados 
oriundos do modelo de Stiglitz a saber: os efeitos positivos do progresso 
tecnico ejou da acurnulac;ao de capital devem ser superiores aos efeitos 
negativos da poluic;ao, do crescimento da populac;ao e da taxa de actuali-
zac;ao (Toman, 1993). 

1.3. DA SUBSTITUIBILIDADE A REGRA DA MANUTENQA.O 
CONSTANTE DO STOCK GLOBAL DE CAPITAL 

De acordo com o que foi dito anteriormente, revela-se que, no quadro da 
teoria do crescimento, mesmo na presen<;a de urna taxa de actualiza<;ao su­
perior a produtividade marginal do capital natural, a coincidencia de urn 
estado optima e da sustentabilidade permanece possivel (Benhaiin, 1993). 
Basta considerar o capital natural (Kn) como urn simples componente do 
capital total (K). Este ultimo e composto de Km (capital manufacturado ou 
reproduzivel), Kh (capital hurnano ou stock de conhecimentos ou capacida· 
des), Kn (capital natural, ou seja recursos esgotaveis ou renovaveis; servi· 
<;os ambientais). Estes diferentes tipos de capitais sao supostamente co­
mensuraveis (o que constitui urna hipotese pesada), ou seja: 

K = Km + Kh+Kn 

Isso permite a aplica<;ao de conceitos da teoria do capital e conduz a 
urna regra que e suposta regular a reparti<;ao dos capitais entre as gera· 
<;oes. Segundo esta lei, a sustentabilidade estara garantida se o stock ini­
cial de capital (K) for constante ou aumentar a fim de garantir a manu· 
ten<;ao ou o crescimento de urn potencial de bem-estar no decurso do 

tempo. Ou seja: 

dK=K d(Km+Kh+Kn)> 
dt dt _o (7.20) 

Esta regra, que autoriza recomposi<;oes entre as partes constituintes 
do capital global, coloca a hip6tese implicita de urna substituibilidade 
quase ilimitada entre o capital natural e o capital reproduzivel. 

Nurn objectivo de sustentabilidade a regra de Hartwick pode em se­
guida ser aplicada para regular a transferencia de capital entre as gera­
<;oes. Solow (1986) mostrou a compatibilidade desta lei com a manuten­
<;ao do stock de capital e o tratamento do consurno como sendo o interesse 
deste stock. Esta regra estendida ao conjunto do capital natural, estipula 
que as rendas provenientes do uso do capital natural pela gera<;ao actual 
devem ser reinvestidas sob a forma de capital reproduzivel, o qual sera 
transmitido as gera<;oes futuras em propor<;OeS que permitam manter OS 
niveis reais de consurno no decurso do tempo. Ou seja: 

K=S(t)-oK(r) (7.21) 
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onde S(t) representa o montante da poupanc;a investido num fundo de 
compensa<;iio e oK(t) e a deprecia<;iio do capital. 

A partir das equac;oes (7 .20) e (7.21), obtem-se a condi<;ao seguinte, 
dita regra de HHS (Hicks, Hartwick, Solow): 

S(t)-8K(t):2:0 (7.22) 

ou ainda S-8mKm-8hKh-8nKn :2: 0 
Esta regra resulta da «sustentabilidade fraca», na medida em que su­

poe uma total substituibilidade entre as diferentes categorias de capitais. 
Por outras palavras, ate mesmo danos importantes infligidos aos ecossis­
temas, tais como a degrada<;ao da qualidade ambiental, a perda de 
biodiversidade ou a altera<;ao climatica global, nao sao inaceitaveis. 
0 unico problema e saber se foram realizados investimentos compensato­
rios para as outras gera<;oes noutras formas de capitais. 

A substitui<;ao tern pois urn papel central na formula<;ao das pos­
sibilidades de sustentabilidade, na perspectiva neoclassica. Esta 
substitui<;ao pode actuar entre categorias de capitais (Kn e Km), no 
interior de urn mesmo tipo de capital (entre recursos esgotaveis e 
renovaveis no interior de Kn) e espacialmente (entre stocks do mesmo 
tipo de capital em diferentes lugares). No ultimo caso o aumento do 
stock de capital numa regiao poderia compensar o declinio que se 
manifestasse numa outra. Finalmente, diferentes tipos de capitais 
podem substituir-se entre si no decurso do tempo. Em suma, o au­
mento temporario do consumo (devido ao esgotamento do capital) 
pode ser sempre compensado por taxas de poupan<;a crescentes com 
o decorrer do tempo. 

Todavia, pode-se, desde ja, assinalar que esta regra de sustentabi­
lidade e muito aproximativa, mesmo no seu proprio quadro de ana­
lise, na medida em que niio tern em conta o progresso tecnico. Com 
efeito, uma diminui<;iio do stock global de capital e compativel com urn 
fluxo constante de consumo por habitante, se o progresso tecnico, in­
corporado ou niio no capital, permite uma produtividade acrescida do 
stock de capital no decurso do tempo. Por outro lado, urn tal nivel de 
poupan<;a niio se obtem automaticamente ao longo de urn sentido 
optimo. Pode ser necessaria a interven<;iio do governo para que este 
ultimo seja atingido. 

Em suma, a abordagem da sustentabilidade atraves da incorporac;:iio 
do capital natural nos modelos de crescimento optimo fornece uma regra 
de sustentabilidade que depende daquilo que se pode denominar de 
sustentabilidade fraca ou ainda economica, na medida em que as hipote­
ses em materia de substituibilidade e de progresso tecnico permitem li­
bertar-se de qualquer especificidade do capital natural e das barreiras 
ecologicas, as quais, nestas condic;:oes, nunca sao definitivas . Ela fornece 
igualmente urn certo numero de variaveis-chave, frequentemente consi­
deradas como indicadores de sustentabilidade. 
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2. OS INDICADORES DE «SUSTENTABILIDADE FRACA» 

De acordo com o anteriormente exposto, verifica-se haver diversas 
condi~oes restritivas a obten~ao dos resultados dos modelos de susten­
tabilidade HHS. Estas condi~oes estao na origem dos indicadores de 
sustentabilidade propostos pela analise neoclassica, como se mostra no 
primeiro ponto consagrado a esta sec~ao . 

Do mesmo modo, a extensao da teoria do capital ao capital natural leva 
urn certo numero de autores (Pepetto, 1989; El Serafy, 1989; Peskin, 1991; 
Solow, 1992) a propor uma medida global da sustentabilidade independen­
temente de qualquer indicador fisico a partir de agregados de contabilidade 
nacional corrigidos, e isto em conformidade com os preceitos da teoria do 
capital. 0 segundo ponto desta sec~ao e dedicado a esta questao. 

2.1. OS INDICADORES PROVENIENTES DAS CONDI<;OES 
DO «CRESCIMENTO SUSTENTA VEL» 

A partir das condi~oes da sustentabilidade provenientes dos modelos 
de crescimento apresentados na sec~ao anterior, sao revelados urn certo 
mimero de indicadores fundamentais. Trata-se do pre~o de mercado ou do 
pre~o ficticio do capital natural, central para o funcionamento da regra de 
Hartwick, da elasticidade de substitui~ao entre o capital naturale o capi­
tal reproduzivel e da taxa de progresso tecnico. 

2.1.1. A ELASTICIDADE DE SUBSTITUIQAO 

Pode-se primeiramente recordar que as conclusoes precedentes s6 sao 
validas se a elasticidade de substitui~ao entre o capital natural e o capital 
reproduzivelll for superior a unidade, ou se a elasticidade for igual a urn, 
com uma parte do capital reproduzivel superior a do capital natural no 
rendimento. Nos modelos de Hartwick e de Solow, estas condi~oes sao sa­
tisfeitas gra~as a utiliza~ao de fun~oes de produ~ao Cobb-Douglas. Estas 
ultimas pressupoem que, quaisquer que seja 0 nivel de produ~iio e a pro­
poryaO de factores, a elasticidade de substituiyaO e sempre igual a uni­
dade e a parte relativa em valor, dos factores sempre constantes, outras 
formas funcionais nao permitem estabelecer urn tal resultado. N a analise 
de Leontief, por exemplo, as elasticidades sao nulas. Por outro lado, se a 
elasticidade constante das funy6es SES foi urn primeiro passo em direc­
yao a uma melhor medida da substituibilidade, nao ha que esquecer que 
a sua constancia significa que ela nao varia em funyao das mudan~as de 

11 Pode-se recordar que a elasticidade de substitui9iio se define como a varia9iio em per­
centagem da propor9iio de factores utilizados em reaq:iio a uma dada varia9iio em 
percentagem dos pre9os relativos. 
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pre~o e de partes relativas, mas somente com a tecnologia subjacente a 
fun~ao de produ~ao, o que, uma vez mais, introduz uma variante no cal­
culo das elasticidades de substitui~iio . 

Acrescente-se que a fun~iio CES, como a Cobb-Douglas, niio e, alias, 
compatfvel com as leis ·da termodinamica 12_ Efectivamente estas fun~oes 
permitem ao produto medio do capital natural crescer indefinidamente. 
Ora, as leis da termodinamica, as quais os recursos energeticos e mine­
rais obedecem, impoem urn limite superior ao produto media destes acti­
vos naturais (Faucheux, 1993; Toman, 1992). Isso significa que toda a 
produ~iio que utiliza dadas quantidades elou de factor de materia rp.ine­
ral, esta submetido a uma barreira de quantidade maxima absoluta. Tais 
propriedades revelam-se contradit6rias com a existencia de uma fun~iio 
de produ~iio convexa, logo com uma fun~iio de produ~iio crescente de tipo 
exponencial. Ora, se se considerar a fun~iio seguinte de forma Cobb­
-Douglas, por exemplo, 13 utilizando os factores Km, Kh e Kn (constitui­
dos por recursos energeticos e minerais), o produto P pode escrever-se: 

Log (P IKn) = a0 + akLog (Km I Kn) + ah Log (Kh I Kn) 

com a 0, ak e ah constantes. 
Se fixarmos Log (Kh!Kn), a fun~iio Log (P/Kn), uma fun~iio linear de 

Log (Km!Kn), nao e delimitada superiormente. Isso significa pois que, 
nem a Cobb-Douglas, nem aCES permitem descrever os sistemas produ­
tivos nos quais o factor Kn tern uma produtividade media delimitada su­
periormente. A especificidade do capital natural nao e reconhecida. Este e 
apenas considerado, como se viu, como urn componente do capital global. 

Quanta as fun~oes Translog 14 estas sao susceptiveis de produzir urn 
progresso consideravel na compreensao da substituibilidade entre os fac­
tores, vista que nao colocam qualquer restri~ao a priori sobre os valores 
das elasticidades de substitui~ao, podendo tambem integrar a existencia 
de uma produtividade media delimitada superiormente pelo capital natu­
ral (Faucheux, 1993). Todavia, estes trunfos parecem ser essencialmente 
te6ricos. Com efeito, as analises empiricas desenvolvidas com as fun~oes 

12 A primeira lei da termodimimica, tambem chamada lei da conserva9ii.o da matetia e 
da energia, estipula que a actividade econ6mica jamais pode criar materia ou energia, 
mas apenas refaze-Ia. Para a segunda lei, Georgescu-Roegen (1975, pp. 351-353) es­
creve: «Os fluxos de calor dirigem-se sempre espontaneamente do corpo mais quente 
para o corpo mais frio, e jamais em sentido inverso. A termodinamica (. .. ) reconhece a 
distin9ao qualitativa , que os economistas deveriam ter feito desde o come9o, entre os 
inputs de recursos possuidores de urn valor (baixa entropia) e os output finais de des­
perdfcios sem valor (alta entropia).>> 

13 Poderia ser feita uma demonstra9ao similar com a CES (ver Faucheux, 1993). 
14 A fun9ii.o Translog (Tanscendental Logarithmic Production Function) (Christensen , 

Jorgenson, Lau , 1973) define-se como uma aproxima~ao local da segunda ordem em 
serie de Taylor de uma fun9ii.0 de produ~ii.o real duas vezes diferenciavel. Trata-se de 
facto de uma generaliza9ao da Cobb-Douglas de forma quadratica em logaritmo das 
quantidades de input e de output. 
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de produ<;ao Translog que incidein unicamente sobre os recursos energe­
ticos conduzem a resultados muito contraditorios. Assim, um estudo de 
Artus e Perroux (1981), que comparava as estimativas medias de elastici­
dade de substitui<;ao de diversos trabalhos que utilizavam especificac;oes 
Translog, no caso da industria manufactureira, nos EUA, mostra uma 
variac;:ao das elasticidades de substituic;:ao que vai de --6,87 ate + 1,77. 

Nestas condic;:oes, que sabemos, na pnitica, a respeito da substituic;:ao 
entre o capital manufacturado eo capital natural? Muito pouco, na reali­
dade. Alias, isso nao e surpreendente, na medida em que a incerteza sa­
bre o indicia de uma elasticidade de substituic;:ao e tanto maior quanta as 
partes de remunerac;:ao dos factores considerados sejam pouco importan­
tes. Ora, e sabido que, em razao de uma subavaliac;:ao ou de uma ausencia 
de avaliac;:ao, a parte relativa do capital natural e fraca, ultrapassando a 
risca os 10 por cento, nos paises industrializados. 

Se nos referirmos as estimativas de Brown e Field (1979), referidas no 
quadro 7.1, verifica-se que a quase totalidade das elasticidades de substi­
tuic;:ao sao superiores a urn. 

QUADRO 7.1 
Valores das elasticidades de substitui~ao para algumas produ~oes 

Elasticidade entre: Ferro Aluminio 

Kh e Kn 4,5 

Km e Kn 3,0 

Km e Kh 1,0 

Kh : trabalho; Kn : recursos noturais; Km : capital tecnico. 

(Fonte: Brown e Fi eld , 1979, p. 24) 

3,0 

3,4 

1,4 

Cobre Popel 

15,1 1,9 

9,4 6,0 

0,6 0,8 

Todavia, OS maiores riscos de injustic;:a intergeracional nao provem, 
actualmente, das inquietudes quanta a raridade de recursos tais como o 
ferro, o ouro ou os metais nao ferrosos. A capacidade de absorc;:ao do 
meio ambiente natural (ex.: capacidade de absorc;:ao do carbona pela 
atmosfera) e a oferta de biodiversidade (diversidade biologica) dao mais 
motivos de preocupac;:ao. Os ecologistas tendem de facto a considerar 
que nao ha substitutos para estes activos naturais, que fazem figura de 
«suportes de vida» e tern portanto, a este respeito, func;:oes de «sobrevi­
vencialidade» . Isso significa que a literatura acerca da raridade dos 
recursos nao pode, nesses casas, ajudar a determinar os sentidos do 
consumo sustentavel. Para alem disso, apenas se tern uma ideia bas­
tante nebulosa da elasticidade de substituic;:ao entre estes activos natu­
rais e o capital r eproduzivel. 
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2.1.2. 0 PROGRESSO TECNICO 

0 segundo problema provem do facto do desenvolvimento sustentavel 
ser normalmente impossivel no mundo de HHS se a taxa de progresso 
tecnico for inferior a ta:xa de crescimento da popula~ao. Solow sublinha-o 
ele proprio, <<ao niv~l mais simples, nenhum sentido com urn consumo 
constante por habitante pode ser mantido em permanencia, a menos que 
o progresso tecnico nao seja bastante vasto em compara~ao com a taxa de 
crescimento da popula~iiO>> (Solow, 1986, p. 145). 

A prop6sito do modelo de Stiglitz, pode alias ver-se os la~os existen­
tes entre produtividade do capital, taxa de actualiza~ao, taxa de cresci­
mento da popula~ao e taxa de progresso tecnico. Tais resultados sao a 
priori contradit6rios com os ensinamentos tradicionais dos modelos de 
crescimento. Colocando geralmente a hip6tese de que as fun~6es de pro­
du~ao sejam caracterizadas pela plena utiliza~ao do factor capital hu~ 
mano, estas ultimas sugerem que o crescimento da popula~ao, por sua 
vez, aumenta a oferta de trabalho eo produto. 0 crescimento da popula­
~ao dar-se-ia entao preferencialmente a sustentabilidade. Foi igual­
mente avan~ado que a mudan~a tecnica pode ser estimulada pelo Cresci­
mento da popula~ao. Embora existam exemplos de que a varia~ao 
demografica pode ser associada a urn crescimento econ6mico, e claro 
que somente taxas de crescimento modestas podem ser compativeis com 
urn desenvolvimento sustentavel (WorldBank, 1984). Ha pesquisas na 
agricultura que parecem confirmar que os efeitos de urn rapido cresci­
mento da popula~ao contrabalan~am os efeitos do progresso tecnico 
(Lele e Stone, 1989). 

N a realidade, nao existe nenhum meio simples para medir o progresso 
tecnico e, logo, para avaliar a contribui~ao (hist6rica e futura) deste pro­
gresso tecnico para a acelera~ao (ou para o abrandamento) da rarefac~ao 
do capital natural. Isto constitui portanto urn problema empirico impor­
tante que vern limitar o alcance efectivo desse indicador. 

Com efeito, na teoria do crescimento, o progresso tecnico foi tradicio­
nalmente considerado como urn factor ex6geno e constante ao longo do 
tempo. Por outro lado, este e considerado como dotado de uma neutrali­
dade, no sentido de Hicks, ou seja, aumenta a eficacia do conjunto dos 
factores de produ~ao deixando inalterada a propor~ao dos factores . Alias, 
como o sublinham Benhai:m e Schembri (1995): 

<<Stiglitz (1974) introduz a no~ao de neutralidade do progresso tecnico 
em rela~ao aos recursos naturais, a imagem do que tinham feito Harrod, 
Solow e Hicks, respectivamente para o trabalho, o capital e o conjunto dos 
factores.» 

E certo que esta concep~ao limitada suscitou a renova~ao das teorias 
do crescimento (Amable e Guellec, 1992; Guellec e Ralle, 1995), das quais 
urn dos objectivos e fornecer rneios indirectos para medir 0 progresso tec­
nico. Nao deixa de ser verdade que os modelos de crescimento end6geno 
permitem dar uma explica~ao acerca da origem do progresso tecnico 
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(fen6menos de aprendizagem, capital humano ... ), em vez de uma verda­
deira estimativa do seu ritmo (Benhai:m e Schembri, 1995). Por outro 
lado, se tais modelos podem explicar como incitar as escolhas de 
tecnologias limpas, eles nao parecem ser tambem capazes de isolar a in­
fluencia da taxa de progresso tecnico sobre a eficacia do capital natural, 
por si s6. Todavia, tais modelos, ao serem plenamente aplicados ao desen­
volvimento sustentavel, poderao revelar-se uteis na determina~ao 
das condi~oes (logo, das regras e dos indicadores) de sustentabilidade. 
Com efeito, rnesmo quando introduzem urn elemento de capital natural, a 
sua ambi~ao e procurar as condi~oes, nao s6 de uma manuten~ao constan­
te do consurno por habitante ao longo do tempo, mas de urn crescimento 
continuo deste ultimo (Rebelo, 1991; Michele Rotillon, 1993; Gastaldo e 
Ragot, 1995) 15. 

Uma grande parte da dificuldade da medida empirica dos efeitos do 
progresso tecnico sobre o capital natural provern provavelmente do facto 
de que as fun~oes de produ~ao tradicionais nao foram bern sucedidas em 
integrar ao mesrno tempo o progresso tecnico e os efeitos da substitui~ao 
(para mais pormenores acerca deste ponto, ver Faucheux, 1993). De facto, 
sea fun~ao e da forma Cobb-Douglas ou CES, o destaque e dado, como se 
viu anteriormente, a substituibilidade. Em contrapartida, se se trata de 
uma fun~ao que imponha a complernentaridade entre os factores, as uni­
cas deforma~oes possiveis da fun~ao de produ~ao sao devidas ao progresso 
tecnico, o qual, neste caso, nunca e neutro, na acessao de Hicks. 

0 ideal seria, urna vez mais, recorrer a fun~6es que nao impusessem 
nenhurna barreira a priori as elasticidades de substitui~ao, por outras 
palavras, recorrer a formas funcionais flexiveis, tais como as Translog. 
Ora, houve trabalhos que rnostrararn que, por urn lado, progresso tecnico 
nao neutro e substitui~ao sao antagonistas numa forma flexivel e que, por 
outro, para que tal progresso tecnico se de, impoem-se fortes hip6teses de 
concavidade. Essas barreiras provocam restri~oes sobre os parametros da 
fun~ao, os quais limitam as suas vantagens de flexibilidade (Amable, 
1987). Isto explica porque e que o progresso tecnico nao neutro esta tao 
frequentemente ausente nas modela~oes e o destaque e dado unicamente 
aos fen6menos de substitui~ao. 

Nestas condi~6es, nao se esta a ponto de tratar o impacto do pro-
gresso tecnico sobre a eficacia do capital natural. Ora, o progresso tec­
nico, em certos casos, pode ser fonte de conserva~ao do capital natural, 
por exemplo, fonte de eficacia energetica e material, atraves da introdu­
~ao de equipamentos econ6micos em energia e em materia, assim como 
atraves do desenvolvirnento de tecnicas de reciclagem. Frequentemente, 
tratam-se alias de tecnologias ditas de informa~ao, que transformam a or­
ganiza~ao da produ~ao e melhoram a produtividade em. rela~ao a todos os 

15 Ha que precisar que estes modelos nao tratam da totalidade do capital natural. Rebelo 
apenas aborda os recursos naturais, enquanto que Rotillon e Michel se interessam 
unicamente pela poluivao. 
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inputs 16_ Tal mudan~a nada tem aver com a substitui~ao entre os facto­
res. Ela parece-se mais com urn progresso tecnico que mudaria a· fun~;ao 
de produ~;ao. Os estudos sobre a automatiza~;ao parecem mostrar que o 
efeito da organiza~;ao do sistema produtivo e muito mais importante que o 
da substitui~ao entre fadores (Godard, 1991). Mudan~as de estrutura e 
mudan~;as tecnicas: a inversao da perspectiva esta completa em rela~;ao 
aos estudos sobre a fun~ao de produ~ao (Km, Kh, Kn) centrados na subs­
titui~ao entre factores induzidos pelas modifica~oes de pre~os relativos. 

Os estudos empiricos que recorrem a fun~;oes de produ~;ao KLE (capi­
tal, trabalho, energia) ou KLEM (capital, trabalho, energia, materia), por 
outras palavras, a fun~;oes de produ~;ao que apenas integram recursos na­
turais esgotaveis e mercantis, mostram a exist€mcia, seja de urn progresso 
tecnico, que se poderia qualificar de energy aumenting, a imagem da neu­
tralidade na acep~;ao de Harrod ou de Solow, mas desta vez sobre o factor 
energia, seja de urn progresso tecnico que altere a totalidade da fun~;ao 
KLEM (Kummel, 1989). 

Acrescente-se que, no caso de uma neutralidade na acep~;ao de 
Hicks, nao se distingue entre diversos sentidos tecnologicos e ignora-se as 
eventuais bifurca~;oes nos encaminhamentos tecnicos tornados possi­
veis por actividades de investiga~;ao-desenvolvimento. Conhecem­
-se os limites de. semelhante abordagem para as analises das in­
terac~;oes a longo prazo entre economia e meio ambiente (Benha1m e 
Schembri, 1995). 

Em suma, pode dizer-se que as fun~;oes de produ~;ao usuais descrevem 
mal os impactos do progresso tecnico sobre o capital fora do efeito pre~;o, 
na medida em que o progresso tecnico nao neutro coloca problemas quase 
intransponiveis a formaliza~;ao destas fun~;oes. 

Pode escolher-se, como Pearce (1994), uma taxa de progresso tecnico 
para a totalidade das economias do planeta da ordem de 2 a 3 por cento 
ao ano. A taxa de crescimento da popula~;ao mundial e, actualmente, de 
1,6 por cento ao ano. Globalmente, nao deveria haver ai problema de 
sustentabilidade. Ora, sese pensar ao nivel regional e nacional, a conclu­
sao e outra. A Africa subsaariana, por exemplo, conhece uma taxa de 
crescimento da popula~;ao de 3 por cento, com uma taxa de progresso tecnico 
provav·elmente inferior a 3 por cento. Isto sublinha, neste caso, o interes­
se que a taxa de crescimento da popula~;ao poderia ter como indicador de 
sustentabilidade. 0 proprio Solow nota: <<Ao nivel mais simples, nenhum 
sentido com consumo por habitante constante pode ser mantido em per­
manencia, a menos que a taxa de progresso tecnico seja bastante importante 
relativamente a taxa de crescimento da popula~;ao.» (Solow, 1986, p. 145.) 
Mais uma vez, determinados modelos oriundos das novas teorias do cres-

16 Alias, urn relat6rio do «Departamento de Avalia9ao Tecnica» americano indica que, 
gra~as a revolu~ao tecnol6gica em curso no dominio da informa~ao , economias de re­
cursos da ordem de 40 a 60 por cento poderiam tornar-se exequiveis num futuro proxi­
mo, nos EUA, sem qualquer sacrificio de crescimento. 
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cimento, se fossem adaptados a analise do desenvolvimento sustentavel, 
permitiriam talvez uma melhor compreensao dos vinculos entre a susten­
tabilidade de urn pais e o seu comportamento em termos de natalidade. 

2.1.3. A RENDA DE RARIDADE E A SUA EXTENSAO 
AO CON JUNTO DO CAPITAL NATURAL 

Por'fim, as rendas de raridade provenientes do capital natural (indis­
pensavel a concretiza~;ao da regra de Hartwick) e a avalia~;ao do pre~;o 
deste capital, consideradas ambas como indicadores da sustentabilidade 
neste quadro da teoria do crescimento, colocam urn certo mimero de difi­
culdades praticas. 

Sese aplicar os ensinamentos da teoria do capital ao conjunto dos acti­
vos naturais, isso implica a adop~;ao de principios de avalia~;ao comuns 
para a deprecia~;ao das diferentes categorias de capitais, na medida em 
que estas ultimas devem ser tratadas do mesmo modo 17, na ocorrencia 
por intermedio dos pre~;os, visto que a unidade de avalia~;ao e a unidade 
monetaria. Como proceder entao com os stocks de hens e servi~;os 
ambientais que nao possuem pre~;o? 

Ha, com efeito, que distinguir entre capital natural mercantil, ja criado 
pelo sistema de pre~;os (recursos esgotaveis e alguns recursos renova­
veis, como as florestas), e capital natural nao mercantil (recursos renovaveis 
tais como o ar e os servi~;os ambientais, por outras palavras, as amenida­
des e as capacidades de assimila~;ao da biosfera). 

A deprecia~:ao do capital natural mercantil pode, em principia, ser ava­
liada pela agrega~;ao das rendas de raridade hotellingianas, tais como 
elas sao definidas na teoria dos recursos esgotaveis. A renda de raridade, 
custo de uso marginal, define-se - no quadro da maximiza~;ao do valor 
actual intertemporal proprio dos modelos de uso do recurso esgotavel -
como o pre~;o ficticio deste recurso (medindo o seu custo de oportunidade 
em equilibria intertemporal) menos o seu custo marginal de extrac~;ao 
(vera segunda parte, capitulo 3). Como se viu, foi feito urn certo numero 
de criticas a este metodo de avalia~;ao. Entre as criticas avan~;adas, recor­
de-se a informa~;ao incorrecta fornecida pelos pre~;os de mercado como 
proxy presumido do custo de oportunidade intertemporaJ18 e a 
indisponibilidade dos dados necessarios ao calculo do custo marginal de 

17 Hartwick (1991) sugere que uma das vantagens da teoria do capital e permitir o 
mesmo tratamento de contabiliza~ao para o desperdicio ou a degrada~ao do capital 
ambiental enquanto stock de recursos renovaveis e nao renovaveis. 

18 Em particular, dados os subterfugios inerentes as estruturas de mercado preponde­
rantes (potencia de mercado e taxas de actualiza~ao comerciais elevadas, comporta­
mento estrategico), que implicam conjuntamente urn importante subterfugio a favor 
do presente sobre o futuro, nao se deve atribuir demasiada confian~a aos pre~os de 
mercado como aproxima~ao razoavel dos custos de oportunidade intertemporais do uso 
do recurso natural (Norgaard, 1990). 
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utilizas:ao. Pode-se assim citar uma outra critica (que se reencontrani na 
proxima secs:ao) que sublinha o facto de a eficiencia abonatoria tal como 
ela se manifesta atraves da renda de raridade, e a sustentabilidade, nao 
coincidirem necessariamente. 

<<Raciocinando sobre isto a partir de uma estrutura de equilibria geral, 
pode mostrar-se que existe uma interdependencia entre a avalias:ao dos 
servis:os ambientais e o modo como a sociedade se preocupa com o futuro. 
Quando a avalias:ao (em funs:ao do custo de oportunidade) e insuficiente 
para integrar a preocupas:ao a respeito do futuro (quer dizer, uma trans­
ferencia de activo insuficiente) nao conduzini a sustentabilidade .>> 
(Howarth e Norgaard, 1992, p. 476. ) 

Para alem disso, mesmo que nos pudessemos aproximar de urn sentido 
de pres:o ficticio correcto para o valor destes recursos, numa perspectiva 
de uso intertemporal, poderia acontecer que estes pres:os nao fossem sufi­
cientes, do ponto de vista da sustentabilidade. De facto, as externalidades 
associadas ao uso e a extracs:ao do recurso (habitat e outros problemas 
ambientais relativos a extracs:ao, externalidades negativas das estruturas 
tecno-industriais, entreposto de desperdicios) podem ser significativas 
sem ser internalizadas nas rendas de raridade. 

Para o capital nao mercantil, a extensao do conceito de renda de rari­
dade, como o pregam Solow (1992) e Hartwick (1991), a fim de conservar 
o quadro da . teo ria do capital, levanta dificuldades quase insupeniveis. 
Com efeito, junta-se toda uma serie de problemas. A maior parte dos ca­
pitais naturais nao mercantis surgem como ilimitados em quantidade e 
nao sao objecto de direitos de propriedade. Sao pois considerados como 
estando em << livre acesso» e caracterizados pela ausencia, ao mesmo 
tempo, de pres:o de mercado e de custos de acesso (contrariamente aos 
recursos esgotaveis, para os quais ha custos de extracs:ao). 

Uma solus:ao te6rica possivel para contornar esta dificuldade seria 
atribuir uma especie de pres:o ficticio a este tipo de capital. Isto devolve­
-nos ao problema da determinas:ao dos <<bons>> pres:os ficticios. 

Pode supor-se que os individuos ou os agentes controlam o acesso aos 
stocks ambientais fornecendo servis:os, e que se pode pedir-lhes o seu con­
sentimento em pagar para contrabalans:ar urn uso que degrada ou depre­
cia o fluxo destes servis:os. A solus:ao pode ser portanto considerada como 
uma especie de <<espelho-equivalente>> da igualizas:ao do custo de oportu­
nidade a soma dos custos de extracs:ao e da renda de raridade, no caso de 
urn stock de recursos naturais mercantis. Com efeito, a deprecias:ao do 
capital devida ao esgotamento de uma unidade de stock de recursos natu­
rais define-se como a diferens:a entre o seu pres:o ficticio <<correcto» e os 
custos marginais de extracs:ao ou, por outras palavras, a renda de rari­
dade. De modo analogo, dir-se-a que, para uma unidade marginal de de­
gradas:ao ambiental (aqui supostamente reversivel, por intermedio da 
restauras:ao e/ou da protecs:ao), existe igualdade entre o pres:o ficticio 
(o valor marginal dos utilizadores) e a soma das rendas de raridade para 
o capital natural nao mercantil. 
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A ideia de recorrer aos custos marginais de restauras:ao como equiva­
lente do pre90 ficticio (valor a margem) e valida em teoria, sob certas con­
dis:oes que nao pormenorizaremos aqui. Todavia, e claro que o recurso a 
metodos como o das preferencias, reveladas para calcular o valor do bern 
ou servis:o em questao (Bateman, 1993) arrisca-se a ser logicamente im­
perfeito, a menos que etapas especificas permitam garantir que a curva 
de procura reflicta adequadamente a estrutura dos direitos presumidos, o 
que implica, particularmente, trabalhar neste quadro de equilibria geral. 

Em resumo, pode dizer-se que, na pratica, a validade da renda de rari­
dade como indicador de sustentabilidade esta submetida a urn born nu­
mero de condis:oes, cuja importfmcia nao deve ser subestimada. 

2.2 .. 0 RENDIMENTO NACIONAL CORRIGIDO AMBIENTALMENTE: 
INDICADOR DE SUSTENTABILIDADE OU INDICADOR 
DO CUSTO DA SUSTENTABILIDADE? 

A urgencia de uma revisao das contas nacionais e sublinhada por toda 
a parte, em particular pelo quinto programa da Uniao Europeia para o 
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel, o qual apela a elabora­
s:ao de contas nacionais ajustadas , que devem estar disponiveis numa 
base experimental a partir de 1995 para o conjunto dos paises da Uniao 
(COM (1992), 23, final, vol. II). Dispomo-nos efectivamente a reconhecer 
as fraquezas do actual sistema de contabilidade nacional. Este nao per­
mite apreender urn certo numero de limites no que respeita a interface 
economia/meio ambiente: 

- o esgotamento dos recursos naturais nao e convenientemente regis­
tado; 

- o sistema de contabilidade nacional nao tern em consideras:ao as de­
gradas:oes ambientais devidas as actividades de produs:ao e consumo; 

- as despesas defensivas, dedicadas a restauras:ao do meio ambiente, 
sao comparadas a urn aumento do produto interno bruto. 

Como e evidente, a natureza exacta das modificas:oes necessarias nao 
consegue a unanimidade 19: manifestam-se divergencias quanto a escolha 
dos elementos a integrar no quadro do sistema de contabilidade nacional 
(esgotamento dos stocks de recursos naturais , prejuizos ambientais, des­
pesas de protecs:ao do meio ambiente ... ?) e quanto ao tratamento 
contabilistico destes elementos (as despesas defensivas deverao aparecer 
como consumos futuros ou intermedios?). Apesar destes desacordos apa­
rentes, parece-nos poder-se agrupar as propostas de revisao do sistema 

19 Admitindo que esta resolvida urna outra divergencia nas modalidades de integragao do 
meio ambiente nas diferentes propostas de revisao das contas nacionais, visto haver 
quem se oponha a qualquer modilica~ao do PNB, considerando que basta determinar 
os indicadores do estado do meio ambiente em termos fisicos e compara-los com o cres­
cimento do PIE (acerca deste ponto, ver Cumolet, 1992). 
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de contabilidade nacional que consistem em descontar a depreciac;ao dos 
capitais manufacturados e naturais do produto nacional tradicional, no 
mesmo quadro conceptual de base, a saber a teoria do capital e, logo, no 
seguimento da regrade sustentabilidade fraca. Isto eo objecto de urn pri­
meiro ponto. Seguida;m€mte, trata-se de avaliar a envergadura e os limi­
tes dos calculos modificados que se inscrevem nesta perspectiva, pergun­
tando-se se o PNB corrigido ao qual aquelas conduzem pode ser 
verdadeiramente apreendido enquanto indicador de sustentabilidade. 

2.2.1. 0 RENDIMENTO NACIONAL CORRIGIDO PROVENIENTE 
DA REGRADE <<BUSTENTABILIDADE FRAGA» 

Se voltarmos a regra de sustentabilidade fraca definida pela equa<;ao 
(7.22), pode-se (para simplificar) propor que 8h = O, na medida em que o 
conhecimento e a habilidade sao supostos nao se depreciar com 0 decor­
rer do tempo 20_ A transforma<;ao desta regrade sustentabilidade, supri­
mindo o problema do tempo e dividindo pelo rendimento nacional Y, da 
urn indicador da direc<;ao e da taxa de altera<;ao do stock total de capital: 

Z = S/Y- 8m.Km/Y- 8nKn/Y;::: 0 (7 .23) 

Pearce e Atkinson (1993) calcularam empiricamente o valor deste indi­
cador para 22 paises. 0 quadro (7.2) apresenta os resultados obtidos e 
mostra, em surna, que 8 dos 22 paises nao preenchem esta condi<;ao de · 
sustentabilidade 21_ 

QUADRO 7.2 
A medidc do desenvolvimento sustentovel: o indiccdor de suslentcbilidcde Z 

Economics sustentoveis S/Y lim . Km/Y lin.Kn/Y =Z 
Brasil 20 7 10 + 3 
Costa Rica 26 3 8 + 15 
Checoslov6quia 30 10 7 + 13 
Finlandia 28 15 2 + 11 
Alemanha 26 12 4 + 10 
Hungria 26 10 5 + 11 
Japao 33 14 2 + 17 
Poises Ba ixos 25 10 1 +14 
Pol6nia 30 11 3 + 16 
EUA 18 12 3 + 3 
Zimbabue 24 10 5 + 9 

20 Pode mesmo clizer-se que eles se avaliam com o tempo, sendo esta hipotese a base de 
muitos modelos de crescimento endogeno. 

21 Esse indicador comporta urn certo mimero de Jimites. E estatico, nao tern em conta o 
progresso tecnico nem o comercio internacional. 
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Economics mcrginclmente 
sustentaveis S/Y om. Km/Y lin. Kn/Y =Z 

Mexico 24 12 12 0 
Filipinos 15 11 4 0 
Reina Unido 18 12 6 0 

Economics insustentoveis 

Burkina Foso 2 1 10 - 9 

Eti6pia 3 1 9 - 7 
Indonesia 20 5 17 - 2 
Madagascar 8 1 16 - 9 
Malawi 8 7 4 - 3 
Mali - 4 4 6 -14 
Niger 15 3 17 - 5 
Papua-Nova Guine 15 9 7 - 1 

(Fonte: Pearce e Atkinson, 7993) 

Diversos autores (Pearce e Atkinson, 1993; Pearce e Warford, 1993; 
Solow, 1992) propoem recorrer a esta regrade sustentabilidade em sen­
tido fraco ou, alternativamente, ao «rendimento sustentavel» a fim de 
apreciar o grau de sustentabilidade de urn pais 22. 

Ha trabalhos actuais que tendem a obter urn indicador global de 
sustentabilidade potencial de urna economia atraves do expediente da 
constru<;ao de urn agregado corrigido deste tipo, descrito como urn rendi­
mento nacional sustentavel. 

0 raciocinio e o seguinte. 0 «rendimento nacional» representa o nivel 
de rendimento que pode ser consumido num dado periodo sem diminuir o 
stock global de capital de que a economia dispoe no inicio do periodo. Uma 

22 Proops e Atkinson (1994) desenvolvem esta hipotese para ter em considera<;ao aquilo a 
que se poderia chamar a importa<;ao e a exporta<;ao de sustentabilidade, quer clizer, 
paises que obtem a sua sustentabilidade importando recursos naturais ou que arris­
cam a insustentabilidade exportando-a. A medida de Hamilton e O'Connor (1994) e 
urn tipo similar de expressao de poupan<;a na qual a verdadeir a poupan<;a (Sg ou 
genuine savings e exprimida como a cliferen<;a entre o investimento fixo (I) e a soma do 
saldo da balan<;a de capitais (NFB) e das deprecia<;oes dos activos naturais (on) e ma­
nufacturados (om). 

Sg=I - [NFB+om +on] 
Ha interessantes resultados provisorios com base nestes estudos. Como se pode pre­
ver, por exemplo, nos paises da OCDE de renclimento elevado, os resultados sao alta­
mente positivos para urn periodo de 30 anos . A mesma analise aplicada a Africa 
subsaariana revela geralmente taxas de poupan<;a positivas no inicio dos anos 70 e 
extremamente negativas ou extremamente baixas, mesmo sendo positivas, a partir 
dai. Nada de particular para os paises de fracos recursos: a Nigeria tern poupan<;as 
positivas modestas no fim dos anos 70, ao entrar num per!odo de sustentabilidade com 
fraca poupan<;a, ou seja urn periodo de insustentabilidade. 
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economia que evolua ao longo de uma trajectoria de ·equihbrio intertem­
poral de tal modo que, no decurso de cada periodo, seja consumido exacta­
mente o seu rendimento nacional, mantem uin stock de capital·de valor 
constante. Se esta tendencia se mantiver ao longo do tempo com urn ren­
dimento inalteravel gerado em cada periodo, entao este ultimo e 0 <<rendi­
mento nacional sustenhivel» (RN), correspondente ao nivel do stock de 
capital. Sob estas condic;oes, e unicamente sob estas condic;oes, o rendi­
mento sustentavel e igual ao PNB convencional (Y) menos a depreciac;ao 
do stock de capital . 

No quadro destas abordagens, e-se ent ao levado a definir urn rendi­
mento nacional ajustado ambientalmente (RNAA) do seguinte modo: 

RNAA = Y- <imKm- <inKn 

Este tipo de indicador depende, uma vez mais, da teoria do capital, na 
medida em que recorre aos principios da avaliac;ao da depreciac;ao do ca- · 
pital natural, do qual se falou anteriormente. Ele esbarra portanto com os 
avisos que foram feitos a este respeito. 

Mesmo que se considere regrado este problema de medida da depre­
ciac;ao do capital natural, o RNAA parece nao poder ser verdadeiramente 
interpretado como uma estimac;ao do rendimento nacional sustentavel 
(RNS) da economia, particularmente porque os elementos do lado direito 
da equac;ao estao ligados a novos niveis de stock de produc;ao e de con­
sumo e a prec;os relativos para uma situac;ao que esta longe da susten­
tabilidade. 

Trata-se entao de precisar o significado do termo <<rendimento nacio­
nal sustentavel» e as bases teoricas do seu calculo. E igualmente preciso 
considerar a relac;ao entre uma avaliac;ao do rendimento nacional susten­
tavel e as diferentes medidas propostas para calcular urn rendimento na­
cional corrigido ambientalmente. 

2.2.2. RENDIMENTO NACIONAL SUSTENTA VEL I CUSTO DE AJUSTAIVIENTO 

Enquanto que o «rendimento nacional sustentavel» tern urn signifi­
cado teorico preciso, os metodos para obter urn rendimento nacional cor­
rigido ambientalmente tern urn papel diferente. Estes implicam a utili­
zac;ao de urn agregado corrigido a fim de obter uma estimativa dos 
custos totais ( custo de oportunidade para a economia) que estariam as­
sociados ao alcanc;ar da sustentabilidade. Surgem como uma medida da­
quilo a que se chamani distancia da sustentabilidade. Trata-se portanto 
de explicar a diferenc;a entre «rendimento nacional corrigido ambiental­
mente» e «rendimento nacional sustentavel», assim como a utilidade, si­
multaneamente conceptual e empirica, de trabalhar com estes dois ele­
mentos como pontos de referencia na formulac;ao de politicas de 
sustentabilidade. 
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Nos modelos em que a sustentabilidade e encaravel, colocam-se dois 
tipos de questoes: 

- Qual deveria ser o nivel possivel de urn rendimento nacional susten­
tavel? 

- A que distancia da sustentabilidade se encontra actualmente a eco-
nomia? 

0 fundamento te6rico necessaria para responder a primeira pergunta 
foi ja analisado por intermedio de modelos de crescimento aplicados ao 
capital natural. 0 principal objectivo dos modelos de crescimento (do ca­
pital) anteriormente discutidos e determinar (em termos te6ricos, por in­
termedio dos indicadores mencionados) as condi~oes suficientes para que 
a sustentabilidade econ6mica seja realizavel a urn nivel macroecon6mico 
(nacional ou global). A condi~iio essencial para a sustentabilidade e que o 
stock total de capital permita a manuten~iio ao longo do tempo da capaci­
dade de libertar o correspondente consumo de hens e servi~os . Ora, as es­
timativas empiricas colocam dificuldades em raziio das possibilidades de 
mudan~a tecnol6gica, dos limites e da instabilidade ecol6gicos, das incer­
tezas e dos cenarios relativos ao consumo/modo de vida das familias. 

Em que fundamento se apoiar para responder a segunda pergunta? 
Diversas complica~6es devem ser assinaladas, complica~oes ligadas par­
cialmente aos problemas empiricos das necessidades de estimativa de urn 
sentido global e, em parte, ao facto de se tratar de comparar duas situa­
~6es diferentes em termos de interac~oes economialmeio ambiente. Com 
efeito, em termos de modelos, deve-se comparar: 

- urn sentido temporal sustentavel hipotetico (que sera caracterizado 
por uma serie particular de pre~os ficticios), com 

-urn periodo (ou periodos) de actividade econ6mica actual que, por hi­
p6tese, tomou direc~oes incompativeis com a sustentabilidade a longo 
prazo. 

Levanta-se entiio a seguinte questiio: em que sentido se deve empre­
gar: 

i) os pre~os ficticios de sustentabilidade, ii) os pre~os correntes de mer­
cado e iii) os pre~os ficticios para o capital natural gratuito, baseados em 
estimativas do <<consentimento em pagar>>, a fim de realizar calculos dos 
valores do capital depreciados ou aumentados? Este problema necessita 
de respostas claras, tanto ao nivel te6rico como pratico. 

Hueting (1991) observou esta complica~iio a respeito dos pre~os e 
dos diferentes niveis de refer€mcia da actividade econ6mica fazendo, 
por exemplo, estimativas dos custos de ajustamento para respeitar as 
normas ambientais escolhidas. E em parte por esta raziio que ele insiste 
no seu metodo de fazer surgir o uso dos pre~os actuais - essencialmen­
te em equilibria parcial - como urn meio pragmatico de calcular o ren­
dimento nacional corrigido ambientalmente. Ora, esta questiio parece 
ter retido pouco a aten~iio da maior parte dos autores que recorrem as 
abordagens te6ricas do capital. Entretanto, Hartwick (1991), no 
quadro de um modelo ricardiano de degrada~iio do capital ambiental 
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em que os estados estacionarios constituem uma classe exequivel de 
rendimento, escreve: 

<<E muito dificil sair das nossas avalia~oes abstractas para avalia~oes 
efectivas. Quando os inputs sao impropriamente avaliados (relativamente 
ao sentido sustentayel), sao produzidos maus niveis de produs:ao a maus 
pre~os.» (Hartwick, l991, p. 649). Ele sugere no entanto que provavel­
mente urn produto nacionalliquido ajustado forneceria urn melhor indica­
dar do modo como o bem-estar de uma na~ao muda com o decorrer do 
tempo do que << O produto nacional liquido efectivo nao ajustado para 
a avalia~ao do stock de capital natural>> (Hartwick). Isso deixa em aberto a 
questao acerca do que devera ser exactamente calculado no decurso da cons­
tru~ao de contas nacionais ajustadas ambientalmente e, logo, nao fornece 
uma proposta para urn <<rendimento nacional ajustado ambientalmente>> . 

Pode observar-se que a maioria dos autores, ao abordar a defini~ao e a 
medida do rendimento nacional sustentavel em termos de teoria do capi­
tal negligenciam de algum modo os problemas das medidas deficientes, 
aos quais Hartwick e Hueting fazem alusao. 

Deixando de lado os aspectos tecnicos da avalias:ao e a metodologia li­
gada a medida, pode sugerir-se a seguinte resposta: as rendas nacionais 
ajustadas nao fornecem, por si pr6prias, a base para calcular os «custos 
do alcance da sustentabilidade>>, o que pode ser considerado como uma 
medida ou uni. indicador da «distancia que separa urn pais da 
sustentabilidade>> (Faucheux e Froger, 1994a). Por exemplo, quando, se­
gundo o criterio de sustentabilidade fraca, se realizam estimativas em 
termos monetarios para a deprecia~ao dos stocks nacionais de capital na­
tural, em primeira analise e feita uma estimativa do valor do produto que 
deveria ser retirado do consumo efectivo a fim de respeitar uma norma 
sustentavel. 

A constru~ao de urn «rendimento nacional ajustado ambientalmente» 
corresponde entao a estimativa dos custos de oportunidade em termos de 
consumo efectivo que devem ser subtraidos (relativo ao business as usual) 
a fim de colocar a economia num sentido de <<ajustamento rumo a 
sustentabilidade». 0 rendimento nacional ajustado ambientalmente nada 
diz acerca da amplitude do «rendimento nacional sustentavel» associado a 
urn sentido concebivel de sustentabilidade. Suponha-se, por exemplo, que 
as estimativas da deprecia~ao do capital natural sejam bastante elevadas. 
E provavel que se pudesse chegar a uma situas:ao em que o rendimento 
nacional ajustado ambientalmente para o periodo fosse negativo. Isso im­
plica entao que, em termos de manuten~ao do stock de capital (sob as con­
vens:oes de medida adoptadas em cada instante) o pais regride. 

Trata-se de urn indicador importante para a tomada de decisao. Po­
rem, este indicador nao revela a potencialidade (ou nao) do sistema na­
cional para suscitar urn rendimento nacional sustentavel positivo gras:as 
as mudans:as tecnol6gicas, aos investimentos e aos consumos. A este res­
peito, de Boer, de Haan e Voogt (1994, p. 2) formulam a seguinte questao: 

<<Qual o maximo produto nacional liquido que e gerado numa economia 
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em que a carga sobre o meio ambiente e reduzida a urn nivel sustentavel 
e que reencontrou urn estado de equilibria?» 

Estes autores notam ·tambem que, em principio, o <<custo de ajusta­
mento>> (oti seja, o custo de transi~ao) poderia ser expresso em termos de 
custo de oportunidade, referindo-se seja ao hipotetico equilibria sustenta­
vel, seja a situas:ao nao sustentavel actual. 

De facto, a diferen~a entre as medidas usuais do rendimento nacional 
e do rendimento nacional corrigido ambientalmente, tal como este foi de­
finido, representa uma estimativa dos custos que o pais em questao teria 
de suportar a fim de atingir a situa~ao sustentavel tal como esta e 
especificada em termos de internaliza~ao das rendas de raridade defini­
das de modo compativel com urn sentido de desenvolvimento sustentavel. 

Todavia, e evidente que a metodologia para calcular o rendimento na­
cional corrigido ambientalmente depende da defini~ao de desenvolvi­
mento sustentavel adoptada. As abordagens dependentes da teoria do 
capital e que presumem uma substituibilidade entre as diferentes catego­
rias de capitais oferecem uma nos:ao de sustentabilidade essencialmente 
econ6mica: sustentacula ou crescimento no decurso do tempo do valor 
total do stock de capital. Em termos de compatibilidade, a questao da 
sustentabilidade e obtida por subtracs:ao das deprecia~oes do capital 
natural e manufacturado ao PNB convencional. 

Exteriormente aos problemas de medida da deprecia~ao do capital na­
tunil de que se tratou anteriormente, o rendimento nacional sustentavel 
nao constitui urn indicador de sustentabilidade, mas sim uma medida da 
distancia entre a situas:ao presente (tal como esta e indicada pelo produto 
nacional bruto e pelo produto nacionalliquido) e urn hipotetico estado de 
referencia (uma situas:ao postulada sustentavel). Esta diferens:a repre­
senta o custo da sustentabilidade em sentido fraco na medida em que, 
aqui, as correc~6es sao feitas no quadro da teoria do capital. Contudo, nao 
impede que o rendimento nacional sustentavel e o rendimento nacional 
corrigido ambientalmente sejam duas medidas relacionadas e possam ser 
utilizadas como pontos de referencia politica distintos e complementares. 

3. OPTIMALIDADE VERSUS SUSTENTABILIDADE: 
0 PROBLEMA DA EQUIDADE INTERGERACIONAL 

Se bern que nao haja definis:ao consensual para o desenvolvimento sus­
tentavel, tal como foi inicialmente explicado, e claro que urn dos proble­
mas centrais diz respeito ao bem-estar das geras:oes futuras face a pres­
sao crescente sobre o meio ambiente. 

Deste ponto de vista, as abordagens convencionais (apresentadas nas 
secs:oes precedentes) que recorrem a maximizas:ao do valor actual para a 
avalias:ao econ6mica sao consideradas por urn certo numero de autores 
como atribuindo urn peso excessivo ao bem-estar da actual geras:ao. 
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Aquelas consideram, com efeito, urn rendimento como eficaz se a soma 
dos beneficios liquidos actualizados ao longo do tempo e tao elevada 
quanta possivel, quer a gerafi:ao actual se esforce ou nao por compensar os 
seus descendentes pelos prejuizos futuros , presumivelmente resultantes 
de urn uso presente excessivo do recurso. 

Ora, mesmo se a concepfi:aO segundo a qual OS mercados de concorr€m­
cia perfeita sao suficientes para atingir uma abonafi:aO intertemporal dos 
recursos socialmente desejaveis depende de uma longa tradifi:ao em mate­
ria de economia do meio ambiente e dos recursos naturais, e apesar de 
tudo largamente reconhecido que a eficacia abonat6ria e insuficiente para 
garantir uma distribuifi:aO satisfat6ria do bem-estar entre as gerafi:6es. 
Como observaram Dasgupta e Heal (1979), a utilizafi:aO ineficaz dos recur­
sos pode provocar uma diminuifi:aO inaceitavel dos niveis de vida para as 
gerafi:6es futuras sob certas condifi:6es econ6micas e certos criterios de 
bem-estar. Alias, diversos autores (Page, 1977; Pezzey, 1989) juntaram-se 
aos «conservacionistas>> (ver capitulo seguinte) pretendendo que o criteria 
de sustentabilidade deveria suplantar o criteria usual de eficacia na ana­
lise das polfticas de recursos. Outros discutiram os limites da actua­
lizafi:ao na gestao intertemporal dos recursos (Sandler e Smith, 1976, 
1977; Page, 1988). Do mesmo modo, o trabalho de Solow (1974) acerca do 
esgotamento 6ptimo dos recursos com uma funfi:ao de bem-estar social 
maxi-min arrastou consigo uma literatura consideravel encarando o cres­
cimento 6ptimo impasto por urn recurso esgotavel e o problema da equi­
dade intergeracional. 

Nestas condi96es, aquila que, no passado, se qualificava de sentidos 
6ptimos de desenvolvimento e possivelmente insustentavel. Do mesmo 
modo, aquila que e $UStentavel pode nao ser 6ptimo. Por outras palavras, 
a maximizafi:aO do valor actual e compativel com uma «nao susten­
tabilidade». A analise de Page (1977), da qual se estuda o modelo no pri­
meiro ponto desta secfi:ao, fornece uma demonstrafi:ao deste ponto, 
centrada no papel da taxa de actualizafi:ao, onde se manifesta que os sen­
tidos 6ptimos do consumo arriscam-se a ser insustentaveis se, na pratica, 
as taxas de actualizafi:ao forem superiores a produtividade marginal do 
capital. 

Para alem disso, apesar de Dasgupta e Mitra (1983) terem pesquisado 
se existem prefi:OS compativeis com os sentidos de desenvolvimento a ni­
veis constantes de consumo entre as gerafi:6es, a literatura nao explorou 
verdadeiramente a relafi:ao entre eficacia abonativa e a distribuifi:ao e a 
distribuifi:aO de bem-estar entre gerafi:6es nas economias concorrenciais. 
A troca intertemporal implica a troca entre gera96es distintas mas 
imbricadas e uma analise global da abona9ao intertemporal do capital 
natural deve nesse caso examinar o papel desempenhado pela distribui­
fi:ao dos activos_ entre as gera96es na determinafi:ao dos equilibrios 
concorrenciais. E por isto que o segundo ponto desta sec9ao e consagrado 
a analise de urn modelo de desenvolvimento sustentavel com gera96es 
imbricadas: o modelo de Howarth e Norgaard. 
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3.1. DA NAO COINCIDENCIA ENTRE OPI'IMALIDADE 
E SUSTENTABILIDADE: 0 PAPEL DA TAXA DE ACTUALIZAQAO 

Pearce e Warford (1993, pp. 50 e segs.) avan<;am a ideia .de que os senti­
dos optimos podem nao ser nem sustentaveis nem capazes de sobreviver 
e que OS sentidos sustentaveis podem nao ser optimos, a julgar pelas se-

guintes defini<;oes: 
- a situa<;ao optima caracteriza urn sentido que maximiza o valor actu al 

dos futuros ganhos em bem-estar social; 
- a capacidade de sobreviver e relativa a urn senti do de desenvolvi-

menta que permanece abaixo de urn nivel minima de bem-estar. 
Acontece que Page (1977) tinha ja, em parte demonstrado estes resul­

tados a partir de urn modelo que analisava a possibilidade de urna nao 
coincid~ncia entre optimalidade e sustentabilidade devido a valores 
insatisfatorios da taxa de actualiza<;ao. 

Desenvolver-se-a aqui urn modelo muito simples inspirado no modelo 

de Page (1977). 
Seja, 

S.C. 

N 
Max L U(Ct)-(1+s)-t 

I 

Ct + It = (1 + r)It-1 

(7.24) 

(7.25) 

EII;l que U e a utilidade, C o consumo per capita, I o investimento e 
s a taxa de preferencia pelo tempo, por outras palavras, a taxa a qual 
a utilidade e actualizada. Finalmente, r e a taxa de rentabilidade do 
investj.mento (a produtividade marginal do capital). 0 rendimento de urn 
qualquer periodo e fun<;ao do investimento do periodo anterior. A reso­
lu<;ao deste problema fornece 0 sentido optima do consumo fu turo. 
Procurando saber em que condi<;oes a solw;ao optima e tambem 
sustentavel, pode-se dai deduzir as regras e indicadores de sustenta­
bilidade propostos pela abordagem convencional e apresentados na 

sec<;ao anterior. 
A resolu<;ao deste programa pode indicar sentidos de consumo real per 

capita ao longo do tempo, os quais podem nao ser sustentaveis. Com a lei­
tura do quadro (7.3), que sintetiza em parte os resultados do modelo, veri­
fica-se que a propria existencia da taxa de actualiza<;ao pode conduzir a 
uma divergencia entre optimalidade e sustentabilidade. 

Sejam s, a taxa de actualiza<;ao era produtividade marginal do capi­
tal que e comparada a produtividade marginal do capital natural. 

0 lagrangiano escreve-se: 

L= I. [U(Ct). (1 + s)-t + At((I + r). lt-1-Ct- IJ] (7.26) 
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As condi<;oes de primeira ordem sao: 

De (7.27) obtem-se: 

Com (7 .28) tem-se: 

8L = U'(C t)(l+ srt At =0 
oct 

gt =(l+r)At+l -At =0 

U'(CJ = At(l + s)t 

e U'(C0) = A0(1 +s)O = Ao 

Ao = A.t(l + r)t 

Combinando (7.28), (7.29) e (7.30), obtem-se: 

de onde: 

U'(Ct) _ A(l+s)t 

U'(Co)- A(l+r)t 

U'(CJ = U'(Co). (1 + s)t. (1 + r)-t 

(7.27) 

(7.28) 

(7.29) 

(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 

As condi<;:oes de sustentabilidade sao determinadas com a ajuda dedi­
ferentes combina<;:oes dos valores des e de r. Se r = 0, esta-se na presen<;:a 
de recursos esgotaveis, quer dizer, o produto marginal do capital natural 
e igual a zero. Podem ser distinguidos os quatro casos seguintes: 

QUADRO 7.3 

s = O s>O 

r = 0 [l] (2 ] 
U'(Cr) = U'(C0) U'(Cr) = U'(C0). (1 +s) t 

[3] [4] 
r > 0 U'(Ct) =U'(Co) . (1 +r) - t U'(Ct) = U'(C0) . (I +s)t . (1 +r) - t 

Se r=s, [4] e identico a (l] 

Para examinar as consequencias dos r esultados [1) a [4] sobre os senti­
dos de consumo admite-se por hipotese que a utilidade marginal U'(CJ e 
dada por : 

U'(CJ=acp 
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Onde b representa a elasticidade da utilidade marginal da fun<;:ao de 
consurno. A equa<;:ao (7.32) escreve-se: 

aCp = aC0 . (1 +r)-t. (1 + s)t 

ou 

( g~ r =(1+rrt .(1=s)t 

se b = -1 tem-se: 

t 
ct (1+r) 

= t 
Co (1+s) 

Neste caso, o resultado [1] torna-se: ( g~ J = 1, ou ainda Ct = Co. 

(7.33) 

Dai a determina<;:ao de urn sentido ao longo do qual o consumo per 
capita e constante, 0 que e compativel com urn desenvolvimento susten­
tavel definido pelo nao decrescimo do consumo per capita. Todavia 
enquanto o consumo e constante, os recursos, cuja quantidade e limitada, 
acabam por ser esgotados. A manuten<;:ao de urn consurno constante nao 
pode ter lugar indefinidamente, a menos que a razao do consurno total 
sobre a utiliza<;:ao do recurso seja crescente ou, por outras palavras, que a 
economia seja cada vez mais eficiente quanto a utiliza<;:ao destes recursos 
limitados 23. 

Utilizando as mesmas simplifica<;oes, o resultado [2] passa a ser: 

ou ainda 

( g~ rl =(1+s)t 

ct = Co 
(1 + s) t 

0 consumo declina exponencialmente no tempo e este sentido optima 
de consumo nao e compativel com urn desenvolvimento sustentavel. 

Segundo o resultado (3), obtido do mesmo modo, tem-se: 

Ct = Co.(l +r)t 

23 Pode observar-se que se trata de uma condi9iio necessaria e nao suficiente. As econo­
mias sao cada vez mais eficazes para a utiliza9iio dos recursos. Tal nao impede o seu 
consume de crescer. 
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0 consumo e neste caso crescente no tempo, o que e compativel com 
urn desenvolvimento sustentavel. 

0 resultado [ 4] implica uma taxa de actualiza~ao positiva e uma pro­
dutividade do capital positiva, ou seja: 

c t (1+ r) t 

~= (1+s)t 

Se r = s, r ecai-se sobre o resultado (1]. Se s > r, o consumo declina 
no tempo, o que e incompatfvel com urn desenvolvimento sustentavel. 
Se s < r, o consumo aumenta no tempo. 

0 conjunto destes resultados encontra-se na figura 7.3. 
- Se o capital natural e constitufdo unicamente por r ecursos nao 

renovaveis (r = 0) e a taxa de actualiza~ao e nula (s = 0), en tao o sentido de 
crescimento 6ptimo e igualmente urn sentido ao longo do qual 0 consumo 
e constante. Nestas condi~oes , este e compatfvel com o desenvolvimento 
sustentavel, tal como ele foi definido ((1] na figura 7.3). 

- Se o capital natural for unicamente constitufdo por recursos 
esgotaveis (r = 0 ) e se a taxa de actualiza~ao for positiva (s > 0), en tao 
o sentido 6ptimo de consumo niio e .sustentavel. 0 consumo declina ao 
longo do tempo ((2] na figura 7.3). 

- Se o recurso for renovavel (r > 0) e se a taxa de actualizacao for nula 
(s = 0 ), en t ao o consumo 6ptimo cresce com o decorrer do tempo. Isso e 
compatfvel com o desenvolvimento sustentavel ((3] na figura 7.3). 

c 

[3]. [4] 
r > 0, s = 0 
( < S 

[1], [4] 
r = 0, s = 0 
r = s 

[2], [4] 
r = 0, s > 0 
'<S 

l_----------------------------------------------------~ Tempos 

Figura 7.3 - Sentidos de consumo ao longo do tempo 

328 - ECONOM fA DOS RECURSOS NATURAlS E DO METO AMBIENTE 

- Se, ao mesmo tempo, a produtividade do capital natural e a taxa de 
actualiza~ao forem positivas, entao tudo depende da importancia relativa 
de s e de r. Se r = s, obtem-se urn consumo constante. Se r > s, dai resulta 
urn consumo crescente ao longo do tempo e se r < s, o consumo declina ao 
longo do tempo ([4] na figura 7.3). 

No total, a compatibilidade do crescimento 6ptimo e do crescimento 
sustentavel depende da rela~iio entre a produtividade do capital natural e 
a t axa de actualiza~iio . 

No mundo perfeito da representa~iio econ6mica, s e r estao em equili­
bria e situamo-nos no sentido de sustentabilidade [1] da figura 7.3. 

Entretanto, no mundo real, ha for~as importantes que podem conduzir 
a urn valor de s que seja superior ao valor de r (Pearce, 1994). Tais consi­
dera~oes sugerem que uma economia pode facilmente utilizar urn sentido 
de consumo insustentavel, como ilustra o caso [2] na figura 7.3. 

Do ponto de vista desta analise, parece que a sustentabilidade es­
taria igualmente assegurada se o valor real de r (a produtividade 
marginal do capital natural) pudesse ser determinado e utilizado 
como taxa de actualiza~iio (r = s). Em contrapartida, os sentidos de cres­
cimento 6ptimo arriscariam tornar-se insustentaveis se, na pratica, 
as taxas de actualiza~iio fossem superiores a produtividade marginal 
do capital. 

A equa~iio (7.33) pode ser modificada a fim deter em considera~ao as 
varia~oes demograficas. 

ct . 
~ pode efectlvamente escrever-se sob a forma: 

(1+g)t 

(1+n)t 

Onde g e a taxa de crescimento do consumo agregado e n a taxa de 
crescimento da popula~ao . 

Segundo (7.33) tem-se: 

(1+g)t 

(l+n)t 

(l+r)t 

(l+s)t (7.34) 

A equa~iio 7.34 pode ser aproximada por: g=r-s - n. 
Se r > (s + n), o consumo 6ptimo agregado aumenta, e se r < (s + n) o 

consumo 6ptimo agregado diminui. 
0 crescimento da popula~ao niio induz urn aumento do rendimento. 

Torna o crescimento sustentavel mais dificil de atingir na medida em que 
a produtividade do capital deve de ora avante exceder a soma da taxa 
de actualiza~iio e da taxa de varia~iio da populacao e nao apenas a taxa de 
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actualiza~iio. Urn raciocinio analogo deve ser aplicado ao progresso tec­
nico a fim de mostrar que este ultimo ·pode tornar urn crescimerito susten­
tavel mais facil de realizar 24. 

3.2. A INTEGRAQAO DA EQUIDADE INTERGERACIONAL 
NOS MODELOS DE GERAQOES IMBRICADAS: 
0 MODELO DE HOWARTH E NORGAARD 

A preferencia pelo tempo e a reparti~ao do bem-estar entre as gera­
~6es aparentam na realidade ser conceptualmente distintas e esta hip6-
tese pode ser verificada utilizando os modelos de gera~oes imbricadas 
(Howarth). 

Para alem disso o interesse em debru~ar-se sobre os modelos de gera­
~6es imbricadas e tanto maior quanta 0 debate acerca do desenvolvimento 
sustentavel se situa no contexto da equidade intergeracional, o que signi­
fica que 0 horizonte temporal se deve alargar a varias gera~6es 25. 

A equidade intergeracional pode neste caso ser representada numa es­
trutura neoclassica utilitarista integrando esta preocupa~ao de distribui­
~ao intertemporal na fun~ao de utilidade como urn problema de legados. 
Tais legados poderiam incluir a compensa~ao por prejuizos irreversiveis 
colocando a hip6tese de tais compensa~6es serem possfveis. Mesmo se 
cada gera~ao esta incumbida do bem-estar dos seus descendentes ime­
diatos, o facto dos nossos descendentes estarem tambem eles incumbidos 
do bem-estar dos seus pr6prios descendentes imediatos, pode dar lugar a 
uma cadeia de obriga~6es intertemporais ate as gera~oes mais afastadas 
(Howarth, 1992). A distribui~ao dos direitos e activos entre as gera~oes 
determina se a abona~ao eficiente dos recursos preserva o bem-estar ao 
longo das gera~oes (Howarth e Norgaard, 1992). 0 argumento etico e que 
as gera~oes futuras tern o direito de esperar uma heran~a suficiente para 
lhes permitir criar para si pr6prios urn nivel de bem-estar equivalente 
ao da gera~ao actual. Isto e uma especie de contrato social intergera­
cional. Todavia, pode notar-se que, sendo a transferencia intergeracional 
baseada na regra de Hartwick e na substituibilidade, nos encontramos 
ainda de facto no quadro da sustentabilidade fraca. Este e em particular o 
caso do modelo desenvolvido por Howarth e Norgaard depois 1990. 
Howarth e/ou Norgaard escreveram diversos artigos mostrando como a 

24 As abordagens directamente provenientes da teoria do crescimento (Stiglitz, 1974; 
Solow, 1974; Dasgupta e Heal, 1974) comprazem-se por seu turno em mostrar que 
mesmo com uma taxa de actualizacao insatisfat6ria, uma economia pode a tingir urn 
nfvel constante de consumo real ao Iongo do tempo com a condicao de que se verifique 
urn certo mimero de hip6teses. 

25 E contudo evidente que o horizonte temporal nao pode ser o infinito dado que neste 
caso nos escapam demasiadas coisas e que as observacoes habituais mostram que os 
indivfduos se interessam pelos seus filhos e netos e raramente mais do que isso. 

330 - ECONOMIA DOS RECURSOS NATURAlS E DO MEIO AMBIENTE 

distribui~ao dos direitos e as transferencias de capital natural entre as su­
cessivas gera~6es imbricadas afectam a equidade intergeracional (Howarth 
e Norgaard, 1990; Howarth 1991a, 1991b; Howarth e Norgaard, 1992). 

A analise assenta sabre as seguintes hip6teses de base: 
1) Existe uma economia fechada com uma estrutura de gera~oes 

imbricadas. A gera~ao t vive durante dais periodos e procura maximizar a 
utilidade Ut (Ctl, Ct2), em que Ctl eo seu consumo durante o perfodo t 
em que esta e jovem e Ct2 e o seu consumo no perf ado t + 1 em que esta e 
velha 26 . Os indivfduos de uma qualquer gera~ao sao de tal modo identi­
cos que nenhuma questao de equidade intergeracional e abordada. 

2) Existe uma fun~ao de bem-estar social intergeracional W(U1, 
U2 ... , Ut ... ) que a sociedade (tal como ela e representada pelo seu go­
verna) quer maximizar segundo o criteria do valor actual ou qualquer 
outra formula~ao. 

3) Uma serie de transferencias de recursos ou de rendimento da pri­
meira para a segunda gera~aO pode ser efectuada a fim de reflectir OS Va­
lores sociais intergeracionais. 

4) Existe uma concorrencia de recursos, de mercados de hens e de tra­
balho nos quais o jovem da gera~ao t troca como velho da gera~ao t-1 
durante o perfodo t, .tratando a sua transferencia de recurso ou de rendi­
mento como dadas dota~oes. 

Em todas as analises destes dois autores, encontra-se urn resultado 
que e, de facto, uma extensao simples mas poderosa, num quadro 
intergeracional, do resultado padrao da economia do bem-estar: <<a esco­
lha da distribui~ao do rendimento e a mesma que a escolha de uma 
reatribui~ao de dota~oes, e isto e, por sua vez, equivalente a escolha de 
uma fun~ao de bem-estar particular.» (Varian, 1984, p. 209.) Nestas con­
di~oes, ao longo dos sentidos considerados 6ptimos do ponto de vista da 
gera~ao actual, que detem todos os direitos de propriedade, havera trans­
ferencias intergeracionais (sob a forma de capital natural conservado ou 
de capital tecnico acumulado) devido a propria preocupa~ao da gera~ao 
actual com o seu proprio futuro. Entretanto, estas transferencias, em ge­
ral, nao conduzirao a uma distribui~ao optima de bem-estar no decurso do 
tempo, tal como o indica a fun~ao de bem-estar social intergeracional. 
A serie de direitos de propriedade intergeracionais que permite a concor­
rencia maximizar o bem-estar social impedira, em geral, as gera~oes futu­
ras de obter uma qualquer propriedade. A eficiencia abonativa e a 
sustentabilidade nii.o coincidem necessariamente. 

Howarth e Norgaard (1990) ilustram este resultado para uma econo­
mia com urn recurso nii.o renovavel mas nenhuma capacidade produtiva e 
Howarth (1991a) alarga-o a uma economia com uma produ~ii.o e investi­
mentos onde as transferencias intergeracionais sao feitas utilizando o 
bern produzido de preferencia ao recurso. Howarth (1991b) introduz a in-

26 Pode observar-se que, em Howarth e Norgaard (1990), a utilidade depende directa­
mente do esgotamento do recurso e dos servicos do trabalho. 

( 
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certeza considerando os estados futuros altemativos da natureza, ou seja 
I = l...n. Ele mostra que, se se tratar as gera~oes nascidas nestes estados 
altemativos possfveis da natureza no tempo t como distintas eticamente, 
e estabelecendo Ut = Min(Utl...Utn) na fun~ao de bem-estar social 
intergeracional, tal necessitani em geral de mais transferencias de recur­
sos a fi.m de maximizar o bem-estar social W do que se colocasse a hip6-
tese de utilidade esperada tradicional, com Ut = valor esperado de Uti 
para todos os estados da natureza. 

Em Howarth e Norgaard (1992) a an alise passa dos recursos n ao 
renovaveis a polui~ao cumulativa. Aqueles mostram que o imposto sobre 
a polui~ao efi.ciente (o valor do meio ambiente) e a taxa de juros depen­
dem ambos da fun~ao de bem-estar social intergeracional escolhida. Eles 
explicam que se se tomar em considera~ao o facto dos indivfduos de uma 
gera~ao poderem sentir privativamente a utilidade do seu proprio filho ou 
de toda a gera~ao seguinte, nao se encontra o resultado de base dos seus 
anteriores estudos. Semelhante altrufsmo privado pode tambem resultar 
em transferencias entre gera~oes, as quais sao insuficientes para permitir 
que o optimum social seja atingido. 

Todos estes trabalhos mostram que, numa aplica~ao estrita do resul­
tado de base dado acima, a intemaliza~ao das extemalidades ambientais 
ou intergeracionais nao permitira necessariamente a equidade interge­
racional. 

Se Howarth e Norgaard fazem fi.gura de pioneiros em materia demo­
delos de gera~oes imbricadas na analise da sustentabilidade, outros auto­
res situam-se nesta linha. Mourmouras (1993) compara, por exemplo, os 
equilfbrios concorrenciais maximum nos modelos de gera~oes imbricadas 
com recursos renovaveis e acumula~ao de desperdfcios. Ele mostra em 
particular que, quando nao existem mercados intertemporais para 
mediatizar os fluxos de desperdfcios, as gera~oes futuras podem ser pre­
judicadas. 0 governo pode neste caso ter necessidade de prosseguir si­
multaneamente politicas de imposto e de dfvida/despesa a fim de compen­
sar os mercados ausentes. 

A focaliza~ao das ordens de preferencias sociais intertemporais, em 
particular o trabalho de Howarth e Norgaard, ilustra a importancia da 
especifica~ao da fun~ao de bem-estar social intergera~oes . Howarth e 
Norgaard indicam uma preferencia por uma formula~ao maximin mais 
igualitaria, W = Min(U1, U2 ... ). Howarth (1992) deriva esta fun~ao de 
bem-estar social intertemporal de urn principia de maximin etico unica­
mente existente entre pais e filhos. Eles nao tomam formalmente em con­
sidera~ao a abordagem eficiente com nao declinio da utilidade, sugerida 
por Pezzey (1989), que permite que a utilidade cres~a com o tempo. Em 
lugar disso, tratam urn caso em que a maximiza~ao de bem-estar social 
intergeracional utilitarista actualizada W(U1, U2 ... , Ut ) = Soma Ut/(1 + 
+d) t, d > 0, a tinge a sustentabilidade se, e apenas se a taxa de actualiza­
~ao de bastante baixa para dar urn peso suficiente ao bem-estar das gera­
~oes futuras. 
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Pode igualmente assinalar-se· urn caso especial importante, niio co­
berto por Howarth e No;rgaard, no qual o mesmo factor de actualizac;iio e 
utilizado ao mesmo tempo na func;iio de bem-estar social intergeracional e 
na func;iio de utilidade das gerac;oes, que inclui o altruismo privado, ou 
seja W + L: tUt/ (1 +d)t e Ut = log(Ctl) = [Log(CT2)] / (1 +d) + Ut+ 1/(1 + d). 
Neste caso especial, dotando a primeira gerac;iio de todos os direitos so­
bre o recurso e maximizando todos os Ut atraves da «eficiencia social» 
(concorrencia mais internaliza9ao de todas as externalidades mas sem 
qualquer transferencia intergeracional socialmente mediatizada) n ao se 
atinge a optimizac;iio social, pelo menos no caso de duas gerac;oes (nem 
provavelmente de modo mais geral). Os economistas neochissicos padriio 
atribuiriam provavelmente urn peso considenivel a este caso especial, na 
medida em que a func;iio de bem-estar social intergeracional e derivada 
das preferencias individuais numa gerac;iio. Muitos filosofos proclama­
riam, em contrapartida, niio haver nenhuma raziio para esperar essa 
deriv·ac;iio e que o maximin ou a func;iio de bem-estar social interge­
racional e eticamente mais defensavel. Isto leva pois ao debate acerca da 
func;iio de bem-estar social intergeracional, que depende mais do etico do 
que do economico (ver Toman, Pezzey, Krautkraemer, 1995). 

Em suma, tais abordagens redundam em integrar a preocupac;iio de 
equidade intergeracional uma estrutura utilitarista. Ora, muitos autores 
criticam tal procedimento. Este e, em particular, o caso dos defensores da 

«sustentabilidade forte». 
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A SUSTENTABILIDADE FORTE : 
DA INTERPRETACAO CONSERVACIONISTA 
A ABORDAGEM ECONOMICO-ECOLOGICA 

Em materia de desenvolvimento sustentavel, o gestor, como se 
viu, encontra-se em situac;iio de incerteza no sentido definido por 
Knight (1921), ou ate de ignorancia. Efectivamente conjugam-se as 
incertezas a respeito do valor da elasticidade de substituic;ao, da taxa 
de progresso tecnico e do valor da renda de raridade. Pode-se alias 
acrescentar a isso a incerteza quanto as consequencias exactas da 
poluic;iio, sem falar da respeitante as preferencias das gerac;oes futu­
ras . Nestas condic;oes, as possibilidades de ocorrencia dos estados do 
mundo niio sao probabilizaveis, nem objectivamente, nem subjecti­
vamente . Para alem disso, em situac;iio de incerteza, a informac;ao 
acerca dos estados da natureza pode ser adquirida com o decorrer do 
tempo (este e, por exemplo, o caso do conhecimento cientifico sobre o 
aumento do efeito estufa). A partir dai, o processo relativo a tomada 
de decisao evolui ele proprio sequencialmente em resposta a mu­
danc;a da informac;iio disponivel a quem decide e das suas percepc;oes 
a este respeito. 

A isso junta-se a assimetria fundamental entre o capital manufacturado 
eo capital natural a respeito da irreversibilidade. 0 capital tecnico e sem­
pre susceptive] de variar simetricamente, no sentido em que pode ser au­
mentado ou diminuido a vontade . 0 capital natural esta sujeito a 
irreversibilidades na medida em que pode ser diminuido mas raramente 
aumentado quando os levantamentos ou as deteriorac;oes anteriores o le­
vam a extinc;ao. A combinac;iio da irreversibilidade e da incerteza deveria 
fazer-nos prudentes a respeito da utilizac;ao do capital natural (Dasgupta, 
1982). 
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Se tivermos igualmente em conta a aversao pela perda sentida por urn 
born numero de individuos face ao processo de degradas:ao ambiental, 

· compreende-se o sucesso do «motivo de precaw;iio» em materia de desen­
volvimento sustentavel. Quem toma uma decisao, obedecendo a urn tal 
motivo, deve reservar.a sua posis:ao acerca dos dados para os quais ova­
lor antecipado constitui uma medida inapropriada. Acontece que existe 
urn vinculo entre as abordagens convencionais do <<maximin » e a tomada 
de decisao baseada num <<principia de precau~:ao>> (Perrings, 1991). Tanto 
uma como outra dao relevo a uma sociedacle << avessa a incerteza». Orien­
tando sistematicamente as escolhas para as op~:oes que se manifestam 
mais prudentes, elas permitem a preservacao dos potenciais de es·colha 
oferecidos as geras:oes futuras. Acrescenta-se que 0 <<motivo de precau9aO» 
parece impor-se na mesma propors;ao em que a escala dos prejuizos po­
tenciais e vasta. 

Estas consideracoes significam que o capital natural deve ser tratado 
de modo especifico, como o sugeria Marshall (1920) 1. E nesta base e, em 
particular, com base no facto de que e indispensavel ser extremamente 
vigilante quanto ao pretendido papel benefico do progresso tecnico e da 
hip6tese de substituibilidade entre capital natural e capital tecnico que 
acentuam as abordagens da sustentabilidade forte. Estas ultimas sao va­
riadas. 

Numa primeira secs:ao apresentaremos a interpretas;ao conservacio­
nista da sustentabilidade forte, da qual dependem varios trabalhos, entre 
os quais o de Daly, acerca do estado estacionario. 

Numa segunda secs;ao, abordar-se-a a analise da Escola de Londres 2, 

a qual, apesar dos seus objectivos iniciais, se aproxima, como se explicani, 
das conclusoes da sustentabilidade fraca que foram expostas no capitulo 
anterior. 

N a terceira secs;ao serao expostas as teses di tas <<econ6mico-ecol6gi­
cas» do desenvolvimento sustentavel, propondo uma certa complemen­
taridade entre as analises da sustentabilidade fraca e as da sustenta­
bilidade forte. 

1 Marshall (1920) fazia com efeito a distin9ao entre o capital e o factor terra, o qual repre­
senta todos os agentes naturais que produzem urn rendimento anual (minas, pescas ... ). 
Segundo Marshall a razao essencial pela qual a terra nao e urn capital e que «a terra e 
urn stock permanente e fixo enquanto que o capital produzido pelo homem e urn fluxo 
que pode ser aumentado ou diminuido ... Se uma na9ao verifica que o seu stock de capi­
tal e demasiado grande ou demasiado pequeno, ela pode redistribuir os seus recursos 
produzindo-os em maior ou em menor grau. Isto nao e valido no que concerne a terra: a 
na9ao em causa pode cultivar a sua terra de maneira mais intensiva mas ela nao pode 
obter mais (. .. ). De urn ponto de vista econ6mico e etico, a terra deve ser sempre classi­
ficada como sendo uma coisa em si" . 

2 Victor (1991, p. 8) sublinha «que pode parecer prematuro afirmar que Pearce e os seus 
colegas fundaram uma nova escola, mas nao ha duvida que as suas ideias exercem ja 
influencia no seio da profissao e dos meios governamentais e que esta influencia apa­
ren te dever crescer nos a nos vindouros,. 
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1. A ABORDAGEM CONSERVACIONISTA 
DA SUSTENTABILIDADE FORTE 

Em reacs;ao aos limites dos modelos de sustentabilidade fraca consti­
tuiu-se a abordagem dita conservacionista da sustentabilidade forte, 
cujas regras e indicadores aparentam estar em oposis;ao radical aos da 
abordagem precedente. E isto que se tenta explicar no decurso desta sec­
cao . Para tal, tratar-se-a, em primeiro lugar da regra de manutenyao 
constante do stock de capital natural, avanyada pelos adeptos do estado 
estacionario. De seguida mostrar-se-a que esta regra fornece uma justifi­
cas;ao importante para o desenvolvimento de indicadores nao monetarios 
de sustentabilidade baseados em medidas fisicas materiais e energeticas. 
Sera entao necessaria urn desvio para explicar o fundamento, as paradas 
e os processos de avaliayao ligados a tais medidas. 

1.1. A REGRA DA MANUTENvAO CONSTANTE 
DO CAPITAL NATURAL 

As hip6tese retidas por Daly sao as seguintes : 
-A taxa de actualizas;ao e nula (s==O) visto que o direito e interesse 

das geras;oes futuras sao exactamente os mesmos que os da geras;ao 

actual. 
-A elasticidade de substituis;ao entre o capital reprodutivel e o capital 

natural e nula ja que as funs;oes de produyao tern factores complementa­
res. 0 argumento avans;ado estipula que o capital manufacturado nao e 
independente do capital natural visto que a sua produs;ao necessita quase 
sempre da interven9ao do capital natural. Por outro lado, este ultimo 
preenche as funs;oes de sobrevivencia que nao podem ser preenchidas 
pelo capital manufacturado (por exemplo, a camada de ozono). A tese 
essencial de Daly sobre este ponto e que nos encontramos num mundo 
onde o factor limitador do crescimento ja nao e o capital criado pelo o ho­
mem mas sim o capital natural. 

- 0 progresso tecnico apenas pode ter impactos extremamente limita-
dos no que respeita ao capital natural. Por urn lado, as leis da termo­
dinamica limitam a reciclagem das materias e proibem-na para a energia, 
por outro lado, a capacidade da energia solar para desempenhar o papel 
de uma backstop technology (Nordhaus, 1973) esta, no momenta actual no 
centro de vivas controversias. Por fim, as novas tecnologias nao sao ne­
cessariamente menos poluentes. A este respeito pode tomar-se o exemplo 
dos CFC ou ainda dos circuitos integrados que utilizam metais pesados, 
tais como a platina OU 0 cadmio, assim COffiO 0 arsenico, OS quais sao pre-

judiciais ao meio ambiente. 
- Os pre9os ou as rendas de raridade nao tem qualquer significado. 

Com efeito, segundo Daly, em materia de gestao do capital natural, o 
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mercado deve ser substituido por institui~oes encarregadas de regula­
mentar o seu uso e de elaborar indicadores biofisicos. Note-se que a sua 
enorme quantidade arrisca verificar-se dificil de manipular por urn 
gestor. Quanto ao pre~o ficticio (baseado no valor de uso ou no valor eco­
n6mico total3) do capital natural, este pode atingir o infinit o quando se 
avalia as fun~oes de sobrevivencia. 

0 desenvolvimento sustentavel e neste caso definido como o desenvol­
vimen to m aximo que pode ser a tingido sem diminuir os activos de capital 
natural da na~ao que sao os seus recursos de base. A regra de sustentabi­
lidade propria desta abordagem pode ser qualificada de conservacionista 
(SC). Ela e tal que: 

dKn / dt = O 

Por outras palavras o imperativo de sustentabilidade forte impoe aqui 
manter constante o stock de capital natural. 

Tendo em conta as hip6teses anteriores, tal regra implica necessaria­
mente taxas de crescimento econ6mico e demografico nulas. Com efei.to os 
crescimentos econ6mico e demografico sao susceptiveis de aumentar o 
consumo de energia e de materias-primas responsaveis simultaneamente 
pelo esgotamento dos recursos e por problemas ambientais, ou seja res­
ponsaveis pela deterioracao e/ou diminuicao do capital natural. 

Para Daly (1922), a questao central da escala dos danos infligidos ao 
capital naturale expressa por intermedio dos fluxos e stocks de energia e 
de materia que atravessam o sistema econ6mico. Eo produto do consumo 
destes ultimos per capita e da populacao que permite apreender a ampli­
tude do dano infligido ao capital natural. Com efeito, em razao das leis da 
termodinamica, os fluxos e stocks de materia de energia <<uteis•• sao intro­
duzidos na economia e mais tarde descarregados no meio ambiente natu­
ral como desperdicios <<nao utilizaveis». A escala da actividade economica 
deveria entao ser determinada em funcao das capacidades naturais dos 
ecossistemas para regenerar os recursos energeticos e materiais e para 
assimilar os fluxos de desperdicios destes ultimos, provenientes da econo­
mia. Uma escala desejavel para a actividade econ6mica deveria ser 
aquela que nao corr6i a capacidade de carga do meio ambiente ao longo 
do tempo. Aquilo que falta para regular a escala desejada e urn conjunto 
de instrumentos apropriados apoiados em indicadores ambientais fisicos . 

Para alem disso, se a equidade intergeracional se encontra hem no 
centro desta abordagem, o busilis da questao esta provavelmente no tra­
tamento intergeracional da equidade. A paragem do crescimento energe­
tico e material num mundo em desenvolvimento poderia constituir urn 
verdadeiro travao a uma <<sustentabilidade» que deve, nao se esqueca, ser 
simultaneamente econ6mica, social e ecol6gica. Ora aqui, as pr eocupacoes 

3 Pode recordar-se que o valor econ6mico total se define como a soma do valor de utiliza­
~ao , do valor de existencia, do valor de op~ao e do valor de legado. 
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econ6micas e sociais sao sacrificadas em proveito de preocupa~oes ecol6gi­
cas. E neste sentido que esta analise e a regra que ela impoe resultam de 
uma sustentabilidade conservacionista (ver primeira parte, capitulo 1). 

1.2. UMA HISTORIA DA AVALIAQAO ENERGETICA: 
DO «TUDO E ENERGIA NO SEU PAPEL DE INDICADOR 
DE SUSTENTABILIDADE FORTE 

A fim de exprimir o impacto das actividades econ6micas sobre os me­
canismos reguladores do meio, quer dizer, sobre o capital natural, ha que 
desenvolver uma bateria de indicadores materiais e energeticos. 

Antes de nos debrucarmos sobre tais indicadores, propomos apresen­
tar OS metodos que OS permitem construir, especialmente OS metodos de 
avalia:cao energetica. A avaliacao energetica, como alias toda a avaliacao 
material, pertence aos processos de avaliacao que nao sao baseados nas 
preferencia individuais e sociais. 

Nos anos 70, alguns autores tinham ja desenvolvido a avaliacao energe­
tica ate urn ponto bastante avan~ado. As suas obras foram quase unanime­
mente rejeitadas pelos economistas, em grande parte porque os adeptos da 
avaliacao energetica tinham demasiada tendencia para fazer da economia 
urn ramo da termodin§.mica. Depois da segunda metade dos anos 80, os pro­
cessos de avaliacao energeticos conheceram urn recrescimento de interesse 
entre os autores pertencentes ao movimento da <<economia ecol6gica». Parece 
importante nao rejeitar urn metodo que se pode tomar operat6rio no campo 
da economia do meio ambiente, sem contudo o apoiar cegamente. Trata-se de 
clarificar urn certo mimero de problemas inerentes as abordagens econ6mi­
cas que utilizam a avaliacao energetica e de explicar que as avaliacoes ener­
geticas e as avaliacoes baseadas nas preferencias nao sao substituiveis, mas 
sim complementares para a gestao dos problemas da interface economialmeio 
ambiente (Faucheux e Pillet, 1994). 

As tentativas de fundamentar as teorias econ6micas da medida ou do 
valor sobre diferentes conceitos de energia tern uma longa hist6ria. Ha 
uma tradicao de fertilizacao cruzada entre a economia, a termodinamica 
e a ecologia (ver Martinez-Alier, 1987; Ruth, 1994). Pode-se distinguir 
tres conceitos principais da avaliacao energetica. Urn primeiro, err6neo, 
admite por hip6tese que a energia e a moeda sao interpermutaveis; urn 
segundo, igualmente insatisfat6rio, avanca que existe uma «teoria ener­
getica do valor». Urn terceiro, partilhado por Georgescu-Roegen (1971) e 
Daly, recorre a avaliacao energetica a fim de determinar os indicadores 
ambientais, podendo ser uma grande ajuda em materia de sustenta­
bilidade forte, dependente da abordagem conservacionista. Trata-se par­
tanto, com toda a evidencia, da concepcao mais interessante, e e isto que 
tentamos mostrar no decurso desta seccao. Na terceira seccao deste ca­
pitulo voltaremos igualmente a este aspecto. 
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1.2.1. A INTERPERMUTABILIDADE DA ENERGIA E DA MOEDA 

Os engenheiros-economistas e os neo-energeticistas estao em desa­
cordo sobre urn certo numero de pontos - primeiramente, sobre o modo 
exacto de medir a energia - mas concordam em louvar a substitui~tao da 
moeda pela energia como estalao dos valores. 

No infcio do seculo XIX, o engenheiro Sadi Carnot observa a existencia de 
urn potencial optimum de efica.cia da energia disponfvel para certas tarefas 
fisicas bern definidas. Por outras palavras, o mfnimo de dispendio de ener­
gia eficaz pode ser calculado analiticamente, tal como os montantes adicio­
nais de energia requerida pelos mecanismos e pelos processos ffsicos que 
operam aquem da perfei~tao (Carnot, 1824). Destas observat;oes resultaram 
as leis gerais da termodinfunica, que fornecem os estaloes necessarios a me­
dida da eficacia energetica para toda uma serie de tarefas fisicas (Berndt, 
1978). 0 raciocinio de Carnot evidencia a segunda lei da termodinamica .:... 
ulteriormente chamada «lei da entropia» pelo fisico Clausius - que prova a 
impossibilidade do movimento perpetuo por causa das perdas de energia 
caracteristicas de quaisquer conversoes energeticas 4. Carnot considera que 
as caracteristicas proprias da avaliat;ao energetica dependem do economico, 
e estabelece assim as bases de uma forma primitiva de avaliat;ao energetica 
destinada a medir a capacidade de un1 sistema de produt;ao de operar efi­
cazmente utilizando urn dado montante de energia. Carnot e assim urn dos 
primeiros a preparar a tecnica de avaliat;ao energetica, que sera posterior­
mente descrita. A celebre formula do coeficiente de Carnot pode, de facto, 
ser utilizada para comparar a eficacia energetica real dos processos econo­
micos e industriais com a sua eficacia economica. 

Pode-se desde ja observar que este tipo de avaliat;ao energetica pode 
ser utilizado para criar indicadores em materia de escolhas tecnicas ou 
industriais 5. 

Entretanto, alguns dos seguidores desta escola parecem ter perdido de 
vista o objectivo original dos primeiros engenheiros-economistas. Com 
efeito, entre eles, alguns chegaram a comparar toda a actividade econo­
mica e social a urn mecanismo termodinamico cujo rendimento energetico 
pode ser optimizado, exactamente como para os motores de combustao 
interna estudados por Carnot. A visao, que era a dos seus predecessores, 
de uma dupla medida monetaria e energetica, e entao abandonada, e eles 
vern propor uma substituit;ao geral da moeda pela energia. 

4 Poc!e observar-se que esta inter-rela~ao entre a economia e a energetica foi uma preo­
cupa~ao maior dos engenheiros-economistas franceses do seculo XIX, tais como Navier, 
Girard e Clapeyron. Todos estes passaram pela Escola Politecnica, a qual era entao o 
centro de multiplas tentativas para construir as ciencias sociais e econ6micas sabre o 
rnodelo das cifmcias fisicas (Vivien, 1991, 1994a). Alias, simultaneamente, esta escola 
den o impulso decisivo a medida econ6mica tradicional, em particular ao ca!culo a mar­
gem e a avalia{:ao do excedente (Etner, 1990; Walliser, 1990). 

5 Este ponto e ilustrado pelos estudos de Berry e Fels acerca da industria dos veiculos 
mutorizados (1972) e pelo de Slesser acerca da economia na sua totalidade (1978). 
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Entre os engenheiros-economistas que foram mais longe nesta direq~ao 
figuram os membros do Movimento da Tecnocracia. Fundada em 1920 por 
Scott, esta escola de pensamento enraiza-se na America do Norte durante o 
periodo que decorreu entre as duas guerras mundiais (Scott, 1933). Em lu­
gar de procurar mostrar melhor como a avaliat;ao energetica pode ser utili­
zada como complemento da avaliat;ao monetaria, o seu objectivo e tao sim­
ples quanto radical: eliminar o sistema de pret;os e a moeda, entendidos 
como perigosos para o equilibria economico e o pleno-emprego, e substitui­
-los por urn sistema de avaliat;ao energetica e por cupoes de energia 
(Berndt, 1985; Kaberger, 1991). Apesar do Movimento da Tecnocracia ter 
perdido progressivamente a sua fort;a apos a Segunda Guerra Mundial, a 
ideia de substituir a avaliat;ao monetaria pela avaliat;ao energetica perma­
neceu urn tema de recurso entre os engenheiros-economistas. Em 1975, por 
exemplo, Hannon sugere que o governo distribua cupoes energeticos aos 
individuos. Do mesmo modo, Slesser (1992) propoe a substituit;ao da 
avaliat;ao monetaria pela avaliat;ao energetica, por razoes de estabilidade, 
particularmente nos estudos relativos ao longo termo. 

Estas opinioes extremas sao partilhadas por alguns biologos e por urn 
certo numero de ecologistas, frequentemente chamados energeticistas 
ecologicos ou eco-energeticistas. 

A energetica ecologica remonta a Lotka. 0 seu livro Elements of 
Physical Biology (1924) tenta descrever sistemas ecologicos complexos 
utilizando termos e quantidades tirados da termodinamica. Antes, Lotka 
(1922a, 1922b) introduz, alem do segundo principia da termodinamica, o 
principia de optimizat;ao do potencial de energia, principia proprio dos 
sistemas abertos e vivos 6 que funcionam em estado de desequilibrio. 
0 principia de optimizat;ao do potencial de energia estabelece que, entre 
os sistemas em competit;ao, aqueles que «sobrevivem>> sao os que desen­
volvem as formas capazes de optimizar os fluxos de energia disponivel. 
Com base nesta hipotese, pode ser calculada uma taxa optima de trans­
format;ao energetica para os sistemas socioeconomicos. 

Lindeman (1942) segue esta mesma linha de pensamento, desenvol­
vida desde 1950 por H.T. Odum, o pai da eco-energetica moderna, adopta 
o principia <<de optimizat;ao do potencial de energia>> de Lotka e tenta 
estende-lo e codifica-lo enquanto quarta lei da termodinamica. Odum de­
fine urn processo de avaliat;ao energetica que denomina de energia incor­
porada (embodied energy) e, de seguida, <<eMergia>>, quer dizer a energia 
contida definida como meio de medir o impacto cumulativo das energias 
sucessivas. Posteriormente, discuti-lo-emos em pormenor, mas pode-se 
desde ja observar que a avaliat;ao eMergetica mede a qualidade de uma 
energia especifica por meio da transformidade solar (Odum e Odum, 
1983; Odum, 1988; Pillet e Odum, 1987; Huang e Odum, 1991). 

6 Este pnnc!p!O, que assenta sirnultaneamente na teoria da evolu~ao e nas leis da 
termodinamica, remonta de facto a obra, bern anterior, de Boltzmann, que explicava, 
em 1886, que «a !uta pela vida e uma !uta pela energia disponiveh. 
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A transformidade solar e o montante de energia solar requerido para pro­
duzir urn equivalente joule de urn outro tipo de energia. Os primeiros es­
tudos baseados neste conceito diziam respeito aos ecossistemas e foram 
de seguida adoptados pelos eco-energeticistas, que os utilizaram para 
avaliar a contribuicao. do meio ambiente para a formacao do produto eco­
n6mico, quer dizer, como urn indicador das contribui96es fisicas (no sen­
tido de potencial susceptive! de produzir urn trabalho) para a actividade 
econ6mica, sob a forma de bens e servi9os ambient ais gratuitos ou mer­
cantis (F olke, 1986; Pillet, 1990, 1993; Pillet e Murata, 1987). 0 obj ectivo 
era estudar a interac9ao entre a natureza e os sistemas socioecon6micos 
em termos de fluxos energeticos. 

Tambem aqui, entretanto, o extremismo da posi9ao segundo a qual 
<<tudo e energia» prevalece cada vez que. conceitos ou medidas desenvolvi­
dos pelos eco-energeticistas sao transpostos para a analise do funciona­
mento da sociedade no seu conjunto (Odum e Odum, 1981). Os eco­
-energeticistas, em particular Odum, rejeitam em ultima instancia a moe~ 
da enquanto medida do valor em beneficia da energia, a qual, para eles, e 
uma medida desprovida de ambiguidade e invariavel. 

A moeda surge principalmente como urn meio de facilitar transac96es 
cujo fundamento e energetico. As flutua96es do valor monetario apenas 
tern urn impacto marginal sabre urn sistema econ6mico que obedece em 
definitivo as varia~oes dos fluxos energeticos dos quais depende. As unicas 
crises desencadeadas por factores monetarios sao as que sobrevem nos pe­
riodos em que o fluxo monetario tern de se ajustar ao fluxo energetico. De­
pais de ter estabelecido que os fluxos monetarios circulam sempre em sen­
tido inverso ao dos fluxos energeticos e que estes Ultimos servem de base a 
todos OS fluxos monetarios, Odurn vern demonstrar que e possivel passar de 
uns para outros e medir energeticamente qualquer unidade monetaria. Ele 
cai entao num quantitativismo energetico total, procurando uma vez mais 
reduzir a avalia~ao monetaria a avalia~ao energetica, utilizando uma razao 
que denomina «razao da energia pela moeda>> (Odurn e Odum, 1981). 

Ora, as tentativas para substituir a moeda pela energia revelam urn 
desconhecimento da natureza, das propriedades e das fun~6es tanto de 
uma como da outra (Faucheux, 1990). 

- A propriedade mais importante da moeda, tal como ela foi descrita 
por Keynes (1936), e a seguran~a nominal. Isto significa que qualquer for­
ma escolhida para a representar (moedas, notas , cheques, etc.) e inter­
permutavel sem perda de valor nominal. A transferibilidade com segu­
ran~a nominal nao e, evidentemente, aplicavel a energia. Em primeiro 
lugar, uma caloria sob forma de carvao nao possui o mesmo valor de uso 
que uma caloria sob forma electrica. Em segundo lugar, as conversoes 
energeticas nao se operam nos dois sentidos. Finalmente, de acordo com a 
segunda lei da termodinamica, uma caloria termica nao pode ser integral­
mente transformada numa caloria mecanica. Esta conversao inclui uma 
perda de energia potencial que se traduz por urn coeficiente de conversao 
inferior a unidade. 0 facto de transferir uma forma de energia para outra 
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acarreta tambem urna incerteza acerca do montante nominal de energia dai 
resultante, ja que a taxa de conversao depende do tipo de conversor utilizado. 

- Uma segunda caracteristica da moeda provem da maneira como ela 
e criada, e daquilo que constitui a contrapartida tangivel (ouro e divisas, 
creditos de tesouraria, creditos as empresas e as famflias, etc.). A energia, 
por seu turno, nao e jamais «criada>>, falando com propriedade, mas sem­
pre convertida. A contrapartida da contribui~ao produtiva energetica 
para o sistema econ6mico e urn aumento da entropia. Para mais, enquanto 
que as altera~oe s na contrapartida monetaria, e, logo, na cria9ao da 
moeda, sao potencialmente reversiveis (em particular quando urn credito 
se extingue), a contrapartida da energia e, como ja se viu, irreversfvel 
(Georgescu-Roegen, 1971). 

- A terceira propriedade da moeda esta ligada a existencia da taxa de 
juro. As razoes dadas por Keynes, no capitulo 17 da Theorie generale para 
demonstrar que «a taxa de juro significativa e a taxa de juro monetaria>> 
confirmam tambem a incapacidade da energia para fornecer a base de 
uma taxa de juro econ6mica. A primeira razao avan~ada e que a moeda 
deve apresentar uma elasticidade nula face a produ~ao, ou seja deve ser 
dificil de produzir. A segunda e que ela deve ter uma elasticidade de 
substitui~ao nula. A terceira e ultima razao esta ligada a preferencia pela 
liquidez. Embora a energia possua, evidentemente, as duas primeiras 
destas caracteristicas, a terceira e especifica da moeda. Mesmo que hou­
vesse uma «preferencia pela energia>>, os motivos subjacentes deveriam 
ser os mesmos que os da preferencia pela liquidez. Somente nestas cir­
cunstancias a energia seria susceptive! de gerar uma taxa de lucro. Estes 
motivos (rendimento profissional, precau~ao e especula~ao) estao directa­
mente correlacionados com as tres fun~oes da moeda: instrumento de 
medida dos valores, instrumento de trocas e instrumento de reserva. Va­
mos agora examinar se a energia pode preencher estas tres fun~6es. 

A energia pode servir perfeitamente de norma de medida, a fim de com­
parar os pre~os de diferentes hens. Nao importa que unidade energetica 
possa assim ser utilizada como unidade na qual os pre~os sejam eventual­
mente expressos, a energia possui propriedades de homogeneidade que a tor­
nam aceitavel enquanto instrumento de medida, ao nivel do valor monetario. 
Os problemas come~am com a segunda fun~ao. A escolha de urn bern energe­
tico que sirva de estalao geral de troca representa urn processo mais compli­
cado, e e por esta razao que houve quem sugerisse trocar cupoes energeticos, 
representando urn certo valor energetico, em vez de «hens energeticos>>. Evi­
dentemente, estes cupoes podem teoricamente ser conservados, o que os 
torna aptos para o papel de instrumento de reserva a longo prazo. 

Os cupoes energeticos, no entanto, nao teriam tido mais sucesso do 
que os cupoes de trabalho inventados por Robert Owen em 1820 (Owen, 
1832). 0 primeiro problema diz respeito a escolha da base sobre a qual 
calcular a quantidade de cupoes. Deveria esta ser a quantidade de ener­
gia consumida, a quantidade de energia potencial ou qualquer outra 
coisa? De seguida, coloca-se a questao de saber como resolver o problema 
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da concessao inicial dos recursos. Como fazer funcionar urn sistema mo­
netario internacional nesta base? 0 .mecanismo de «cn'idito bancario>> e 
todas as suas fun9oes, que derivam da cria9ao da moeda ex nihilo e que 
sao essenciais a actividade econ6mica, tornar-se-iam impossiveis, visto 
que nao ha nenhum meio de prever, nem a quantidade de energia dispo­
nivel no futuro, ne~ a quantidade que sera consumida. 

As tentativas de estabelecer uma conversibilidade entre avalia9oes 
monetarias e energeticas surgem como respostas a uma rna pergunta. 

E claro que <<a razao da energia pela moeda», tambem chamada 
<<monergia>> (Pillet e Odum, 1987) - que inclui todos os fluxos energeticos 
(medidos em unidades energeticas, calorias ou em joules) que entram ·na 
composi9ao do PNB (medido em unidades monetarias) - nao constitui pro­
blema enquanto tal. Constitui mesmo urn indicador que pode ser utilizado 
para comparar diferentes sistemas ecol6gico-econ6micos, como se vera em 
pormenor na proxima sec9ao. A critica incide sobre as variantes introduzi­
das por Odum e outros eco-energeticistas quando, ap6s terem determinado 
essa razao, vern a utiliza-la como uma chave de conversao entre unidades 
monetarias e energeticas. Para determinar o valor energetico de urn hem 
ou servi9o, Odurn multiplica simplesmente o seu pre9o pela sua razao. Este 
processo e defeituoso em muitos aspectos. Em primeiro lugar, a chave de 
conversao nao e flxa nem no tempo nem no espa9o. Para alem disso, se se 
interpretar como X calorias ou em joules= Y$, is to torna-se uma heresia no 
plano da analise dimensional (Faucheux, 1990). 

Os limites que se acaba de descrever sao suflcientes, segundo n6s, 
para sugerir que a moeda possui urn certo mimero de propriedades uni­
cas que a energia nao tern e que, em consequencia, as concep96es que pre­
gam a substitui9ao da moeda pela energia sao deste modo inaceitaveis. 

1.2.2. AS TEORIAS DO VALOR ENERGIA 

Podolinski (1883) foi o primeiro a tentar combinar o conceito de trabalho 
como fonte e medida do valor e o conceito de uma substancia energetica do 
valor. Fundamentando-se na primeira lei da termodinamica, explica que to­
dos OS bens utilizados pela humanidade sao gerados, em ultima instfulcia, 
pela energia solar e nao pelo trabalho, nao servindo este ultimo senao de 
meio de transforma9ao. A partir da segunda lei da termodinamica, ele de­
monstra que a dissipa9ao de energia (entropia) pelos organismos vivos nao 
afecta de modo negativo o fen6meno da vida, visto que a Terra e urn sistema 
termodinamico aberto constantemente alimentado em energia pelo Sol. Ele 
mostra que nem todos os inputs solares chegam ate a Terra e sublinha o pa­
pel da vida organica nos processos de conversao energetica. Examina de se­
guida os componentes energeticos do trabalho. Ilustra a sua hip6tese atraves 
de exemplos que flguram entre as obras pioneiras da avalia~ao energetica 
aphcada a diferentes ecossistemas franceses . Podolinski acreditava que o 
trabalho mecanico fornecido por urn homem que trabalhasse a urn ritmo nor-
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mal era equivalente a 0,5 KW ou 430 kcal, ou aproximadamente 500 kcal. 
Ele obtinha assim uma razao energetica da produ9ao (em calorias) pelo input 
humano (em calorias). Considerava o organismo humano como uma rna­
quina termica capaz de transformar 1/5 da energia consurnida sob forma de 
alimento em trabalho muscular, ou seja, em energia mecanica. Esta razao, 
uma esp~cie de transposi9ao em termos de rendimentos humanos do coeflci­
ente de Carnot, e chamada <<coeflciente econ6mico>>. Podolinski descreve a efl­
cacia energetica humana em termos de conversor de energia caloriflca que 
transforma calorias em energia mecanica. Tendo em conta o facto que os hu­
manos consomem tambem algo que nao o alimento, e que uma propor9ao da 
popula9ao nao trabalha (crian9as, velhos), ele chega a urn <<Coeflciente 
socioecon6mico>> medio de cerca de 1/10. Este valor flutua com o grau de de­
senvolvimento da economia em questao. 

Marx e Engels defenderam ambos as opinioes de Podolinski acerca da 
importancia da fotossintese (embora 0 termo nao tivesse ainda sido inven­
tado; na epoca) e acerca da inseparabilidade do trabalho humano e da ener­
gia solar na cria9ao do valor. No entanto, eles rejeitaram a ideia de substi­
tuir por uma avalia~ao energetica uma avalia~ao com a ajuda do trabalho, 
provavelmente por razoes ideol6gicas. E verdade que a hip6tese energetica 
tende a relegar para segundo plano a rela~ao economia/sociedade, quer di­
zer, as rela96es de produ(?ao, que Marx e Engels se esfor9avam por subli­
nhar na analise do capitalismo, em proveito da rela9ao economia/natureza. 
Os dois autores poderiam ter estado na origem da utiliza~ao da avalia~ao 
energetica nas sociedades socialistas (Tartarin, 1980). 

A hist6ria da teoria marxista esta cheia de dissensoes entre os adeptos 
da avalia~ao energetica e os da avalia~ao atraves do trabalho. Por exem­
plo, Bukharine (1921) segue Bogdanov (1899) na ideia segundo a qual a 
avalia~ao econ6mica deve ser feita com base em quantidades fisicas, quer 
dizer, unidades energeticas. 0 processo econ6mico e aqui entendido como 
urn ciclo de trocas energeticas. Esta abordagem tinha tambem defensores 
na Uniao Sovietica, nos anos 20, entre os <<comunistas de esquerda>>, que 
se opunham a avalia~ao atraves do trabalho. Entre eles, Smit e Lepinov 
introduziram a ideia de que a energia incluida na produ~ao poderia servir 
como unidade fisica de medida no estabelecimento de uma norma econ6-
mica. Pode acrescentar-se, numa epoca recente, autores como Tartarin 
(1980), que escreve: <<Se a fonte do valor e a for~a de trabalho, entao a 
fonte da for~a de trabalho, nao e ela a energia caloriflca?>> (p. 87.) 

Pensamos haver diversas razoes para rejeitar as teorias energeticas do valor. 
Segundo este ponto de vista, todos os outros factores incluidos na pro­

du~ao- trabalho, materias-primas, capital eo agregado de recursos natu­
rais - podem ser reduzidos ao da energia. Podemos denominar isto urn 
<<energetismo total» e partilhar a analise critica feita por Georgescu­
-Roegen desta <<doutrina>>, a qual ele chama <<economia politica energe­
tica>> (Georgescu-Roegen, 1982a). 

- Uma primeira critica provem do desacordo acerca do metodo mais 
apropriado para a quantiflca~ao dos custos de trabalho neste quadro da 
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analise energetica. Alguns autores nao incluem em absoluto 0 trabalho 
(Chapman, 1974; Slesser, 1978, 1987), enquanto que outros utilizam o 

. componente energetico do alimento consumido pelos t r abalhadores 
(Pimentel, 1979). Alguns autores cakulam os custos energeticos totais do 
trabalho, quer dizer, nao so o consumo de alimento, mas tambem a ener­
gia incorporada nos be~s e servi9os utilizados pelos trabalhadores (Punti, 
1987). Finalmente, outros ainda atribuem urn valor energetico ao traba­
lho com base no valor monetario do salario anual dos trabalhadores, uti­
liz~ndo a chave de conversao, descrita mais acima, entre avalia~ao ener­
getica e avalia~ao monetaria (Odum e Odum, 1981; Folke, 1988) . 
E contudo claro que, quaisquer que sejam as vantagens e os inconvenien­
tes de cada urn destes metodos, 0 trabalho nao pode ser reduzido a ener­
gia. A razao essencial disto e que a teoria do valor energetico nao e mais 
capaz do que a teoria tradicional do valor do trabalho de operar a passa­
gem do trabalho complexo ao trabalho simples. 

Para alem disso, pode parecer reducionista exprimir materias fisicas 
em termos exclusivamente energeticos. Considerados como inputs da pro­
du~ao, algumas materias nao sao intermutaveis (mercurio, aluminio, 
cromo e outros recursos minerais raros). Sem elas, certos hens nao podem 
ser produzidos. Quando recursos naturais agregados sao considerados 
unicamente em termos energeticos, isso pode acreditar a ideia de que e 
possivel uma intermutabilidade entre as duas categorias. 

0 problema final consiste em atribuir urn valor energetico ao capital, o 
qual, para a Sl,la forma~ao, nao requer apenas energia, mas tambem tra­
balho, recursos minerais e outros recursos naturais. Pensamos que o con­
teudo energetico do capital, do trabalho (utilizando a analise melhor 
adaptada ao problema especifico colocado), dos recursos naturais e das 
materias-primas pode ser calculado com o objectivo de estabelecer urn 
determinado numero de indicadores. No entanto, isto nao implica que a 
energia seja capaz de produzir qualquer coisa por si so. Tal t ambem nao 
deve conduzir a uma qualquer conclusao em materia de intermutabi­
lidade dos numerosos factores em causa. 

- Uma segunda critica provem do facto de que uma teoria energetica do 
valor, querela seja estabelecida em termos de custos de materias ou de cus­
tos de produ~ao, nao inclui como factor a procura do consumidor e e cal­
culada independentemente de qualquer preferfmcia subjectiva do consumidor. 
Esta e a razao pela qual, por exemplo, e erroneo igualar o <<valor>> de uma zona 
de recreio a uma qualquer energia incorporada. Neste caso, a abordagem ba­
seada na avalia~ao das preferencias pode gerar uma melhor informa~ao . 

- Urn terceiro limite das teorias energeticas do valor e que o valor eco­
nomico inclui o valor de numerosos outros inputs, cada urn dos quais pos­
sui os seus proprios atributos, a sua oferta disponivel, as suas utiliza~oes 
finais e os seu pre~o . Neste contexto, a nofao de pre~o ficticio (shadow 
price) para os inputs em recursos primarios e para a capacidade de assi­
mila~ao dos desperdicios pelo meio ambiente resulta mais de uma teoria 
economica do valor que de uma teoria energetica do valor. 
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- Urn quarto problema na forrnulacao da teoria energetica do valor e 0 
problema espinhoso da relafao entre os valotes energeticos a longo prazo 
e as varia~oes de pre~o a curto prazo, quer dizer, o problema recorrente 
conhecido sob o nome de <<problema da transforrnafiiO» (Judson, 1989). 
Alguns autores sugeriram a utiliza~ao das intensidades· energeticas por 
dolar para obter por extrapola~ao os pre~os monetarios a partir dos valo­
res energeticos (Costanza e Herendeen, 1984; Costanza, Farber, Maxwell, 
1989). Entretanto, tambem aqui, reencontra-se o problema da chave de 
conversao entre as avalia96es monetarias e energeticas e as objeq:oes j a 
mencionadas a este respeito. 

Para resumir, parece nao sera partir das tecnicas energeticas de ava­
liacao que se podera propor uma nova abordagem economica do valor. 
Urn rnetodo melhor seria sugerir rneios de alargar e rnelhorar a aborda­
gern econornica convencional do valor, baseada nas nof6es de optirniza~ao 
sob uma barreira e de eficacia no uso dos recursos , e isto tornando ern 
conta as barreiras arnbientais. 

1.2.3. A AV ALIAQAO ENERGETICA COMO MEIO DE DETERMINAR 
OS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE FORTE 

Urna terceira corrente utiliza a avalia~ao energetica para determinar 
as barreiras e os indicadores de sustentabilidade forte. 

De acordo com a segunda lei da termodiniimica, o processo economico 
e considerado como urna transformafclO continua da baixa entropia em 
direc~ao a alta entropia contida nos desperdicios ultirnos. Isto significa 
que toda a energia utilizada pelo sistema economico para a produfao rea­
parece inevitavelrnente apos a produ~ao sob uma forma degradada (furno, 
cinza, lixos, etc.), ou seja, enquanto poluicao. Pode-se entao deduzir dai o 
interesse ern recorrer a indicadores energeticos a firn de gerir ern sirnul­
tiineo o esgotamento da energia e das materias-primas e a criafao de des­
perdicios pelo sistema econornico. 

Neste espirito, Judson (1989) descreveu uma escola de pensamento 
para a qual o conteudo energet!co de urn bern nao e considerado como o 
fundamento do valor desse bern, mas que analisa no entanto os custos 
totais de produ~ao em terrnos energeticos. Reencontra-se aqui a divisao 
tradicional entre os rnarxistas, que buscam uma causa primeira ou urn 
fundamento para o valor, e os neoricardianos ou seguidores de Saffra, que 
buscam antes urn padrao de valor que reflicta os custos de produ~ao . De 
urn ponto de vista neoricardiano, a energia poderia representar a norma 
ideal de valor, nao so por causa das caracteristicas no plano da medida, 
de que se falou na sec~ao anterior, mas tambem devido ao facto desta ser 
urn bern fundamental. Entretanto, o desafio essencial dos neoricardianos 
perante os marxistas e a sua afirmacao de que o valor de urn bern pode 
ser exprimido em termos da sua relafiio de troca com qualquer bern 
standard ou fundamental, e nao apenas em termos do trabalho requerido 
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para a sua produfao deste ponto de vista, a energia e um hem fundamen­
tal ideal, visto que e indispensavel a ·produfaO de qualquer outro bern. 
0 conteudo energetico de urn bern nao e avans:ado enquanto fundamento 
de valor (como na abordagem de Marx), mas antes enquanto custo total de 
produfao em termos energeticos. 

Esta abordagem e ·partilhada por alguns economistas da escola da 
<<economia ecol6gica» e dos engenheiros-energeticistas . Na vanguarda 
deste movimento encontram-se autores como Costanza (1991a), 
Cleaveland (1992) ou Peet (1993), que consideram que uma teoria do va­
lor assente na energia incorporada e <<na realidade uma teoria do valor do 
custo de produfao na qual todos os custos sao resumidos a energia solar 
necessaria a produfaO>> (Costanza, 1981, p. 140). A maior parte dos auto­
res que utilizam os metodos input-output em termos energeticos perten­
cem efectivamente, explicitamente ou implicitamente, a esta escola (ver 
tambem O'Connor, 1991, 1995). A analise energetica input-output oferece 
urn metodo para incluir a energia requerida para produzir urn hem ou urn 
servifo. Trata-se de traduzir os custos pelo seu valor energetico. 

Note-se, enti-etanto, que o objectivo da maior parte destes autores ao 
debrus:arem-se sobre a energia utilizada no processo de produfao nao e 
construir uma nova teoria do valor, mas antes estabelecer um certo nu­
mero de indicadores energeticos a fim de ajudar a tomada de decisao em 
materia de sustentabilidade forte. 

A partir das avaliafoes energeticas podem ser construidos diversos ti­
pos de indicadores de sustentabilidade forte. Para compreender bern o 
seu alcance, parece indispensavel os diversos processos de avaliafao ener­
getica (entalpica, exergetica, eMergetica e entr6pica) a partir dos quais· 
foram obtidos. 

- 0 primeiro modo de medir a energia consiste em utilizar o processo 
de aualiar;iio entalpico. A entalpia (do grego enthalpein, tornar quente ) e 
uma funr;ao termodinamica de urn sistema. Ela e equivalente a energia 
interna mais o produto da pressao multiplicada pelo volume. Enquanto 
metrica, a entalpia exprime as formas energeticas em equivalentes-calor. 
Satisfaz a primeira lei da termodinamica (a lei de conservar;ao da materia 
e da energia) no sentido em que a substituifao das diversas formas ener­
geticas e perfeita quando as convertemos em energia termica. Este pro­
cesso pode ser utilizado para estabelecer os balanr;os energeticos em equi­
valentes calor. 

Este processo de avaliar;ao energetica e utilizado quando as formas 
energeticas em causa no sistema possuem coeficientes de conversao hem 
conhecidos. E este o caso nos sistemas bem definidos que assentam em 
combustiveis f6sseis, excluindo as formas de energias ambientais 
renovaveis tais como a energia hidroelectrica. Esta e a tecnica standard 
de agregar;ao de diferentes tipos de energia segundo os seus equivalentes 
termicos (ou seja joules, Btu, etc.) e esta nao pode fazer nenhuma distin­
fao entre as fontes de energia de baixa entropia (tal como a energia solar) 
e as fontes de alta entropia (tais como o petr6leo ou o gas natural). Para 
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ilustrar o modo como este processo actua na pratica, definem-se n tipos 
de combustiveis no tempo t, tais como Elt, E2t, ... , Ent, onde E designa o 
equivalente termico de cada tipo de combustive!. A abordagem da avalia­
r;ao entalpica define uma energia agregada (Et) no tempo t como sendo Et 
== Elt + E2t + ... + Ent (Cleveland, 1992). 

A avaliar;ao entalpica e a base do metodo de contabilidade energetica, 
desenvolvido no inicio dos anos 70, no contexto da analise m acroeco­
n6mica (<<contabilidade energetica» nacional) ou microeconomia (<<contabi­
lidade energetica» industrial ) com 0 objectivo de calcular respostas as 
mudanr;as intervenientes na oferta de energia e no seu prer;o. 

A contabilidade energetica e baseada nos modelos input-output. 
A analise energetica input-output e urn dominio da aplicafaO particular 
da analise input-output, no qual e realr;ada a energia primaria requerida 
pela produr;ao e pelo consumo numa dada economia. A obra de Boullard, 
Herendeen, Hannon e dos seus colegas do Centro de Calculo A vanr;ado da 
Universidade de Illinois (Hannon, 1972, Hirst e Heredeen, 1973; Boullard 
e Herendeen, 1975) destacou-se como trabalho pioneiro da materia. 

Esta ultima pode ser utilizada pelos gestores a fim de avaliar a ener­
gia incorporada requerida para produzir um bern ou fornecer urn servir;o, 
do mesmo modo que o montante de energia primaria directa e indirecta 
dissipada ao produzir e distribuir os hens e servis:os no mercado (Slesser, 
1987). As necessidades totais de energia directa e indirecta para a produ­
r;ao de urn bern e de urn servir;o representam neste caso o montante de 
toda a energia incorporada ou bloqueada dentro de urn bern - a qual nos 
referimos frequenteinente sob o nome de necessidade bruta de energia 
(gross energy requirement) . 

· Este ultimo pode servir de indicador na formulafao da politica energe­
tica e, por extensao, da politica ambiental. Foi publicado urn trabalho 
empirico consideravel a respeito da estimativa das necessidades brutas 
em energia de determinados hens. 0 estudo pioneiro de Hannon (1972) 
acerca da reciclagem de caixas metalicas e de assinalar, pelo facto de ten­
tar tambem estabelecer os efeitos do aumento dos prer;os da energia sobre 
a repartir;ao dos rendimentos com a ajuda de uma analise das despesas 
energeticas directas e indirectas. 

A analise da energia liquida (Net Energy Analysis) constitui urn desen­
volvimento adicional da compatibilidade energeticos input-output. 0 ob­
jectivo desta analise, que resulta da observar;ao bastante simples de que e 
necessaria energia para produzir energia, e estabelecer o montante de 
energia util posto a disposir;ao por um sistema energetico, feita a dedur;ao 
dos custos energeticos do estabelecimento desta disposir;ao. Este tipo de 
analise foi muito utilizado nos Estados Unidos a partir de 197 4 para a 
tomada de decisoes no dominio dos investimentos na produr;ao energetica 
(por exemplo, para escolha entre energias alternativas e convencionais). 

Dois tipos de razoes sao dadas para este metodo. 
A primeira e o rendimento energetico do investimento (Energy Return 

on Inuestement) ou EROI, ou relar;ao da energia posta a disposir;ao sobre 
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os custos energeticos (Cleveland, Costanza, Hall, Kaufmann, 1984; Hall, 
Cleveland, Kaufmann, 1986). Este EROI, em equivalente termico e defi­
nido por: 

n 

L,E?,t 
EROit = i.::Q__ 

n 

IEf,l 
i=l 

rela~ao na qual E 0 e Ec sao respectivamente os output e input de energia 
de tipo n no tempo t, medidos em equivalentes termicos. Isto representa 
urn meio de comparar o montante de energia posta a disposi~ao da socie­
dade por urn dado sistema energetico e energia directa e indirecta utili­
zada neste processo de disposi~ao. A segunda e a rela~ao inversa da pri­
meira trata-se da necessidade de energia para a energia (Energy 
Requirement for Energy) ou ERE (Slesser, 1992), que medea energia pri­
maria necessaria a cria~ao de urn dado montante de energia. 

Estas razoes podem ser utilizadas como indicadores ambientais e, 
mais especialmente, como indicadores da raridade dos recursos naturais. 
0 motivo disto e que e preciso tanto mais energia necessaria para extrair 
e refinar urn recurso quanta este se torna raro ou a sua qualidade 
declina. Por outras palavras, quando o ERE aumenta (Slesser, 1992) o 
EROI diminui (Cleveland, 1992; 1993). 

E contudo importante notar que os quadros energeticos input-output 
sao, de facto frequentemente baseados em quadros input-output em ter­
mos monetarios (Pillet, Faucheux, Levarlet, Noel, 1991). Ha dois modos 
principais de proceder a este respeito (Hall, Cleveland, Kaufmann, 1986; 
Peet, 1993). 

0 primeiro metodo consiste em utilizar urn quadro input-output ex­
presso em termos monetarios. Os coeficientes que indicam os consumos 
intermedios em valor sao entao divididos pelo vector de custo destes hens 
intermedios. Assim uma matriz que indique os inputs do consumo em do­
lares por d6lar de valor do bern produzido (output) gera uma matriz que 
indica o consumo em quantidade por d6lar de valor do bern produzido. 
Urn segundo metoda, baseado desta vez sobre o custo do output, gera 
uma matriz que indica os inputs em quantidade por unidade fisica do pro­
duto. Quando s6 e tornado em considera~ao o consumo energetico para 
calcular os consumos intermedios, e quando se tern o cuidado de incluir a 
energia incorporada nas fases anteriores da produ~ao dos hens interme­
dios, pode entao ser obtida uma matriz de coeficientes em termos energe­
ticos. 0 segundo metodo impoe que se parta de urn quadro input-output 
expresso em valores monetarios e que este seja dividido de seguida pelas 
intensidades energeticas (razao da energia consumida pelo valor acres­
centado) de cada bern do consumo intermedio, de modo a criar de novo 
uma matriz que exprima os coeficientes energeticos. Reencontra-se aqui a 
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famosa chave de conversao entre valores monetarios e energeticos da 
qual se havia falado na primeira sec~ao. Isto constrange a aplicabilidade 
dos indicadores energeticos, os quais podem ser obtidos a partir deste tipo 
de contabilidade energetica. 

Mais interessante e a cria~ao de matrizes input-output - quando OS 

dados estao disponfveis - em termos directamente energeticos . Para 
calcular as razoes precedentes, deve-se primeiramente agregar os di-

. versos tipos de combustiveis e a electricidade com a ajuda entalpica. 
Apesar deste metodo apresentar a vantagem da simplicidade, ele deixa 
de parte o facto dos Btu de diversos combustiveis terem capacidades 
diferentes para fornecer trabalho e, portanto, diferirem do ponto de 
vista da sua utilidade econ6mica. Por exemplo, uma Btu de electrici­
dade pode efectuar mais trabalho u.til que uma Btu de petr6leo, e uma 
Btu de petr6leo, por seu turno, mais do que uma Btu de carvao. Isto 
limita a metrica entalpica na sua utiliza~ao nos sistemas de interface 
economia-meio ambiente. Para alem disso a metrica entalpica apre­
senta a mesma desvantagem que as avalia~oes em termos de massa 
utilizadas nas compatibilidades de materias-primas, a saber, como 
agregar quantidades fundamentalmente heterogeneas (Noel, 1977). 
Quando se junta joules de combustive! a joules electricos, o metodo de 
avalia~ao entalpica e as analises e razao que este engendra nao tomam 
suficientemente em conta bs aspectos qualitativos das diversa formas 
energeticas. 

- Contrariamente ao metodo precedente, o metodo de avalia~ao 
exergetico integra as propriedades qualitativas da energia. Como ja foi 
mencionado, a teoria da exergia remonta a Carnot. Ela implica a conside­
ra~ao da primeira e da segunda lei da termodinamica e pode ser utilizada 
para quantificar aquila que e qualitativamente descrito como uma dete­
riora~ao da energia, ou seja o esgotamento termodinamico de urn dado 
sistema. Sob a sua forma mais geral a exergia e urn conceito que combina 
energia (entalpia) e entropia (Borel, 1991). 

A exergia e calculada multiplicando o equivalente calor de urn com­
bustfvel ou de uma fonte termica pelo factor de Carnot correspondente 
[1-(Ta/To)], no qual Ta e To representam respectivamente a tempera­
tura ambiente e a temperatura produzida a saida do processo, ambos me­
didos em graus Kelvin 7_ 

7 Na literatura aparecem outros nomes para designar conceitos virtualmente identicos a 
exergia, tal como se acaba de explicar. Estes sao: a disponibilidade energetica, a energia 
disponivel, a energia potencial e a essergia. A disponibilidade energetica e a energia dis­
ponivel designam a energia potencial capaz de efectuar urn trabalho mecanico. A ener­
gia potencial designa o montante de energia armazenada (ou urn sistema definido como 
uma funs:ao do montante de energia armazenada neste sistema) e exprime o esgota­
mento energetico durante o processo de produ~iio. A essergia designa capacidade das 
fontes energeticas ou de combina~iies de algumas delas para efectuar trabalho mecanico 
(ver Pillet e Murata, 1987). Finalmente a exergia designa os «equivalentes energeticos 
efectivos em unidades de trabalho meciinico». 
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Enquanto metrica, a exergia avalia as formas energeticas. segundo a 
sua capacidade de realizar trabalho mecanico. Ela pode ser definida de 
modo geral como <<o mon~ante maximo de trabalho que se pode extrair de 
urn sistema» ou, mais precisamente, como o principia segundo o qual <<O 
sistema tende a estar em equilibrio como seu meio ambiente'' · 

A hierarquia das avalia~oes exergeticas e baseada no trabalho maximo 
qu e pode ser obtido para urn dado tipo de conversao energetica. Falando 
em sentido estrito, a exergia deveria ser calculada a partir do rendimento 
de Carnot isto implica que se seleccione uma temperatura de referencia 
para calcular este rendimento o que torna dificil a defini~ao de uma norma. 
Para alem disso, o rendimento de Carnot e uma no~ao puramente te6rica. 
Estes dois pontos impedem analisar como diferentes formas energeticas 
se podem substituir urnas a outras, o que constitui no entanto o factor 
mais importante a ter em conta de urn ponto de vista econ6mico ou 
ambiental, em particular no caso de eventual aumento do efeito de estufa. 
Calcular a exergia na base do rendimento bern conhecido de uma central 
termica e urn meio de estabelecer uma norma e de exprimir numerica- . 
mente a <<forma energetica» cujo rendimento se aproxima da unidade. 
Isto explica porque a electricidade e convencionalmente considerada como 
tendo urn valor exergetico unitario. Pode-se entao classificar rodas as ou­
tras formas energeticas sobre esta escala com coeficientes que sao todos 
inferiores a unidade. 

0 conceito de avalia~ao exergetica inclui tambem aquilo a que se chama 
o calculo exergetico. 0 ca.Iculo energetico nao e apenas urn conjunto de 
defini~oes mas urn metodo pratico para orientar as decisoes no dominio 
da gestao energetica e das economias de energia (Le Goff, 1979). Com a 
ajuda deste metodo podem ser gerados urn certo numero de indicadores 
ambientais. Mais importante ainda, este metodo de avalia~ao exergetica 
gera indicadores mais fiaveis que os acima discutidos. Por exemplo, 
Cleveland sugere determinar urn rendimento do investimento energetico 
corrigido a fim de compreender a qualidade EROI*, definido como: 

n 

I~ci ,tE?,t 
EROI~' = ~i=-=Ic_ __ 

n 

LAi ,tEf,t 
i=l 

expressao na qual Au representa o factor de qualidade para o combusti­
ve! de tipo I no tempo t, exprimido a partir de urn in dice exergetico, e Eo 
e Ec representam respectivamente os equivalentes termicos tradicionais 
dos outputs energeticos e os custos da energia. 

Nestas condi~oes, para cada tipo de conversor energetico (centrais ter­
micas com turbinas de gas, aparelhos domesticos autom6veis, etc.) e pos­
sivel calcular os rendimentos de tipo input-output energetico. Isto vai 
medir a eficacia das conversoes reais. 0 r endimento de Carnot serve uni-
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camente de limite superior te6ric·o para os rendimentos atingiveis no de­
curso de urn longo periodo de tempo. Comparando o rendimento de 
Carnot com o rendimento efectivo durante uma conversao energetica e 
possivel determinar urn potencial maximo te6rico de economias de ener­
gia, ou seja urn indicador te6rico de dissipa~ao energetica. Entretanto, em 
vez de calcular o potencial maximo de racionaliza~ao energetica em con­
di~oes de optimum, e preferivel calcular 0 rendimento energetico medio 
efectivo correspondente. A diferen~a entre o rendimento medio efectivo 
para urn dado conversor energetico e o r endimento energetico maximo 
estabelecido em condi~oes 6ptimas, do ponto de vista das tecnicas existen­
tes, define aquilo a que se pode chamar o optimum potencial de econo­
mias de energia. Por conseguinte, uma analise dos rendimentos energeti­
cos que so e possivel com a ajuda de urn sistema de avalia~ao exergetica, 
fornece urn indicador que pode ser utilizado na gestao ambiental em liga­
~ao com o optimum potencial de economias de energia. Este indicador 
revela o potencial de economias de energia para urn simples processo pro­
dutivo ou para o conjunto de uma industria nacional e facilita tambem as 
compara~oes internacionais. Wall (1990), ap6s ter efectuado uma analise 
deste tipo no Japao, no ano de 1985, concluia que apenas 21 por cento 
dos fluxos de materia e de energia que entram no sistema de produ~ao 
encontram finalmente uma utiliza~ao sob forma de hens e servi~os - sinal 
de que o sistema alberga vastos potenciais de economias de energia e de 
racionaliza~ao energetica. 

0 indicador pode ser utilizado como guia para uma politica que vise 
limitar ao mesmo tempo o consumo energetico (em particular, de ener­
gias f6sseis) e as emissoes de gas carbonico envolvidas no aumento do 
efeito de . estufa. Pode-se assim mostrar que urn sistema de impastos 
baseado no optimum potencial de economias de energia seria mais eficaz 
em termos de protec~ao ambiental e mais equitativo que urn impasto pro­
gressivo sobre o conteudo em carbona, o consumo energetico ou uma com­
bina~ao dos dois. A maior vantagem e que as industrias, que sao estrutu­
ralmente grandes consumidoras de energia, nao seriam muito fortemente 
taxadas se pudessem provar AUe o seu consumo energetico baixou num 
montante apreciavel atraves da aplica~ao da melhor tecnologia disponi­
vel. Urn impasto baseado neste tipo de indicador penaliza somente as dis­
sipa~oes energeticas, o que pode alias parecer estar em conformidade com 
o principia poluidor-pagador (Faucheux e Noel, 1992). 

Finalmente a avalia~ao exergetica e o ca.lculo energetico sao uteis para 
estabelecer o maximo de trabalho que pode ser obtido a partir de diferen­
tes fontes energeticas (nao a partir de todas as fontes energeticas, mas 
somente a partir daquelas de que se pode extrair trabalho mecanico). 
Deveria entao ser possivel optimizar o rendimento econ6mico obtido das 
diversas fontes energeticas em competi~ao, as quais diferem do ponto de 
vista da sua capacidade em fornecer urn trabalho mecanico mas nao na 
sua capacidade em efectuar urn trabalho ecol6gico (desenvolvimento 
versus protec~ao do meio ambiente). Esta abordagem pode ser utilizada 
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para definir as escolhas de substitui~oes entre diferentes formas energeti­
cas. Porem, o inconveniente essencial do metodo de avalia~ao exergetica e 
das analises indicadores dai obtidos e que estes nao cobrem outros usos 
para alem do trabalho mecanico. Isto reduz evidentemente o seu inte­
resse para a analise da interface economia-meio ambiente . Para mais, 
como o demonstrou Odum (1983 ), o t rabalho u.til que uma dada forma 
energetica e capaz de fornecer inclui o trabalho meciinico, mas nao se li­
mita a este. 

- Tal como ja foi mencionado, Odum propos igualmente urn meio de 
tomar em considera~ao a qualidade da energia , quando observava que a 
saude do sistema economico dependia do trabalho produtivo dos proces­
sos naturais. Odum e Pillet (1987) estabeleceram uma metodologia para 
medir a qualidade da energia nos sistemas ecologico-economicos. Eles es­
tabelecem uma hierarquia energetica com base na capacidade de fornecer 
trabalho sem se restringir ao trabalho mecanico. Este processo de avalia­
~ao energetica e denominado eMergia. Enquanto metrica, a eMergia des­
creve o grau das formas energeticas na base da energia solar incorporada. 
Consiste esta em medir todos os recursos naturais e os hens e servi~os 
produzidos <<transformidade solar». Aplica a materia e a energia unidades 
comensuraveis, os joules incorporados ou em joules. Este metodo de ava­
lia~ao eMergetica tern tambem a vantagem de oferecer urn numerario. De 
facto, se todos os recursos energeticos forem normalizados em fun~ao da 
energia solar, a energia surge como urn montante de energia que, qual­
quer que seja a sua natureza corresponda a energia solar requerida para 
0 produzir. Quando esta e utilizada com discernimento, 0 metodo e extre­
mamente util para o estudo da interface economia-meio ambiente. Isto 
deve-se ao facto dela per:mitir uma medida compativel e homogenea da 
contribui~ao de todos os fluxos naturais mercantis ou nao mercantis para 
a produ~ao economica. A analise eco-energetica desenvolvida a partir da 
tecnica de avalia~ao eMergetica, que e igualmente conhecida sob o nome 
de analise da externalidade energetica (Pillet, 1993) fo i aplicada a 
ecossistemas como a sistemas comportando urn interface economia-meio 
ambiente. Esta analise foi utilizada para medir hens e servi~os tanto 
ambientais como economicos na base de uma energia da mesma fonte. 

0 interface economia-meio ambiente susceptive! de ser estimado com a 
ajuda de uma analise eco-energetica e mais vasto do que o que foi esti­
mado com a ajuda das duas analises energeticas estudadas anteriormente, 
ou seja a contabilidade energetica e o calculo economico. Evidentemente, 
a analise eco-energetica integra o que Slesser (1993) chama <<fluxos ener­
geticos devidos ao homem» e <<fluxos energeticos naturais>>, ao passo que a 
contabilidade energetica e o calculo energetico dizem preferencialmente 
respeito aos primeiros. 

Os fluxos naturais sao os que se situam no interior dos ecossistemas, 
tais como os fluxos solares e certos fluxos materiais implicitamente pos­
suidores de urn aspecto energetico, tal como a agua da chuva. Os fluxos 
devidos ao homem sao as fontes de energia fossil ou fissil extraidas da 
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terra pelo homem, quer dizer as fohtes energeticas mercantis considera­
das pela analise economica padrao como sendo factores de produ~ao . 

Sob estas condi~oes, a tecnica de avalia~ao eMergetica pode ser utili­
zada para reunir urn certo numero de indicadores do papel dos servi~os 
ecol6gicos nao mercantis, tais como os oferecidos pela agua, o solo ou o 
clima, nos processos economicos. Alguns destes indicadores (o <<rendimento 
eMergetico liquido>>, a «t axa de investimento eMergetico >> e a << t axa de 
exterioridade energetica>>, podem expli.citar a parte clos inputs natura-is 
mercantis e a clos inputs naturais . nao mercantis oriundos do meio am­
biente no seio de urn processo produtivo. Eles ajuclam a ver em que meclicla 
cada pais explora as possibilidades do seu meio ambiente natural. 

N a mesma logica, p6de sugerir-se que pode ser calculada uma razao 
eMergial$ (ou monergia) a fim de estabelecer a intensidade energetica de 
diferentes processos ecologico-economicos. Desde que esta razao nao seja 
utilizada como chave de conversao entre $ e joules, ela constitui urn indi­
cador para comparar diferentes sistemas ecologico-economicos. 

Deve-se contudo sublinhar que essa razao varia no espa~o, no tem­
po e segundo a produtividade, tanto natural como tecnologica, dos sis­
temas ecologico-economicos. Isto torna a razao interessante, mas prof­
be o seu uso num objectivo geral e especialmente para as analises 
cruzadas e de longo prazo e, logo, para a analise da sustentabilidade. 
A razao e igualmente instavel devido ao componente monetario do seu 
denominador. Estes indicadores nao sao portanto validos a nao ser que 
a hipotese de equilibria ou de estado estacionario se verifique clara­
mente. 

Para alem disso, a analise eco-energetica pode ser utilizada como ins­
trumento de compara~ao de diferentes estrategias de gestao dos recursos 
naturais. Ela pode, em particular, completar o calculo energetico baseado 
na tecnica de avalia~ao exergetica, de modo, a servir de guia para a subs­
titui~ao entre recursos naturais. Pode ser dado urn exemplo num estudo 
feito sobre as diferentes estrategias de cria~ao .de salmao no Baltico 
(Folke, 1986, 1988). Os resultados mostram que, com base numa produ­
~ao anual de quarenta toneladas de salmao, a contribui~ao dos servi~os 
naturais nao mercantis era de quatro a sessenta e tres vezes mais ele­
vada que a dos servi~os naturais mercantis, no caso os da energia fossil. 
Para mais, parece que o sea ranching beneficia dez vezes mais dos servi­
~os naturais nao mercantis do que a cria~ao em viveiros, mesmo que se 
tenha em conta a energia consumida pela pesca. Tal analise fornece uma 
informa~ao que ajuda a fazer economias de recursos naturais e alarga por 
conseguinte o campo das ac~6es destinadas a repelir a <<finitude>> . 

No entanto, a tecnica de avalia~ao eMergetica e a analise eco­
-eMergetica nela baseada nao estao isentas de criticas. Fora do problema 
da chave de conversao utilizada por Odum para passar das avalia~oes 
monetarias as avalia96es energeticas e vice-versa, das quais nao neces­
sitamos ao utilizar a avalia~ao energetica como indicador ambiental, as 
outras criticas provem da hipotese, colocada por Odum e seus colegas, 
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acerca da estabilidade das transformidades no tempo e no espayo 
(Cleveland, 1992; Slesser, 1993). Se bern que esta critica seja funda­
mental, niio pensamos haver ai uma raziio suficiente para rejeitar 
a avalia~tiio eMergetica assim como as analises indicadores que dela 
resultam. 

- 0 conceito de entropia <<encontra a sua origem na constatayiio de que, 
num sistema fechado, qualquer processo irreversfvel se desenrola de tal 
modo que .a en tropia aumenta>> (Van Gool e Bruggink, 1985). A en tropia e 
utilizada para descrever essa alterayiio energetica. 0 princfpio e que, no 
estudo de qualquer processo-tipo de alterayao devida a interdepen.dencia 
entre meio ambiente e economia, e util saber a quantidade de energia em 
causa e a amplitude das perdas energeticas irreversiveis (Spreng, 1988). 
A definiyao da entropia e que, num processo <<reversivel», a entropia do sis­
tema principal decresce a mesma taxa que cresce a entropia do meio am­
biente. No entanto, nos sistemas do mundo real, caracterizadas por uma 
perda irreversivel, a entropia do meio ambiente cresce mais que a do siste­
ma principal. 

Enquanto metrica, a entropia surge como urn meio de medir as perdas 
irreversiveis de sistemas energeticos que compreendem diversas energe­
ticas. Isto pode ser feito grayas a balanyos entr6picos. 

0 metodo de avalia~tao entr6pica constitui a base da analise 
entr6pica, mencionada mais acima, desenvolvida pelas mais diversas 
correntes. Entre estas, podem citar-se os autores neo-austriacos, que 
baseiam uma escala de poluiyiio sobre uma escala entr6pica. A produyao 
de entropia e neste caso considerada como urn indicador da importancia 
da poluiyao. 

Para melhor compreender esta abordagem, considera-se urn sistema 
econ6mico que utilize, para produzir bens e serviyos, dois recursos dife­
rentes, de volume respectivo V1 e V2. Quando os recursos sao consumi­
dos, poluem a biosfera com emissoes e desperdicios. Isto aumenta efecti­
vamente a entropia. Admita-se por hip6tese que os dois recursos sao 
completamente inseparaveis da produyao e que eles se comportam como 
gases ideais. Entao 

ilS=R[ N1Log( ~ )+N2 Log( ~ )]>o 

expressao na qual R e a constante universal dos gases e V o espayo 
ecol6gico correspondente, que poderia ser a biosfera ou urn subsistema 
desta. Isto reflecte o aumento da entropia no meio ambiente. Para 
alem disso existe urn fluxo continuo de entropia no meio ambiente. 
Este fluxo e gerado pelos processos da produ9ao econ6mica. Deve su­
blinhar-se que as materias e a energia sao conservadas no processo de 
produyao em virtude da prime.ira lei da termodinamica. A entropia 
pode ser utilizada como uma medida altamente agregada da poluiyao. 
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Tome-se V como o espayo ecol6gico correspondente a medida total da 
densidade de produyao de entropia U no espayo considerado pode ser 
determinada por: 

U=_ldS 
v dt 

Expressao na -qual dS/dt eo aumento dR entropia ao lon go do t empo. 
Para cada po luente (I) pode ser definiclo um tipo seme1hante de me­

elida (Ui) . A aborclagem entropic:a cla analise cla polui9ao consiste, neste 
caso, em iclent ificar a clensiclade cla produyao de en t ropia no subsistema 
de i moleculas e a poluiyao quimica e/ou radioactiva e/ou termica asso­
ciada a cada molecula (Faber, Niemes, Stephan, 1987). 

Na mesma orientayao, Kummel e Schussler (1991) propuseram urn in­
dicador denominado HOENS (Heat Equivalent Of Noxious Substances), 
equivalente termico de substancias nocivas, util para analisar a produ9ao 
de entropia das centrais nucleares e termicas. 0 HOENS e definido como 
a expulsao de calor residual de urn dado processo de produyao compor­
tando urn controlo da polui9ao, dividido pela energia primaria que deve­
ria entrar como input no mesmo processo, na ausencia de qualquer dispo­
sitivo de controle da poluiyao. 

Do mesmo modo, Ayres e Martina.s (1993, 1995) propuseram uma 
abordagem entr6pica original dos desperdicios s. Introduzem urn indica­
dar, o potencial-n: de gerayao de entropia, que medea faculdade potencial 
que urn desperdicio teria de causar processos fisicos ou quimicos 
incontrolados nos sistemas ambientais. Os autores anunciam que o seu 
indicador e calculavel a partir de quantidades mensuraveis, 0 que per­
mite encarar diversos casos de aplicay6es praticas (para mais pormeno­
res, ver van den Hove, 1994a e 1995b). 

Assim, a analise entr6pica surge como uma unica analise energetica a 
ser centrada nos poluentes que deixam o sistema, mais do que na energia 
ou nos recursos naturais que nele entram. 

Em suma, os metodos de avaliayao energeticos, que fazem parte dos 
metodos nao baseados nas preferencias, podem ser utilizados complemen­
tarmente aos metodos baseados nas preferencias no que respeita ao 
interface economia-meio ambiente. Os metodos de avaliayao energetica e 
as analises energeticas dai provenientes tornaram possivel o desenvolvi­
mento de urn certo numero de indicadores ambientais. Por meio das 
inter-rela96es entre economia e ecologia pode ser dado urn resumo dos 
papeis das analises energeticas. , 

0 quadro 8.1, que se segue, mostra que as rela96es economia-economia 
se encontram no primeiro quadrante A, enquanto que as relayoes econo-

8 Partindo do principia que «contrariamentc a tese principal de Limits to Growth (Meadows 
et alii, 1972) nao e a clisponibilidade de recursos que limita o crescimento econ6mico global 
mas as consequ€mcias ecol6gicas dos fluxos de materiais provocados pelo homem» (Ayres e 
Schmidt-Bleek, 1993), os autores concentram-se no problema dos desperdicios. 
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