
mia-ecologia e ecologia-economia estiio situadas nos quadrantes B e C e 
as relat;:oes ecologia-ecologia no quadrante D. Os metodos de ·avaliat;:iio 
economicos partem do quadrante A para tentar cobrir os quadrantes B, C 
e D. A amilise energetica par seu turno, como se viu mais acima, pode ser 
dividida da seguinte maneira: 

- o quadrante A esta limitado a contabilidade energetica; 
- os quudr antes A, B e C dizem mspeito ao ccllculo energet ico; 
- o qu adrante B esta ligado a analise entropica; 
- OS quadrantes A. B, c e D dizem re::;pei.to a cHHilise eco-energelicct . 
Por exemplo, a fim de combinar a exergia de um dado r ecuxso com a 

concentrat;:iio e a dispersiio eMergetica deste recurso e dos outros recurso 
nos ecossistemas, no decurso de urn periodo de tempo, pode ser utilizada 
uma combinat;:iio de calculo energetico e de analise eco-energetica. Para 
alem disso isto pode ser utilizado como instrumento de previsiio para a 

QUADRO 8.1 

de 
para Economic Me io ambiente 

Economic A B 

Meio ambiente c D 

(Fonte: Faucheux e Pillet, 1994) 

gestiio dos recursos, em complemento das analises economicas ou dos 
metodos de avaliat;:iio baseados nas preferencias. Finalmente, uma «me­
lhor» gestiio dos recursos podera ajudar a minimizar as emissoes de 
poluentes e de desperdicios para as quais as amilises entropicas podem 
tambem revelar-se uteis. 

Assim, os processos de avaliat;:iio energetica diio lugar a indicadores 
ambientais capazes de fornecer sinais agregados - que podem ser normas 
- e niio valores em si. 

Para resumir, pode dizer-se com Kaberger (1991), para afirmar que «a 
utilizat;:iio de medidas variadas para analisar as interact;:oes entre siste­
mas economicos e ecologicos e bastant e util», mas que isso nao e «Certa­
mente suficiente para definir uma teoria ou uma politica economica 
ambientalmente aceitavel». A avaliat;:iio energetica apresenta proprieda­
des de medida que poderiam ser desenvolvidas para completar os proces­
ses de avaliat;:iio economica num quadro multidimensional (Passet, 1979). 
«0 objectivo principal da analise energetica e 0 desenvolvimento de uma 
parte da descrit;:iio fisica precisa do modo operatorio dos processes do 
mundo real. Esta descri<;:iio niio suplanta a que e fornecida pela analise 
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econ6mica, mas refor9a e completa e pode oferecer novas perspectivas.>> 
(IFIAS, 1975, p. 7.) Em particular, as analises energeticas podem forne­
cer mais rapidamente que o permitido pelo mercado, sinais respeitantes a 
situa~6es ainbientais que arriscam tornar-se criticas. Isto poderia resul­
tar numa especifica9ao mais instavel das barreiras ambientais do que a 
utilizada pela analise econ6mica, assim como em conclus6es respeitantes 
;\ i~>tcrf'acc economi:1-mcio Bmhicn te menos sensfvei.s as varia96es de pr e90. 
Toc!a a infor mas;ao cleste tipo e extremamente util para us gestore::; 
(Potvin, J 991). Esta quesUio esta ligada a existencia de nn1:1 cmirlnrle de 
medida fi sica homogenea adequada a dirnensao ecol6gica. Os metodos de 
avalia~ao energetica podem fornecer uma resposta parcial a esta questao 
na medida em que tornam os dados fisicos homogeneos, independente­
mente de qualquer avalia~ao econ6mica, o que e possivel dadas as suas 
propriedades metricas particulares. No entanto estes metodos de avalia­
~ao energetica nao podem fornecer nenhuma indicas;ao acerca de certos 
aspectos ecol6gicos, particularmente acerca dos efeitos da polui~ao sobre 
a biodiversidade e sobre o patrim6nio genetico. Urn outro inconveniente 
provem de que uma perda de informa~ao esta perdida, como e o caso com 
qualquer metodo de agrega~ao. Porem, por outro lado, <<dados excessiva­
mente detalhados nao tern qualquer utilidade para pessoas que s6 tern a 
tirar conclusoes de ordem gerah (Potvin, 1991, p. 11). Para mais, tais 
avalia~oes energeticas nao permitem fazer uma avalia~ao dos servi~os fi­
nais subjectivos prestados por sistemas naturais, tais como, por exemplo, 
servi~os de entretenimento ou os que resultam da qualidade estetica da 
paisagem. 

Por fim, uma tomada de decisao em materia de sustentabilidade a res­
peito dos indicadores provenientes apenas da analise energetica nao ex­
plicaria de modo algumas dimensoes econ6micas e sociais do desenvolvi­
mento sustentavel, mas unicamente de uma parte da dimensao ecol6gica. 
E neste sentido que tal tomada de decisao dependeria de uma visao 
conservacionista, ou ate mesmo reducionista, do desenvolvimento susten­
tavel. Tais indicadores, para serem uteis, devem estar articulados com os 
indicadores de sustentabilidade econ6mica, ou ainda com os indicadores 
cie sustentabilidade fraca, como se mostrara no decursos da sec~ao 3, a 
fim de conciliar todas as dimensoes da sustentabilidade. 

2. UMA TENTATIVA DE INTEGRA<;AO DA ECONOMIA E DA 
ECOLOGIA: A EXPERIENCIA DA ESCOLA DE LONDRES 

A 6ptica do desenvolvimento sustentavel propria de Pearce e dos seus 
colegas constitui urn avan~o importante visto dar realce a preserva~ao do 
meio ambiente, articulando-a com as exigencias do crescimento econ6-
mico. Esta encontra-se entao a meio caminho entre as analises que con-
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duzem a sustentabilidade fraca e as da sustentabilidade forte. Todavia 
ela esbarra com limites na determina9ao das regras e indic·adores de 
sustentabilidade. 

2.1. A REGRA DA MANUTEN(!AO DE UM NfvEL MfNIMO 
DE CAPITAL NATURA 

Os autores da Escola de Lonclres, ao esLudar a especiiici dade do capi ­
tal n atural em rela9ao as suas possibilidades de substituibilidade, sao le­
vados a propor uma nova regra de sustentabilidade cujas caracteristicas 
se encontram no centro do modelo desenvolvido por Barbier e Markandya 
(1990). Estes sao OS aspectos que serao desenvolvidos no decurso desta 
primeira subsec9ao. 

2.1.1. 0 CAPITAL NATURAL CRITICO 

A maior parte dos activos nao mercantis que fazem parte do capital 
natural caracterizam-se pela sua multifuncionalidade. Urn mesmo re­
curso, dependente desta categoria, pode preencher fun96es econ6micas, 
fun96es recreat!vas, fun96es biol6gicas e fun96es de tratamento da polui­
fao. A este respeito, a agua de uma ribeira constitui urn born exemplo. 
Nao e possivel encontrar urn substituto para o conjunto das fun96es de 
urn activo ambiental deste tipo. 0 progresso tecnico tambem nao se pode 
aplicar uniformemente a todas estas fun96es. Deste ponto de vista, uma 
parte do capital naturale qualificada de «Capital natural critiCO>>. 

Com efeito, como faz notar Toman (1992), existe uma rela9ao positiva 
entre a escala do prejuizo potencial para o capital natural, o grau de 
irreversibilidade e a importancia da injustifa infligida as geraf6es futu­
ras. Nestas condi96es, seria desejavel uma distin9ao. 0 capital natural 
cuja degrada9ao potencial e reversivel e se manifesta em pequena escala 
pode ser tratado atraves de criterios de eficiencia econ6mica tradicional. 
Em contrapartida, o capital natural cuja degrada9ao arrisca ser irrever­
sivel e em grande escala deveria ter urn uso submetido a limita96es a 
priori. A hip6tese de substituibilidade entre capital manufacturado e ca­
pital natural e considerada pertinente quando as fun96es econ6micas e 
produtivas do capital natural estao relacionadas. Todavia, quando as fun­
foes <<sobrevivencia>> do capital natural estao em jogo, esta hip6tese deve 
ser abandonada em proveito da de complementaridade. 

0 capital natural nao e uma categoria homogenea: pode ser feita uma 
distin9ao entre o capital natural mercantil e o capital natural nao mer­
cantil. Esta diversidade pode igualmente ser hierarquizada em fun9ao do 
grau de substituibilidade entre os diferentes tipos de capitais. Pode ser 
mais facil substituir o petr6leo por gas Csubstitui9ao no interior de Kn) ou 
de recursos minerais por capital tecnico (Kn por Km) do que substituir a 
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camada de ozona por capital tecnico. Contudo, alguns autores sublinham 
o limite da substituibilidade, visto que Km contem sempre Kn, reencon­
trando-se.a velha ideia dos factores fundamentais, que sao o trabalho e a 
natureza (Perrings, 1987). 

Nesta: perspectiva de integra9ao da economia e da ecologia e na conti­
nuidade da Escola de Londres, o capital natural critico deve estar subme­
tido a normns m lnimas de salvaguarcb (C iriacy-·Wantru p , 1952; Bishop, 
1978). Estes "Ltltimos determinam os limi.ares de uLi1iZRf30 i!o capital na ­
tura I cl"i ti co. 

Isto signi£ica que nem a regra proveniente da su stentabil idade fraca, 
nem a proveniente da 6ptica da sustentabilidade forte sao mais satisfat6-
rias. Efectivamente, com a introdu9ao deste conceito de capital natural 
crftico, a Escola de Londres encontra-se a meio caminho entre as aborda­
gens do desenvolvimento sustentavel inscritas na linha da teoria do capi­
tal ~ que estabelecem uma hip6tese de substituibilidade quase ilimitada 
no interior do stock global de capital, e as abordagens do <<estado estacio­
nario, que, como se viu na sec9ao anterior, estabelecem uma hip6tese de 
complementaridade total entre os diferentes tipos de capitais. Nestas con­
dif6es, a manuten9ao de urn stock global de capital no tempo nao e uma 
condifi'iO necessaria e suficiente para assegurar a sustentabilidade do de­
senvolvimento. Quanto ao desenvolvimento do stock de capital natural, 
ele revela-se demasiado constrangedor. Trata-se de preservar urn stock 
ou urn linear mfnimo de capital natural crftico. 

A regra de sustentabilidade e portanto a seguinte: 
dKN* ~a, com KN* como capital natural critico e a como o limiar a 

nao ultrapassar. 

2.1.2. 0 MODELO DE BARBIER E MARKANDYA (1990) 

Os te6ricos da Escola de Londres parecem seguir urn procedimento 
inspirado por Baumol e Oates (1971). Elaborado no quadro da gestao da 
polui9ao, e igualmente aplicavel a gestao dos recursos naturais. Em am­
bos os casos, determinam-se normas ambientais de polui9ao ou de con­
sumo, em termos ffsicos, e isto, independentemente de qualquer 
optimiza9ao econ6mica, procurando-se depois alcan9a-las com o menor 
custo econ6mico. 

Estas caracterfsticas reencontram-se no seio do modelo de desenvolvi­
mento sustentavel elaborado por Barbier e Markandya (1990). Neste mo­
delo, 0 capital tecnico nao e inteiramente substituivel pelo capital natu­
ral, e a analise come9a com a necessidade de manter urn certo nfvel 
minimo positivo de capital natural. 

0 modelo e 0 seguinte: 
A taxa de degrada1<ao do meio ambiente, dS/dt=S, e dada pela expres­

sao: 

S = f([W -A], [(R-G)+ E]) 
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na qual W designa os fluxos de desperdicios, A o fluxo de assimila<;ao dos 
_desperdicios pelo meio ambiente, R o fluxo de recursos renovaveis, G o 
fluxo de produ<;ao biologica e E o fluxo de recursos esgotaveis. A fun<;ao f 
e considerada crescente, convexa e diferenciavel, com S = 0 para W =A e 
R + E =G. Estas cinco variaveis estao unidas, seja para W, R e E, a activi­
dade economica, aqui representada pelo consumo C, seja, no que respeita 
a A e G, a actividade natur al, aqui r epr esentada por X, o sto('h de activos 
ambientais . 

Tem-se entao: 
W = W(C), com \V' (C)>O e W"(C)>O 
R = R(C), com R'(C)>O e R"(C)>O 
E = E(C), com E'(C)>O e E"(C)>O 
A=A(X), com A'(C)>O e A"(C) <0 
G = G(X), com G'(C)>O e G"(C)<O 
Admite-se existir urn valor minimo X de activos ambientais, valor do 

limiar abaixo do qual intervem efeitos irreversiveis, tanto no esgotamento 
dos recursos renovaveis como na emissao de desperdicios. 

0 objectivo de sustentabilidade exprime-se portanto atraves das tres 
categorias de barreiras ecologicas que enquadram a fun<;ao de utilidade 
cujo valor actualizado deve ser maximizado: 

- a utiliza<;ao dos recursos naturais renovaveis nao pode exceder a sua 
taxa de renovamento; 

- os recursos esgotaveis devem ser extraidos a uma taxa que permita 
a sua substitui<;ao por recursos renovaveis; 

- as emissoes de desperdicios devem ser inferiores a capacidade de as­
simila<;ao do meio. 

S=h(C, X), para X::::X, e s~ 0 para X <X 

Pode, neste caso, escrever-se que a taxa de degrada<;ao do meio am­
biente: 

X =-ah(C, X), para X::=:X, e X '*0 para X <X 

Neste modelo, a barreira de durabilidade e representada pela ausen­
cia de degrada<;ao do meio ambiente, ou seja S = 0, o que presume que, 
simultaneamente, W =A e R + E = G, quer dizer que, simultaneamente, o 
fluxo de desperdicios nao ultrapassa a capacidade de assimila<;ao do 
meio ambiente e a soma dos fluxos de recursos renovaveis e esgotaveis 
nao excede a produ<;ao biologica. Observa-se que esta ultima formula<;ao 
permite considerar apenas uma barreira global de recursos, deixando 
aberta a possibilidade de substituir recursos esgotaveis por recursos 
renovaveis. 

Se S,.oO, X<O, quer dizer que a qualidade do meio ambiente diminui. 
SeX cai para baixo do valor-limiar X, esta-se na presen<;a de uma catas­
trofe ecologica e 0 sentido e, evidentemente, nao sustentavel. Trata-se 
aqui daquilo que os autores qualificam de barreira ecologica absoluta. 
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A fun<;iio-objectivo do modelo e uma fun<;iio de utilidade colectiva que faz 
depender a utilidade, simultaneamente do consumo C e do stock existente de 
capital natural X, que representa a qualidade do meio ambiente, ou seja: 

U=U(C, X) com U'(C)>O, U'(X)>O, U"(C)<O e U"(X)<O 
0 programa e entao: 

Max r·'c ·rLU(C,X)dt, sobre x= - a h(C ,X) 
Ju 

A teoria do controlo optimo ensina que a optimiza<;iio de urn sistema 
dinamico deste tipo e dada pela maximiza<;ao em qualquer ponto da fun­
<;ao chamada hamiltoniana do sistema, ou seja, aqui: 

H=e-rt{U(C, X)+ P[-ah(C, X)]} 

na qual P e uma variavel auxiliar associada a equa<;ao de evolu<;ao dos 

activos ambientais X. 
A solu<;ao deste programa resulta na determina<;ao de dois pontos de 

equihbrio, ou seja dois pontos para os quais as duas variaveis X e P sao 
estacionarias (P = 0 eX = 0). 0 estudo do diagrama de fase (fig. 8.1) mos­
tra que o ponto B e estavel e o ponto A instavel. 

p 

L ---X=O 

P"1 
:::-: .... 7./ P=O 

~ ~ 

L-----~--------~--------------~----------------~X X"1 X'2 
~ 

Figura 8.1- Diagrama de fase do modelo de Barbier e Markandya (1990) 
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A configurac;:iio do sentido optimo da economia leva as seguintes con-
clusoes: · · 

1) Se o valor inicial Xo> X *, a politica optima consiste em posicionar a 
economia sobre este sentido que conduz ao equihbrio estavel B. Neste 
ponto, 0 crescimento e sustentavel, visto que X = 0 e X> x. 

2) Se o valor inicial X 0 =X* 1, o optimum consiste em permanecer n este 
valor X ''' r, para o qual o crcscimento e sustent::ivcl. 

J) Se o vulo1· inicial Xo<X'· 1, o optimum 8 um sentido que concluz a D., 
logo a C<.:.cclStrofe i..<lllb ient<tl. 0 Crt!.scimenLO opti!110 nao C SUstent<:ivel. 

Logo, X,:,1 representa o nivel minimo inicial dos activos ambientais ne­
cessaria para a obtenc;ao de um sent i do 6ptim o qu e sej a igualmente sus­
tentavel. Se o nivel inicial de qualidade do meio ambiente for fraco, o 
optimum e um crescimento niio sustentavel. 

0 valor da taxa de actualizac;ao desempenha urn papel crucial a res­
peito de determinac;ao das condic;oes de sustentabilidade. 

Existe uma relac;ao particular no modelo, entre a taxa de degradac;ao 
do meio ambiente S, o consumo C e o stock de activos ambientais X: S > 0 
de C cresce e se X < 0. E-se igualment e obrigado a admitir que o aumento 
da taxa de degradac;ao S e mais forte quando o consumo C aumenta com 
urn stock fraco de activos ambientais X do que com X elevado. 

Isto implica que uma taxa de actualizac;ao r , menos elevada, va tornar 
o equilibria estavel com um stock inicial de activos ambientais mais ele­
vado, e o equilibria instavel A alcanc;avel com urn stock inicial de activos 
ambientais menos elevado (fig. 8.2). 
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P=O 
r froco 

P=O 
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I X X X'1 X'3 X'2 

Figura 8.2- lnfluencia da taxa de actualizar;ao sobre a sustentabilidade 
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Com efeito, a elevac;ao da taXa de actualizac;ao equivale a urn abaixa­
mento da curva P = 0 e uma diminuic;ao desta taxa equivale a uma eleva­
c;ao da curva P = 0. Uma elevac;iio suficiente da taxa de actualizac;:ao r 
pode, alias, conduzir a obtenc;ao de urn ponto de equihbrio Unico c que s6 
e estavel para OS val ores iniciais de Xo;?; X*3· Se Xo < X*s, 0 optimum e re­
presentado pelo sentido n iio sustentavel, e a economia encontra-se em X 
ou pant slem deste. 

fbdn CJUC X':';3>X':' 1 , um a ecnnomi:c< CvlD um;1 Laxn de adu;'l;z<..tc:"it) elf'­
,· ncla t·cquer um nivd inici;tl de quuiidod<: rio meio Hm 1liente (sloe!.- Jmcial 

·de activos ambientais ) mais elevado, a fim de evitar um sentido de cres- . 
cimento nao sustentavel. 

Pode-se deduzir que o nivel inicial de qualidade do meio ambiente X 0 
e da taxa de actualizac;ao r sao factores significativos da escolha optima 
entre crescimento sustentavel e crescimento nao sustentavel. Um desen­
volvimento nao sustentavel pode, com efeito, ser 6ptimo em caso de uma 
fraca qualidade inicial do meio ambiente e de uma forte taxa de 
actualizac;:ao. 

No termo deste modelo, as conclusoes essenciais que se pode formu­
lar sao que, se existem equihbrios multiples, a maximizac;ao da utili­
dade actualizada pode conduzir a uma catastrofe se o nivel inicial de x 
for menos importante que o valor critico (abaixo do limiar) e que, se a 
taxa de actualizac;ao mais elevada aumenta o valor critico, entao a ca­
tastrofe parece verosimil. Estas conclusoes sao similares as de 
Krautkraemer (1985, 1986, 1988) embora, na analise deste ultimo, 0 

efeito de uma alterac;ao da taxa de actualizac;ao seja mais ambiguo e nao 
haja limiar ambiental. 

Nestas condic;oes, pode dizer-se que normalmente os criterios tradicio­
nais de eficiencia (mercados concorrenciais, internalizac;ao das externa­
lidades) deveriam impedir X de cair abaixo do nivel critico. Ora, se os de­
saires do mercado levaram X a cair abaixo do nivel critico, entao a 
simples invocac;ao do criteria de eficiencia nao permitira 0 alcance da 
sustentabilidade. E importante guardar na memoria este ponto ao anali­
sar os apelos a eficiencia economica na utilizac;ao dos recursos naturais e 
do meio ambiente para os PVD (Toman, 1993). 

Em suma, pode considerar-se que, mesmo se alguns resultados impor­
tantes (como a presenc;a de equihbrios mUltiples) sao mais conjecturados 
que provados, uma das qualidades deste modelo e a de dar relevo ao pro­
blema da compatibilidade entre optimizac;ao economica e reprodutibili­
dade do sistema ecologico, sublinhando particularmente a diferenc;a entre 
a eficiencia e a sustentabilidade. 

Todavia, parece-nos que existem determinados limites. Podem ser 
invocadas duas razoes fundamentais: em primeiro lugar, a dificuldade de 
tratar diferentemente os diversos activos do capital natural (capital natu­
ral critico/capital natural nao critico) num modelo tao agregado; em 
seguida, o problema da medida das barreiras ecol6gicas em termos agre­
gados. Insistir-se-a agora sobre este segundo problema. 
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2.2. UMA OSCILAQAO EM TORNO DA SUSTENTABILIDADE FRACA 

Na perspectiva do que foi anteriormerite dito, a analise da Escola de 
Londres em materia de desenvolvimento sustentavel parece integrar si­
multaneamente as diniensoes econ6mica e ecol6gica. Contudo, ver-se-a 
que ela esbarra com dificuldades que lhe limitam o alcance e, sobretudo, 
que a levam a formular conclusoes proximas das c!n,; dcfet~S\l' es dn 
c::'l:--~Pnt.rlhiilr~· r•~.-· tr'l-' :"1 

2.2.1. 0 PROBLEMA DA i\IEDIDA DO CAPITAL NATURAL 

A Escola de Londres mostrou, e certo, o interesse da conserval(iio de 
urn stock mfnimo de capital natural crftico, mas nao dedicou toda a aten­
l(ao necessaria aos problemas da medida deste stock de capital. Pearce e a 
sua equipa consideram que a medida ffsica do stock de activos naturais e 
problematico devido a dificuldade que existe em homogeneizar unidades 
de medida ffsica heterogeneas . Efectivamente, e diffcil associar quanti­
clades fisi cas expressas em unidades diferentes 9_ Por exemplo, se urn 
stock de madeira aumentar ao mesmo tempo que as reservas de petroleo 
diminuem, como e que se pode afirmar.que o stock de activos naturais au­
mentou, diminuiu ou permaneceu o mesmo? De igual modo, se as emis­
soes de C02 diminuem enquanto que as de 802 aumentam, como e que se 
pode afirmar que o estado do meio ambiente melhorou, se degradou ou 
permaneceu o mesmo? Este problema esta muito proximo do da medida 
do capital em geraJ10_ 

Esta e a razao pela qual os membros da Escola de Londres recaem na 
avalia~ao monetaria do stock de capital natural crftico a fim de agravar os 
diferentes activos ambientais, sublinhando sempre o caracter reducio­
nista deste processo relativamente ao objective inicial de avalial(iio em 
termos ffsicos . A sua regra de sustentabilidade vai assim adquirir as se­
guintes formas: 

- o consumo do stock de capital natural critico nao deve exceder cer­
tos limites; 

- o valor economico total dos stocks de capital natural deve permane­
cer constante; 

9 «Stocks ffsicos constantes colocam importantes problemas de unidade de medidas ho­
mogeneas» (Pearce, 1988, p. 605. ) «nao temos nenhum meio de agregar diferentes 
quantidades fisicas». (Pearce e Turner, 1990, p. 53.) 

10 «Os problemas postos pela pesquisa de uma medida satisfat6ri a do capital global estao 
no centro deste assunto. Os p6s-keynesianos s6 se preocuparam com o capital fabri­
cado, mas os seus argumentos tambem sao validos para o capital natural. A Escola de 
Londres, que tanto insistiu na preservayao do stock de capital natural, nao se interes­
sou por estas questoes. Para mais, as dificuldades levantadas pela afina~ao de medi­
das teoricamente validas e s6lidas do stock de capital natural poderiam ser ainda mais 
importantes que aquelas que os p6s-keynesianos reconheceram ao capital relativa­
mcnte ao capital fabricado.» (Victor, 1991, p. 12.) 
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- o valor dos fluxos de rendimento provenientes do capital natural 
deve permanecer constante (sendo o fluxo de rendimento o produto do 
prei(O pela quantidade utilizada). 

Esta-se entao muito proximo da regra oriunda dos modelos de tipo 
sustentabilidade fraca. 

Nestas condil(6es, existe uma certa circularidade n a abordagem da Es­
cola cl c Lonclrcs. Na vcrdade, est a insis te na necessidade de preservar o 
r;~.p · !· 1 1':'"1!1',11 c f'ortnllh b;;1· ··'ir:lS de ·, p··p·,uri'iu cJ,) mci·, ~,; .. hi0hte . 
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obj ectivo ambiental determinado em termos Gsicos, por urn ]ado, e meios 
para o atingir, por outro. A principal razao invocada e a impossibilidade 
de determinar os custos ambientais em termos monetarios com a ajuda, 
por exemplo, da revela{:iio das preferemcias, ou seja determinar uma das 
duas curvas dos custos necessarios para a internaliza~ao dos efeitos ex­
ternos. Entretanto, diante da dificuldade constituida pela avalial(iio das 
barreiras ambientais em termos ffsicos homogeneos, os autores da escola 
de Londres acabam por as exprimir monetariamente. Eles recorrem ao 
conceito de valor economico total explicitado na terceira parte (mesmo 
nao aparecendo explicitamente no modelo enquanto tal). Esta abordagem 
nao utiliza portanto senao criterios economicos para avaliar a norma 
ambiental e para determinar os meios mais eficazes de a atingir. Tam­
bern af, semelhante ambiguidade aproxima esta analise das analises da 
sustentabilidade fraca. 

Para alem disso, apesar dos autores da Escola de Londres pretende­
rem demarcar-se das abordagens de sustentabilidade fraca, recorrem aos 
mesmos instrumentos analfticos que esta l'lltima, mesmo que o domfnio 
das barreiras aplicadas aos criterios convencionais de optimidade * 
(maximizal(aO da utilidade futura actualizada) se encontra alargado. Eles 
integram com efeito barreiras de ordem quantitativa que nao dependem 
da «natureza das coisas». Nestas condi~oes, as solu~oes fornecidas pelos 
processos de optimizal(iio sao optima de segundo escalao 11_ Todavia, a 
optimizal(iio subjacente ao seu modelo nao esta enquadrada nas barreiras 
ambientais convenientemente especificadas, visto que, confrontados com 
as dificuldades de determinal(iiO e de avalial(iiO das normas ambientais 
representativas da sustentabilidade forte, estes autores preconizam o re­
curso a criterios puramente economicos. 

E por isto que o quadro do modelo de desenvolvimento sustentavel da 
Escola de Londres oscila, segundo nos, em torno de duas possibilidades: 

- sejam as barreiras incidentes sobre o capital natural critico e, logo, 
as regras de sustentabilidade, determinadas unicamente em termos fisi-

11 Pode notar-se a similitude com os modelos de desequilibrio, nos quais a barreira das 
extrac~6es percebida por urn agente desempenha urn papel analogo ao das barreiras 
introduzidas pela Escola de Londres. As solu~6es oriundas desses modelos sao igual­
mente optima de segundo escalao. 
optimali te no original. (N.E.) 
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cos, e temos de nos haver com uma abordagem que tende para uma ver­
dadeira sustentabilidade forte, com.o se vera mais pormenorizadamente 
na seCt;iio seguinte; 

- sejam elas exclusivamente determinadas em termos econ6micos, e 
situamo-nos numa perspectiva pr6xi1~a de uma sustentabilidade fraca 
(perspectiva retida pelos autores da Escola de Londres). 

2.2.2. UiiiA AUSENCIA DE INDJCADORES DE SU8TE\TXH rr rr: ·\ il? · 

Ta l ambivalcncia cxplica porque e que OS autores t.lcs ta COrren te malo­
gram na sua proposta de indicadores de sustenta bilidade forte. 

Logicamente, as normas minimas de utiliza~ao dos recursos naturais 
pr6prias da regra de sustentabilidade proposta por esta escola inserem­
-se, a primeira vista, numa perspectiva normativa da sustentabilidade. 
Por outro lado, Pearce, Barbier e Markandya (1990) apreendem esta 
ultima como <<urn vector de objectives sociais desejaveis, quer dizer uma 
lista de atributos que a sociedade procura atingir ou maximizar>> . 

Tal concep~ao deixa entao entrever a possibilidade de estabelecer, por 
fim, a diferen~a entre 

- «indicadores ambientais >> que, de urn modo ou de outro, medem ou 
descrevem o estado do meio ambiente; e 

- «indicadores de sustentabilidade» que descrevem o desvio do estado 
do meio ambiente em rela~ao a urn estado de referencia. 

Por outras palavras, estes ultimos medem a distancia entre o uso actual 
do capital natural (apreendido por intermedio de indicadores ambientais) 
e os limiares a nao transpor, representando os valores de referencia 12 
fixados ex ante. 

Ora, a lado do problema da agrega~ao do capital natural em termos fi­
sicos e, logo, do seu limite minimo de utiliza~ao de que se tern vindo a fa ­
lar, esta corrente depara tambem com o problema da determina~ao dos 
valores de referencia (os limites minimos de utiliza~ao) que, mesmo sendo 
fundamentados cientificamente, sao inevitavelmente o produto de nego­
cia~oes politicas e reflectem a partir dai uma preferencia social por uma 
dada qualidade ambiental. 

Nao se encontrando resolvida nenhuma das dificuldades, os adeptos 
da Escola de Londres nao fizeram, ate hoje, nenhuma proposta de indica­
dares de «sustentabilidade forte». 

Sao propostos dois instrumentos, certamente uteis devido a sua capaci­
dade de fornecer informa~oes preciosas em materia ambiental: a contabilida­
de dos recursos naturais, mais conhecida em Fran~a sob o termo de conta­
bilidade patrimonial (para mais pormenores, ver Comolet, 1992), e os 

12 Os valores de referencia podem ser determinados pelo estado actual do meio arnbien­
te, urn estado passado do rneio arnbiente, urn estado futuro desejavel ou criterios para 
tun uso sustentavel do meio ambiente ... 
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indicadores ambientais. Portanto, nao se pode considerar, falando com pro­
priedade, que o primeiro forne~a indicadores de sustentabilidade. Trata-se 
de instrumentos capazes de ajudar a decisao e a planifica~ao visto que 
«descrevein os efeitos ambientais das mudan~as de politica e as tendencias 
gerais em economia». 0 mesmo se passa com os indicadores ambientais, 
que nao medem a sustentabilidade enquanto tal , mas sublinham determi­
nadas tendenciRs susceptiveis de concluzir a nao su stenta biliclacle . 

}~c::.te s pr nh !r"TirlS 1;('·~~r1 ):~ ;1n c~~~,iL ·il n cd 11r:~l r· ·-" : ~"'': si.n f'Hq 
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a parte -nao cl'llica do capital natural, ou seja aquda que pode eventual­
mente ser substituida por capital tecnico. Por outras palavras, eles ape­
nas tratam da parte do capital natural para a qual a regra de sustentabi­
liclade fraca e aceitavel e justificam este interesse pelo facto do respeito 
pela sustentabilidade fraca ser uma primeira condi~ao para o desenvolvi­
mento sustentavel (Pearce e Atkinson, 1993). 

Isso conduz entao os adeptos da Escola de Londres a proper final­
mente como unico indicador da sustentabilidade o «rendimento nacional 
sustentavel», recorrendo a depreciar;iio do capital natural tal como este 
foi definido no capitulo anterior. 

Para alem do facto de nao se tratar de urn indicador de sustenta­
bilidade, pelas razoes anteriormente expostas, tal perspectiva nao resulta 
em nenhum caso da sustentabilidade forte. 

2.2.3. UMA PISTA POSSfvEL: 0 METODO DE HUETING 

Paradoxalmente, a modifica~ao do PNB proposta por Hueting 
(Hueting, 1991; Hueting, Bosch e de Boer, 1992) e a que melhor se insere 
no objective de sustentabilidade forte, tal como este foi formulado pela 
Escola de Londres 13. 

Com efeito, a metodologia de Hueting, que inspirou 0 Departamento 
Central de Estatisticas Holandes, insere-se, ja nao no quadro da teoria do ca­
pital, mas numa visao normativa da sustentabilidade forte, no sentido em 
que esta faz intervir normas de sustentabilidade a atingir ou, por outras pa­
lavras, as «normas minimas de salvaguarda» de que se falou anteriormente. 

Nesta perspectiva, os bens e servi~os ambientais ja nao sao com preen­
didos enquanto capital natural, mas sob a forma de uma colec~ao de utili­
za~oes possiveis chamadas «fun~oes ambientais>>. Se a utiliza~ao de uma 
fun~ao se faz em detrimento de uma outra fun~ao, Hueting fala de «con­
correncia entre fun~oes ambientais». E esse o caso quando utiliza~oes pro­
dutivas do meio ambiente ocultam a utiliza~ao deste para fins recreati­
vos. Desta concorrencia resultam perdas de fun~oes ambientais . 
Dever-se-ia portanto clispor de pre~os ficticios para avaliar estas perdas a 

13 Pode falar-se aqui de paradoxo, na medida em que Hueting e Pearce manifestam fre­
quenternente profundos desacordos. 
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fim de as tornar comparaveis ao produto interno bruto expresso em ter­
mos de pre~o de mercado. 

Este objectivo inicial necessita da estimativa dos custos de oportunidade 
associados a degrada~ao ou, alternativamente, a protec~ao ou a restaura­
~ao das fun~oes ambientais. Isto implica identificar os custos e beneficios 
marginais. Rigorosamente, deveria ser adoptada uma perspectiva de equi­
librio geral comparativo, mas, perante a~dificuldades concept uais, de esti­
mativ:=t e de calculo. Hucting a born:=t ""'" "1'"Sf"' "' , . ,c ,, •. , ~. . ,]'1 ) ic 
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oferta e de procura para os usos possiveis do meio ambiente . A curva de 
oferta e obtida a partir da estimativa dos custos das medidas exigidas para 
a preserva~ao e a restaura~ao das fun~oes ambientais. Por outras palavras, 
ela reflecte a parte dos custos anuais suportados por uma economia para 
preservar urn certo nfunero de fun~oes ambientais. A constru~ao de uma 
curva completa de procura baseada apenas nas preferencias individuais 
reveladas atraves dos metodos de consentimento em pagar manifesta ser 
urna tarefa impossivel, segundo este autor, especialmente em virtude do 
problema do peso a atribuir as gera~oes futuras e dos limites pr6prios des­
tes metodos face a problemas irreversiveis, indeterminados e complexos. 

F 

E 

Somas de dinheira 
par ana 

d 

d' 

s 

Disponibilidade das fun~6es 
L------------~;!;--------;1;--~ ambientais expressas 

B D em termos fisicos 

Figura 8.3 - Conversao dos custos f£sicos em custos monetario; 

A solu~ao proposta consiste entao em substituir a curva de procura por 
uma curva perpendicular ao eixo das abcissas (inelastica em rela~ao ao 
pre~o) (fig. 8.3). Esta baseia-se numa norma que exprime a preferencia 
social por urn uso sustentavel do meio ambiente a respeito das proprie-
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dades dos ecossistemas, tais como a capacidade de assimila~ao e a regene­
ra~ao (fun~oes nao substituiveis). Na figura 8.3, S representa a curva de 
oferta; d, .a curva incompleta de procura; d', a curva de procura baseada 
numa norma de sustentabilidade; e a quantidade D em que a curva corta 
o eixo horizontal representa o nivel sustentavel de uso ambiental. 
Se admitirmos que B e a disponibilid ade das fun~oes ambientais para o 
ann estudadn, entao BD 6 8 clist5.ncia em tr'•.·mn>•· f"fs icos r;.•e clc,·c· s L·r pe r-
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aos niveis actua.is (B) e sustenLaveis (D) do uso ambicnLal; e BEFD reprcsenta 
o <<custo de alcance da sustentabilidade>> para estas fun~oes ambientais. 

0 processo e 0 seguinte: 
- Define-se as normas fisicas (representadas pelo ponto D) para as 

fun~oes ambientais baseadas no seu uso sustentavel; 
- .Para satisfazer estas normas, ou seja, para passar deB aD, Hueting 

preconiza os quatro tipos de medidas seguintes: 
- medidas de ordem tecnica; 
- medidas iniciativas para o desenvolvimento de recursos alternati-

vos aos recursos niio renovaveis; 
- medidas que suscitem a substitui~iio das actividades nocivas por 

actividades sem perigo para o meio ambiente; 
- medidas redutoras do volume da actividade real. 

- Calcula-se os montantes monetarios requeridos para o estabelecimento 
de tais medidas. Actuando assim, as perdas avaliadas em termo fisicos do 
ano em curso sao exprimidas em termos monetarios. Para cada fun~ao mo­
netaria que necessite de uma restaura~iio/protec~;iio, a avalia~ao corresponde 
ao custo minimo a suportar a fim de passar da situa~;iio actual para urn uso 
sustentavel do meio ambiente, ou ainda para passar de A para D. De facto, 
isto constitui uma estimativa do custo de oportunidade em termos de con­
sumo (produ~iio econ6mica avaliada aos pre~;os actuais), consumo este ao 
qual se deveria renunciar para atingir as normas ambientais especificadas. 

Hueting passa a etapa seguinte propondo que o conjunto destes custos 
sejani deduzidos do produto nacionalliquido convencional (Y) e considera 
que este processo permite obter uma estimativa do rendimento nacional 
sustentavel (Y*): 

Y* = Y -custos de alcance das normas de sustentabilidade. 
De facto, trata-se preferencialmente, mais uma vez, de urn indicador 

de rendimento nacional corrigido ambientalmente que tinha sido 
explicitado no capitulo precedente 14. 

14 Tome-se como exemplo o caso da acidifica~ao. Com vista ao objectivo de urn uso sus­
tentavel das fun~oes ambientais, e necessario Jimitar os depositos de substancias aci­
das a fim de nao ultrapassar a capacidade de assimila~ao da agua e do solo. Devem ser 
formulados Jimiares criticos e ser transformados em normas de emissao de substan­
cias acidas. Por fim, o custo implicado para atingir estas normas deve ser calculado, 
constituindo e este titulo a correc~ao ambiental do rendimento nacional. 
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Esta proposta de rendimento nacional corrigido ambientalmente satis­
faz bern as exigencias da regrade sustentabilidade forte aplicada ao capi­
tal natural critico. Ela tern em conta, com efeito, os limiares criticos de 
utilizavao das funv6es ambientais correspondentes a urn uso sustentavel 
do meio ambiente, definido como a preservavao das ft.m<;oes ambientais 
para as gerav6es futuras . Trata-se de urna boa estimativa dos custos de 
alcance da sustentabilicl ade, e nao, como per;sa q proprio Hucting, uma 
esti ·natiYa do re'lrl'>nnni n n.,cinr::tl susi· ;' \. · 
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substituibilidade limi tad a. 

Tal proposta deixa em aberto a questao da medida fisica das normas 
ambientais, ligada ao problema da agregac;:ao dos dados fisicos, e a da de­
terminavao destas normas, questoes que abordaremos agora mais porme­
norizadamente. 

3. UMA INTERPRETAQAO ECONOMICO-ECOLOGICA 
DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 

Ruth (1994) propoe-se integrar os coilceitos centrais da economia, da ecolo­
gia e da termodinfunica a fim de «desenvolver urna extensao dos modelos eco­
nc5micos que possa justificar explicitamente urn certo mimero de interacc;oes 
economia,lrneio ambiente que tern lugar sob forma de troca de materia e de 
energia entre os dois sistemas (econc5micos e ecolc5gicos)» (ibid., p. 201). 

Segundo este autor, «e de interesse vital para as gerac;:oes presentes e 
futuras conhecer os limites impostos aos processos econc5micos pelo 
ecossistema no qual esta incluido o sistema econc5mico» (p. 3). Ruth vai 
entao identificar os conceitos centrais nas tres disciplinas da economia, 
da termodinamica e da ecologia e, seguidamente, integra-los nas suas 
modelac;:oes: 

Os conceitos centrais da economia sao: 
- os custos de oportunidade; 
- a substituic;ao; 
- as preferencias temporais. 
Os conceitos centrais da termodinamica sao: 
- a definic;:ao do sistema e dos seus limites; 
-a avaliac;:ao dos fluxos de materia e de energia atraves dos seus li-

mites, por meio das leis termodinamicas; 

- a distinc;:ao de sistemas detentores de diferentes niveis de ordem. 
Os conceitos centrais da ecologia sao: 

- os ciclos de materia; 
- os fluxos de energia; 

-a complexidade das interacc;:oes sistemas/meio ambiente, que se ex-
primem nos processos de feedback entre os componentes dos ecossis­
temas. 
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Deste ponto de vista, os conceitos da termodinamica podem ser utiliza­
dos para analisar a quantidade e a qualidade dos fluxos de materia e de 
energia, os conceitos econ6micos, para determinar as concessoes de recur­
sos economl.camente 6ptimos, enquanto que os conceitos ecol6gicos podem 
ser aplicados para representar os processos econ6micos nas suas in­
terac96es com o meio ambiente. 

0 con_iunjo dt'Stns COnsidf')' ilS:OE'S e payti ]h:<do r0J::t C01Tente d n econo­
a<~l cco\Ogic:l, assentc no;·.,. ; r!:g11 n l\' ,.j,·u t~ Gi.l ternl(tc:i~-~(.iJltit<t t •• j) ,._ 
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pane. 
Nesta D.ltima secs:ao, opbimos por dar destaque ao papel dos instru­

mentos provenientes da termodinamica, dos quais a analise energetica, 
enquanto apoio a decisao em materia de desenvolvimento sustentavel, e 
por nao tratar do estabelecimento de rela96es de tipo analogo entre a eco­
nomia e a termodinamica nao linear, tais como elas aparecem nas 
modela96es econ6mico-ecol6gicas 15. 

Nestas condi!;6es, a analise energetica, da qual ja se falou durante a 
primeira sec9ao deste capitulo, encontra toda a sua pertini'mcia. Em par­
ticular, resolve em parte o problema da agrega9ao das medidas fisicas 
com que o qual deparou a Escola de Londres a prop6sito das tres barrei­
ras ecol6gicas relativas aos recursos esgotaveis, renovaveis e a capaci­
dade de carga do meio ambiente. Permite assim determinar os indicado­
res de sustentabilidade forte. No entanto, a fim de evitar o inconveniente 
da interpreta9ao conservacionista, que privilegia apenas a dimensao eco-
16gica da sustentabilidade, e indispensavel articular estes indicadores 
com os que provem da regra de sustentabilidade fraca, a qual, por seu turno, 
privilegia unicamente a dimensao econ6mica da sustentabilidade. Segui­
damente, ha que integrar estes indicadores num processo dinamico de de­
cisao, a fim de testar uma traject6ria possivel de sustentabilidade ao ni­
vel nacional. Isto constitui o objecto do primeiro ponto. Numa segunda 
fase, sera explicado como urn processo de apoio a decisao multicriteria, 
associado a arvore de sustentabilidade, fornece urn instrumento para 0 

gestor na realiza({ao de politicas de desenvolvimento sustentavel. 

3.1. UMA ARTICULAQAO DOS INDICADORES ENERGETICOS 
E DA TEORIA DO CAPITAL: A «ARVORE DE SUSTENTABILIDADE 
DINAMICA» 

Qualquer escolha politica a respeito do desenvolvimento sustentavel e 
confrontada com a incerteza, a irreversibilidade e a complexidade, ou ainda 
com a multidimensionalidade dos criterios de ordem ecol6gica, econ6mica e 

15 Poderemos r eportar-nos, a fim de aprofundar estas questoes, a O'Connor, 1991; 
Schembri, 1994; van den Hove, 1994a e 1994b; Ruth 1994. 
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sociall6. A interaq;:iio entre estes elementos constitui uma mistura explo­
siva para a tomada de decisiio. Isto pressupoe urn paradigma da racio­
nalidade economica mais vasto que o da economia ortodoxa, chamado 
racionalidade processual (para mais pormenores, ver Faucheux e Frager, 
1994b; Froger e Zyla, 1994a e b; Faucheux, Frager, Noel, 1993). As princi­
pais caracteristicas da racionalidade processual sao ilustradas aqui num 
contexto de tomada de decisao para urn desenvolvinreato su;:;t "nt:.',v<J . 
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tui~iio de um objectivo global nao mensunivel por objectivos intermedios, 
ou ate subobjectivos intermedios, cujo o alcance pode ser observado e me­
dido. 0 principia «simoniano», denominado principia dos fins intermedios 
ou subgoals, esta particularmente adaptado as situa~oes em que os dados 
do problema de optimiza~ao nao estao inteiramente definidos. Este con­
siste em determinar os fins para os quais se buscara, altemadamente, os 
meios mais apropriados para os realizar; uma vez caracterizados estes 
meios, considera-los-emos, por seu turno, como fins intermedios 
(subgoals ) aos quais se tratani de destinar meios de realiza9iio, e assim 
sucessivamente .. . Num esquema de racionalidade processual, pode-se, a 
partir do objectivo global constituido.pela sustentabilidade do desenvolvi­
mento e que se·revela niio directamente mensuravel, determinar os objec­
tivos intermedios de sustentabilidade. Estes ultimos podem ser identifica­
dos com os <<tres filtros» de Daly (1987) e, logo, ser ecologicos (ou, mais 
exactamente, biofisicos), sociais e economicos. Cada urn destes objectivos 
intermedios pode, ele proprio, ser fragmentado em varios subobjectivos inter­
medias que tomam a forma de normas a respeitar. 0 processo de 
dissocia~ao nao para no momenta em que cada subobjectivo intermedio e 
mensuravel de modo homogeneo. 

Deste modo, uma primeira etapa consiste em determinar multiplos 
<<subobjectivos intermedios», que sao irredutiveis e que devem ser consi­
derados de maneira simultanea. 

b) Simon atribui uma grande importancia ao metoda, o qual define 
<<escolhas satisfatorias» em lugar de <<escolhas optimas>>. 

No quadro da racionalidade processual, o gestor nao retem a solu~ao 
optima, mas escolhe a solu9ao que lhe parecera a mais satisfatoria a res­
peito de diferentes imperativos, quer eles sejam ecologicos, economicos, 
sociais, ou outros. 0 recurso a este principia, denominado satisficing, 

16 Simon louva o recurso a racionalidade processual para as decis6es possuidoras e tais 
caractelisticas. De facto, ele escreve que os domfnios onde uma teoria da racionalidade 
processual e uti] «Sao OS domfnios que sao demasiado COmplexos OU demasiado sujeitOS 
a incerteza ou que evoluem demasiado rapidamente para permitir descobrir objectiva· 
mente qual a ac~ao optima a empreender» (Simon, 1978, pp. 504). E particularmente 
interessante para nosso prop6sito notar que, entre os exemplos dados por Simon se 
encontram problemas ambientais tais como as chuvas acidas ou a altera~ao climatica 
(Simon, 1991, p. 267). 
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mostra que a exisgencia de sustentabilidade nao se tern de inserir num 
procedimento de optimiza9iio, devendo antes corresponder a uma norma 
minima de satisfa9ao. Acrescente-se que o principia de satisfa9ao e uma 
sequencia, devendo especificar os seguintes mecanismos: 

- 0 mecanismo de compara-;:ao e transac-;:oes e o nivel desejado que 
assegure uma classifica9ao sequencia! entre ac96es satisfatorias e aq:oes 

r:~: u :s._; ' · ~. -'" •. ~.~ ttas ; 
- 0 Jlt t..:t;.li::.d.!U Ltt..: en< ···t-il.- '/:..:\ i;< 

· 1it1~~1e n11l' :--;1 pn.'Pl'iO (!U<lll(i<l \) ti\Cl" iill~ . ._, 
;·.~-~ pr · l : .. "-~ 1 ~ 

g:~ra de ln1erl<1td :"1 so lL1 ~~lC; ~·.;1 ;:~l:tt6ri:·L 
Deste modo, uma segunda etapa tenta dehnir uma sequencia linear 

na qual, em cada etapa, o interesse seria identificar uma ac-;:ao <<satisfato­
ria>> antes de considerar a etapa seguinte na sequencia. Os processos 
sequenciais de decisao estao apropriados para as questoes de sustentabi­
lidade e tratam de uma maneira estruturada as diferentes dimensoes da 
situa-;:ao inerente a tomada de decisao (para mais pormenores, ver igual-

mente Frager e Munda, 1994). 
Apresentar-se-a aqui urn instrumento de tomada de decisiio baseado 

nesse principia, a fim de testar as trajectorias de sustentabilidade de uma 
na-;:ao. Restringimos a nossa analise aos subobjectivos economicos e ecolo­
gicos, que serao eles proprios divididos em subobjectivos intermedios. As 
tecnicas de avalia-;:ao energeticas sao utilizadas para os medir. Numa pri­
meira fase, os indicadores energeticos sao considerados simultaneamente. 
Com uma perspectiva dinamica do desenvolvimento sustentavel e neces­
saria introduzir as compensa-;:oes oferecidas pelos balan-;:os externos, o 
progresso tecnico e as possibilidades de substitui-;:ao entre o capital natu­
ral e o capital manufacturado. Estes elementos sao introduzidos numa 
arvore de sustentabi1idade, obtendo-se assim urn processo de tomada de 
decisao sequencial e iterativo, articulando os indicadores energeticos e os 
indicadores oriundos da teoria do capital. 

3.1.1 ALGUNS INDICADORES ENERGETICOS 

0 problema das unidades fisicas heterogeneas pode ser parcialmente 
resolvido gra-;:as aos metodos de avalia~ao energeticos. Estes metodos per­
mitem, seguidamente, a avalia~;ao de urn certo numero de subobjectivos 
ambientais intermedios (em termos fisicos), atraves de normas e de indi­
cadores (ver, Faucheux; Froger, Munda, 1994, 1995). Eles permitem are­
aliza~;ao parcial de dois dos subobjectivos do desenvolvimento sustenta­
vel, a saber a sustentabilidade econ6mica e ecol6gica. 

- Excedente eMergetico: subobjectivo intermedio de reproduc;iio dos re­

cursos naturais. 
A tecnica de a valias:ao eMergetica consiste em normalizar o con junto 

dos recursos naturais atraves da sua <<transformidade solar» e em medir a 
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contribui~ao em recursos do meio ambiente atraves da totalidade da 
interface economia/meio ambiente. 

Podem distinguir-se dais tipos de indicadores: o primeiro e relativo a 
uma economia «fechada» e o segundo a uma economia aberta. 

0 excedente eMergetico nacional (National EMergy Surplus)- NES­
para urn dado perfodo de tempo, e definido como a diferen9a entre a 
quantidade eMergetica produzida com recnrsos n 11Lun1i s no in tl'1"i n1 · clr• 
Ld11 pa:~ ..: ~t .. 1 t ~u~..:L. (t t. £\. e1·.~t 
tc·'!' ' !\ .....,:;: : =- .~ " -C. 

• ...;l ·l· j,·!a 1v · c:-::.._, U 
. ~-\:'~11' '· 

IJ J \_ '.:..; l!JJT' '1(1r) () , .. , . ~ -~~1Y'I('. 1 '< ....~· J. l..j ::--~ d L; '-' ! '• -

U cxcedente c..\lc.r;;ctico cl;::;ponivelt_.clt,w,aote Eme1gy SurpLus) - AES 
- e definido como a diferen~a entre a quantidade eMergetica disponivel e 
a quantidade eMergetica consumida par uma economia aberta. Assim, 
tem-se AES = (P+l)- (C +E), com P representando a produ~ao de 
eMergia, I as importa~oes de eMergia de urn ou de varios paises para a 
economia nacional, C representando o consumo de eMergia e E as expor­
ta~oes de eMergia da economia nacional para os outros paises 17. 

Pode notar-se, neste caso, que o excedente eMergetico nacional (NES) 
fornece uma norma ambiental a nao ultrapassar em relafao ao consumo 
de recursos naturais. Viu-se que, gra~as a tecnica de avaliafao eMerge­
tica e, mais exactamente, e a transformidade solar dos recursos naturais, 
e passive! determinar 0 tempo necessaria a reconstitui~ao de cada urn de­
les. Urn desenvolvimento ecologicamente sustentavel necessita que 
NES 2 0. Para satisfazer essa condifao, as taxas do levantamento de todos 
os recursos naturais nao devem jamais ser superiores a taxa de renova­
mento destes Ultimos (ou seja, o seu tempo de reconstituifao). Por outras 
palavras, o consumo de recursos renovaveis nao deveria exceder a sua 
taxa de renovamento, e a taxa de extrac9iio dos recursos esgotaveis deve­
ria permitir a substituifao destes recursos por recursos renovaveis. 
Assim, NES mede portanto a margem disponivel para urn potencial na 
extracfao dos recursos e permite a medida coerente em termos fisicos de 
duas barreiras ecol6gicas tradicionais, segundo a perspectiva da 
sustentabilidade forte, analisada na sec9iio anterior. Se NES e < 0, isso 
significa que o consumo de recursos naturais e maior do que a taxa de 
renovamento destes ultimos e que a economia ja nao e sustentavel de urn 
ponto de vista ecol6gico. 

Ha algumas compensaf6es possiveis se se considerar uma economia 
nacional num contexto de economia aberta. De facto, NES refere-se a urn 
determinado periodo de tempo, podendo ser negativo em t = 0, mas se a 

17 Para ser mais rigoroso no que respeita a analise eMergetica e para beneficiar de todos 
os ensinamentos desta ultima, ha que integrar neste indicador o conteudo eMergetico 
de todos os bens e servi~os importados e exportados. Atraves das importa~oes, poder­
-se-ia mostrar que urn pais pode obter bens e servi~os produzidos com a eMergia pro­
ven iente de urn outro pais. Porem, isto necessita de muitos de dados que ainda niio se 
encontram disponiveis. 
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economia nacional multiplicar as suas importa~oes de recursos naturais, 
a eMergia disponivel (P +I) pode aumentar e ultrapassar o consumo de 
eMergia (C +E) em t = L Assim, AES 2 0 e urn criteria <<mais fraco» de 
sustentab1lidade ecol6gica, vista que o desenvolvimento de uma economia 
se efectua em dependencia das outras (se urn pais exporta recursos natu­
r ais para a economia nacio nal , ele pode ter NES ?': 0 e AES :::; 0 , de modo 
I' .. ' 'r' j -~-.-. ;, " .. 1 : .,, ,., .. l , •:r ~ • . . \ 1.; 1 ' !•l:··i~·· r!•'i;l1li~ 

c!,.d1. p~~:" . 

- (; ·t·c:r;·,-,,.> I~ ·n.lropirr n:/1 zrno· suhut~i~ ~·ti .. ·, ·n·~,. l lft-'d;n flr l"!1UI u­
zar;iio da poluir;iio 

Dadas as condif6es do conhecimento actual, e impossivel medir a ca­
pacidade de absorfiiO da biosfera. Esta e a razao pela qual preconizamos 
preferencialmente o recurso a um outro tipo de informafiiO, quer dizer a 
gerafiiO minima de entropia do sistema produtivo, nas melhores condi­
fOes tecnicas existentes (Nm). 

Nestas condif6es, propomos definir o grau de entropia como a dife­
renfa entre a entropia efectiva (Ne) descarregada no meio ambiente natu­
rale o minimo gerado de entropia tecnicamente disponivel (Nm). 

0 sistema de interface economialmeio ambiente considerado sera tanto 
menos sustentavel quao elevada fora a diferenfa entre Ne e Nm (Ne­
-Nm-+00). A minimizafao desta diferenfa (Ne-Nm~O) pode portanto 
constituir o subobjectivo intermedio de minimiza~ao da poluifao. 

- Excedente exergetico: subobjectiuo intermedio de rendimento energe­
tico do sistema econ6mico 

0 excedente exergetico nacional e um indicador da eficacia energetica 
de um sistema econ6mico. 

0 processo de avaliafao exergetica mede a energia em funfao da sua 
capacidade para gerar urn trabalho mecanico, o que constitui a medida 
mais interessante da qualidade energetica, de um ponto de vista econ6-
mico. Tal avaliafiiO pode ser utilizada para quantificar o que e qualitati­
vamente apreendido como a deteriora~ao energetica, ou seja a degrada­
fi'io termodinamica de um dado sistema. 0 objectivo de sustentabilidade 
implica que o sistema econ6mico possa conhecer uma <<reprodufao alar­
gada•>. 0 prosseguimento do desenvolvimento econ6mico numa base alargada 
impoe, do ponto de vista energetico, que um excedente exergetico seja 
permanentemente libertado. 

Podem-se distinguir dois tipos de indicadores : o primeiro refere-se a 
uma economia fechada (sem trocas externas) eo segundo e relativo a uma 
economia aberta. 

Pode ser definido um excedente exergetico nacional (Nactinal Exergy 
Surplus)- NRS- num dado periodo de tempo, como a diferen~a entre o 
valor exergetico (conteudo livre) dos inputs disponiveis para a produfao e 
a quantidade de exergia dissipada num processo de consumo ou de produ­
~ao (ou do sistema econ6mico nacional, no seu conjunto). 
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0 excedente exergetico disponivel (Available Exergy Surplus)- ARS -
E definido como a diferenfa entre O· valor exergetico dos inputs disponi­
veis para a produfao (os stocks no interior da economia, os stocks impor­
tados e o fluxo de energia livre no interior da economia) e a quantidade 
de exergia dissipada :no processo econ6mico (produ~ao, consumo ou expor­
taf5es) 18_ 

0 incli c!ldor NRS perPl ;tP \"01" se um rJc.,_,. \. l·:i.n .. ,l,, ,.( ,, ": 1• 
';l' ' J L •>1' . . ~ \ : 

'{'\,...., !' <''· ..... .._ .• :-·,, • .l . .. _,,. . ~~~n ~1:-r "'il 
n ', -,;.~; . ...:.. n; q r>':lc· 

.- ~~ I • ....._ I""- j J. ' : I 1,; I • l 
re p I'OUll ~ti.O CCOn<}r . c< . J~:_...:-i "! :J Pi ~ 1 <, . ~ 

p" nr · l " .. p,-,. ~vlll .\;.:.,::)>0 . I\este ca.so , o cie.senvolvimento e susten­
tavel no que respeita aos recursos naturais, mas nao o e de urn ponto de 
vista econ6mico. Se NRS = 0 tudo depende do estado inicial da economia 
em questao. Se esta ja atingiu urn alto grau de maturidade e se 
NES > 0, NRS = 0 indica uma situa~ao estacionaria onde s6 uma reprod~­
fao simples sem acumulafao (crescimento) parece possivel. Se NRS > 0, 
o sistema econ6mico produz urn excedente que pode ser utilizado para 
empreender uma << reprodufao alargada, (supondo que NES > 0 e que 
(Ne -Nm) esta proximo de 0) de tal modo que o desenvolvimento e sus­
tentavel. 

Existem algumas compensaf5es possiveis, se se considerar a economia 
nacional num contexto da economia aberta. De facto, pode existir urn ex­
cedente (NRS), porem, se este ultimo for exportado, ele beneficia outros 
paises que o podem utilizar a fim de se diversificar e crescer, ou seja para 
se desenvolver, de tal modo que urn pais pode ter urn NRS > 0 com urn 
ARS:::; 0 e o desenvo1vimento sustentavel deixa, a partir dai, de ser possi­
vel. Pelo contrario, uma nafao pode assegurar a sustentabilidade do seu 
desenvo1vimento em detrimento de uma outra nafao, quer dizer, urn pais 
pode ter urn excedente negativo NRS < 0 e urn excedente positivo ARS > 0 
grafaS as importaf5es de energia. Este ponto sera posteriormente desen­
volvido. 

Na proposta de subobjectivos intermedios definidos pelos processos de 
avaliafao energeticos, reduziu-se o interface entre a economia e o meio 
ambiente a urn duplo movimento: o da extracfao dos recursos naturais eo 
do lanfamento de poluif5es na biosfera. Se e certo que o essencial das re­
laf6es entre a economia e meio ambiente passa por estas duas dimens6es, 
nao ha que esquecer que existem outras dimens6es da sustentabilidade 
ecol6gica, tais como o espafo e a biodiversidade. Estas ultimas, recorde­
-se, nao podem ser medidas em termos fisicos por intermedio dos proces­
sos de avaliafao energetica. Para esses aspectos da sustentabilidade eco­
l6gica, coloca-se com acutilancia urn problema de ausencia de medidas fi­
sicas homogeneas que impede a agrega~ao ao nivel macroecon6mico. Isso 

18 Pode aqui fazer-se a mesma observa~ao que na nota precedente. Quantos mais dados 
estiverem disponiveis, mais rigoroso sera integrar neste indicador o conteudo 
exergetico de todos os hens e servi~os importados e exportados . 
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significa que os subobjectivos iritermedios que propusemos apenas cons­
tituem condi~oes necessarias mas nao suficientes da sustentabilidade 
ecol6gica. 

Numa· perspectiva estatica, a aprecia~ao do caracter sustentavel, do 
ponto de vista ecol6gico, de urn sistema de interface economia/meio am­
bi ente decorre direct<'lmente do emprPgo sirnt1ltfmeo cl os rl i fpren i·es 
,., 

,.... c• {.., 

P"''-''' ._, ~ ' J '1 r \"( f .. I'' 

•. 1· , I i'.>CL_, J.oA_L ... d_·~;· •. :,iCl)L\..1:..,'· 

- A quantidade de entropia que ela descanega no meio ambien te 
tende para a quantidade minima (Ne-Nm)~O; 

- Ela liberta urn excedente exergetico (NRS::?: 0). 
Se NES<O e/ou (Ne-Nm)~+oo e/ou NRS<O, uma economia nao tern 

nenhurn meio de reencontrar o sentido de sustentabilidade potencial. E uti­
lizada uma l6gica booleana, quer dizer que s6 e tornado em considera~ao o 
facto de saber se uma norma e ou nao atingida. Se urn pais nao se encontra 
em situa~ao de sustentabilidade, atribui-se-lhe o valor 1. Porem, nenhurn 
valor entre 0 e 1 e encaravel neste estadio, nada e dito acerca das aptidoes 
de uma nafao para reencontrar o sentido de sustentabilidade, mesmo se os 
indicadores anteriores mostram o seu mau desempenho. 

3.1.2. AARVORE DE SUSTENTABILIDADE DINAMICA 

Como foi anteriormente visto, as tecnicas de avalia~ao energeticas per­
mitem a determina~ao de indicadores de sustentabilidade e a flxa~ao de 
normas ecol6gicas nas quais o gestor se pode basear. Agora, inserimo-nos 
numa perspectiva dinamica e iterativa para examinar todas as possibili­
dades que urn pais tern de reencontrar urn sentido de sustentabilidade 
potencial. Estes elementos dao urn sentido ao conceito de processo de de­
cisao. Com efeito, o gestor pode testar diferentes politicas de desenvolvi­
mento sustentavel visto serem agora possiveis diversos sentidos de de­
senvolvimento sustentavel, gra~as a introdu~ao de possibilidades de 
compensa~ao oferecidas pelos balan~os externos, o progresso tecnico e, 
parcialmente, pelas elasticidades de substitui~ao. 

-A fim de apreciar a sustentabilidade ecol6gica no quadro de uma eco­
nomia aberta, convem integrar na defini~ao dos subobjectivos intermedi­
os anteriores os balan~os exteriores, calculados tanto em termos de 
exergia como de eMergia. 

Pode definir-se: 
- (EMEB) (Emergy External Balance) como a diferen~a entre as exporta­

~6es e as importa~oes de capital natural expressas em termos eMergeticos; 
- (EXEB) (Exergy External Balance) como a diferenfa entre as exporta­

~oes e as importa~oes de capital natural expressa em termos exergeticos. 
Urn pais pode satisfazer as suas necessidades em eMergia e em 
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exergia e obter urn excedente eMergetico (AES > 0), assim como urn exce­
dente exergetico (ARS) gra~;as ao comercio internacional, eventual­
mente a expensas de outro pais. Para este ultimo, o valor dos dois indi­
cadores (AES) e (ARS) decresceni correlativamente e pode tornar-se 
negativo. 

A realiza9ao da sustentabilidade ecol6gica de urn sistema de interface 
economia/meio ambicnte dcriva diredamente do uso simnlta neo dos di.­
\"el·sos suiJ-oLjedivos (NES:? O: (Ne - Nm )--? 0; N1{8 :? 0). Par·a alcm disso, 
uma nl:lcao com uma economia aber ta pode experi mental · um desen volvi­
mento s'ustentavel se os balan~;os externos, simultaneamente em termos 
eMergetico e exerge tico forem inferior es aos r especti vos exceden tes 
(NES) e (NRS) (EMEB::;NES e EXEB::;NRS). Esta e a maneira mais di­
recta, para uma na~;ao, ser sustentavel. 

Sem embargo, sao possiveis algumas compensa~;oes (provenientes 
das trocas externas). Estas implicam que uma na~;ao pode reenco.n­
trar uma traject6ria possivel de sustentabilidade mesmo que, numa 
primeira fase, as condi~;oes de sustentabilidade nao estejam preen­
chidas. 

Se NES < 0 (ou P <C), isso significa que o pais consider ado pode im­
portar a eMergia (EMEB < 0) (ou I> E) gra9as as importa~;oes de recur­
sos naturais , com o fim de obter urn excedente eMergetico (AES > 0) 
(ou P +I :2: C +E) e continuar o seu <<sentido de desenvolvimento sustenta­
vek Porem, se EMEB = 0 (ou I= E), nao existe qualquer compensa~;ao 
atraves das importa~;oes, NES e AES (P + I< C +E) sao sempre inferiores 
a 0 e o pais, chegando a urn limiar de finitude, entra na insustentabi­
lidade. 

Agora, se NES > 0, podem distinguir-se tres casas. No primeiro, se 
EMEB::; 0, quer dizer, se urn pais importa eMergia, en tao ele pode prosse­
guir uma traject6ria sustentavel (AES > 0). No segundo caso, se EMEB :2:0 
(ou E-I:?O), quer dizer que o pais exporta eMergia, e se EMEB<NES 
(ou E- I< P-C), en tao ele pode prosseguir uma traject6ria de sus­
tentabilidade ja que AES e sempre > 0. No terceiro caso, se EMEB?::O (ou 
E-1:2:0) e EMEB:?NES (ou E-I?::P-C) o pais reduz a sua eMergia dis­
ponivel, de tal modo que AES se torna negativo (ou E + C?:: P +I) e a insus­
tentabilidade e atingida 19. 

Se (Ne-Nm) e 0 ou proximo de zero, a sustentabilidade pode ser atin­
gida . Se esta diferen~;a for positiva e importante, isso significa que a 
entropia actual vertida no meio ambiente natural e maior que a entropia 
minima obtida com a melhor tecnologia. Neste caso, o pais atinge urn sen­
tido 6ptimo de sustentabilidade e nenhuma compensa~;ao se perspectiva a 
curta prazo atraves dos balan~;os externos. 

19 Se urn pais exporta mais que o seu excedente, isso significa que este pafs , de uma ma­
neira ou de outra, deve importar eMergia em detrimento de outro pais. De facto, isto 
cria urn circulo vicioso de insustentabilidade ecol6gica. Este pais encontra-se cada vez 
mais Ionge de urn sentido de sustentabilidade. 
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0 raciocinio respeitante a CNRS) e quase similar ao de (NES). Assim, 
sao possiveis compensa~;oes de exergia por meio do expediente dos balan-
90S externos 20. 

No decurso da primeira sec~;ao do capitulo 7, viu-se a importancia da 
hip6tese relativa ao progresso tecnico e ao valor das elasticidades de 
substi.tui ~;fio en t re cap·ital natural e n1anufacturado, a fi m de estu dar as 
cuuJ i\;V'-'" cle ::;usLen:Lai.Jil idudL. \'e1·-se··<i ~•qu i c1ue esLes duis i nd ic;•cLll"cs 
economicos oferecem a um pafs novas possihilidi'lcl es de a]c;om <_:: a r uma tra­
ject6ria sustentavel, mesmo qu e, num a prim eira fase, os indicadores 
energeticos anteriores derem resultados <<insati sfat6rios». Esse raciocinio 
SO e possfvel numa perspecliva dinamica : OS melhoramentos tecnol6giCOS 
e as possibilidades de substitui~;ao para compensar urn excedente eMerge­
tico negativo, urn mau indicador de entropia e urn excedente exergetico 
negativo implicam que se tome em conta a dimensao temporal no pro­
cesso de decisao. De facto, as compensa~;oes entre as traject6rias insusten­
taveis e sustentaveis nao sao imediatas e implicam urn processo 
sequencia!, o qual foi representado na arvore de sustentabilidade (fig. 8.4). 

- 0 progresso tecnico pode, nao s6 contrariar as penurias de recursos 
naturais, mas igualmente reduzir o consumo destes, gra~;as a uma 
melhoria dos rendimentos. Pode portanto fazer variar os resultados ofere­
cidos por NES e AES (por exemplo, se NES < 0, o progresso tecnico pode 
ser suficiente para reduzir o consumo de recursos naturais e tornar 
NES :2: 0). Do mesmo modo, o progresso tecnico permite lutar contra a po­
lui~;ao. Assim, a gera~;ao de entropia efectiva pode ser reduzida pelo pro­
gresso tecnico e tender para o minima de entropia. Infelizmente, nao existe 
actualmente nenhuma medida satisfat6ria do progresso tecnico nas suas 
rela~;oes com os recursos naturais. Se tais medidas estivessem disponi­
veis, seria possfvel definir urn nivel minimo de progresso tecnico necessa­
ria para contrariar o esgotamento dos recursos naturais (PT min 1), urn 
outro para reduzir a entropia CPT min 2) e urn ultimo para combater o 
esgotamento dos recursos naturais no seu uso econ6mico. Estes niveis 
poderiam, de seguida, ser comparados com o seu nivel efectivo (PT1, PT2, 
PT3). Se o nivel efectivo do progresso tecnico for superior ao nivel mfnimo 
de progresso tecnico requerido para combater o esgotamento dos recursos 
naturais (PT1 > Ptmin 1), en tao mesmo se, numa primeira fase, NES < 0, 
o sistema pode ter urn excedente eMergetico (NES > 0), atraves de uma 
redu~;ao do consumo de recursos naturais, por intermedio de urn melhor 
uso dos recursos ou do progresso tecnico. Da mesma maneira, se NRS < 0, 
vi u-se que· o desenvolvimento nao e sustentavel de urn ponto de vista eco­
n6mico, mas que se pode tornar sustentavel para o sistema de produ~;ao, 

20 Se NRS < 0, EXEB ~ 0 e EXEB ~NRS, o pais reduz a sua exergia disponfvel de tal 
modo que EED se torna negativo e e atingida a insustentabilidade de urn ponto de 
vista econ6mico. Se urn pais exporta mais exergia que o sen excedente, tal significa 
que e~te pais, de uma rnaneira ou de outra, deve irnportar exergia as custas de um 
outro pais. Isto cria urn circulo vicioso de subdesenvolvimento econ6mico. 
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atraves de urn melhoramento no dominio da energia, gras:as ao progresso 
tecnico (PT3>Ptmin3). 

- Numa analise tradicional do crescimento que integre o capital natu­
ral, as elasticidades de substitui<;ao entre o capital natural e o capital 
manufacturado podem fornecer informa<;ao sobre a sustentabilidade de 
urn desenvolvimento econ6mico. De facto , as indica<;6es fornecidas por es­
tas elasticidades de substitui<;ao nao clizem respei Lo sen<3 o 8 substituiui­
lidade em 1·elacao ao uso tecnico-econ0Mico clos t tccursvs ua.,urais . Sem 
embargo, os re~ursos naturais, contrariamente ao capiLal prccluzido pc:lo 
homem, preenchem frequentemente multiplas fun<;6es (ao mesmo t empo 
ecol6gicas e econ6micas) e muitas delas nao sao substituiveis pelo capital. 
Particularmente, determinadas fun<;6es dos recursos naturais ligadas as 
condi<;oes de <<sobrevivabilidade>> nao possuem qualquer substituto. E por 
.isto que, nesses casos, a informa<;ao oriunda do valor das elasticidades de 
substitui<;ao nao pode fazer variar o resultado proveniente do calculo do 
excedente eMergetico (NES ou AES), mas pode, em contrapartida, fazer 
variar os resultados do excedente exergetico (NRS ou ARS), ja que este 
ultimo apenas diz respeito as fun<;6es econ6micas dos recursos naturais. 
Por conseguinte, se NRS < 0 e se a elasticidade de substitui<;ao entre os 
recursos naturais e o capital (Ekr) e superior a unidade, o excedente 
exergetico pode tornar-se positivo,. quer dizer que o valor exergetico 
para a produ~ao se tornara maior que o valor para o consumo 
exergetico, visto que a substitui<;ao parcial entre o capital natural e o 
capital mam.ifacturado pode conduzir a uma redu<;ao do consumo de ca­
pital natural. 

Como se pode ver a partir da arvore de sustentabilidade dinamica 
(fig. 8.4) que propomos, os subobjectivos intermedios de sustentabilidade, 
determinados com a ajuda das tecnicas de avalia<;ao energetica, sao com­
plementares dos indicadores econ6micos de sustentabilidade. Esta arvore 
descreve urn processo sequencia! que da as traject6rias possiveis de urn 
desenvolvimento sustentavel. Numa primeira fase (t = O), considera-se urn 
objectivo global, quer dizer, o desenvolvimento sustentavel, que se divide 
em tres subobjectivos, ou seja ecol6gica, a sustentabilidade econ6mica e a 
sustentabilidade social. Estes tres subobjectivos sao, eles pr6prios frag­
mentados em subobjectivos intermedios, quer dizer NES e (Ne-Nm), 
para a sustentabilidade ecol6gica e NRS, para a sustentabilidade econ6-
mica21_ Numa segunda fase (t = 1), as restri<;6es dadas pelas barreiras 
(NES;:::O; Ne- Nm--70; NRS20) podem ser afrouxadas por intermedio 
das trocas exteriores, tal como se viu. Numa terceira fase (t = 2), estas 
restri<;oes podem ser igualmente afrouxadas por intermedio do progresso 
tecnico e da substitui<;ao entre o capital natural e o capital manufacturado. 

Para decidir que tipo de politica de desenvolvimento sustentavel deve­
ra ser preparada, o gestor e confrontado com a incerteza, a complexidade 
e a multidimensionalidade dos criterios (Funtowicz e Ravetz 1991· 

' ' 
21 De momento, o aspecto social nii.o e tido em conta nas arvores de sustentabilidade. 
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Froger e Zyla, 1994a e b; O'Connor, Faucheux, Froger, Funtowicz, Mun­
da, 1995). Esta e a razao pela qual sugerimos um processo de decisao ba­
seado na racionalidade processual, com a substitui~ao da optimizac;ao 
pela satisfa~ao. «Devido as incertezas que implicam, as politicas de con­
trolo da poluic;ao deveriam ser vistas como urn processo iterativo de pes­
quisa, baseado no pr:lncipio da satisfac;iio preferencialmente ao principi.o 
ao pr incipio da optimi zac;ao .» (Pearce e Turner. 1990. p . 20) A arvore dr; 
sustenLabilidade aprcsema, na sua versao dinc'imi.ca. tal caracte1·izw;<"io: 
nao ha um sentido unico e optimo, mas si.m varios scntidos, iterativos e 
de recurso, par:;, :1 prc1Jafuc,;.::v de uma po1iLica de U.esenvulvimento sus­
tenta\·el. 

3.2. A ARVORE DE SUSTENTABILIDADE E A ANALISE 
MULTICRITERIO NUM CONTEXTO DE TOMADA 
DE DECISAO EM MATERIA DE SUSTENTABILIDADE FORTE 

Nesta subsecc;ao, sera apresentado urn processo de apoio a decisao 
multicriteria complementar a rirvore de sustentabilidade. Na arvore de 
sustentabilidade, so e tornado em conta 0 alcance ou 0 nao alcance de nor­
mas de sustentabilidade predefinidas: Contudo, nao se sabe qual e a dis­
tancia que separa o valor efectivo de um dado indicador da norma defi­
nida. Ha uma necessidade de explorar este tipo de informac;ao (quer 
dizer, todos os casos situados entre 0 - insustentabilidade - e 1 -
sustentabilidade -), o que pode ser realizado por intermedio do apoio a 
decisao multicriteria (ADMC). E igualmente de notar que o quadro anali­
tico multicriteria permite a incorpora~ao de indicadores diferentes dos 
propostos na rirvore de sustentabilidade. Neste sentido, o ADMC, compa­
tivel com a rirvore de sustentabilidade, fomece urn instrumento de deci­
sao na preparac;ao das politicas de desenvolvimento sustentavel. 

3.2.1. ALGUNS FUNDAMENTOS METODOLOGICOS DO PROCESSO MULTICRITERIO 

0 processo de apoio a decisao multicriteria, aqui desenvolvido, assenta 
na teoria dos «conjuntos nebulosos» (Zadeh, 1965, 1983), que apoia as de­
cisoes num contexto de forte incerteza e de complexidade (Munda, 1993). 
Examinam-se aqui as diferentes etapas deste processo, ilustrando-as 
sempre atraves de urn exemplo. 

- Definic;oes de «objectivos» ou de normas a satisfazer. 
Para cada indicador '\! i = 1 ... n, e necessaria estabelecer uma norma S i 

a satisfazer e urn limiar-veto Vi· 0 limiar-veto indica o nivel minima de 
cada indicador, abaixo do qual, mesmo que todos os outros indicadores 
sejam satisfeitos, o pais se encontra numa situac;ao de insustent abilidade. 

No nosso processo, o principal papel dos limiares-veto e limitar as pos­
sibilidades de compensac;ao entre os diferentes indicadores. 
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A presenc;a simultanea do limiar-veto e da norma (ou objectivo) sobre 
cada indicador cria um «caso nebuloso» tipico: 

1) se 0 limiar-veto nao e satisfeito, 0 pais estudado e insustentavel, 
sendo assim possivel atribuir-lhe o valor 0; 

2) se a normae completamente satisfeita, pode ser-lhe atribu!do ova­
lor 1 (pode notar-se que, n o caso do limiar -veto, o valor 0 de urn un i.co i.n­
dicador cS suficieni.c pm·n in1 ;1lir:ar a insu ':' l• nb1 11i' ~ . ' ; rl-. · · · ''· '>•·ln contni ­
rio, o valol··l soln·e urn inclicador particula1· n;;u in,plica Utli juizo 
clr::finitivo . Urn r>a1~ norlA c:pr nmdifir,.,dfl or' qn;lt•nc~'vel Sf' t; S<; ' 'r ' n ··: · :1<>,- 1 

for aLriLuido ao conjunto clos incl icadores); 
3) em todos os casos em q ue os valores dus inui.caclores esL.i.ven;m enLre 

o limiar-veto e a norma, e necessario verificar se este valor esta proximo 
de 0 ou de 1, quer dizer, calcular urn «grau de dependencia», o que pode 
ser feito por intermedio da noc;iio de «relac;ao nebulosa» 

- 0 estabelecimento de relac;oes delicadas sobre cada indicador 
E .pbssivel avaliar «a que distancia» se situa o valor do indicador relati­

vamente a norma com a ajuda de rela~oes nebulosas. 
No processo proposto, sao tomadas em considera~ao as seguintes rela-

c;oes nebulosas: 
- muito proxima; 
-proxima; 
- intermedia; 
- distante; 
- muito distante. 
(0 ponto de referencia e a norma a satisfazer.) 
Na figura 8.5 e dada uma representac;ao grafica. 
0 valor y indica o ponto medio entre Vie Si. 
As medidas sao transformadas numa escala <mormalizada», situando­

-se entre 0 e 1, por intermedio das fun~oes de dependencia das diversas 
relac;oes nebulosas. Para as medidas que nao se encontram afastadas da 
norma, as rela~oes nebulosas «proxima» e «muito proxima» admitem-

0~1~ 
v, s; 

Figura 8.5 - Rela<;oes nebulosas utilizadas no processo 
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valores elevados. Quanto mais as medidas esj:;iverem afastadas da norma, 
mais OS valores das relac;oes <<proxima» e «muito proxima» sao fracos, 
mais as relac;oes nebulosas «distante» e «muito distante» sao elevadas. 
Quando as medidas se encontram em posic;oes medianas, a relac;iio nebu­
losa «intermedia» tern urn valor elevado. 

Analiticamente, estas relac;oes nebulosas sao exprimiclas pel11s seguin­
tc:s eouav~·cs : 

ou 

).l(muitoproxima)i=[e-~<d(x,-:::. J;~J( se X;E=jV,,S;J (k.l ) 

0 se x i=Vi 

).l (proxima)j = e-k2((x;-S; )IS; )
2 se xi E ]Vi, Si) (8.2) 

0 se xi = Vi 

).l (intermedia)i = e - k3( x, -y, )2 

(8.3) 

u (distante)· = 1-e- k4(( x,-S,)IS,)2 se X· E)V· s.] 
I } ) ) J ] (8.4) 

1 Se Xi = Vi 

).l (muito distante)i = 1- [ e -ks((x, -s, )IS , )
2 ]2 se xi E ]Vi, S;] (8.5) 

1 Se Xi = Vi 

xi (com Xi E [Vi, SiD e 0 valor do indicador i, 
Si e a norma definida sobre o i esimo indicador, 
Vi e o limiar-veto, 

Yi e o valor medio entre Vi e S i e 

Kj, j = 1, 2, ... , 5 (com kjER+) eo factor escalar. 
Para alem disso, deve-se recordar que 
xi <Vi:::::> insustentabilidade total (i representa urn simples indicador) 
Xj:;:: si Vi = 1, 2, ., m :::::> sustentabilidade total. 
A fim de mostrar as potencialidades da analise multicriteria para tra­

tar de dados incomensuraveis multidimensionais, acrescenta-se aos indi­
cadores energeticos a percentagem de variac;ao anual do PNB, a taxa de 
desemprego e urn indicador de biodiversidade. 

Para NES e NRS sao considerados «ntimeros puros »entre 0 e -1, signi­
ficando 0 a realizac;ao das norm as (NRS:;:: 0, NES:;:: 0) e -1 a realizac;ao de 
limiar-veto (valores negativos demasiado elevados). Para (Ne-Nm) os 
valores sao classificados entre 0 e 1, em que 0 significa urna realizac;ao 
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completa da norma (Ne-Nm-70) e 1 uma diferen<;a positiva demasiado 
elevada (limiar-veto). Para a biodiversidade, e considerada uma escala 
(0, 1) (em que 1 significa a realizac;ao das normas e 0 o limiar­
-veto) . Para o PNB, e tomada em conta a percentagem de varia<;ao 
anual, sendo 3 por cento o objectivo a realizar e crescimento nulo o 
Jimi e1r-vpto . ParR a taxa de desempr ego, 5 por cento r epresenta o objec­
t:,o c 10 por ccnto o limi2J "·V< :I <•. 

Os valores r epresentadv::s 111ais abaixo ilustr3m uma 2;t·:;·~·;'\0 de co;;­
L~ .. .~.) ~.,...~t-J:;L.~~8 2!.1.t1\_, 0"-~ 1r·:.r~~r .. ..,, 1..,rt"S ccnn6rnirrr- (~Tl~S 1\ PNP 0-: "'~ l ' JY(l d{J 
descmprcgo) c osmdicwJor~s t.:<:vJcigico:" ,J(t::~ . J-( - _..,, ,y, c ; l !>i~>d> .. ,_,t·<c ·.,[ 

NES = -0,8 (j a que o valor e proximo de -1 , e possivcl con.cluir que a 
situac;ao e rna, deste ponto de vista). 

Ne-Nm=0,85 (uma grande diferenc;a positiva (proxima de 1) caracte­
riza uma situac;ao que e rna). 

Biodiversidade = 0,2 (para urn valor proximo de zero, o indicador de 
biodiversidade mostra o mau desempenho de urn pais). 

NRS =-0,43 (deste ponto de vista, a situar;ao e moderadamente boa). 
L).PNB = 2,5 por cento (sen do este valor proximo da norma predefinida, 

este indicador mostra urn born desempenho da economia). 
A taxa de desemprego = 6,3 por cento (a situac;ao pode ser avaliada 

como boa) 
Com o fim de tornar a compreensao mais facil ao leitor, apresentam-se 

aqui todos os detalhes relativos aos calculos da primeira relac;ao nebulosa 
respeitante a NES. 

(
!-l (m~it_o proxima)i = [e-\25(-0,8)2]2 = 0,2 
).l (proxima) i = e-1,88(-0,8) = 0,3 

I ).l (intermedia)i = e-10(-0,3)2 = 0,4 
I !l (distante) i = e-2,51 (-0,8)2 = 0,8 
lll (muito distante)i = [e-0,9(-0,8)2]2 = 0,7 

Utilizando as equa<;oes (8.1) a (8.5), obtem-se os seguintes valores para 
o conjunto dos indicadores no quadro 8.2: 

QUADRO 8.2 

Taxa de 
NES Ne-Nm Biodiversidade NRS .6.PNB 

desemprego 

muito proximo 0,2 0,1 0,1 0,6 0,85 0,7 

prox1mo 0,3 0,1 0,1 0,65 0,9 0,8 

intermedio 0,4 0,3 0,2 0,5 0,3 0,4 

distonte 0,8 0,9 0,9 0,4 0,1 0,2 

muito distonte 0,7 0,85 0,9 0,3 0,1 0,15 
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- Agregac;ao das diferentes relac;oes nebulosas 
No quadro de analise de uma comparac;ao de diferentes alternativas, 

0 
metodo multicriterio propoe a seguinte equac;ao a fim de agregar as dife­
rentes relac;oes nebulosas definidas sobre cada indicador: 

M 

,L m.-.x (.:.~ ~ (a,b )m -ex ,O) 
~t I Ct.fll 

.. I 

~ . ,..(J ,b) m -O. j 
m =l 

n 
' 

onde a e urna «exigencia minima» imposta sobre cada relac;ao nebulosa e 
)l*(a, b)m e 0 valor de urna dada relac;ao nebulosa (a e b sao duas acc;oes a 
ser comparadas). 

Isto e: 

O::;w(a, b)::; 1 

com Jl.* (a, b) = O se nenhum Jl.*(a, b)m e maior que a; Jl.*(a, b) = 1 se 
Jl.*(a, b) m ~a, \;/ m .e ll*(a, b) m >a para pelo menos urn m. 

ex e urn parfunetro importante: quanto mais 0 elevado e 0 seu valor, 
menos a compensac;ao entre indicadores «satisfatorios» e «insatisfatorios» 
e possivel. A determinac;ao de a depende essencialmente de urn processo 
de negociac;ao entre diferentes actores (sobre este ponto de vista, ver 
Munda, 1993). 

0 nosso procedimento integra estes elementos: em vez deter Jl.*(a, b)m, 
tem-se os diversos 11- das relac;oes nebulosas indicando a distancia da 
norma. 

Agora, obtem-se a seguinte «relac;ao de preferencia nebulosa» agre­
gada: 

(
fl. (muito proxima) 
11- (proxima) 

I 11- (intermedia) 
I fl. (distante) 
l J1. (muito distante) 

(8.7) 

onde 11- (...) e a avaliac;ao de uma dada relac;ao segundo todos os indica­
dores tornados em considerac;ao, obtido por intermedio da equac;ao 
(8.6). 

Retomando o nosso exemplo e aplicando a equac;ao (8.6) com ex = 0,3 
(recorde-se que, quanto mais elevado for 0 valor de a, menos e possivel a 
compensac;ao no modelo), obtem-se a seguinte «relac;iio de preferencia ne­
bulosa». 

388 - ECONOMIA DOS RECURSOS NATURAlS E DO MEIO AMBIENTE 

(
11- (muito proxima) = 0,71 
11- (proxima) = 0, 78 

I 11- (intermedia) = 0,8 
I 11- (distante) = 0,85 
l J1. (muito distante) = 0,81 

-1 Jmrt , ,·;;li:w:lq 1<>1 ,, I: 

0 ,.,i.. ~ J.'";"' .: ! ' • ' '"·.:':(':~ : [)t"')C"l·'.;S!J ( ( ; •{ lj l( •:- 1..· I I ~-:. ,. ' t. , ... \ ~,, . \ .. -. 

m ;lt-... . 1n t ~'l ri c un1 :. ; , , :,. 1u: 

«Segun do a m aior parte dos indicadores, a condic;ao final clo pais e 
-boa 
-moderada 
-rna.» 
Neste processo, (J) e definido como se segue: 

(b ) 
11- (muito proxima) + 11- (proxima) 

(J) oa = --------~~----~----~--~~----~---------
11- (muito proxima) + 11- (proxima) + fl. (intermedia) + 

(8.8) 

+ J1. (distante) + 11- (muito distante) 

(J) (moderada) = 
11- (intermedia) 

(8.9) 
11- (proxima)+ 11- (intermedia) + J1. (distante) 

(J) (rna)= 11- (distante) + 11- (muito distante) (8.10) 

J1. (muito proxima) + 11- (proxima) + 11- (intermedia) + 
+ J1. (distante) + J1. (muito distante) 

0 grau de verosimilhanc;a destas situac;oes e determinado pela func;ao 
de dependencia seguinte: 

!l plus ((J)) = { ~,33oo -1,66 
se (J) ~0,8 
se 0,5 < (J) < 0,8 
se (J)::;; 0,5 

(8.11) 

\;/(J) E[O, 1] se (J)'>(J)"=>!lp!usC(J)")~!lp!usC(J)") (Fredrizzi e Kacprzyk, 
1988; Zadeh, 1965). 

Se nenhuma destas tres situac;oes satisfaz o grau de verosimilhanc;a, e 
entao possivel concluir que se esta na presenc;a de uma situac;ao de 
«indecisabilidade», a qual pode ser caracterizada por duas configurac;oes: 

(a) os valores das diferentes relac;oes nebulosas estao mais ou menos 
concentrados sobre duas situac;oes opostas, «boa» e <<rna»; 

(b) OS valores das diferentes relac;oes nebulosas sao distribuidos 
entre tres situac;oes possiveis (os tres casos sao possiveis de igual ma­
neira). 

A situac;ao (a) e urn caso tipico de incomparabilidade: existe urn forte 
conflito entre diferentes pontos de vista (quer dizer, entre os indicadores 
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econ6micos e ecol6gicos), e um processo social de resolur;:ao de conflitos 
pode revelar-se muito dificil. N a situa~ao (b), o conflito entre diferentes 
pontos de vista e atenuado e o processo social de resolu~ao dos conflitos 
pode revelar-se mais facil. No dominio dos recursos naturais e do meio 
ambiente e nas politicas de desenvolvimento sustentavel, emergem um 
hom numero de conflitos. Uma possibilidade par a chegar a uma avalia~ao 
global consiste em atribuir ponder a(iL'S o.os cL fc.ccntl's incLc.1clores : istd 

1 • • 
I I I p 17. l.-' (' , . .;,; . ! \.' .;.: ~· ~ 

II (1iS, 1 t<1llUO lui. di [ercn:·~S intCl"CSS'-'S u<;; .!...t"c-1 u, <.:!1-. '-'LIJ!.i<, , t II c.t"!l.Jlli1Ll! 
de pondera~oes que satisfa~a todos os intervenientes podc ser uma pa­
rada impossivel. Nestes casos, um a «analise da sensibilida de,, , visando 
verificar (por intermedio de diferen tes vectores de pondera~ao) a robustez 
dos resultados obtidos, pode revelar-se bastante util (Munda, 1993). 

Calculando os valores de ffi (boa), ffi (moderada) e ffi (rna), no nosso 
exemplo, e possivel ver que nenhum valor satisfaz o grau de verosimic 
lhan~a (visto que todos os ffi:S:: 0,5) e que , assim, se esta na presen~a de urn 
caso de indecidabilidade. 

ffi (boa) = 0,37 
ffi (moderada) = 0,32 
ffi (ma) = 0,42 
Concluir que a situa~ao possa ser boa ou rna implica importantes 

juizos de valor acerca da pondera~ao dos indicadores econ6micos e ecol6-
gicos. Por exemplo, poder-se-iam unir as seguintes pondera~oes: 

NES = 0,15 
Ne-Nm = 0,15 
biodiversidade = 0,10 
NRS = O,lO 
~PNB = 0,30 

taxa de desemprego = 0,20 
De seguida, se se utilizar tais pondera~oes para obter valores revistos 

de ffi , tem-se ffi (boa) = 0,6 (representando os indicadores econ6micos uma 
«boa>> situa~ao e os indicadores ecol6gicos representando uma <<rna» situa­
~ao) , sendo assim possivel concluir que a situa~ao global de urn pais em 
questao e <<boa>>, com urn grau de verosimilhan~a = 0,33 . Entretanto, este 
resultado implica que o crescimento do PNB seja tres vezes mais impor­
tante que o indicador de biodiversidade! 

3.2.2. ALGUNS EXEMPLOS ILUSTRATIVOS 

Para esclarecer o significado dos resultados fornecidos pelo processo 
multicriteria, analisar-se-ao outros exemplos ilustrativos . 

Considere-se urn segundo caso: 
NES = - 0,2 (situa~ao boa) 
Ne - Nm = 0,8 (situa~ao rna) 
biodiversidade = 0,6 (situa~ao moderada) 
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NRS =-0,7 (situaGao m~i) 
~GNP= 2,2% (situ aGao boa) 
taxa de desemprego = 7,5 % (situaGao moderada) 
Aqui, o conflito nao e so entr e indicadores economicos e ecologicos, 

mas igualmente no interior dos indicadores ecologicos e no seio dos indi­
cadores economicos. Os valores do quadro 8.3 ilustram as diversas rela-

Aplicando (8.6) com a = 0,3, tem-se a <<relaGao agregada de preferencia 

nebulosa»: 

( 11 (muito proxima) = 0,8 
I 11 (proxima) = 0,96 
I 11 (intermedia) = 1 
I 11 (distante) = 0,89 
~ll (muito distante) = 0,68 

Calculando OS diversos (J.), e possivel ver que 0 grau de verosimilhanGa 

nao e satisfeito: 
(J) (boa) = 0,40 
(J) (moderada ) = 0,35 
(J) (ma) = 0,36 
Seas pondera~oes precedentes forem utilizadas, tem-se: (J) (boa) = pon-

dera~ao (NES) + pondera~ao (~PNB) = 0,15 + 0,30 = 0,45 
(J) (moderada) = pondera~ao (biodiversidade) + pondera~ao (taxa de 

desemprego) = 0,10 + 0,20 = 0,30 
(J) (ma) = pondera~ao (Ne-Nm) + pondera~ao(NRS) = 0,15 + 0,10 = 0,25 
A avalia~ao global ainda e impossiveL Em principia, poderia dizer-se 

que a situa~ao e «moderadamente boa» ou «moderadamente ma», confor­
me a interpreta~ao dada aos indicadores que tern um valor «moderado». 
Isto e sempre verdadeiro se se considerar uma hipotese de pondera~ao 
igual (1/6) para cada criterio. 0 conflito social e teoricamente menos forte 
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ViStO nao haver Oposic;ao directa entre OS criterios economicos e ecologi­
COS . A questao e saber se e aceitavel ter urna taxa de desemprego de 7,5 
por cento contra 2,2 por cento de crescimento do PNB, ou se e aceitavel 
ter urn valor moderado para o indicador de biodiversidade e urn born valor 
para NES (mas igualmente urn valor catastr6fico para [Ne - Nm]). 

Com o fim de compreender a importancia do pan imetro ex, o caso se-
guinte e tornado em con"idera<;ao. 

l\ES =- 0.10 r,., · u ; _,- , 1.,. ,) 
Ne - Nm = 0,15 (situa<;ao boa) 
biodiversidade = O):JU ~::; i tuac;ao boa) 
NRS = - 0,6 (situa<;ao moderadamentc lil ~i) 
.6.PNB = 1,3 o/o (situac;:ao moderada) 
taxa de desemprego = 7,7% (situac;:ao moderada) 
Tal como no primeiro exemplo, existe urn conflito entre os indicadores 

economicos e ecologicos. No entanto, este contraste e menos acentuado (os 
indicadores estao em conflito mas em menos propon;ao). Os valores para 
as relac;:oes nebulosas figuram no quadro 8.4. 

QUADRO 8.4 

NES Ne-Nm Biodiversidade NRS Taxa de LlPN B 
desemprego 

muito proximo 0,95 0,95 0,9 0,35 0,3 0,15 proximo 0,95 0,95 0,85 0,5 0,45 0,3 intermedio 0,3 0,3 0,35 0,7 0,8 0,95 distonte 0,1 0,1 0,2 0,6 0,65 0,35 muito distonte 0,1 0,1 0,15 0,55 0,6 0,2 

Aplicando a equac;:ao (8.6) com (!) = 0,3, e obtida a seguinte «relac;:iio de 
preferencia nebulosa»: · 

( ,u (muito proxima) = 0,92 
J..l (proxima) = 1 

I J..l (intermedia) = 1 
I J..l (distante) = 0,58 
l J1 (muito distante = 0,45 

Calculando OS diversos (!) e possivel ver que 0 grau de verosimilhanc;:a 
e satisfeito: 

w (hom) = 0, 73 
(!) (moderado) = 0,38 
(!) (mau) = 0,26 
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:E possivel concluir que a situac;:ao global do pais em questao e «boa» 
com urn grau de verosimilhanc;:a = 0,77. 

Este resultado provem do facto de ser possivel uma compensac;:ao par­
cial entre os indicadores, de tal modo que urn born desempenho dos indi­
cadores ecologicos pode compensar os indicadores economicos insatis­
fatorios . Da-se urn possibilidade de controlar o grau de compensac;:ao par 
'''i' ''" ., .. ,\, , rcn·an .. ~~.., ·u u . na ,. 1u,,,,- (C1._ G\ r>,_,r cxen•:-1", p:, •--:: rt.=Oil. 
sao OULLUUS OS seguil1Le::; lL;::;c.l cu•lv::; : ') 

( 
fl ~ lt < Lt i t,o.proC\.i n ,u) - lJ,0 

1--l (pnixima) = 0,94 
I J..l (intermedia) = 0,83 
I J..l (distante) = 0,34 
ll--l (muito distante) = 0,25 

e 

w (boa) = 0,55 
(!) (moderada) = 0,39 
w (rna) = 0,18 

Agora, e possivel concluir que a situac;:ao global do pais em questao e 
«boa», com urn grau de verosimilhanc;:a = 0,17. A analise da sensibilidade 
dos resultados obtidos segundo os diferentes valores do panimetro ex utili­
zado e, par conseguinte, uma etapa importante. 

Finalmente, tome-se em conta uma situac;:ao na qual os diferentes indi-
cadores concordam substancialmente. Sejam 

NES = -0,35 (situac;:iio moderadamente boa) 
Ne-Nm = 0,4 (situac;:iio moderadamente boa) 
biodiversidade = 0,85 (situac;:iio boa) 
NRS = -0,2 (situac;:iio boa) 
.6.PNB = 2 % (situac;:iio boa) 
taxa de desemprego = 6,5 % (situac;:iio boa) 
Neste caso, as relac;:oes nebulosas sao ilustradas no quadro 8.5. 

QUADRO 8.5 

Taxa de 
NES Ne-Nm Biodiversidade NRS .6.PNB desemprego 

muito proximo 0,6 0,6 0,7 0,85 0,7 0,6 

proximo 0,7 0,65 0,8 0,9 0,75 0,65 

intermedio 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3 0,5 

distonte 0,2 0,3 0,2 0,1 0,15 0,35 

muito distonte 0,15 0,2 0,1 0,1 0,12 0,3 
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Utilizando a= 0,4, e obtida a seguinte rela<;iio agregada de preferencia 
. nebulosa: · 

(
).1. (muito proxima) = 1 
).1. (proxima) = 1 . 

I )-1. (interrnedia) = 0,4 
I u (r:l.istF~ ntP) = n 
I L ft) llir-n r 1 i..:: · n•~~) =(I 

CaJculando OS diYersos Ul , pode \"er-sc L(Uc! 0 gYau de verusim.ilLanc;:a e 
sa 'isfeito: 

w (boa) = 0,83 
w (moderada) = 0,28 
w (rna) = 0 

Pode concluir-se que a situac;:ao, no seu conjunto, do pais em questao, e 
«boa», com urn grau de verosimilhanc;:a = 1. 

Nesta secc;:ao, apresentamos alguns indicadores energeticos e economi­
cos capazes de avaliar as condic;:oes de sustentabilidade de urna dada na­
c;:ao. Alguns destes indicadores foram articulados na arvore de sustenta­
bilidade dinfunica. Com o frm de completar a arvore de sustentabilidade, 
foi igualmente desenvolvido urn processo multicriteria visando tratar os 
diferentes tipos de indicadores. Estes instrumentos metodologicos podem 
tambem ser utilizados para tratar de situac;:oes de tomada de decisao em 
incerteza forte, a fim de assegurar o caracter sustentavel do desenvolvi­
mento de urn pais. 

No terrno desta ultima parte, pensamos ter fomecido alguns elemen­
tos explicativos acerca das regras subjacentes a existencia de urn desen­
volvimento sustentavel, assim como acerca dos indicadores que perrnitem 
medir a distancia que separa o desenvolvimento actual de urn pais do seu 
sentido de sustentabilidade. As condic;:oes e a medida da sustentabilidade 
nao deixam de apresentar dificuldades significativas, mas, utilizando OS 

ensinamentos existentes, podem-se fazer progressos reais nesta via. 
A este respeito, e manifesto que as divergencias entre a abordagem da 
sustentabilidade fraca, oriunda dos modelos de crescimento, e as analises 
conservacionistas da sustentabilidade forte devem cessar. Os diversos 
metodos e as noc;:oes de sustentabilidade que aqueles reflectem ganha­
riam em ser apreendidos em termos de complementaridade, como o pro­
puseram os autores da Escola de Londres. 

Apresentamos uma proposta metodologica neste sentido. Esta ultima 
recorre em particular a utilizac;:ao conjunta dos ensinamentos oriundos 
das analises de sustentabilidade que aprendem a totalidade do meio am­
biente e dos recursos naturais em terrnos de capital natural e dos que 
provem da analise energetica, a fim de deterrninar as regras e os indica­
dares de sustentabilidade. 
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Em suma, as abordagens provenientes da corrente economica neo­
classica utilizam de modo complementar os instrumentos, as avaliac;:oes, 
assim como os conceitos e modelos proprios da economia padrao, ou ainda 
os da terrnodinamica ou das ciencias do vivo. A sua concepc;:ao dos proble­
mas do meio ambiente e dos recursos naturais e, nao so multidimen­
sional, mas igualmente multidisciplinar. E nesta perspectiva que se pode 
utilizar em simultaneo as avaliac;:oes baseadas nas preferencias individu­
ais ou colectivas e as que dependem das analises energetica e material. 
Estas ultimas perrnitem elaborar indicadores que assinalam mais rapida­
mente o alcance de deterrninados limiares ambientais criticos, o que m"io 
seria feito por indicadores de mercado tais como os prec;:os. Ha entao que 
articular, grac;:as, por exemplo, aos metodos de apoio a decisao multicri­
teria, os ensinamentos dos indicadores economicos com os indicadores 
provenientes da analise energetica ou material. Semelhante articulac;:ao e 
particularmente pertinente em materia ambiental, permitindo a analise 
multicriteria tomar em considerac;:ao o grande numero de dados, de rela­
c;:oes e de objectivos conflituais frequentemente presentes nos processos 
de decisao reais. 

Para a economia-ecologica, o tempo e a irreversibilidade tern urn peso 
e urna significac;:ao incontomaveis. Por urn lado, o tempo e o eixo da pro­
pria sustentabilidade. Efectivamente, e no tempo que se coloca toda a 
questao da repartic;:ao das oportunidades economicas e ecologicas (modos 
de vida sociais e ecologicos, capacidades produtivas, etc.). Por outro lado, 
0 tempo e 0 eixo da incerteza e da historia que ainda ha-de vir, enos nao 
estamos em condic;:oes de calcular de forma exaustiva os custos e os bene-
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ficios futuros. Quanto mais 0 horizonte temporal e longinquo, mais as 
possiveis interdependencias entre as escolhas tecnol6gicas, as preferen­
cias sociais, as institui~oes politicas, etc. , tornam dificil o calculo das futu­
ras mudan~as ambientais e a interpreta~ao do seu significado social. 

A maior parte dos problemas ambientais conjugam, como se viu, incer­
teza fundamental e irreversibilidade. Tocam-se entao os limites das abor­
d:=igPns Of' .c;tnr: h h ::~c:e ~d ;-~s n'1 t nnri :l r 'l :·f c: : ..,.,., rl .-, rl ,. · ), ~ n ··· 1 :i ·:,~.,: J 
l' C1C' i OJ1 jj [i,)(J,, ::-: 11 ..:·1~ ' )f' ; 

1 
\ ~" · . """!"' . ;'~ " j . i . :t J ~(; l H)Ltc. : ~ u..lJl; \.. ( .. u .. , ->.h .. i.U vv 

dcYido a «incerteza fm tc; ..• ct C:L!rCa do Ut;\· ir cuevuL·Li\·u G !S siSLl!nw.-; L!CCll10-
micos e ecol6gicos , mas wmLem por cac.sa aa mulL.ipliciuade ua:o fun (;oes­
objcctiYos.: a bdo dos objccti\'OS ccon6mico.s e soc.iais devem ser inLegr a­
dos objectivos ecol6gicos em est reita inter-rela~ao com os primeiros . 
E entao preciso definir, entre as diferentes op~oes possiveis, solu~oes «sa­
tisfat6rias>>, segundo o principio simoniano da racionalidade processual. 

A lado da incerteza, a equidade intergeraci.onal encontra-se assim no 
centro das preocupa~oes da economia a respeito da sustentabilidade, de­
signando claramente as paradas essenciais da coexistencia social e ecol6-
gica atraves do tempo. Foi frequentemente observado que, no quadro da 
problematica neoclassica do desenvolvimento sustentavel, a extensao. do 
argumento da impaciencia (quer dizer, a clara preferencia pelo presente) 
a dimensao intergeracional e inteiramente discutivel. Isto atribui a gera­
~ao actual uma influencia tutelar sobre as gera~oes futuras que pode re­
velar-se discutivel do ponto de vista etico. Se nao se pode repelir OS limi­
tes da «finitude» e da «entropia», devido a propria irreversibilidade 
inerente ao segundo principia da termodinamica, urn modo de abordar a 
ideia das barreiras absolutas que se impoe sobre a esfera econ6mica con­
siste em preconizar a chegada de urn <<estado estacionario». Este, tal como 
o encara, por exemplo, Daly apresenta, no plano da equidade intrage­
racional, caracteristicas inversas as do «presentismo» neoclassico: o desta­
que e dado a manuten~ao da satisfa~ao das necessidades das gera~oes fu­
turas, nem que seja ao pre~o do sacrificio das gera~oes actuais, o que nao 
deixa de ter consequencias do ponto de vista da equidade intrageracional: 
a sorte dos pobres da actual gera~ao nao tern qualquer hip6teses de me­
lhorar numa situa~ao «de estado estacionario». 

Para concluir, podemos dizer que nao existe uma concep~ao, mas sim 
concepgoes econ6micas do meio ambiente e dos recursos naturais, e outras 
tantas abordagens diversas do desenvolvimento sustentavel. Os seus res­
pectivos defensores tern, e certo, tendencia para as apresentar como ex­
clusivas umas das outras. Ora, a << economia-ecol6gica>> prova, pelo seu 
procedimento, ser possivel uma certa complementaridade. Por exemplo, 
recorrendo a utiliza~ao conjunta dos ensinamentos acerca da gestao dos 
sistemas naturais provenientes das analises neoclassicas e da concep~ao 
conservacionista que louva a manuten~ao do capital natural critico, pode 
desenvolver-se, para alem das disciplinas econ6micas e ecol6gicas conven­
cionais, uma verdadeira sintese integrada. No que respeita a etica, a 
economia ecol6gica pode abrir-se as diferentes concep~oes do ser humano e 
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as diversas abordagens de justi{:a e de solidariedade social. Trata-se entao 
de abandonar a ideia de construir uma economia dos recursos naturais e do 
meio ambiente, a fim de reconstruir uma economia para os recursos natu­
rais e o meio ambiente, propondo tambem meios para atingir esse fim. 
Tal como escreve Costanza (1991, p. 83), <<para alcan~ar a sustentabilidade 
global, devemos parar de pensar os objectivos econ6micos e ecol6gicos como 
:.- .. , c' · ; ·~.! · ~. r . . 1n1" ' ' \ , : .:a_ :,_ ·r ~ . ........ , , ,,-.. v -- · -·-"' · : ... e ron1An·i c"·' r-nl(\\'.-1 
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