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ACUMULACAO DE CAPITAL NUM CONTEXTO
DE INTERACCOES ENTRE ECONOMIA E AMBIENTE

José Manuel Madeira Belbute (7

1 — Introdugéao

A sustentabilidade é um conceito que tem prendido as aterigbes da comu-
nidade académica, de politicos e do publico em geral, sendo ja inUmeras as
na¢des que a incluem nos seus objectivos de caracter nacional. Apesar de nao
suscitar um consenso generalizado sobre o seu contelido, a ideia de sus-
tentabilidade pressupde a tentativa de conciliagdo entre os objectivos tradicio-
nais do crescimento econémico com a qualidade ambiental e a equidade
intergeracional. '

Tradicionalmente a abordagem da economia a problematica do crescimento
econdmico quando em presenga de capital natural foi sendo feita num contexto
em que os activos ambientais eram encarados como meros fornecedores de
recursos vitais ao desencadear do processo de produgdo, acumulagdo e con-
sumo. Dasgupta e Heal (1974), Solow (1974), Stiglitz (1974), Kamien e Swarthz
(1978), Dasgupta e Heal (1979), Dasgupta & Stiglitz (1981) séo talvez as refe-
réncias mais conhecidas e os primeiros autores a combinarem a abordagem
utilitarista de Ramsey (1928) (e de Rawls no caso de Solow) sobre o cresci-
mento econémico com a condicionante representada pela dependéncia do pro-
cesso de crescimento econémico relativamente a disponibilidade de um recurso
natural, esgotavel (7).

Krautkraemer (1985 e 1986), Pezzey & Krautkraemer (1994) e Pezzey
(1994) analisam um problema semelhante mas onde o objectivo consiste na
determinagéo das condi¢cdes em que é 6ptimo preservar permanentemente ac-
tivos ambientais nos quais se encontram recursos naturais ndo renovaveis com
potencialidades produtivas e cuja exploragdo conduz a sua inutilizagdo enquan-
to fonte directa de bem-estar. Mais do que assegurar a disponibilizagdo de um
potencial produtivo a geragfes futuras, o importante consiste em assegurar (e
prolongar o mais possivel no tempo) um fluxo continuo e ndo decrescente de
bem-estar proveniente de activos ambientais ndo «explorados».

(*) Professor auxilar do Departamento de Economia da Universidade de Evora.

(1) Alguns destes autores apresentam mesmo trabalhos onde a tematica do progresso téc-
nico e a existéncia de um sector especialmente vocacionado para actividades de 1&D sdo usadas
na tentativa de relaxar as restrigdo impostas pelos recursos naturais esgotaveis e essenciais ao
processo de produgéao.
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Numa linha de analise diferente Asako (1980), Tahvonen (1993), Rubio
(1994), Stephens (1974), etc., apresentam andlises ao crescimento econdmico
num contexto em que a poluicdo é o elemento restritivo daquele processo. O
problema fundamental em estudo consiste na andlise dos efeitos provocados
pela inevitabilidade da presenga (e consequente acumulagdo) da poluicdo so-
bre o crescimento econdmico.

Partilhando muito das preocupacgdes apontadas por todos estes trabalhos,
a perspectiva adoptada neste estudo €, contudo, diferente. Com ele, pretende-
mos estudar as consequéncias sobre 0 crescimento econémico quando ao sfock
de activos ambientais (ndo ao sfock de poluigdo) sdo reconhecidos atributos
préprios capazes de os transformar em elementos determinantes quer na ava-
liagdo social que, em cada momento, a sociedade faz sobre o desempenho
econdémico quer na produtividade de uma economia. As trés fungdes do stock
de activos ambientais com valia econémica serdo explicitamente endogeneizadas
no modelo que propomos de modo a tomar em consideragdo n&o apenas a
permanente interac¢do e interdependéncia entre os dois sistemas como ainda
assegurar a-verificacdo de critérios de sustentabilidade (econémica e ecoldgica).

A variavel natural relevante no nosso esquema consiste no stock global
de activos ambientais (ou capital natural), que sera aqui entendido como o con-
junto de bens fisicos e energéticos disponiveis na natureza que sustentam toda
a actividade fisiologica e econdémica da humanidade, quer porque sdo fonte
directa de alimentos, matérias-primas, combustiveis, etc., quer porque formam
sistemas ecoldgicos mais ou menos complexos mas com a particularidade de
fornecerem «bens e servigos» importantes, alguns dos quais fundamentais a
existéncia de vida sobre o planeta. Nele estdo incluidos ndo apenas os tradi-
cionais recursos renovaveis e ndo renovaveis (agua, a biomassa terrestre e a
biomassa aquatica, no primeiro caso, e terra aravel, os minerais, 0s combusti-
veis fésseis, etc., no segundo) mas ainda os recursos - semi-renovaveis ou
ambientais (%) (qualidade do solo, a capacidade natural de assimilagdo, os sis-
tema naturais de suporte a vida, os ecossistemas, a camada de ozono, as zonas
estuarinas, etc.). A sua capacidade de regeneragdo e assimilagdo reproduz o
padrdao dindmico dos recursos renovaveis e ambientais e ao ser introduzida no
modelo assegura que, em principio, & possivel manter indefinidamente um de-
terminado” nivel de stock de activos ambientais. O perigo de extingdo de A(f)
ndao é uma hipétese explicitamente assumida, muito embora seja uma possibi-
lidade potencial (3).

(3) Estes s@o «recursos» naturais fornecidos pela natureza com a caracteristica de ndo se-
rem divisiveis, que apenas podem ser avaliados qualitativamente na «margem» (por exemplo, a
qualidade a agua) e, finalmente, ndo sdo objecto de consumo directo (0 que é consumido s&o os
«servigos» por eles fornecidos: oxigénio, paisagem, etc.).

(3) Assim como ndo constitui preocupagdo nossa a existéncia de rivalidade nos usos po-
tenciais dos activos ambientais.
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A ideia geral que preside a presente reflexdo baseia-se no pressuposto de
que a «tiqueza das nacgles» estd inequivocamente relacionada com as suas
dotagdes ambientais e ndo apenas com os recursos naturais ou com os efeitos
directos da poluigdo sobre o bem-estar e sobre a produtividade. Sao as leis
naturais da transformag@o que nos ajudam a compreender ndo apenas os fun-
damentos ecoldgicos do processo de crescimento econémico como ainda o grau
de inter-relacionamento entre as varidveis econdmicas € naturais (disponibilida-
de de recursos, poluigdo, reciclagem, assimilagdo, etc.) e que justificam a intro-
dugdo do capital natural no modelo que desenvolvemos. A sua relevancia eco-
nomica, se bem que ainda envolta potr enorme controvérsia e ainda nao
totalmente esclarecida, reside no potencial que aqueles activos representam para
a produtividade e para o bem-estar.

O presente estudo estd organizado do seguinte modo: a secgédo 2 apre-
senta e clarifica 0 modelo que setve de base a andlise que desejamos fazer.
Na seccéo 3 sdo apresentados os principais resultados. A secgdo 4 faz o es-
tudo da estrutura dinAmica que caracteriza a vizinhang¢a do estado estacionario
encontrado e, por fim, a sec¢do 5 conclui o paper.

2 — O modelo geral

A primeira hipétese que vamos considerar consiste em assumir, um pouco
a semelhanga do que ja Stuart Mill fizera anteriormente, que os activos
ambientais s8o portadores de valores intfrinsecos (valores estéticos, recreativos,
cientificos, etc.) capazes de, por si s6, influenciar directamente a avaliagdo que
a sociedade faz sobre o seu bem-estar, independentemente de essa avaliagéo
se basear (ou n&o) no contacto directo com esses activos (*). Formalmente, isso
significa incluir A(f) como argumento na funcio utilidade instantanea a par do
«tradicional» consumo C(#):

(1) U, [C(D,A(D]
que se supbe evidenciar as seguintes regularidades matematicas:

Hipdtese 1 (fungdo de bem-estar social). — Sejam C(1) e A(t), € R,. A fun-
¢do de bem-estar social UfC(1),A(t)] € uma aplicagao [C(f),A(H]—> UIC(H,A(] com
as seguintes propriedades:

) E C%
iy U{)>0VEC A>0;

(*) Muitas vezes a valorizag8o de um activo ambiental encontra os seus fundamentos na
necessidade de assegurar a sua disponibilidade futura para beneficio das geragfes vindouras.
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ii) limU(.) =com i= C,A, quando pelo menos um dos seus argumen-
i-»0
tos é nulo;

M) limU() =e,com j = C, A;
i— o

ol(.
V) S5 U > 0€ 10, <l im) = 4= & lmU) = 0 com i= G, A;

2 UL
Wl a U () e (o

Ou seja, a fungdo utilidade é continua e crescente para todos os valo-
res positivos de C e A, duplamente diferenciavel e concava em ambos os
argumentos. Os beneficios liquidos provenientes do consumo corrente e dos
activos ambientais sdo positivos muito embora decrescam a medida que se
atingem niveis de consumo desses bens mais elevados [condigdo vi)]. Fi-
nalmente, vi) impde claramente uma funcéo aditivamente separavel, o que
significa que o beneficio marginal proveniente do consumo é independente
do contexto ambiental em que ocorre. E evidente que esta é uma hipétese
simplificadora. E possivel encontar exemplos de como diferentes contextos
de qualidade ambiental geram «valores» diferentes para o consumo. A opgao
por uma fungdo com estas caracteristicas formais encontra justificacdo na
necessidade de simplificar a estrutura anlalitica do modelo proposto. Porém,
esta simpliticagdo ndo é incompativel com a hipétese tradicional de existén-
cia de um trade-off entre consumo e a disponibilidade de activos ambien-
tais.

A nossa segunda hipdtese relaciona-se com o processo produtivo. Assu-
me-se que a economia em causa produz um Gnico bem homogéneo que pode
ser consumido, C(t), e ou investido, K(n, na criagdo de novo capital econémico,
K{t). Todavia, nenhum processo de produgéo e ou consumo pode ocorrer sem
que a natureza seja chamada a fornecer a matéria e a energia necessarias
para o efeito. Ao capital natural estd, assim, associada uma importante fun-
¢éao de fornecimento de recursos vitais ao potencial produtivo de uma
sociedade.

Porém, esta forma «convencional» de encarar o contributo dos activos
ambientais encerra em si mesma uma visdo limitada sobre a real importancia
da natureza para a produgdo e o consumo. O fluxo de matéria e energia com
origem na natureza apenas pode ser mantido se os processos e 0s sistemas
ecolégicos puderem manter a sua integridade operacional. Dada a multifun-
cionalidade, interdependéncia e complexidade do mundo natural, é toda a na-
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tureza que desempenha um importante papel no processo produtivo e que, por
isso, deve ser considerado giobalmente (°).

Mas este «efeito produtividade do ambiente» faz-se sentir por duas ordens
de razdes. Em primeiro lugar A(t) desempenha uma importante fungédo na cria-
¢do de condi¢des favoraveis a sustentagdo do processo de crescimento e de-
senvolvimento econdémico. Referimo-nos nomeadamente a faculdade que evi-
denciam de possibilitarem melhores condicdes de resisténcia e elasticidade do
sistema econdmico quando confrontado com choques exégenos (Pearce e
Turner, 1990), a semelhanca, de resto, com 0 que se passa com o stock de
capital econémico.

Em segundo lugar, devido ao enorme potencial de informacdo genética,
cientifica, etc., que contém, A(f) é essencial ao avango do conhecimento e suas
aplicagdes a produgdo, nomeadamente no que diz respeito a descobertas de
novos materiais, novas técnicas e processos de produgdo ou mesmo novas
utilizages de recursos ja conhecidos (6).

Deste modo, assume-se que uma economia sera tanto mais produtiva
quanto maior for a sua dotacdo em capital natural, pelo que o nivel agregado.
de produgéo Y(t) é obtido pela utilizagdo conjunta do stock de capital econémi-
co K{(t) e do stock global de activos ambientais A(t) (). Formalmente:

() - (9 = [K(D),A()]

As suas propriedades matematicas podem ser sumariadas do seguinte
modo:

Hipdtese 2 (fungdo de produgdo). — Seja K(t) e A(t), e R,. A fungao
FIK{(1),A(D)] € uma aplicagédo [K(),A(f)]— AK(D),A(H] com as seguintes proprieda-
des: '

y EC%
iy F(.) > quando todos os argumentos sdo nao nulos;

(5) E certo que muitos activos ambientais, embora renovaveis, ndo tém nenhuma importan-
cia ou valor instrumental directos para a produ¢@o, 0 consumo ou mesmo O bem-estar do ho-
mem. Porém o complexo ciclo de matéria e energia que caracteriza os ecossistemas confere a
estes recursos ou espécies ndo. instrumentais uma importancia vital para a existéncia de outras
espécies (recursos) de inegavel valor para o sistema econémico.

(6) Alguns autores, como por exemplo, Faber e Proops (1994), atribuem mesmo a passa-
gem de uma econiomia dependente de recursos renovaveis para uma economia dependente de
recursos nao renovaveis o estimulo necessario que esteve e estard na base do continuo proces-
so de inovagdo tecnoldgica.

(") O factor «trabalho» sera ignorado na fungdo de produgéo, uma vez que desejamos con-
centrar a nossa aten¢do no efeito produtividade atribuido ao capital natural e as suas
consequéncias sobre o potencial de crescimento econémico. Uma forma alternativa de encarar
esta supressédo do trabalho da fungdo de produgédo serd considerar que K(f) inclui ndo sé o ca-
pital econémio construido como ainda o capital humano. Em qualquer caso, permanece clara a
intengdo de isolar no modelo apenas o efeito produtividade com origem em A(f).
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iif) !_iLnOF () =0, com i= KA, quando peio menos um dos seus argumen-
tos € nulo;

i) !_i_rpF(.) = oo, COM j= K, A, ou seja a fungdo nao ¢ limitada superior-
mente;
aF (. ,

W Z2F 50610, com i= K A;

vi) Verifica as tradicionais condi¢des de Inada, ou seja, limf(.) =+

e !Enmﬁ(.) =0 com i=KA;

. 92 F() )
Vi) —7—=F () € (=o,0];
viii) O2F _ F; () e [0+) com jj=KAe i#}]
j d

) fgdan — 12> 0.

Ou seja, F(.) é continua, concava, duplamente diferencidvel, com produti-
vidades marginais positivas, mas evoluindo a taxas decrescentes para niveis
crescentes de utilizagdo dos factores produtivos. Qualquer input é essencial a
produgdo e as possibilidades técnicas de substituicdo entre eles sdo assumidas
explicitamente. A produtividade marginal de cada um dos factores é afectada
positivamente quando unidades adicionais do outro input séo canalizadas para
o processo produtivo e, finalmente, o impacte marginal dos activos ambientais
na produgdo aumenta com aumentos na qualidade ambiental. Adicionalmente,
assume-se ainda que estamos em presenga de uma fungdo linearmente homo-
génea de grau 1.

O sector produtivo &, todavia, responsdvel por dois efeitos que perturbam
a capacidade regenerativa do capital natural: o primeiro efeito resulta da de-
pendéncia fisica do sistema econdmico face & matéria e energia fornecidos pelo
sistema natural e o segundo das missdes poluentes. Em qualquer dos casos,
admite-se que é o nivel de actividade econdmica que determina um e outro
efeito. Concretamente, supde-se que esse efeito perturbador € uma fungio li-
near de Y(t). Ou seja, a perturbagdo provocada pelo sistema econémico € uma
“proporgdo z do nivel de produgdo:

3 P@®)= plY®)] = = Y(t) = = [K.AD] ().

(8) Em trabalho anterior (Belbute 1996) tivemos ocasido de propér uma relagdo em forma
de U invertido entre o nivel de actividade econdmica e as emissdes poluentes. A opgao por uma
relacéo linear deve-se a necessidade de simplificar uma estrutura modelar ja de si bastante com-
plexa.
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Apesar de simplificadora, esta hipétese é, contudo, consistente com uma
das consequéncias mais relevantes da 1.2 Lei da Termodinamica: a inevita-
bilidade da poluigdo. Daqui resulta que a Gnica forma que o sistema econémico
tem de ndo afectar o sistema natural consiste, precisamente, em nao produzir!

O processo de acumulagdo de capital econdmico pode ser descrito pela
usual diferenga entre o volume de bens produzidos na economia e a parcela
destes destinada ao consumo final. Formalmente:

@) Ki) = TK(),A(0] - C()

Resta-nos clarificar o comportamento o stock de activos ambientais. A sua
taxa de regeneragdo (ou taxa de crescimento natural) € suposta reflectir o pa-
drdo regenerativo dos recursos renovaveis e semi-renovaveis e depender ex-
c.lusivamente do nivel de capital natural prevalecente em cada momento,

Al = MA(].

Hipotese 3 (fungdo de produgdo da natureza). — Seja A(t)e %,. A fungéo
de regeneragdo NfA(1)] € uma aplicagdo com as seguintes propriedades:

) E C%

i3 A,>0e FA>0 comA,<A:NA,) =NA) = 0. Para
A,<A<A= NAW > 0,

ii) 3 Ay > 0 com A, < Ay < A

< 3 >
_ MA(®] ) _
A, < A{;}AM = —on {)} 0
=N,<O,VA:A <A<A

. NA(D)]
M —Saw

Ou seja, a fungdo de produgdo natural evidencia um threshold effect para
um nivel critico minimo A(t) = A, e é estritamente céncava acima dele. Este
nivel critico minimo representa o valor do capital natural necessario para ga-
rantir um padrao minimo de subsisténcia e viabilidade para o sistema econdmi-
co. Com poluigdo nula, o stock de capital natural (ou a qualidade ambiental)
atinge o seu valor maximo em A. Este é o mais elevado volume de activos
ambientais que pode permanecer intacto apenas com a contribuicdo dos pro-
cesso regenerativos naturais. Devido as leis da termodindmica, o influxo cons-
tante de energia (solar) recebido pelo capital natural ndo permite que este cresga
permanentemente. Na margem, a medida que os ecossistemas se tornam mais
«ricos», maior é a dificuldade que encontram para incrementar ainda mais a
gualidade que ja atingiram. Entre estes dois limites o ritmo de regeneragdo &
sempre positivo mas ndo mondtono.

449



Estupos pE Economia, voL. xvi, N.° 4, Outono 1998

Em resultado da dindmica interactiva entre o sistema econémico e o sis-
tema natural, a actividade econdémica necessita usar a natureza como depésito
para os seus residuos acelerando, com isso, os processos entropicos. Uma vez
que o influxo energético recebido pelo capital natural é insuficiente para com-
pensar a entropia gerada, A ndo pode ser «sustentado» e, a longo prazo, a
consténcia do stock de capital natural s6 pode ser mantida se, para um dado
nivel de poluigdo, o capital natural atingir um volume que permita assegurar
Pt)=N[A(?)]. Por outras palavras, NfA(t)] pode ser entendida como a capacida-
de assimilativa dos activos ambientais. Esta capacidade de assimilacdo tende a
crescer quando a riqueza ambiental é ainda insipiente (para A < A, mas ten-
de a diminuir quando A(f) se torna suficientemente relevante (para A > A}w).
Nesta fase, grande parte da fungdo regenerativa é usada no rejuvenescimento
natural e apenas uma pequena parcela fica disponivel para aborver a polui¢&o.
Em resumo, a taxa liquida de regeneragdo dos activos ambientais vem dada
pela diferenga entre a taxa natural de regeneragdo e o fluxo perturbador de
emissdes poluentes ocasionado pelo sistema econémico:

() AlD = NIA®D] — nf[KDA(]

3 — Existéncia de um estado estacionario

O problema que esta sociedade enfrenta consiste em escolher as trajectd-
rias temporais para o consumo, sfock de capital econdmico e stock de capital
natural, num contexto de permanente interacgdo entre o sistema econémico e
o sistema natural de modo a conseguir 0 maximo beneficio intertemporal de
acordo como critério utilitarista de equidade intergeracional.

(6) Maxc,[ 5 UC A&t
s.a
K= f(KA) — C

7

A = N(A) —nf(KA)
K(0) = K, ; A(0) = A, ; C(0) = G,
CKA =20

Assim formulado, trata-se de um problema tipico de controlo dptimo em
tempo infinito e auténomo, com duas varidveis de estado, K(f) e A(f), duas
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variaveis de co-estado a elas associadas, A(}) e u(f), € uma varidvel de contro-
lo C(f) e cuja solugdo € obtida a partir do seguinte hamiltoniano-corrente:

8 HC.KAB ) = UCA) + NMAKA) - C| + WINA) — nfK.A)] C)

. S . AH...
As condigdes de 1.2 ordem para a sua maximizagdo, exigem que a(c ) -

=0 = U, = A donde, pelo Teorema da Fungéo Implicita, se pode escrever que

C= &) com ¢l = 71 < 0 e que traduz a condig¢do de dptimo usual aos mo-

delos de crescimento econdmico.

A maximizagdo do hamiltoniano-corrente exige ainda a satisfagdo do se-
guinte sistema dinamico hamiltoniano modificado de quatro equagbes diferen-
ciais néo lineares: '

©) k= 2hL - K4 - &)

(10) A= aailf) = N(A) - Tf(K,A)

a1 i:SX—%:(S—fK)X+uan

(12) = su—%= I8 — (N, — i)l — M, — U,

As duas primeiras equagdes reproduzem o padrao dindmico proprio do
stock de activos desta economia. As duas Ultimas equagbes descrevem a dina-
mica evolutiva dos pregos-sombra associados aos processos-de acumulagéo
dos dois activos e merecem uma anélise mais cuidada. Tal como é frequente
aos modelos de crescimento economico, estas duas equagdes indicam que a
taxa global de remuneragdo dos activos em causa (que inclui ndo apenas 0s
ganhos de capital como a taxa de juro propria e especifica do activo em cau-
sa) deve igualar a taxa de impaciéncia da sociedade.

(11-a) %+(1 —n%) fd) =8
(12-a) % £ Ny () + U:f') + (1 - %) % f() =

No que diz respeito ao stock de capital econémico, é visivel que, para
uma dada taxa de impaciéncia, a taxa de variagdo do prego-sombra é agora
maior do que a obtinha nos modelos tradicionais de crescimento econémico.

() O «tempo» t sera omitido para aliviar as notagdes. Contudo, sempre que se revela ne-
cessario, far-lhe-emos referéncia explicita.
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A razéo para este facto deve-se ao efeito perturbador =. Quando ©t = 0, A({)
evolui a uma taxa dada pela diferenca entre a taxa de impaciéncia da socie-

dade e a produtividade marginal do capital, —;‘- = d— f. A presenga de um valor

ndo nuio para a taxa de perturbagéo faz com que, na margem, o valor do stock
de capital econdmico passe a evoluir a uma taxa claramente superior. A parcela

1 —n% representa o efeito liquido global de qualquer unidade adicional de

capital na economia. Esta é agora valorizada ndo sé directamente pelo sacrifi-
cio que exige em consumo corrente (0 que faz subir 3»/?») como ainda pelo
impacte (negativo) que, por via da alteragdo na producgéo, exerce sobre a dina-
mica regenerativa dos activos ambientais e, concomitantemente, sobre o nivel
de bem-estar. .

Por outro lado, em equilibrio (quando %:0) e para a mesma taxa pura
de preferéncia pelo tempo, o stock de capital econdmico que lhe corresponde
deve gerar uma produtividade marginal superior a exigida num contexto de
auséncia de efeito produtividade dos activos ambientais. Consequentemente, o
valor do stock de capital econdmico compativel com o estado estacionario de-
verd ser mais reduzido ('9).

Usando a condigdo de 1.2 ordem e diferenciando-a relativamente ao tem-
po, & possivel escrever (11-a) do seguinte modo:

(11-b) Z- ;(10—){(:‘,((.) ) 2= fl) }

Ugdl-)
UL

onde‘c(C) = - C denota a elasticidade da utilidade marginal relativamente

ao consumo.

Para valores positivos do prego-sombra do capital natural o efeito pertur-
bador da produgéo sobre a dindmica regenerativa de A(f) obriga a que o con-
sumo evolua a uma taxa claramente mais reduzida do que sucederia na au-
séncia de interacgdes entre o sistema econdmico e natural.

Finalmente, no que diz r?speito ao ritmo de evolugdo do valor marginal do
stock de activos ambientais, % = [8— (N, —nfy] —(ﬁzi-) € claramente per-
ceptivel a influéncia que os efeitos produtividade e bem-estar exercem no sen-
tido de o tornar mais lento quando comparado com a taxa de crescimento obtida
na auséncia destes efeitos ().

6_

0<

(*%9 A nao negatividade da taxa de impaciéncia impde que no estado estacionario se tenha

A .
n % > 0 o que significa que — 2 n. Daqui decorre que se deva ter, necessariamente,
n
1-n—|21.
A
(") Em particular, repare-se que (N,—nfreflecte a alteragdo na taxa de regeneragéo li-
quida do activos ambientais em resultado de uma alteragdo exégena em A(f). Quando essa alte-
ragdo se da, a «taxa de juro natural» N, é afectada pelo efeito perverso resultante do aumento

na produgdo e o consequente incremento nas emissdes poluentes.
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Proposicdo 1 (existéncia do estado estacionario). — Se: a) a «fun¢éo de
produgdo natural» N(A) for exibir um threshold effect em A = A, e for estrita-
mente cbncava acima dele; b) a fungdo utilidade instantanea U(C,A) for cénca-
va em ambos os argumentos; ¢) a fungdo de produgdo f(K,A) for também con-
cava em ambos 0s argumentos; e d) para N, <3 < f,, entdo pode haver zero,
uma ou duas solugdes estacionarias (C~ K=, A~),associadas a valores positivos
de C, A e K Essas solugdes exigem a verificagdo, em simultdneo, do seguinte
par de equagdes:

(13) Cle o s =y (A f=sc 02N o 8 f, [x(A),A]
A=p=A=0 ’ Euc n f IALAL £y [K(A)A] A ’
N
(1) Clyzo= 22 = (AR

e onde P é o vactor dos parametros que afectam yx(.).
Demonstracdo. — V. anexo A.

Qualquer valor de C e A que satisfaga (13) garante simultaneamente
i:ﬁ:/LO. Assim, se existir, pelo menos, um par (C',A) que satisfaga simulta-
neamente aquelas duas equagdes, entdo esse par assegura também K™ =0 e
ao qual corresponde um valor dptimo para o sfock de capital, K.

Proposigdo 2. — A existéncia de zero, um ou dois estados estacionarios
no intervalo [Amﬁ ] determinada pelo valor da taxa de desconto, 6.

Demonstragdo. — V. anexo B.

Isto significa que aumentos (diminuigdes) na taxa de impaciéncia pura pelo
tempo fazem deslocar paralelamente e para cima (para baixo) a curva y(.). Dadas
as propriedades das relagdes envolvidas no problema, quanto mais impaciente
se revelar a sociedade maior o nivel de consumo que exige na configuragdo
de longo prazo e menor o valor dos activos ambientais gque lhe estdo associa-
dos.

Para além do seu significado ébvio, esta proposicdo é ainda importante
dado que permite estabelecer o intervalo para a taxa de desconto no qual é
possivel assegurar a existéncia de apenas um unico estado estacionario.

Coroldrio 1.— 3 8:6 = 6= &, — N, =01 §< 61 existe apenas um Unico es-
tado estacionario no intervalo [A,,A ].

Demonstragcdo. — De facto, (13) tem um zero para A=0e para
(8= N(fy— 8) = mdf, = Sey 4 #. Ora para 6= 6,:6,— N,=0, 0 que apenas sucede
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se, simultaneamente, se tiver N(A)= 0. Esta simultaneidade apenas ocorre
quando A=A_, tendo-se, inevitavelmente, &, = N,(A,). A figura 1 mostra o que
acabamos de dizer.

FIGURA 1

7 T

Valor da taxa de desconto abaixo da qual é possivel existir apenas um Unico estado estacionario.
A medida que a taxa de desconto se torna mais pequena que 6, {.) deslocar-se-a paralelamente
para a direita, 0 que assegura o aparecimento de apenas uma solugdo de equilibrio de longo prazo.

A conjugagéo das duas Ultimas proposi¢gbes com o coroléario 1 permite com-
preender como a taxa de impaciéncia afecta os valores das diversas varidveis
no estado estacionario. Para valores reduzidos da taxa pura de preferéncia pelo
tempo corresponderdo valores elevados para o sfock de capital natural. No li-
mite, quando & = 0, o estado estacionario corresponde a «regra de ouro do
crescimento econdmico sustentavel» (2); o sistema econémico encontra-se per-
feitamente «ajustado» no sistema natural. A taxa a qual o sistema econémico
deseja trocar activos ambientais por actividade econdmica iguala a taxa & qual
a natureza permite que essas trocas se efectuem no respeito pelos seus equi-
librios termodinamicos.

Mas ndo sd a taxa de impaciéncia pode afectar os valores corresponden-
tes ao estado estacionédrio. A forma como a sociedade valoriza a contribuicdo

(*2) V. Belbute (1996).
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dos activos ambientais para o seu bem-estar tem também um papel importan-
te. A proposigao seguinte mostra em que sentido se da essa influéncia:

Proposicdo 3. — Para uma mesma taxa de desconto 4, 0 estado esta-
ciondrio pode ocorrer quando o sistema natural evidencia «produtividade margi-
nal» positiva, nula ou negativa. E a valoragdo relativa que a sociedade atribui
aos activos ambientais para o seu bem-estar gque determina a localizagdo do
estado estacionario.

Demonstragdo. — V. anexo C.

Deste modo, quanto mais importancia for atribuida ao capital natural en-
quanto fonte directa de bem-estar, maior sera a tendéncia para que na configu-
ragdo de longo prazo a sociedade aceite uma combinagdo entre consumo e
capital natural mais favoravel a este dltimo.

4 — Estabilidade local

A andlise efectuada na secgéo anterior apenas permite determinar a con-
figuragdo de longo prazo para esta economia. Se os valores «iniciais» das va-
ridveis envolvidas coincidirem com o estado estacionario e se ndo surgirem cho-
ques exdgenos perturbadores, ha a garantia de que as trocas entre o sistema
econdémico e o sistema natural se pautardo pelo equilibrio. Interessa-nos, po-
rém, conhecer o que sucede quando, para um dado valor inicial das variaveis
econdmicas e ecoldgicas, a situacdo de partida ndo coincidir com a configura-
¢éo de equilibrio de longo prazo.

Como dissemos anteriormente, o modelo desenvolvido possibilita o apa-
recimento de varios estados estaciondrios aos quais poderdo estar associa-
dos estruturas topolégicas locais diferentes. Porém, o estudo da estabilidade
local sera aqui desenvolvido apenas para o caso em que a taxa de desconto
permite o aparecimento de um Unico estado estacionario. Seguindo Dokner
(1985), Brito (1994) e Belbute (1996) a analise sera efectuada usando: a) o
jacobiano J resultante da linearizagdo em torno do éestado estaciondrio do
sistema dindmico de dimensdo 4 da seccdo anterior; e b) a magnitude Z,
definida como:

(15) Z=M(@2)- 82

e onde M(2) representa o somatério de todos os menores principais de ordem
2-de J.
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fx f —CA 0
—nf, N,—xaf 0 0
16 J= K AT A
(16) —0fg  —0f, 5f, nfy
—ofy, —-Q —fy  [6~(Ny—nf,)]

como=A-mu>0 (®) e Q =wfy,+ uN,, + Uy, <0 (em virtude da hipétese de
concavidade assumida para as fun¢des envolidas) e cujo determinante vird dado
pela seguinte expresséo:

Det(J) = A= n°f3¢, Q— wnf, £ 18+ 27l f,Cy (Ny — 7if) +
U,
+ ”NAfK7

= @8Ny~ )6 = (N = f,)]

Para A~z A, é facil verificar que #n%,Q > 0; waf,f,6>0;
Prfialy (Ny= ) > 05 ANy 2 < 0 & 0Ny =t )5 (Ny = 7f,)] < .
c

Para valores suficientemente pequenos da taxa de impaciéncia, a positivi-
dade do termo wnff,6 ndo é suficiente para impedir que Det(J) > 0.

Por outro lado:
(17) Z =—fAfc—9) ——axf‘AfKK+ (Ny=rf )6 — (Ny— =f )] + 27, f,6< 0

se a positividade da ultima parcela ndo anular o sinal claramente negativo das
primeiras parcelas.

Deste modo, Z respeita a negatividade exigida no teorema 1 de Belbute
(1996), pelo que o estado estaciondrio possui as propriedades de ponto sela e
a variedade estavel (stable manifold) na vizinhanga do estado estacionario é de
«dimensdo dois». Porém, ndo € possivel definir claramente o sinal da grandeza
Z2 — 4A pelo que as trajectdrias que se dirigem para a configuragdo de longo
prazo, quando vistas a partir da variedade estavel, podem desenvolver-se se-
gundo o padrdo de né estdvel ou de foco estdvel. Se Z2 — 4A <0 o modelo
gera dois pares de valores proprios reais de sinal contrario configurando uma
aproximagdo ao estado estacionario tipica de um no estavel. O estado esta-
cionario é locaimente estavel no sentido em que, para um dado valor inicial
dos stocks (econdémico e natural), é possivel escother o valor para as variaveis
de co-estado que conduzirdo o sistema em direcgdo ao estado estacionario de
forma mondtona. Nesse sentido, 0 caminho dptimo pode ser sustentavel quer
do ponto de vista econdémico quer do ponto de vista ambiental (14).

(*®) V. nota 10.
(% V. Belbute (1996).

456



Estupos pE Economia, voL. xvii, N.° 4, Outono 1998

Inversamente, quando Z2 — 4A < 0, os valores préprios associados ao
jacobiano serao dois pares de complexos conjugados sendo que dois terdo parte
real negativa e os restantes parte real positiva. Se for possivel escolher conve-
nientemente os valores iniciais das variaveis de co-estado de modo a coincidi-
rem com o plano estavel, havera a garantia de que o caminho que percorrerdo
ao longo do tempo assumira a forma de um foco estavel.

5 — Conclusao

Uma economia que interage com o sistema natural e valoriza os activos
ambientais pelo seu contributo quer para o bem-estar quer para a produtivida-
de pode evidenciar um padrdo de acumulagdo de capital econémica e ecologi-
camente sustentavel. Na auséncia de progresso técnico e de actividades eco-
némicas orientadas para o tratamento das emissdes poluentes, a sustentabilidade
significa, porém, o estado estaciondrio insistentemente reclamado por H. Daly
(1992). O trabalho mostra que quando o padrao dindmico dos activos ambientais
é modelizado de modo a reflectir as leis da entropia, ndo é possivel encontrar
uma Unica configuragdo de equilibrio de longo prazo, podendo mesmo néo existir
qualquer solugdo estacionaria. O nimero de estados estacionarios depende
apenas e crucialmente da taxa de desconto. No entanto, para valores da taxa
de impaciéncia situados num intervalo bem determinado, é possivel encontrar
uma Unica configuragdo de equilibrio de longo prazo. '

Como & tradicional nas formulagdes sobre acumulagido de capital, a uma
maior valorizagdo do consumo presente corresponde um menor valor para o
stock de activos ambientais no estado estaciondrio e se este se localizar na
Zona em due a taxa natural de regeneragao é decrescente com o nivel de activos
ambientais, o consumo tendera a ser mais elevado.

Porém, contrariamente ao usual output dos modelos de crescimento eco--
ndmico, a elevagdo da taxa de impaciéncia exige um volume de stock de ca-
pital econémico mais elevado na configuragdo de longo prazo como forma de
compensar a reducdo do stock de activos ambientais e assim viabilizar um
volume de produgdo que assegure as necessidades de consumo.

Quando a sociedade pondera consumos futuros a taxa zero, desistindo de
provocar uma assimetria entre geragdes, a solugdo do modelo existe, é Unica e
corresponde integralmente a regra de ouro. A presenga de uma taxa de impa-
ciéncia positiva eleva o consumo presente, obrigando a uma sobreutilizagdo do
capital natural, a sua escassez relativa e, consequentemente, a um aumento
do seu valor relativamente aos bens de consumo. Uma sociedade demasiado
preocupada com 0 seu bem-estar presente impede-a-de acumular capital
ambiental e, com isso, de proporcionar maior qualidade ambiental as geragbes
suas sucessoras.
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Por outro lado, o modelo da origem a dois resultados pouco agradaveis
para o crescimento. Em primeiro lugar, o volume de capital que esta associado
a solugdo de equilibrio é claramente inferior ao exigido na literatura «classica»
sobre o crescimento econémico que ignora as interacgdes entre os dois siste-
mas. Em segundo lugar, o ritmo de crescimento do consumo sobre o «caminho
Optimo» é inferior quando comparado com o obtido num contexto de auséncia
de interacgdes entre os dois sistemas. O efeito bem-estar provocado pela pre-
senca do capital natural na fungdo utilidade tem como consequéncia a sua-
vizagdo da importancia do consumo como fonte exclusiva de bem-estar.

O segundo aspecto que consideramos importante diz respeito as trajectd-
rias que a economia efectuara quando se encontrar numa situagdo de partida
ndo coincidente com o estado estacionario. Sdo dois os niveis em que pode-
mos sumariar as principais conclusdes. Em primeiro lugar, as trajectérias em
direccdo a solugdo estacionaria, quando existem, dependem crucialmente das
condicdes de iniciais. Apenas quando verificados, havera a certeza de que a
economia evolue em direc¢édo ao estado de equilibrio de longo prazo. Qualquer
outra combinagdo que ndo coincida com aqueles valores iniciais ndo garante a
convergéncia e até a evolug@o simultdnea dos sistemas. Em segundo lugar, a
aproximagédo a solugdo estaciondria pode ser mondtona ou oscilatéria. Ndo é
indiferente que a evolugéo se faga de uma ou de outra forma. No primeiro caso,
o caminho éptimo é sustentavel no sentido que Pearce (1990) da a este con-
ceito. No segundo caso, o caminho existe, ndo é mondtono mas desenvolve-se
seguindo um padréo ciclico. Numas fases do ciclo sera sustentavel, noutras nao.
Porém, uma vez alcangado o estado estacionario, a economia estara numa
configuragdo sustentavel a longo prazo.

Finalmente, o terceiro aspecto que desejamos realgar diz respeito a in-
fluéncia das preferéncias da sociedade sobre a configuragdo de longo prazo.
Elas ndo determinam o ndamero de solugbes estacionarias mas tém uma impor-
tancia determinante nos valores que as variaveis assumem no equilibrio. Para
uma mesma taxa de desconto, o stock de activos ambientais de equilibrio sera
tanto maior (menor) quanto maior {(menor) for a importdncia que a sociedade
lhes atribui a afectacdo do seu bem-estar. Uma sociedade que atribui pouca
importancia a qualidade ambiental enquanto determinante de bem-estar (por op-
G&0 ou por necessidade) arrisca-se a atingir um estado estaciondrio caracteri-
zado por menor capital natural comparativamente a uma outra que, pelo con-
trario, lhe atribua maior importancia.

ANEXO A

Demonstragdo da proposi¢do 1. — Por dehmgao o estado estacionario ocorre quando todas
as variaveis envolvidas estdo em «repouso»; A= = K=A=0. Igualando (4) e (5) a zero ter-se-a,
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imediatamente (14), que forma uma pardbola invertida, reproduzindo no plano (C,A) as caracteris-
ticas de N(A). Na verdade, é facil verificar que:

dac N (.
. =nAn) = A( )
T

(A1) ac
dAl fci-0

Usando (11), (12) e a condigdo de 1.2 ordem, o estado estacionario para as variaveis de
co-estado A= 4= 0 permite escrever a taxa marginal de substituigdo entre o stock de capital natural
e 0 consumo como uma média ponderada pelo quociente 0

(.

U,A 5— NyA )
(A2) WA _B=NAA) _ 2 (KA)
Ug(C) n fy IGALAL 1y [KA)Al
Por outro lado, para que o sfock de capital natural esteja em equilibrio é necessario que
N(A
KA)= gr) 0 que permite expressar K como fungdo de A.
(A3) K=xAm) 20 VA, <A<A AVK20
UfA) &€

Fazendo agora uso da nogdo de elasticidade, . , usando (A.3) e resolven-
do em ordem a C, obtemos finalmente (13), cujo compgrtamento Ho plano (C,A) pode ser anali-
sado partir da sua derivagdo em ordem a A:

£ N, )
(A.4) XAB = ‘TM(“TK)A‘
12, M (SNA_”_(S_NA)]_
nbkrn A

571 MA) 0
—-w—wAu—”&”“;[§6 ™ 8“(1_Em)+”ewawo]}

As duas primeira percelas conferem sinal positivo a esta derivada quando N, < 8 < f e desde
que gy, < 1. Uma vez que se tem N(A) > 0, a terceira parcela é inequivocamente positiva poden-
do anular os dois primeiros termos em virtude de estar afectada pelo sinal negativo. x,(.) pode,
assim, assumir qualquer sinal. Para baixos valores de A, y,(.) é negativa mas a medida que A
cresce, x,(.) tendera a ser nula e, finalmente, positiva. Ou seja, x(A,p) é uma fungdo crescente
para Az Agf,() 20 que atravessa de baixo para cima a fungdo n(.) num ou dois pontos.

ANEXO B

Demonstragdo da proposigdo 2. — A demonstragdo ¢ directa e obtém-se por derivagéo de
¢(A,b) em ordem a &.

(B.1)

s =

IB(A.B) _ b= Eyc Al:l___(z_‘s__’w_,rfi >o:l
dé €ua

T wfe f

459



Estupos pe Ecownomia, voL. xvii, N.° 4, Outono 1998

1 -N
sempre que — > 25-Ny) + a

3 e fy

ANEXO C

Demonstragdo da proposigdo 3. — Dada uma determinada taxa de desconto, torna-se facil
verificar que:

x() {< >
(C.1) Xeua (Af) =—— N 0 para x(ApB) - 0

Eua

Para mesma taxa de desconto, qualquer alteragdo na «importancia» da A(t) sobre o bem-
estar traduz-se na rotagao de y(A,f3), tendo como pivot o ponto de intercepgdo com o eixo das

abcissas.
Um aumento (redugéo) da «importancia» da A(t) fara deslocar o segmento positivo de ¥(A,8)
para a direita e para baixo (esguerda e para cima) enquanto o seu segmento negativo rodara

para a esquerda (direita).
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