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Ao longo dos ultimos anos, tem-se alcancado relativo consenso entre cientistas e
governos nacionais de que a atividade economica mundial - baseada principalmente
em fontes de energia fosseis poluentes com exploracao de recursos naturais finitos -
estd relacionada aos impactos antropogénicos no meio ambiente, dos quais o processo
de elevacao da temperatura média do planeta Terra é um exemplo absolutamente
transversal. A presente dissertacao discorre sobre os esforcos para a inclusao do
meio ambiente no processo decisério dos agentes economicos, norteado pelo para-
digma do desenvolvimento sustentavel que nao assume o meio ambiente como um
obstéaculo intransponivel ao desenvolvimento economico. No ambito da economia do
meio ambiente, sao apresentados modelos relevantes que investigaram o uso 6timo
de recursos naturais renovaveis e nao renovaveis. Ja na economia da poluicao, sao
discutidas as principais caracteristicas dos instrumentos econdémicos a disposicao
dos governos para perseguir o nivel desejado de poluicao. Ao identificar o sistema
economico como um subsistema do meio ambiente, a relacao de complexidade entre
o meio ambiente e a produgao economica é reconhecida no sentido de que os diversos
ecossistemas proporcionam um fluxo de servicos ao homem e, portanto, geram bem-
estar. Finalmente, se este fluxo de servigos gera bem-estar, sob um ponto de vista
utilitarista, é possivel valorar os servicos ambientais. Dessa maneira, sao apresenta-
dos os principais métodos propostos para a valoracao dos servicos ambientais, assim
como um exemplo pratico de um estudo ja publicado que objetivou valorar o servico
de remocao de fésforo prestado por um pantanal que recebe efluentes urbanos e

industriais.
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Over the last few years, there has been a relative consensus among scients and
national governments that the global economic activity — manly based on polluting
fossil fuels with exploitation of finite natural resources — is related to anthropogenic
impacts on the environment, of which the process of raising the average temperature
of planet Earth is an absolutely transverse example. This work discusses efforts to
include environment in the decision-making process of economic agents, guided by
the paradigmm of sustainable development that does not recognize the environment
as an insurmountable obstacle to economic development. In the field of environ-
mental economics, relevant models are presented that investigate the optimal use
of renewable and non-renewable natural resources. In the pollution economics field,
the main features of the economic instruments avaliable to governments to pursue
the desired level of pollution are discussed. By identifying the economic system as
a subsystem of the environment, the complex relationship between the environment
and economic production is acknowledged in the sense that the various ecosystems
provide a flow of services to men and thus generate welfare. Finally, if this flow of
services generates welfare, from a utilitarian point of view, it is possible to value
environmental services. In this way, the main proposed methods for ecosystem ser-
vices valuation are presented, as well as a practical example of an already published
study that aimed to value the service of phosphorus removal from a wetland receiving
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Capitulo 1

Introducao

O termo sustentabilidade é de forma geral utilizado para designar o desenvolvi-
mento que é viavel economicamente, que nao prejudica excessivamente o ambiente
e é socialmente justo. O desenvolvimento sustentavel é, pois, aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geracoes futuras
atenderem suas préprias necessidades (BRUNDTLAND et al. [6]). Prevé a pre-
servacao de recursos ambientais e culturais para as geracoes futuras, o respeito a
diversidade e a reducao das desigualdades sociais. Para buscé-lo, é preciso perse-
guir o desenvolvimento econémico com uma qualidade de vida crescente para toda
a populacao. Por outro lado, o uso de recursos naturais deve ser decrescente. Fazer
mais com menos. E isso requer mudancas na produc¢ao, no modelo de negocios e no
consumo (JACKSON [7]).

O desenvolvimento sustentavel relaciona-se com os objetivos da engenharia de
producao enquanto disciplina na medida em que a busca pela sustentabilidade do
desenvolvimento econémico deve ensejar mudancgas profundas no arranjo e na com-
posicao dos sistemas produtivos atuais como, por exemplo, aquelas debatidas no
ambito da ecologia industrial (AYRES [§]). Lembramos que compete a engenha-
ria de producao, segundo definicao adotada pelo American Institute of Industrial
Engineering (AIIE) e pela Associagao Brasileira de Engenharia de Produgao (ABE-
PRO), o projeto, a implantagao, a melhoria e a manutengao de sistemas produtivos
integrados, envolvendo homens, materiais e equipamentos, especificando, prevendo
e avaliando os resultados obtidos destes sistemas.

No entanto, quais sao as mudancas profundas nos sistemas produtivos a que nos
referimos? A presente dissertacao fundamenta-se na constatacao de que, ao longo
dos tultimos anos, tem-se alcancado relativo consenso entre cientistas e governos na-
cionais de que a atividade economica mundial - baseada principalmente em fontes de
energia fésseis poluentes e na exploracao de recursos naturais finitos - esta relacio-
nada ao processo de elevacao da temperatura média do planeta Terra. A ratificagao

por 195 paises, em dezembro de 2015, do Acordo de Paris, ao fim da 21 Conferéncia



das Partes (COP21) é uma evidéncia bastante recente deste consenso. O Acordo de
Paris ratificou o imperativo da migracao da atividade economica mundial para uma
economia de baixo carbono, com reducao de emissoes de gases do efeito estufa, a fim
de limitar o aumento da temperatura média mundial a um patamar muito abaixo
de 2°C em relacao aos niveis pré-industriais, buscando ainda esforgos para limitar
este aumento a 1,5°C.

Ocorre que os diversos ecossistemas do planeta, em geral, sao caracterizados por
uma estabilidade delicada em que, pequenas alteracoes em condigoes iniciais, podem
gerar significativas mudancas contribuindo, por exemplo, para severas alteracoes no
ambiente ou para o desaparecimento de espécies (WILSON [9]). Nesse sentido, os
ecossistemas correspondem a um grupo de componentes ou partes que interagem de
forma complexa e congregam elevado nimero de variaveis interligadas em constante
mudanca. Tais mudancgas sao por vezes decorrentes de eventos naturais, como se
observa na prépria evolucao geoldgica e na composicao da atmosfera do planeta,
assim como podem ser provocadas pelo acao humana, como o radical aumento da
concentragao de diéxido de carbono (CO ) na atmosfera ao longo do século XX.
Este aumento da concentracao de C'O 5 é decorrente essencialmente da queima de
combustiveis fésseis, que até entao estavam aprisionados no solo, com o intuito de
gerar energia e a consequente liberacao final do C'O 5 a atmosfera.

Ao longo da segunda metade do século XX, a populagdo humana mais que do-
brou, superando recentemente a marca de 7 bilhoes de pessoas. Estimativa mais
recente da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) indica que a populagdo mundial
deve chegar a 9,7 bilhdes de pessoas em 2050. O rapido crescimento da populagao
mundial, aliado as formas de producgao economica e ao modo de vida adotado atu-
almente, que privilegia a produgao e o consumo de bens as custas da intervencao
deliberada no ambiente, intensificam as questoes relacionadas com o meio ambiente.
Assim, muitos dos impactos ambientais provocados pelo homem sao resultados dire-
tos ou indiretos do grande niimero de pessoas e da ocupagao desordenada do espago
com grande aglomeracao da populagao nas cidades, assim como da utilizagao inten-
siva de recursos renovaveis e nao renovaveis na produgao economica.

Por exemplo, tendo em vista o crescimento previsto para a populagao mundial
e o esperado aumento da renda média nos paises em desenvolvimento, preve-se
expressivo aumento na demanda mundial por alimentos. Assim, como superar o
desafio de aumentar a producao mundial de alimentos em um cenario de utilizacao
comedida de recursos naturais tais como solo e dgua e de restricoes nas emissoes
de diéxido de carbono? Dada a estrutura atual do sistema de producao de bens e
servicos da humanidade - considerando o seu nivel tecnolégico, a ocupagao do espaco,
as formas de geracao de energia, os arranjos industriais, a utilizacao e descarte de

materiais, entre outros fatores - e o padrao de consumo destes bens e servicos, qual



¢ o nimero maximo de individuos de nossa espécie que podem ter suas necessidades
supridas sem comprometer a capacidade da Terra de suprir as necessidades deste
mesmo numero de individuos no futuro? A resposta a esta questao estd, na verdade,
relacionada ao conceito de capacidade de suporte da Terra que, por sua vez, se
relaciona com o conceito de sustentabilidade de espécies e ecossistemas.

Aqui podemos enumerar algumas das mudancas nos sistemas produtivos que
podem decorrer da busca pela sustentabilidade. Nesse sentido, necessitamos de
inovacoes tecnolégicas que propiciem a utilizacao integral de matérias primas e
energia, eliminando desperdicios. Adicionalmente, devemos concentrar esforcos na
producao de energia renovavel. Necessitamos de um modelo de negdécios e de con-
sumo que propicie melhor comunicacao sobre sustentabilidade da produgao condu-
zindo ao consumo consciente e ao comércio justo. Necessitamos implantar definiti-
vamente os conceitos de logistica reversa, no qual o material sem condicoes de ser
reutilizado retorna ao seu ciclo produtivo ou vai para o de outra industria como in-
sumo, evitando uma nova busca por recursos na natureza. Temos a oportunidade da
migracao de produtos para servicos, a chamada desmaterializagao da economia. Ne-
cessitamos do florescimento de empresas que buscam dar acesso a populacao de baixa
renda a produtos e servigos dos quais este grupo ainda nao dispoe. E, finalmente,
necessitamos que a globalizacao entregue desenvolvimento, progresso, qualidade de
vida e igualdade para todos os povos.

Com os efeitos sobre o planeta decorrentes do modelo de producao sendo gra-
dativamente mais reconhecidos, observa-se que a regulacao ambiental dos mercados
torna-se cada vez mais restritiva. Adicionalmente, a expectativa é que haja uma
tendéncia por parte dos consumidores no sentido de adequar seus hébitos de con-
sumo e de exigir uma producao economica mais sustentavel por parte das empresas.
Contudo, é importante notar que a consciéncia ambiental moderna é relativamente
recente, alegadamente inaugurada na década de 1960 com o livro Primavera Silen-
ciosa, de Rachel Carson. Até poucas décadas atras, a questdo ambiental era um
componente menos relevante para a tomada de decisoes em projetos e para o de-
senvolvimento de produtos (GOLEMAN [I0]). A prépria teoria economica passou
a agregar elementos ecolégicos - considerando aspectos como poluicao, esgotamento
de recursos naturais e a destruicao dos ecossistemas - de uma maneira mais funda-
mental por uma de suas escolas de pensamento apenas a partir da década de 1970
(FERNANDEZ [11]).

Nesse sentido, uma linha de pesquisa que tem se desenvolvido nas ultimas
décadas é a avaliacao monetaria de servigos ambientais, ou valoracao ambiental.
De forma geral, esta linha de pesquisa decorre da constatacao de que o ambiente
presta uma série de servigos ambientais que geram bem-estar e, portanto, podem

ser valorados sob um ponto de vista antropocéntrico. Ademais, a inadequacao do



mercado para conduzir o consumo de diversos recursos ambientais a um nivel 6timo
cria uma oportunidade para a internalizacao dos custos ambientais a partir da va-
loragao ambiental. Finalmente, a valoracao ambiental é uma ferramenta adequada
para suportar o processo decisério de projetos que impactam o ambiente e a gestao
de recursos ambientais.

O objetivo central desta dissertacao é discorrer sobre os esforgos para a inclusao
do meio ambiente no processo decisorio dos agentes economicos. Inicialmente, é
apontada a relacao de complexidade existente entre o meio ambiente e a produgao
economica, apresentando uma visao sistémica do modelo de produgao vigente e
seus limites biofisicos. Para tanto, o meio ambiente serda conceituado como um
sistema complexo que abarca o sistema economico e fornece uma miriade de servigos
ambientais. A fim de fundamentar as técnicas de avaliacdo de servigos ambientais,
serd apresentado um panorama dos esforgos tedricos da ciéncia economica no sentido
de incluir o ambiente em seu arcabouco. E, por fim, serao apresentados os principais
métodos de valoragao ambiental e um exemplo pratico da aplicacao de um dos
métodos apresentados.

Para dar conta de abordar os assuntos apontados nesta introducgao, os quais
possuem um aspecto transdisciplinar relacionando desde temas de ecologia e meio
ambiente a economia e valoragao ambiental, a presente dissertacao é dividida em 7
capitulos além desta introducgao. O capitulo [2| procura descrever o que é sustentabili-
dade do ponto de vista da economia, discorrendo sobre os supostos limites impostos
ao crescimento economico. O capitulo |3 apresenta alguns conceitos de ecologia que
sao de fundamental importancia para entender a relacao de complexidade do ambi-
ente com a producgao economica. Neste capitulo 3| serao detalhadas as categorias de
servigos prestados pelo ambiente e, finalmente, serao descritos alguns dos principais
impactos antropogénicos no ambiente, como o aumento da temperatura média mun-
dial. J&a o capitulo [4] descreve o que é complexidade e procura conceituar o ambiente
como um sistema complexo. O capitulo |5 apresenta o embasamento teérico do eco-
nomia do meio ambiente e da economia da poluicao, discorrendo sobre temas como
exploragao de recursos renovaveis e nao renovaveis, determinacao de nivel 6timo de
poluicao e aplicacao de instrumentos economicos para reducao da poluicao. Final-
mente, o capitulo[6]é dedicado a apresentagao do embasamento tedrico da valoragao
ambiental, bem como, a apresentacao de um exemplo de estudo que aplicou técnica
de valoracao de servigos ambientais, a saber: o método de custos de reposicao. A

dissertagdo é finalizada com o capitulo[7] que procura sintetizar as conclusoes gerais

do trabalho.



Capitulo 2

Producao Economica Sustentavel

2.1 Limites ao Crescimento?

O PIB[] mundial atingiu 78 trilhoes de délares americanos correntes em 2014 (UN
[13]). Segundo dados da Divisao de Estatisticas da Organizacao das Nagoes Unidas
(ONU), desde 1970 até 2014, a producao economica mundial apresentou um singular
crescimento de 286% em termos reais, isto é, em 44 anos o nivel de producao no
mundo foi multiplicado por 3,8, embutindo uma taxa composta de crescimento anual
de 3,1%. Por outro lado, a populacao mundial, que em 1970 era de 3,6 bilhoes de
pessoas (UN [I4]), dobrou de tamanho para 7,3 bilhoes de individuos em 2014(UN
[13]). Estimativa mais recente da ONU indica que a popula¢ao mundial deve chegar
a 9,7 bilhoes de pessoas em 2050. Estas duas tendéncias explicam o aumento con-
sistente da renda per capita mundial nas tltimas décadas que atingiu, em 2014, US$
10.742 anuais (UN [I3]). Se por um lado o aumento da populagao foi expressivo, o
crescimento da producao economica mundial mais do que o compensou, resultando
em acréscimos na renda per capita mundial.

O que esta por tras deste desempenho economico espetacular dos paises quando
avaliados em seu conjunto? Esta evolucao histérica aponta para quais perspectivas
no futuro? Este capitulo, de maneira geral, pretende abordar a questao da sustenta-
bilidade do crescimento economico, discorrendo sobre fatores que contribuiram para

tal desempenho e relacionando-os aos fatores que supostamente limitam o cresci-

'PIB, Produto Interno Bruto, é o valor total de todos bens e servicos finais produzidos na
economia durante um dado perfodo, normalmente um ano (KRUGMAN e WELLS [12]). E a soma
dos bens e servigos finais na medida em que exclui os bens e servigos intermediarios, aqueles que
sao produzidos como insumos para a producao de outros bens. O intuito desta exclusao é evi-
tar multiplas contagens. Outras exclusdes importantes referem-se a bens usados, bens e servigos
produzidos no exterior e ativos financeiros. O PIB inclui, no entanto, os gastos de investimentos,
inclusive mudangas nos estoques, as quais configuram investimento em vendas futuras. Uma de-
composi¢ao macroeconémica do PIB bastante ttil é: PIB = C+ I+ G+ X — IM, onde C' denota
os gastos de consumo, I corresponde ao investimento, GG refere-se as compras de bens e servigos
pelo governo, X denota as exportagoes e, finalmente, I M corresponde aos gastos com importagoes.
O PIB é, portanto, uma medida da atividade econémica.



mento economico.

Para DUPAS [I5], a partir das décadas de 1960 e 1970, que ficaram conhecidas
como a idade de ouro do capitalismo, o crescimento econémico veio em conjunto
com o progresso técnico-cientifico, associado ao dominio crescente da natureza e ao
aumento da produtividade nas sociedades capitalistas industrialmente desenvolvidas
(DUPAS [15]). Este crescimento econdmico propiciou aumento no nivel de renda e,
por consequeéncia, acréscimo no nivel de afluéncia dos individuos destes paises. Dessa
maneira, a busca pelo crescimento economico, medido em termos da variacao do PIB,
passou a ser, talvez, a principal meta politica dos paises e condi¢ao necessaria para
o atingimento da prosperidade, entao entendida simplificadamente como aumento
no nivel de renda (JACKSON [7]).

Mais do que uma meta politica, o crescimento econémico passou a ser entendido
como necessario para evitar que as economias nacionais entrassem em colapso. Isso
porque, segundo explica JACKSON [7], os paises estao submetidos a uma dinamica
na qual melhorias continuas na produtividade - através do aumento da produtividade
dos insumos da funcao de produgao, trabalho e capital - baixam os custos dos
produtos e estimulam a demanda, contribuindo para um aumento da producao em
um mecanismo de feedback. Porém, o préprio aumento da produtividade do trabalho
significa que menos trabalhadores sao necesséarios para produzir a mesma quantidade
de produtos. Enquanto a economia nacional estd em crescimento, novos postos
de trabalho sao gerados a ponto de compensar os postos perdidos. Se, por outro
lado, a economia nao esta em crescimento, entao havera desemprego, diminuindo o
poder de compra e a confianca do consumidor e, finalmente, reduzindo ainda mais a
demanda por bens e servigos. Com a redugao do consumo, as empresas reduzem os
investimentos, gerando mais desemprego. Assim, estao lancadas as bases para um
ciclo de recessao economica.

Diante do reconhecimento de que o crescimento da producao é tao essencial para
as economias modernas, em especial para os paises em desenvolvimento que almejam
o aumento do nivel de renda e afluéncia de sua populacao, é que se coloca a questao
da sustentabilidade da produgao econdomica. A indagacao sobre a sustentabilidade
decorre de questoes éticas acerca da responsabilidade que temos com as futuras
geracoes e das implicacoes que nossas decisoes possuem sobre o bem-estar futuro
(PERMAN et al. [3]). Economistas utilizam o termo sustentabilidade para designar
o desenvolvimento que é viavel economicamente, que nao prejudica excessivamente
o ambiente e é socialmente justo. O desenvolvimento sustentavel é, pois, aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragoes
futuras atenderem suas préprias necessidades (BRUNDTLAND et al. [6]). Prevé a
preservacao de recursos ambientais e culturais para as geragoes futuras, o respeito

a diversidade e a redugao das desigualdades sociais. [PERMAN et al| relacionam



varias defini¢oes para conceito de sustentabilidade:

1. E um estado no qual a utilidade (ou consumo) é nao-declinante através do

tempo.

2. E um estado no qual recursos sao gerenciados de forma a manter as possibili-

dades de produgao para no futuro.

3. E um estado no qual o estoque de capital natura é nao-declinante através do

tempo.

4. E um estado no qual os recursos sao gerenciados de forma a manter uma taxa

sustentavel de servigos provenientes destes recursos.

5. E um estado que satisfaz as condi¢oes minimas para a resiliéncia dos ecossis-

temas através do tempo.

6. E a adocao do desenvolvimento sustentdavel como premissa para a construcao

de consensos e desenvolvimento institucional.

Sob uma visao economicista, a sustentabilidade corresponde, portanto, a manu-
tencao das possibilidades de produgao economica para as futuras geragoes. No en-
tanto, ainda nas décadas de 1960 e 1970 comecaram a surgir estudos que, em tltima
analise, colocavam em duvida a sustentabilidade do modelo politico-economico base-
ado estritamente na persegui¢ao do crescimento economico, questionando principal-
mente os efeitos no meio ambiente advindos da intensificacao da producgao economica
e fazendo referéncia as limitacoes ambientais decorrentes da exploragao de recursos
ambientais. Até entao, a questdo ambiental era um componente menos relevante
para a tomada de decisoes em projetos de investimento e para o desenvolvimento
de produtos, por exemplo (GOLEMAN [I0]). A prépria teoria econémica passou a
agregar elementos ecolégicos - considerando aspectos como poluigao, esgotamento
de recursos naturais e a destruicao dos ecossistemas - de uma maneira mais funda-
mental apenas a partir da década de 1970 (FERNANDEZ [11]).

A obra que, em 1962, alegadamente inaugurou esta consciéncia ambiental mo-
derna foi o livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson, que é a primeira grande
dentncia sobre os efeitos adversos do uso indiscriminado de defensivos quimicos
(CARSON [16]). Outro estudo que exerceu grande influéncia internacional sobre o
debate da sustentabilidade economica foi o relatério, publicado por pesquisadores do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1972, intitulado Limits to Growth.

2Alguns economistas conceituam o meio ambiente em termos de ativos que proveem fluxos de
servigos. Nesse sentido, capital natural corresponde aos ativos do meio ambiente.



Segundo a obra Limits to Growth, limites ambientais causariam um colapso do
sistema economico mundial em até 100 anos, se as taxas de crescimento na po-
pulagao mundial, industrializacao, polui¢ao, producao de comida e deplecao de re-
cursos perdurassem como no inicio da década de 1970 (MEADOWS et al. [I7]).
Foram construidas simulagoes em computador para o sistema economico mundial
que pudessem investigar as cinco maiores tendéncias globais inter-conectadas, na
visao de seus autores: aceleracao da industrializacao, rapido crescimento popula-
cional, disseminacao da subnutri¢ao, deplecao de recursos naturais nao renovaveis
e a deterioracao do meio ambiente. Dessa forma, este modelo incorporou limites
ambientais relacionados a disponibilidade de terras e produtividade da agricultura,
aos limites de recursos nao renovaveis disponiveis para extracao e ao limite da ca-
pacidade do meio ambiente em assimilar os rejeitos da producao econémica.

Embora o relatorio Limits to Growth tenha sido entendido muitas vezes como
excessivamente catastrofista, sua mensagem final afirma ser possivel atingir, nao
sem sacrificio, um estado sustentavel para economia mundial. De fato, com base
em suas simulagoes, os autores propuseram que seria possivel atingir a estabilidade
economica e ecologica no futuro. Este modelo estabilizado do mundo embutia res-
trigoes tais como: limitacao do tamanho da populacao, restricao ao crescimento do
capital investido ao nivel da depreciacao, reciclagem de recursos e controle da po-
luicao. Também mostraram que, quanto antes fossem adotadas as politicas restriti-
vas, maiores seriam as chances de sucesso no atingimento da estabilidade economica
e ecolégica (MEADOWS et al. [17]).

Em artigo muito influente publicado em 1966 intitulado The economics of the co-
ming Spaceship Farth, o economista Kenneth Boulding constréi uma metafora para
discorrer sobre uma necessaria mudanca de orientacao da humanidade para que seja
possivel atingir a sustentabilidade. Como serd visto em mais detalhes no capitulo [5
a produgao econdomica depende de trocas com o meio ambiente no sentido de cap-
tar recursos e servigos ambientais e, finalmente, descartar seus residuos. Em uma
economia do cowboy, a fronteira do sistema economico pode ser expandida indefini-
damente, nao havendo limites para a capacidade do ambiente em suprir a demanda
por recursos, servicos, energia e descarte de residuos. A perpetuacao do crescimento
estaria garantida pela expansao das fronteiras do sistema economico. Neste caso, as
medidas adequadas de sucesso da economia seriam aquelas relacionadas ao fluxo de
materiais sendo processados ou transformados, assim como o PIB.

Segundo Boulding, contudo, um mudanca de percepcao da economia é necessaria
no sentido de reconhecer o Planeta Terra como um sistema fechado para matéria
e, portanto, apresentando limitacoes fisicas para a producao econdomica no longo
prazo. Nesse sentido, o autor propoe a comparacao do planeta com uma espagonave,

com reservas limitadas de todos os recursos necessarios e com um fluxo de energia



constante porém limitado (energia solar). Assim, perseguir a sobrevivéncia no longo
prazo implica que a producgao economica ingresse em um ciclo ecoldgico, no qual o
fluxo de materiais e energia encontra-se em um nivel baixo o suficiente para garantir
a quantidade e qualidade do estoque de capital do planeta. Esta metéafora influenciou
a consolidagao de uma corrente de pensamento chamada economia ecoldgica (DALY
[1) e, de certa forma, antecipou o debate, hoje muito em pauta, a respeito dos
impactos da producao econémica no meio ambiente. (Sobre este debate, alids, na
secao 2.1.1]sao apresentados os paradigmas que norteiam a relagao da economia com
o meio ambiente).

Assim, DALY [I] afirma que existe um crescimento que pode ser considerado
antieconomico, porque decorre do incremento na producao as custas da utilizacao
de recursos e sacrificio de bem-estar que valeriam mais do que os itens produzidos.
A figura [2.1] exibe esta conclusdo: a utilidade aqui é uma prozy para o nivel de
bem-estar e a desutilidade corresponde aos sacrificios necessarios para aumentar a
producao e o consumo. Estao incluidos nestes sacrificios: o uso do trabalho, perda
de lazer, deplecao de recursos, exposicao a poluicao. A partir de um certo nivel de
producao e consumo, o crescimento passa a nao ser desejavel, quando a desutilidade

excede a utilidade gerada pela producao. O crescimento passa a ser antieconomico.
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Figura 2.1: Quando o crescimento é ruim (fonte: DALY [1]).

Do ponto de vista dos rejeitos decorrentes da producao, a teoria desenvolvida
no ambito da economia da poluicao afirma que existe um nivel étimo de poluicao
quando o beneficio marginal da produgao economica se iguala ao custo externo extra
provocado pela poluicao para certo nivel de producao, digamos (). O embasamento
tedrico da economia da poluicao é apresentado em detalhes na secao desta
dissertacao.

Outro aspecto a respeito dos limites do crescimento economico é a ameaca do



esgotamento de recursos naturais finitos. Em 2014, 81,2% da energia produzida
no mundo foi proveniente de combustiveis fésseis, principalmente petréleo e seus
derivados (IEA [I8]). Segundo relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA),
31% da energia priméria produzida no mundo em 2014 foi proveniente do petrdleo
e outros 21% do gas natural (IEA [I8]). Ocorre que o petréleo é um recurso nao
renovavel no sentido de que nao ha reposicao ou crescimento em uma escala de tempo
observéavel ao homem (a segao desta dissertacao abordara a teoria economica
que procura tecer consideragoes a respeito do nivel 6timo de extracao dos recursos
nao renovaveis). Dessa maneira, a Agéncia Internacional de Energia estima que o
pico de producao do petréleo deve ocorrer em 2020 (JACKSON [7]), a partir de
quando a producao mundial deve ser declinante, ja considerando o desenvolvimento
tecnoldgico e a descoberta de novas reservas nesta previsao. Dinamicas semelhantes
podem ser tragadas para outros recursos nao renovaveis, de forma que passa a ser
central a capacidade de gerar substitutos renovaveis a estes recursos.

Se ha limites para a producao economica, tanto do ponto de vista da deplecao
de recursos quanto dos seus efeitos sobre o clima (ver segao , a busca pelo cres-
cimento economico nao deveria ser abandonada? Neste caso, os paises em desenvol-
vimento teriam que renunciar a busca dos niveis de renda e afluéncia observados nos
paises desenvolvidos? Na verdade, esta analise é realizada tendo em conta o agre-
gado de producao mundial e, dadas as disparidades entre as economias dos paises,
uma solucao mais otimizada seria o crescimento economico nos paises em desenvol-
vimento sendo compensado pela diminuicao do consumo em paises desenvolvidos
(CHANG [19], JACKSON [7]).

CHANG [19] conceitua desenvolvimento econdomico como o processo de cresci-
mento baseado no aumento da capacidade de produgao de uma economia, isto é,
sua capacidade de organizar e transformar suas atividades produtivas. Ao passo que
o crescimento economico estd associado a variacao da quantidade total de bens e
servigos produzidos em determinado periodo. A distingao entre desenvolvimento e
crescimento economico é importante porque, nao raro, ha exemplos de paises que ex-
perimentam rapido crescimento economico, muitas vezes baseado na exploracao de
recursos naturais nao renovaveis, sem contudo desenvolverem-se economicamente.
Isto é, tal crescimento nao transborda no sentido de permitir o desenvolvimento tec-
nolégico e organizacional destes paises. Ha um crescimento quantitativo, mas nao o
desenvolvimento economico que é qualitativo.

O desenvolvimento tecnoldgico é um fator chave porque, como serd discutido
no capitulo [f] ele aumenta as reservas de recursos naturais com a criagao de novas
técnicas de localizacao, extracao e consumo mais eficientes, além de viabilizar a
producao por meio de recursos substitutos, estando na raiz do processo de inovagao

tecnolégica.
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Por outro lado, menos crescimento econoémico nao precisa implicar necessaria-
mente reducao de bem-estar para a populagao (JACKSON [7]). Existem oportuni-
dades de mudangas em modelos de negdcios que sustentam o bem-estar com menor
utilizacao de recursos, tais como a economia compartilhada, migracao de produtos
para servigos, comércio justo, logistica reversa e desenvolvimento de tecnologias sus-
tentaveis. O que alguns economistas afirmam é que uma economia sustentavel deve
parar de crescer, mas isso nao quer dizer que deve deixar de se desenvolver porque
nao hé razao para limitar o desenvolvimento qualitativo (DALY [I]).

Ademais, existe a possibilidade de aumento da eficiéncia na producgao economica
em relacao a utilizacao de materiais, energia e, mais especificamente, ao consumo
de carbono. Este descasamento, marcado por um declinio relativo da intensidade
ecologica por unidade de producao economica, é decididamente afetado pelo desen-
volvimento tecnologico e por modelos de negdcios inovadores. No entanto, ¢ bem
evidente que a diminuicao dos impactos da producao economica no meio ambiente,
em termos absolutos, é funcao, nao somente da intensidade ecolégica da produgao,
como do nivel de consumo e do tamanho da populacao mundial. Nesse sentido, é
importante notar que, segundo dados da ONU disponivel no sitio eletronico UNdata,
a emissao anual de C'O 5 per capita no mundo avangou de 4,6 toneladas métricas em
2006 para 5,0 em 2013. Isso quer dizer que, se ainda nao hé progresso na diminuigao
de emissao de carbono em termos relativos, por muito mais razao, o nivel de emissao
em termos absolutos tem crescido.

Seguindo o objetivo do presente trabalho em apresentar os esforcos da inclusao
do meio ambiente no processo decisério dos agentes economicos, na se¢ao seguinte
serao expostos os principais paradigmas que norteiam a relacao economia e meio

ambiente.

2.1.1 Paradigmas: Economia x Meio Ambiente

Segundo FAUCHEUX e NOEL [20], os paradigmas que norteiam a relagao economia

e meio ambiente sao:
1. Naturicista
2. Economicista
3. Conservacionista
4. Desenvolvimento Sustentavel

No paradigma naturicista, ha a primazia da natureza. As consideracoes éticas se
estendem a toda natureza, pregando-se a preservagao integral da biosfera. O homem

deve se submeter, portanto, a ordem natural e a natureza tem valor intrinseco.
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Ja o paradigma economicista é marcado pela eficiéncia economica e a aplicacao
irrestrita da andlise custo-beneficio, em um universo mecanicista de grandezas quan-
tificaveis. E um paradigma antropocentrista, racionalista e otimista com a tecnologia
e as possibilidades de substituicao entre capital natural e reproduzivel, a ponto de
nao enxergar limites para a exploracao ecoldgica. Em geral, nao ha consideragoes
éticas intra e inter-geracionais.

O paradigma conservacionista, por sua vez, apregoa a existéncia de limites
ecolodgicos absolutos de forma que o crescimento econémico deveria parar e a econo-
mia deveria atingir um estagio de crescimento zero, o chamado estado estacionario.
H&a preocupacao em conservar o capital natural com consideracoes éticas princi-
palmente inter-geracionais. E um paradigma antropocentrista e utiliza as leis da
termodinamica para fundamentar sua visao do meio ambiente como um obstaculo
ao crescimento economico.

Finalmente, o paradigma do desenvolvimento sustentavel nao vé o meio am-
biente como um obstaculo intransponivel ao desenvolvimento econoémico. Propoe
a integracao das esferas social, economica e ambiental em suas andlises, fazendo
consideragoes éticas inter e intra-geracionais. Sob este paradigma, o crescimento
economico nao é descartado, no entanto, propoe-se o estabelecimento de barreiras
para a utilizacao dos recursos naturais, assim como propoe o emprego de instru-
mentos economicos de incentivos adequados para atingir suas metas. A ideia aqui é
adaptar o modelo de crescimento economico para, no fim das contas, fazé-lo perdu-
rar.

O capitulo [2 procurou introduzir o tema dos supostos limites a producao sob um
ponto de vista economico. Ja o capitulo [3| seguinte apresenta alguns conceitos de
ecologia que sao de fundamentais para o entendimento da relagao de complexidade

do ambiente com a economia.
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Capitulo 3

Ecossistemas e Impactos

Antropogénicos

3.1 Um pouco de Ecologia

Neste capitulo apresentaremos alguns conceitos que fundamentam as ideias debati-

das neste trabalho. Inicialmente, definamos:

1.

Espécie: grupo de organismos similares cujos membros naturalmente cruzam

entre si gerando descendentes férteis.

. Populacao: grupo de organismos da mesma espécie que vivem juntos em uma

mesma area e durante um mesmo periodo. Individuos da mesma espécie ocor-

rem em populagoes.

Comunidade: associacao natural que consiste em todas as populagoes de dife-
rentes espécies que vivem e interagem em uma mesma area durante um periodo

de tempo.

Ecossistema: conjunto composto por uma comunidade de organismos vivos e
o ambiente abidtico (nao-vivo, também chamado de ambiente fisico) no qual
estao inseridos. Através deste ambiente fisico flui energia e circulam nutrientes
e outros elementos quimicos (BOTKIN e KELLER [21]).

. Ecologia: estudo das interacoes entre diferentes organismos de uma comuni-

dade e entre estes organismos e o ambiente abidtico em que eles vivem (BERG
et al. [22]). Isto é, o objetivo fundamental da ecologia é entender o funciona-

mento dos ecossistemas.

De forma mais geral, um sistema é um conjunto de partes que funcionam como

um todo, sendo possivel definir de diferentes formas os limites para cada sistema,
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dependendo do objetivo a ser estudado. Dessa maneira, o corpo humano pode ser
entendido como um sistema, assim como, em uma escala bem maior, todo o Planeta
Terra pode ser considerado um sistema (BOTKIN e KELLER [21]).

Estabelecido o limite do sistema sob investigacao, podemos descreve-lo a partir
de suas caracteristicas. Um sistema pode ser aberto, com entradas e saidas de
energia e matéria, ou fechado, quando nao ha trocas de energia ou matéria com o
meio externo. Nao é dificil observar que, de forma geral, os diversos ecossistemas
da Terra sao sistemas abertos. A Floresta Amazonica é um ecossistema aberto
na medida em que ha, por exemplo, fluxo de energia solar e troca de agua com o
oceano e com a atmosfera, além do fluxo de uma miriade de elementos quimicos
para dentro e para fora da ﬂorestaﬂ Para efeitos praticos, o Planeta Terra como
um todo é um sistema materialmente fechado e energeticamente aberto, no qual nao
hé troca relevante de matéria como o meio externo mas hé a entrada continua de
energia solar, da qual, em ultima escala, dependem todos os seres vivos.

A medida que os ecossistemas do nosso Planeta sao mais estudados cientifica-
mente, fica mais evidente que estes apresentam um aspecto dinamico, no qual as
caracteristicas do sistema se alteram ao longo do tempo, distanciando-se do que
seria um sistema estatico com condigoes fixas (BOTKIN e KELLER [21]). Na ver-
dade, as mudancas nos ecossistemas podem ocorrer de forma natural - algumas
em larga escala como enchentes, incéndios e terremotos - ou podem ser resultados
da intervencao do homem. No entanto, é notavel que os ecossistemas, de forma
geral, tenham uma resiliéncia determinada, muitas vezes, por mecanismos de fe-
edback, quando as saidas do sistema afetam suas entradas gerando uma espécie de
auto-regulacao. Os ecossistemas sao entendidos modernamente, pois, como sistemas
em constante mudanca, porém, em equilibrio dinamico, dadas suas capacidades de
auto-regulacao, resiliéncia e recuperagao.

O estudo dos ecossistemas, em tltima analise, procura identificar a relacao en-
tre seus componentes e o funcionamento de seus processos (ODUM [23]). A grosso
modo, a estrutura do ecossistema ¢ composta de duas grandes partes: organismos
vivos e ambiente abidtico. Enquanto que, do ponto de vista dos processos do ecossis-
tema, temos o ciclo de elementos quimicos e o fluxo de energia (BOTKIN e KELLER
[210).

A fim de modelar e analisar os ecossistemas é conveniente subdividi-los em seis
estruturas de componentes do sistema e seis processos fundamentais como relacio-
nados a seguir. Ainda que esta divisao seja arbitraria, é conveniente para facilitar
o entendimento uma vez que a primeira foca na estrutura e a segunda no funciona-
mento do ecossistema (ODUM [23]).

No capitulo |4] sdo tecidos mais detalhes a respeito da conceituacio do ambiente como uma
sistema complexo.
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1. Componentes ou estrutura do ecossistema

(a)

Substancias inorganicas presentes nos ciclos de matéria tais como Ni-

trogénio (N), Oxigeénio (O), dgua (H20), entre outras.

Compostos organicos tais como proteinas, carboidratos, lipidios, entre

outros.

Condigoes climaticas como regime de chuvas, temperatura, umidade, en-

tre outras.

Autotrofos ou produtores sao espécies, tais como plantas e algas, capazes
de sintetizar seu proprio alimento a partir de substancias simples e da

fixagdo do gas carbonico.

Heterdtrofos fagotréficos ou macro-consumidores sao as espécies que nao
sao capazes de sintetizar seu proprio alimento, alimentando-se, portanto,
de outras espécies e compostos inorganicos. De forma geral, sao os gran-

des animais.

Heterdtrofos saprozéicos ou micro-consumidores sao as espécies, tais
como bactérias, fungos e alguns protozoarios, que quebram compostos
complexos, absorvem alguns dos produtos desta decomposicao e libe-
ram substancias inorganicas utilizadas pelos autotrofos, além de outros
residuos organicos que podem corresponder a fontes de energia ou po-
dem ser inibidores, estimuladores ou reguladores de outros componentes

bidticos do ecossistema.

2. Processos do ecossistema

Fluxo de energia.

Cadeia alimentar com as respectivas relacoes troficas entre as espécies do
ecossistema, descrevendo quais espécies servem de alimentos umas para

as outras.

Padroes de diversidade no espago e no tempo.
Ciclo de nutrientes.

Desenvolvimento e evolucao.

Controle.

A subdivisao dos ecossistemas em componentes e processos como acima reforca

a caracteristica ciclica de seus processos, os quais sao realizados por diferentes

componentes. Por exemplo, os autétrofos tem um papel fundamental ao servir

de fonte de energia quimica para os macro-consumidores, produzindo seu préprio
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alimento a partir da fixacao do gas carbonico, de substancias inorganicas e da luz
solar em um processo chamado fotossintese. Na outra ponta da cadeia alimentar,
os micro-consumidores cumprem seu papel quebrando composto complexos e libe-
rando substancias inorganicas que serao utilizadas pelos autétrofos para a producao
de seu alimento. Este conjunto, com a insercao do heterétrofos fagotroficos, compoe
a cadeia alimentar e é responsavel pelo fluxo de energia e ciclo de nutrientes, por

exemplo.

3.2 Ecossistemas: Sistema de Suporte a Vida

Todos os componentes e processos descritos sao necessarios para o suporte a vida, no
entanto, nenhuma espécie em particular perfaz, sozinha, todo o ciclo de elementos
quimicos e fluxo de energia. Assim é que, a vida na Terra depende das carac-
teristicas dos ecossistemas e nao de individuos ou populagoes isoladas (BOTKIN e
KELLER [21]). E, o equilibrio dos ecossistemas que dao suporte a vida depende
da interacao complexa entre seus componentes e processos. O gerenciamento da
populacao humana, dos recursos naturais e o sistema de suporte a vida como uma
unidade integrada é o maior desafio ja enfrentado pela humanidade (ODUM [23]).
Ao suportar a vida em nosso Planeta, os ecossistemas fornecem servigos a hu-
manidade e estao diretamente vinculados ao bem-estar humano. Os servicos dos

ecossistemas podem ser divididos nas seguintes categorias, conforme proposto em
MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT [24].

e Servicos de Provisao: produtos obtidos diretamente dos ecossistemas tais como
alimentos, dgua, madeira, fibras, minérios, combustiveis, recursos genéticos
utilizados na producao animal, agricola e em biotecnologia, elementos bi-

oquimicos que compoem, por exemplo, remédios e aditivos alimentares.

e Servigos de Regulagao: beneficios obtidos da regulacao de processos do ecos-
sistema tais como controle do clima localmente e globalmente, purificacao
da agua e assimilacao de residuos, regulacao da qualidade do ar, controle de
erosao, polinizacao, controle de doencgas, pragas e controle de desastres natu-

rais.

e Servicos Culturais: beneficios intangiveis obtidos dos ecossistemas de fundos
diversos tais como religioso, cultural, social, estético, educacional, recreacional

e paisagistico.

e Servigcos de Suporte: servigos necessarios para a producao de todos os ou-
tros servigos do ecossistema, embora nao sejam usados diretamente pelas

pessoas, tais como ciclo de aproximadamente 20 nutrientes essenciais para a
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vida, formacao do solo, fotossintese com liberacao de oxigénio e fixacao de gas
carbonico, ciclo da agua e producao priméria que corresponde a acumulagao

de energia e nutrientes pelos organismos presentes no ecossistema.

Os servicos dos ecossistemas influenciam o bem-estar humano nos seus constituin-
tes relacionados a seguranca pessoal, ao acesso a recursos, a mitigacao de riscos de
desastres naturais como enchentes e incéndios, ao acesso a materiais basicos para
um boa vida como alimentos, dgua, abrigo, roupas, ao acesso a agua e ar limpos,
a saude e a relacoes sociais adequadas como respeito mutuo e possibilidade de aju-
dar os outros. Contudo, o estudo MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT
[24] publicado em 2005, redigido sob demanda da ONU com a contribuigao de 1.300
pesquisadores, constatou que aproximadamente 60% (15 de 24) dos ecossistemas ava-
liados estavam sendo degradados ou utilizados de forma nao sustentavel. O custo
total da degradagao dos servigos prestados por um ecossistema é muito dificil de me-
dir, afirma o estudo, embora as evidéncias demonstrassem que eles eram relevantes

e crescentes.

3.3 Impactos Antropogénicos

H&a uma incerteza consideravel sobre quanto os diferentes ecossistemas podem ser
utilizados até alcancarem seus pontos de inflexao, a partir dos quais suas capacidades
em prover servicos reduzem drasticamente (TEEB [4]). Diante desta incerteza, que
dificulta a comprovacao cientifica e experimental de tais pontos de inflexao, e da
relevancia dos servigos prestados pelos ecossistemas para o suporte a vida, é que
surgem as discussoes a respeito do chamado principio da precaucdo. O principio
da precaugao, o qual surgiu na Alemanha em fins da década de 1960 como um
conjunto de prescri¢oes sobre como gerir os riscos decorrentes da industria quimica,
é definido como a garantia contra riscos potenciais que, de acordo com o estado atual
do conhecimento, ndo podem ainda ser identificados (DUPAS [15]). Na auséncia da
certeza cientifica, a possibilidade de um dano irreversivel deve motivar medidas
para mitigacao do risco de utilizacao dos ecossistemas além de suas capacidades de
suporte, de acordo com o principio da precaucao.

Nao obstante, a ecologia confirma a crucialidade dos servigos prestados pelos
ecossistemas, de forma que, a degradagao ou extingao de um ecossistema da lugar a
um conjuntos de impactos que podem ser globais, muito além de locais (BOTKIN
e KELLER [2I]). Em uma perspectiva histérica do desenvolvimento da espécie
humana, o que ha de novidade em nosso tempo é a grande escala com que nosso
modo de vida consome os servigos provenientes do ecossistema (DALY [25]), havendo

evidéncias de que este consumo muitas vezes ocorre a uma taxa maior do que os
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ecossistemas podem fornece-los. Essa escala é afetada por diversos fatores como,
por exemplo, o tamanho expressivo da populagdo mundial (mais de 7 bilhoes de
pessoas), a ocupagao do espago com a populagao cada vez mais concentrada em zonas
urbanas, a crescente produgao economica baseada principalmente na exploracao de
recursos naturais finitos com posterior descarte de residuos ao ambiente, assim como
fatores sociopoliticos relacionados & governanga e estrutura legal (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT [24]). Dessa maneira, esta trajetéria faz com que
muitos ecologistas questionem se ja ultrapassamos a capacidade de suporte da terra,
definida como o numero méaximo de individuos de nossa espécie que podem ter
suas necessidades supridas sem comprometer a capacidade da Terra de suprir as
necessidades deste mesmo nimero de individuos no futuro (BOTKIN e KELLER
[21]). Nao ha um consenso cientifico a respeito de qual seria a capacidade de suporte
da Terra embora sejamos capazes de identificar alguns dos fatores que contribuem
para a utilizagao nao sustentavel dos ecossistemas, como os descritos acima.
Ademais, a ciéncia ja concluiu que a acao humana tem contribuido decididamente
para alteragoes significativas no ecossistema da Terra (HINRICHS e KLEINBACH
[26]). De todos os impactos da a¢do humana, talvez aquele que possui repercussoes
mais transversais é o processo de elevacao da temperatura média da Terra - o cha-
mado aquecimento global. Atualmente, o principal debate na comunidade cientifica
nao € se o aquecimento global acontecera, mas a que taxa, com que efeitos e, mais
importante, o que pode ser feito para mitigar este risco (BERG et al. [22]). A esse
respeito, podemos citar o Painel Intergovernamental de Mudanga Climatica esta-
belecido pela ONU, na sigla em inglés IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), que é um trabalho cooperativo com a contribui¢do de centenas de especia-
listas do mundo todo sobre estudos do clima com o intuito de fornecer uma avaliagao
das informacoes cientificas, técnicas e sécio-economicas produzidas mundialmente
sobre a tema mudanca climatica. A conclusao de seu estudo mais recente aponta
que o aquecimento global é inequivoco e que algumas das mudancas observadas
desde 1950 assumem magnitudes sem precedentes no iltimo milénio, considerando
um periodo transcorrido de apenas algumas décadas. Assim, a atmosfera e os oce-
anos aqueceram, a quantidade de neve e gelo diminuiuﬂ o nivel do mar se elevou e
aumentou a concentragao de gases na atmosfera que propiciam o aquecimento glo-
bal (IPCC [28]). A previsao é de que, até o ano de 2100, deve haver cada vez mais
dias quentes e menos dias frios, aumento ainda maior do nivel dos oceanos e, muito

provavelmente, maior incidéncia de tempestades e ciclones em algumas dreas e secas

em outras (IPCC [28]).

2Para uma analise detalhada sobre a evolucdo da quantidade de gelo presente no planeta, ver
POLLACK [27]. Nesta obra, o autor, que é um colaborador do IPCC, também conclui que a
quantidade de gelo diminuiu significativamente nas ultimas décadas por conta do aquecimento
global.
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Como vimos, em tltima analise o fluxo de energia proveniente do sol é responsavel
pela manutencao dos processos dos ecossistemas na Terra e, consequentemente, por
servir de fonte de energia para quase todas as espécies do Planeta. Além, a energia
solar aquece a Terra. De toda energia solar que atinge a Terra (por volta de 1366
watts/m2), cerca de 69% sao absorvidos pela atmosfera, terra e 4gua do Planeta, com
os outros 31% sendo refletidos pelas particulas da atmosfera, pelas nuvens, pelo gelo,
neve e pela superficie terrestre (BERG et al. [22]). O aquecimento global é causado
pelo acimulo na atmosfera de gases como o diéxido de carbono (C'O,), metano
(CHy), 6xido de nitrogénio (N20) e ozonio (Os), que propiciam o efeito estufa.
Na verdade, a concentragao de (C'O;y) na atmosfera aumentou 40% desde antes
da revolucao industrial, principalmente pela emissao na utilizacao de combustiveis
fosseis, tais como petréleo, carvao e gas natural, atingindo a concentracao de 391
ppm (partes por milhao) em 2011 (IPCC [28]). As concentragoes de metano e éxido
de nitrogénio aumentaram em 150% e 20%, respectivamente, no mesmo periodo
(IPCC [28]). Ocorre que estes gases absorvem a radiagao infravermelha refletida
pela Terra, diminuindo o fluxo de radiacao refletida para o espaco, isto é, contendo
o calor, aquecendo a atmosfera e, finalmente, gerando o fenomeno conhecido como
efeito estufa (BERG et al. [22]).

LOVELOCK [29] destaca ainda o efeito feedback positivo decorrente do aqueci-
mento global e da diminui¢ao do gelo, j4 que o gelo branco coberto de neve reflete
cerca de 80% da luz solar ao espaco, enquanto que a dgua escura do mar reflete
apenas cerca de 20%. Nesse sentido, menor cobertura de gelo d4 um novo impulso
ao aquecimento global. Finalmente, nota-se que, por conta do calor latente, a quan-
tidade de energia necessaria para descongelar certo volume de gelo é muito maior
do que a necessaria para o aquecimento desse mesmo volume de dgua em estado
liquido. Esta condicao, pode levar ao aumento progressivo da temperatura dos oce-
anos a medida que o gelo flutuante derrete. O aumento da temperatura dos oceanos,
por sua vez, possui impactos absolutamente transversais sobre os ecossistemas ma-
rinhos, como por exemplo, tornar mais dificil que os nutrientes presentes nas aguas
frias e profundas sejam disponibilizados em aguas mais quentes e superficiais. Em
tempo, LOVELOCK [29] é muito mais pessimista que o IPCC em relagdo ao ritmo
do aquecimento global.

O aumento da concentragao de C'O, na atmosfera possui, contudo, outro impacto
igualmente transversal que é o declinio da alcalinidade dos oceanos (KOLBERT
[30]). Cerca de dois tercos da superficie do Planeta Terra sao cobertos por dgua.
Os oceanos absorvem grande quantidade de C'O, presente na atmosfera, o que os
torna mais acidos na medida em que aumenta a concentracao do acido carbonico
na agua (COy + H,O — HyCO;) (BOTKIN e KELLER [2I]). As dguas dos

oceanos sao naturalmente alcalinas, com pH em torno de 8. Ocorre que o aumento
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de concentracao do acido carbonico, diminui o pH dos oceanos e reduz os ions
de carbonato disponiveis na agua, dos quais fazem uso animais calcificadores tais
como ouricos e estrelas-do-mar, mariscos, ostras, corais, moluscos, fitoplanctons
e zooplanctons (BERG et al. [22]). Como estes animais estdo na base da cadeia
alimentar marinha, a diminui¢ao de sua populacao tem impacto em toda a cadeia
alimentar dos oceanos, diminuindo a biodiversidade marinha.

Destaca-se ainda que o aquecimento global ocasiona nao somente a perda da
biodiversidade marinha, como relatado acima, mas também ocasiona a extin¢ao, por
exemplo, de espécies terrestres (KOLBERT [30]), na medida em que as mudancas
climaticas dificultam a sobrevivéncia de espécies que sao perfeitamente adaptadas
a habitats especificos. A biosfera do Planeta Terra se estende por uma faixa de
apenas 1 quilometro de espessura (WILSON [9]). E a vida, da forma como se
desenvolveu, exige condicoes igualmente especificas. Dessa maneira, as espécies que
tém seus habitats ameagados tém poucas opgoes além de migrar e/ou adaptar-se.
Nesse processo, muitas espécies ou sao extintas ou estao sob risco de extin¢ao, com
o numero de individuos abaixo da linha de risco.

Outro impacto decorrente do aumento da temperatura média da Terra diz res-
peito a potencial alteracao de uma grande corrente oceanica chamada cinturao ter-
mohalino mundialﬂ Termohalino no sentido de que esta corrente é gerada por dife-
rencas na temperatura e na salinidade da agua, bem como por ventos que induzem
correntes na superficie marinha. O cinturao termohalino mundial é caracterizado
por um fluxo intenso de dguas quentes superficiais em direcao ao Atlantico Norte e,
por conta de seu volume - 20 milhdes de m?/seg é o fluxo estimado de dgua, que
afunda quando salgada e fria e emerge quando aquecida - e extensao - circunda o
globo do Atlantico Norte a Antartica e, entao, para o Pacifico Norte - é associada a
manutengao do clima mais ameno e menos frio na Europa, por exemplo (BOTKIN
e KELLER [21I]). As correntes oceanicas tém oscilagoes naturais decorrentes de mu-
dancas de condigoes climaticas tais como temperatura e pressao do ar e, com isso,
impactam o clima em periodos subsequentes (BOTKIN e KELLER [21]). Modelos
baseados no comportamento passado do cinturao termohalino sugerem que o aque-
cimento global pode enfraquecer ou mesmo parar esta corrente maritima, trazendo
impactos diversos no clima mundial (BERG et al. [22]).

Ademais, o aquecimento global ocasiona o aumento do nivel dos oceanos que
coloca em risco o territorio de diversas cidades litoraneas com potencial para deslocar
imenso nimero de habitantes no mundo todo, podendo até mesmo fazer desaparecer
paises insulares. Segundo IPCC [2§], o aumento do nivel do oceano no periodo de
1901 a 2010 foi de 0,19 metros (de 0,17 a 0,21 metros), ocorrendo em ritmo de
elevagao cada vez mais rdpido. Para LOVELOCK [29] a melhor medida disponivel

30 termo, em inglés, é ocean conveyor belt.
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para estimar o aquecimento global é a elevacao do nivel do mar, que é ocasionada
apenas pelo derretimento das geleiras e pela expansao do mar com o aquecimento.
Diferentemente da temperatura, que flutua ano a ano, o nivel do mar aumenta
progressivamente.

Finalmente, o objetivo desta pequena incursao sobre os impactos antropogénicos
no Planeta é, em tultima andlise, demonstrar sua transversalidade. O sistema com-
posto pelo meio ambiente é de tal forma interligado, congregando diversas variaveis,
apresentando uma espléndida capacidade de auto-organizacao, que possui carac-
teristicas do que se chama um sistema complexo. Dessa maneira, o capitulo [ a
seguir ird descrever as caracteristicas de um sistema complexo com o objetivo de

conceituar o ambiente como tal.
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Capitulo 4

O Meio Ambiente como um

Sistema Complexo

A visado cartesiana da ciéncia remonta ao filésofo francés René Descartes que viveu
entre 1596 e 1650. Descartes reuniu a tendéncia filoséfica de seu tempo de preo-
cupacao com a matematica a importancia do método para inaugurar um sistema
filoséfico e ser considerado o fundador da filosofia moderna (RUSSEL [31]). Descar-
tes elaborou seu método que continha quatro regras com o objetivo de permiti-lo
fazer melhor uso da razao: desconfiar de tudo e nao assumir ideias preconcebidas, a
nao ser as claras e evidentes; estabelecer um ordem de complexidade para os pen-
samentos do simples para o complexo; verificar tudo cuidadosamente a fim de que
nada seja negligenciado e, finalmente, dividir o problema em quantas partes menores
e mais simples forem necessarias para a sua resolucao.

O pensamento cientifico foi muito influenciado pela ideia de divisao da realidade
em unidades fundamentais em prol do entendimento geral, o chamado analitismo - o
todo deve se explicar integralmente por suas partes. Foi igualmente influenciado pelo
reducionismo segundo o qual o todo se reduz a soma de suas partes. De forma que o
conhecimento foi paulatinamente segregado em diversas especialidades, permitindo
o0 avanco nos varios ramos da ciéncia. Da mecanica a quimica e a matematica,
o conhecimento e a ciéncia passaram a ser cada vez mais compartimentados, com
avanc¢os marcantes em praticamente todos os ramos.

Mas se a analise empreendida pela ciéncia é cada vez mais aplicada sobre unida-
des menores, é de se esperar um esforgo de reagrupamento ou sintese para que, com
a nocao do todo, seja possivel explicar a realidade. Nesse ponto é que a visao do
universo como um relégio, uma maquina previsivel e perfeita, falha em sua tenta-
tiva de descrever sistemas complexos da natureza. Isso acontece porque a natureza
parece nao seguir uma trajetoria tinica e pré-determinada, ha um grande ntimero de
variaveis em jogo manifestando propriedades que nao parecem ser consequéncia de

seus elementos vistos isoladamente. Deste processo de sintese é que surgem concei-
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tos como o holismo, que corresponde a procura da compreensao dos fenomenos na
sua totalidade, e a complexidade, que aqui pode ser entendida como um esforco para
descricao de sistemas que apresentam caracteristicas similares a de um ecossistema,
por exemplo, a serem detalhadas adiante. Assim, o objetivo deste capitulo é apre-
sentar as principais caracteristicas de um sistema complexo para, enfim, conceituar

o meio ambiente como tal.

4.1 Complexidade: O que é7?

Nao ha consenso sobre a definicao de complexidade, havendo diferentes teses consi-
deradas muito dispares entre si (PRADO [32]). Para MORIN [33], a complexidade
¢ um tecido de constituintes heterogéneas que nao podem ser dissociadas, um todo
formado de elementos distintos, inclusive incertezas, ambiguidades e desordem. As-
sim, com a ideia de um sistema complexo, hd uma unidade elementar, mas é uma
unidade complexa, um “todo” que nao se reduz a “soma’ de suas partes.

Como citado anteriormente, o paradigma da ciéncia moderna foi marcado pelo
reducionismo e o analitismo, o que se contrapoe a tentativa da complexidade de
considerar o todo. Nesse sentido, para MORIN [33], o paradigma simplificador, ao
qual a ciéncia recorre, poe ordem ao universo e expulsa a desordem, ou separando o
que esta ligado ou unificando o que é diverso. Assim, é preciso saber distinguir as
unidades constituintes, mas nao isolar, uma vez que todas elas sao interligadas por
uma relacao bidirecional: elas causam e sao causadas.

Ao passo que a ciéncia atual busca afastar as incertezas, eliminar a imprecisao,
a ambiguidade e a contradicao, a complexidade demanda a aceitacao de certa im-
precisao tanto nos fenémenos observados quanto nos conceitos trabalhados (MORIN
[33]). Ao longo do século XX, foram empreendidas diversas pesquisas em campos di-
ferentes do conhecimento que se depararam com a natureza complexa dos fendomenos
sob investigacao. Do principio da incerteza da mecanica quantica a sensibilidade as
condicoes iniciais dos sistemas cadticos, a complexidade dos fendomenos da natureza
passou a ser reconhecida. E, com isso, o paradigma da complexidade ganhou terreno
na tentativa de explicar as manifestagoes complexas da realidade.

Com vistas a abordar o conceito de complexidade, MORIN [33] define trés

principios norteadores. Sao eles:

1. Dialégico: elementos complementares e antagonicos. Eo paradoxo ordem e de-
sordem. A ordem suprime a desordem e vice versa, mas ao mesmo tempo, por
vezes, elas colaboram e produzem organizagao e complexidade. Um exemplo
sao 0s organismos vivos que sao gerados a partir da possibilidade de reproducao
de compostos organicos estaveis (DNA), os quais carregam informagoes here-

ditdrias para a formacao de proteinas. Estas proteinas compoem os organismos
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e se degradam incessantemente, porém também sao reconstituidas continua-

mente.

2. Recursao organizacional: processo recursivo é aquele em que os produtos e os
efeitos sao ao mesmo tempo causas e produtores do que os produz. Traz uma
ruptura com a ideia linear de causa e efeito. Este principio estd relacionado
com a ideia de auto-organizacao observada em organismos vivos, assim como

com o conceito de feedback presente nos estudos dos ecossistemas.

3. Hologramatico: A parte estd no todo assim como o todo estd na parte. O
principio hologramatico esta presente no mundo biolégico porque, por exemplo,
cada célula de um organismo possui a totalidade da informacao genética deste

organismo.

Finalmente, com base na bibliografia consultada, podemos considerar complexi-
dade como um paradigma de pensamento que procura analisar os fenomenos de um
ponto de vista holistico, contrapondo-se ao analitismo, ao reducionismo e a causali-
dade linear. Em complexidade, nao se assume a existéncia de leis gerais e fixas que
regem os elementos constituintes de um sistema e, sim, que seus elementos interagem
entre eles e com o meio externo (sistema aberto) em um processo recursivo em que
sao ao mesmo tempo causa e efeito dos fenomenos observados. Assim, a realidade
estd tanto no elo quanto na distincao entre o sistema aberto e seu meio ambiente
(MORIN [33]).

Outra caracteristica marcante de um sistema complexo é que suas leis de or-
ganizacao sao de desequilibrio, conduzindo muitas vezes a um dinamismo estavel.
Nesse ponto, é bastante pertinente a comparacao que teria sido proposta por Von
Neumann entre maquina artefato e maquina viva (MORIN [33]). A méquina arte-
fato é organizada e constituida de elementos confiaveis, tais como um motor de um
carro, onde cada uma de suas pecas é fabricada com materiais de grande qualidade e
confiabilidade. A mdaquina artefato, no entanto, possui muito menos confiabilidade
do que seus elementos isoladamente, tendo em vista que basta a degradacao ou falha
de um dos seus elementos para que o motor nao funcione.

No caso da maquina viva, seus componentes sao muito menos confiaveis,
degradando-se continuamente como as células em nosso corpo, por exemplo. Con-
tudo, a capacidade de auto-organizacao ou renovacao faz com que o conjunto da
maquina viva seja muito mais confiavel, no sentido de que grande parte das células
de um organismo podem morrer e ser substituidas e, ainda assim, o organismo
vivo se perpetua. Ainda que a méquina viva nao seja autossuficiente (sua indivi-
dualidade e autonomia organizacional dependem do meio), ela tem a capacidade

de auto-organizacao. Nesse sentido, o motor de um carro é um exemplo de sistema
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complicado, enquanto que um organismo vivo, por menor que seja como um pequeno

inseto, corresponde a um sistema complexo.

4.2 Conceituando o Meio Ambiente como um Sis-

tema Complexo

Até aqui, ficou evidenciado como a caracteristica de auto-organizacao é um aspecto
importante de um sistema complexo. Uma vertente para definicao de sistemas com-
plexos aponta que eles sao um campo interdisciplinar de pesquisa que objetiva ex-
plicar como um nimero muito grande de componentes individuais se organizam de
forma descentralizada, sem a necessidade de um controle central, em um conjunto
que cria padroes, usa informagoes, evolui e até mesmo aprende (MITCHELL [34]).

Assim, a teoria da complexidade parte do principio de que estes sistemas tém
propriedades importantes em comum (MITCHELL [34]):

1. Possuem um ntimero muito elevado de participantes, cada um deles seguindo
regras de comportamento simples e de forma descentralizada que acabam por
gerar comportamentos coletivos complexos. Um exemplo bastante evidente
desta propriedade é uma colonia de formigas que seguem regras simples para
procurar comida, reagir a sinais quimicos deixados por outras formigas e com-
bater invasores, por exemplo. No entanto, as formigas sao capazes de expressar
um comportamento coletivo complexo do qual sao exemplos a construcao do

formigueiro e de pontes para explorar novas areas.

2. Nao sao sistemas em equilibrio estatico, sendo adaptaveis e experimentando
mudancas constantes em resposta a estimulos ambientais e aos seus processos
de desenvolvimento. Isso quer dizer que um sistema complexo interage com o

meio externo produzindo e usando informacgao do meio ambiente.

3. Em decorréncia da interacao com o ambiente, sao capazes de se adaptar, alterar
o seu comportamento no sentido de aumentar as suas chances de sucesso por

meio de aprendizado ou processo evolucionario.

A ciéncia da complexidade busca, portanto, explorar as propriedades gerais dos
sistemas complexos, investigando a emergéncia dos processos de adaptacao, auto-
organizacao e de nao-equilibrio decorrentes de comportamentos individuais dos
componentes simples do sistema. Para tanto, sao utilizados métodos indutivos e
empiricos, em geral, com o auxilio de simulacoes no computador, sem o qual se-
ria muito dificil captar a miriade de comportamentos possiveis dos componentes do

sistema em resposta a diferentes estimulos com intensidades e escalas variadas.
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Com se pode depreender das defini¢oes de complexidade e de sistema complexo
apresentadas acima, o meio ambiente é um classico exemplo de complexidade. Isso
porque, na natureza ha um sem fim de exemplos de sistemas complexos: desde a
interacao quimica das proteinas nas células a evolucao das espécies, da engenhosa
organizacao de colonias de insetos aos sistemas imunoldgicos, todos estes exemplos
sao complexos. Ha estudiosos que consideram o Planeta Terra, com tudo o que ele
contém, como um sistema fisiolégico tinico, uma entidade que é viva (LOVELOCK
[29]) e, portanto, complexa.

Ao conceituar o meio ambiente como um sistema complexo, o objetivo deste
capitulo (4] estda atingido. As caracteristicas da complexidade aqui discutidas re-
forcam o entendimento dos ecossistemas mundiais como o sistema de suporte a vida
em nosso planeta, como explicado no capitulo 8] Esta nogdo é importante para
fundamentar a valoragdo dos servigos ambientais, que serd detalhada no capitulo [6
Finalmente, também fundamenta a necessidade de inclusao do meio ambiente na
teoria economica e abre caminho para que se entenda a economia como um subsis-
tema do meio ambiente, o que sera discutido no préximo capitulo. Agora é hora de
verificar o que foi produzido na teoria economica, no ambito da economia do meio
ambiente e da economia da poluicao, com vistas a incluir o meio ambiente em seu

arcabougo.
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Capitulo 5

Economia dos Recursos Naturais e

da Poluicao

5.1 Fundamentos da Economia do Meio Ambiente

5.1.1 Meétodos em Economia

Segundo o economista Ronald Coase, a economia ¢ o estudo da atuacao das insti-
tuicoes sociais que unem o sistema economico: firmas, mercados de bens e servicos,
mercado de trabalho, mercado de capitais, sistema bancario, comércio internacio-
nal, e assim por diante (SHIRLEY et al. [35]). Esta é uma definigdo que enfatiza
o objeto de estudo desta ciéncia, também conhecida por ciéncia ligubre, que tem
estado no centro dos debates no tultimos anos em que o mundo enfrentou a crise
economica, deflagrada por uma bolha nos precos de ativos no mercado imobiliario
norte-americano, mas que assumiu proporcoes mundiais diante do espalhamento de
derivativos lastreados em empréstimos imobiliarios, em uma intrincada rede de in-
vestimentos.

A transversalidade e as amplas consequéncias dos aspectos economicos, as quais
conferem mais dramaticidade aos erros e acertos das estratégias economicas pratica-
das por um pais, sao as molas motivacionais do presente trabalho. Segundo alguns
economistas, desde que os homens decidimos por bem fixar raizes, viver em soci-
edade, intercambiar bens, acreditar nas moedas e - por que nao? - confiar que o
mercado em sua ordem espontanea, guiado por uma mao invisivel, disponibilizaria
os bens dos quais necessitamos, € que todos possuimos uma vertente economica, um
aspecto de nosso comportamento a que se convencionou chamar homo economicus.
Isto se reflete na premissa, assumida por muitos modelos economicos, segundo a qual
as pessoas tomam decisoes de maneira racional e essencialmente egoista, procurando
maximizar sua satisfacdo (utilidade) com o menor esfor¢o (custo) possivel. Deste

comportamento individual, contudo, decorreriam mercados ordenados e estaveis.
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Esta ideia foi originalmente apresentada por Adam Smith em seu livro A riqueza
das Nagoes, de 1776, que alegadamente esta na origem da disciplina entao chamada
economia politica.

A economia nao é caracterizada por ser um ciéncia estritamente exata. Aqui
é conveniente fazer duas distingoes importantes a respeito da economia. Primeira-
mente, a economia nao é como ciéncias naturais, como a fisica e a quimica, em que
ha elevado grau de consenso entre os cientistas. Um dos problemas relacionados
com a economia ¢ que ela estd necessariamente centrada na politica, mais do que
na descoberta de leis fundamentais (SHILLER [36]). H4 diversas teorias economicas
cada uma enfatizando diferentes aspectos de uma realidade complexa, fazendo juizos
de valor moral e politicos variados e chegando, muitas vezes, a conclusoes distintas
(CHANG [19]). O segundo ponto a ser destacado ¢ a dificuldade do teste empirico
em economia. De forma geral, ha limita¢cbes na promoc¢ao de experimentos para
validar teorias, assim, o processo de construcao de consensos em economia muitas
vezes ¢ alcancado recorrendo-se a uma analise historica.

Contudo, mesmo tendo em vista os diversos enfoques das diferentes escolas de
pensamento economico, o aspecto politico dos julgamentos em economia e a dificul-
dade do teste empirico, a teoria economica construiu inegaveis avancos em campos
distintos tais como finangas, politica monetaria, mercado de capitais, precificacao de
ativos, teoria dos jogos, comércio internacional, entre outros campos. Nao obstante,
o principal problema tedrico enfrentado pela economia é a escolha do método ou
abordagem de investigagao (BRESSER-PEREIRA [37]). Bresser-Peireira toma em-
prestado uma consagrada classificacao para propor a distin¢ao das ciéncias em dois
tipos: as ciéncias metodoldgicas - tais como a matematica, a estatistica, a econome-
tria e a teoria dos jogos -, as quais sao instrumentais para o raciocinio do segundo
grupo, as ciéncias substantivas, que possuem um objeto de estudo, como a fisica, a
biologia, a economia e a sociologia.

O autor prossegue para discutir a aplicagao em economia de dois métodos dis-
tintos de abordagem: o método histérico-dedutivo e o método hipotético-dedutivo.
O método histérico-dedutivo, que segundo BRESSER-PEREIRA [37] foi essencial-
mente utilizado por economistas cléssicos como Smith, Malthus e Marx, baseia-se na
observagao de uma realidade complexa e em mudanca e, a partir desta observagao
histérica, procura generalizar, deduzindo e desenvolvendo hipoteses baseadas nestas
observagoes. (Apds o que, objetiva testar estas hipdteses, quando possivel, com a uti-
lizagao de ferramentas indutivas da econometria). Ja o método hipotético-dedutivo
parte de premissas, tais como o homo economicus, a racionalidade ilimitada, in-
formacao perfeita, retornos decrescentes, preferéncias estaveis e a crenca de que os
mercados conduzem ao equilibrio, para fundamentar hipoteses e discorrer sobre fa-

tos economicos. O método hipotético-dedutivo possibilita uma teoria explicitada em
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termos matematicos, sendo o modelo deduzido logicamente a partir das premissas
assumidas.

Em economia, tendo em vista o préprio objetivo da disciplina, nao se deve perder
o contato com a realidade e a qualidade da teoria proposta deveria estar relacionada
com a sua capacidade de bem descrevé-la. BRESSER-PEREIRA [37] afirma que,
por ser um ciéncia substantiva que visa a explicar e prever sistemas economicos com-
plexos, a economia deveria se valer prioritariamente do modelo historico-dedutivo,
ainda que ambos métodos sejam utilizados pelos economistas. Para as ciéncias me-
todoldgicas, no entanto, o método hipotético-dedutivo é mais adequado uma vez que
o seu critério de verdade é apenas a consisténcia logica (BRESSER-PEREIRA [37]).

Ocorre que a escola de pensamento em economia dominante atualmente, a escola
neoclassica, faz uso principalmente do método hipotético-dedutivo. Para a edificagao
de sua teoria do equilibrio geral, por exemplo, faz uso de hipéteses simplificadoras
da realidade como as apontadas acima, frequentemente consideradas excessivamente
simplificadoras (NELSON e WINTER [38]). Ao considerar a desejavel capacidade
da teoria economica em explicar a realidade, da forma mais fidedigna possivel, é que
se levantam duvidas a respeito da adequacao de tais pressupostos e da capacidade
desta teoria neoclassica em lidar, por exemplo, com a incerteza, com a racionalidade
limitada, com a presenca de grandes corporagoes, com a assimetria de informagoes,
com os custos de transacao, com mercados que nao se conduzem para o equilibrio,
com a mudanca histérica, com os limites biofisicos da producao economica, enfim,
com a complexidade das instituicoes economicas reais. De fato, a despeito dos
avancos conquistados pela teoria economica, ainda existem diversas lacunas da rea-
lidade negligenciadas pela ortodoxia econdémica, como por exemplo a explicagao da
persistente diferenca de renda entre paises, a pobreza, a fome, as crises economicas,
energéticas, a polui¢ao e o esgotamento dos recursos naturais.

Para além da discussao a respeito dos métodos empregados na abordagem ci-
entifica, entre as criticas mais contundentes feitas a teoria economica figuram aque-
las relacionadas a viabilidade ecolégica de longo prazo do sistema capitalista frente a
nao consideracao dos limites ecolégicos do planeta na edificacao da teoria econdmica
(DALY [25]). Em geral, os modelos econémicos sao constituidos como sistemas fe-
chados, isolados do meio externo. Sendo esta uma deficiéncia da teoria, ja que os
impactos decorrentes da atividade economica no processo de aceleracao da tempe-
ratura média do planeta sao cada vez mais reconhecidos. Adicionalmente, ainda hé
a constatacao de que parte dos recursos naturais necessarios para a producgao de
bens deve atingir o pico de producao e/ou eventualmente extinguir-se nas proximas
décadas (DALY [25] e JACKSON [7]).

O modelo inicial que representa o fluxo de dinheiro e de bens e servicos em
uma economia é chamado de diagrama do fluxo circular (KRUGMAN e WELLS
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[12]). No diagrama de fluxo circular, como apresentado nos textos introdutérios de
economia, o meio ambiente nao é representado. O esquema inicial do fluxo circular
da renda é representado pelas familias, firmas e governo, com fluxos financeiros
e de bens e servicos entre eles. Neste esquema, todos os fatores de producao sao
considerados como de propriedade das familias, sendo transferidos as firmas em troca
de remuneracgao. Além, as firmas fornecem bens e servicos as familias em troca de
pagamento financeiro. O governo cobra impostos das familias e firmas, assim concede
subsidios as firmas e transferéncias as familias. Finalmente, o governo fornece bens
e servigos as familias e as firmas.

A inclusao do meio ambiente no fluxo circular da renda ocorre com o reconhe-
cimento de que parte dos fatores de producao sao transferidos do meio ambiente
para as familias (e posteriormente, para as firmas), além do fato de que o meio
ambiente recebe rejeitos provenientes das familias e firmas. Assim, a representacao
das relacoes entre a atividade economica e o meio ambiente, como exemplificado
na figura reconhece o fluxo de servigos prestados pelo ambiente, tais como
os servigos de suporte a vida (ciclo de nutrientes, formacao do solo, regulagao do
clima, purificagdo da dgua, controle de pestes, entre outros), servigos de provisao de
matérias primas diversas (recursos naturais como agua, comida, madeira e fibras,
combustiveis, entre outros), amenidades (servigos estéticos, espirituais, culturais,
recreacionais, educacionais, entre outros) e, finalmente, o servigo que meio ambiente
presta ao ser o depdsito final de residuos da producao economica. Na figura [5.1}, o
sistema economico, representado pelo retangulo interior, é considerado um subsis-
tema do meio ambiente, o qual é representado pelo retangulo exterior. Este capitulo
fara uma breve revisao dos esforgos de economistas com vistas a, em ultima anélise,

incluir o meio ambiente na teoria econdmica.

5.1.2 Equilibrio de Mercado e Falhas de Mercado

A metafora estabelecida por Adam Smith afirma que os diversos agentes do mercado,
ao perseguirem seus objetivos individuais, sao guiados por uma mao invisivel que
resulta na organizagao dos mercados de bens e servicos, apesar de nao haver a figura
de um agente coordenador deste mercado. Dessa maneira, os bens e servigos estao
disponiveis no mercado, nao pela benevoléncia de seus produtores, mas porque estes
objetivam se apropriar dos lucros decorrentes das vendas destes bens e servigos para
os consumidores. No fim das contas, o equilibrio dos mercados decorre das busca
dos objetivos individuais de cada um de seus participantes.

No mercado eficiente os precos e as quantidades transacionadas sao determinados
tendo em vista a oferta e a procura dos bens. A lei da oferta e da procura descreve

este comportamento. Do lado da demanda, quanto maior o pre¢co do bem, menor
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Figura 5.1: Incluindo o meio ambiente: representacao das relacoes entre a atividade
economica humana e o meio ambiente (fonte: COMMON e STAGL [2]).

a demanda porque menos consumidores estarao dispostos a pagar um preco alto
para adquirir o bem em questao. Alternativamente, quanto menor o prego, maior
a demanda. Do lado da oferta, quanto maior o preco, mais produtores estarao
interessados em produzir tal bem e, como consequéncia, maior a quantidade total
ofertada. Pela mesma légica, ainda pelo lado da oferta, quanto menor o preco, menor
quantidade ofertada total. Ocorre que um excesso de demanda ocasiona pressao de
alta de precos, enquanto que um excesso de oferta ocasiona pressao de baixa nos
precos. Dessa maneira, o preco de equilibrio é o preco para o qual a quantidade

demandada ¢é igual a ofertada.
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Quando o preco de um bem transacionado se afasta do preco de equilibrio o
seguinte mecanismo de compensacao age de forma a conduzir o mercado novamente
ao equilibrio: preco maior induz mais oferta e menos demanda. Mas isso gera
excesso de oferta, o que gera uma pressao de queda no preco, conduzindo-o ao
preco de equilibrio. Alternativamente, preco menor conduz a menos oferta e mais
demanda, gerando excesso de demanda. O excesso de demanda gera pressao para a
alta de pregos, conduzindo o mercado ao equilibrio novamente. Esta ¢ a dinamica
do equilibrio de mercado.

A teoria economica desenvolvida na economia do meio ambiente e de recursos
naturais afirma que o valor economico dos recursos ambientais geralmente nao é
observéavel no mercado (PERMAN et al. [3]). Inicialmente, é importante destacar
que em relagao aos recursos naturais muitas vezes os direitos de propriedade nao
estao completamente definidos. Os direitos de propriedade atribuem a individuos ou
a organizagoes os direitos de controlar o acesso a certos recursos ou ativos, incluindo
o direito de cobrar pelo seu uso (MOTTA [39]). Esta condigao estd na origem das
falhas de mercado observadas: bens publicos e externalidades. Estas falhas, no fim
das contas, impedem que o mercado e o seu sistema de prego seja adequado para
definir um nivel 6timo de consumo dos recursos naturais.

As externalidades sao custos decorrentes de uma transacao que recaem sobre
agentes que, a principio, nao tinham nada a ver com a transagao. Por exemplo, o
consumidor de gasolina, ao utilizé-la, gera emissoes de gases do efeito estufa, tal
como o gas carbonico - a poluicao. Os custos da poluicao, no entanto, recaem
também sobre outros agentes que nao participaram da transagao compra/venda de
gasolina. Em relacao as externalidades, inicialmente é importante lembrar que ela
acontece quando a produc¢ao ou decisao de consumo de um agente do mercado tém
um impacto na utilidade ou lucro de outro agente de forma nao intencional, nao
havendo compensacao ou pagamento feito pelo gerador do impacto aquele agente
afetado pelo impacto gerado (PERMAN et al. [3]). Assim, os cédlculos privados de
custos ou beneficios diferem dos custos ou beneficios da sociedade e o bem-estar
do individuo é afetado nao apenas pelas suas atividades de consumo como também
pelas atividades de outros individuos (MOTTA [39]). Como uma parte dos custos
nao estd expressa nos pregos praticados pelos agentes (e esta parte do custo recai
também sobre outros agentes), os mercados conduzem a um equilibrio de mercado,
com prego e quantidades transacionadas diferentes do que seria caso fossem incluidos
0s custos externos ou externalidades. Assim, o mercado nao é eficiente na medida
em que o resultado obtido nao produz o maximo bem-estar para a sociedade.

Ja os bens publicos sao nao rivais e nao excludentes. Nao rivais no sentido
de que o consumo deste bem por um agente nao diminui a quantidade disponivel

deste mesmo bem para o restante dos agentes do mercado. Nao excludentes no
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sentido de que nao se pode impedir que uma pessoa consuma o bem ou servico.
H& ainda uma caracteristica de indivisibilidade, o que faz com que todo individuo
tenha acesso a mesma disponibilidade do bem publico. Exemplos de bens ptiblicos,
que sao bens de livre acesso e que podem ser consumidos por qualquer pessoa, sao:
iluminacao publica e pracas, defesa nacional, praias publicas e beleza cénica. A
execucao das estratégias individuais dos agentes de mercado em relacao aos bens
publicos, dadas suas caracteristicas de livre acesso e a impossibilidade de exclusao
do consumo por meio de cobranca, pode conduzir a uso excessivoﬂ Isso porque, a
lei da oferta e da demanda nao se aplica aos bens publicos. E muito dificil coletar
um precgo pelo uso do recurso ou bem quando nao ha exclusividade de direitos de
uso ou de propriedade. Dessa maneira, para o caso de recursos naturais sem direito
de propriedade definida, os pregos nao servem para racionar o uso e gerar receitas

para sua conservacao resultando em consumo excessivo, exaustao ou degradacao

(MOTTA [39)).

5.1.3 Sustentabilidade Fraca e Forte

Para muitos economistas, a principal questao acerca da sustentabilidade é se a uti-
lizagdo na producao de um recurso natural por um tempo indefinidamente longo
¢é possivel. Como muitos recursos naturais nao sao renovaveis, ha necessariamente
apenas uma quantidade finita disponivel. Como garantir que as geracoes futuras
receberao como legado a capacidade de producao e manutengao de padroes de con-
sumo adequados? Formalmente, o problema que se coloca é a busca por um caminho
de consumo através do tempo que resulte na maximizacao factivel do bem estar, re-
presentado pela letra WW. Isto corresponde a maximizar a utilidade intertemporal,
como no modelo de crescimento 6timo. Assim, o modelo de crescimento 6timo é

enunciando como a maximizac¢ao do bem-estar (W):

t=00
Maxicmizar W :/ U(Cy)e Pt (5.1)
¢ t=0
Sujeito a:
dK
E - (Kt, Rt) - Ct (52)

IEsta tendéncia de consumo excessivo dos bens comuns foi postulada pelo economista Garret
Hardin, em 1968, em artigo intitulado, A tragédia dos Comuns. A abordagem de Hardin, no
entanto, foi muito criticada posteriormente. Trabalhos como o de Elinor Ostrom mostraram que
existem diversos exemplos de bens piiblicos que sao gerenciados comunitariamente, como terras,
lagos e sistemas de irrigacao, que nao foram explorados de forma predatéria. De fato, em seu
artigo original, Hardin nao fez distin¢ao entre bens comuns que eram cultivados coletivamente por
um grupo especifico de individuos e os bens publicos de livre acesso. Permanece, no entanto, o
entendimento de que a falta de definicao de direitos de propriedade é o problema central dos bens
publicos (FATHEUER [40)]).
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d
S _ g (5.3)

dt
. t=o00
t=0

Onde, a utilidade U(C}) é fun¢ao do consumo no tempo ¢ (Cy). Q(Ky, R;) é a funcao
de produgao no tempo t que depende da quantidade de capital (K') e da quantidade
de recurso nao renovavel (R) empregados no tempo ¢. Finalmente, S é o estoque
finito do recurso nao renovavel.

Assim, a restri¢ao expressa na equagao [5.2] indica que a taxa de investimento de
capital deve corresponder ao nivel de producao menos o consumo em cada tempo ¢.
Esta restricao indica, portanto, que ha dois destinos para a producao: investimento
ou consumo. A restricdo expressa na equacao [5.3| indica que o estoque do recurso
natural nao renovavel S decresce na medida em que é utilizado ao longo dos periodos,
isso porque o recurso é nao renovavel. E a equacao [5.4] indica que o consumo total
do recurso nao renovavel ao longo dos periodos, que é representado por ﬁ:ooo R,dt,
nao pode ser maior do que o estoque inicial, representado por S.

Se a fungao de producao depende do nivel de capital e do recurso natural, ela pode
ser entendida como se os fatores capital e recurso natural fossem complementares ou
substitutos. Na situacao em que estes dois fatores sao complementares, cada nivel de
producao (), requer uma quantidade minima de recursos naturais, nao importando
quanto de capital é usado. Assim, os recursos naturais sao essenciais para a produgao
nao havendo possibilidade de substituicao destes por capital. Se nao ha entrada de
recursos naturais, nao ha producao. A sustentabilidade da producao utilizando
o recurso natural nao renovavel nao é factivel, dado que é impossivel dividir uma
quantidade finita do recurso intertemporalmente em um horizonte infinito de tempo,
num problema conhecido como cake-eating.

Na situagao em que os fatores da func¢ao de produgao capital (K) e recurso na-
tural (R) s@o substitutos, a falta do recurso natural pode ser suplantada por capital
a fim de manter o nivel de producao. Neste caso, havendo capital suficiente, a
producao pode ser mantida e a sustentabilidade é factivel, desde que sejam obser-
vadas algumas condigoes conhecidas como Regras de Hartwick a serem detalhadas
mais adiante neste trabalho na sec¢io[p.1.4]a partir da pagina[36 A principal destas
condicoes estabelece que toda a renda de escassez decorrente da extracao do recurso
natural nao renovavel seja aplicada em capital nao manufaturado. O esgotamento
dos recursos naturais nao significa necessariamente queda da produgao, do consumo
e, por conseguinte, da utilidade. O problema de maximizacao intertemporal do
bem-estar torna-se factivel.

Assim, sao delineadas duas correntes de pensamento: sustentabilidade fraca e

forte. Para ambas linhas, o desenvolvimento sustentavel ou sustentabilidade esta
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associado a maximizac¢ao do bem estar intertemporalmente, assim como proposto no
modelo de crescimento 6timo. Assim, o problema é formulado como a maximizacao
da utilidade intertemporal. A utilidade sob ambos pontos de vistas é tomada como
fungao do consumo. A fungao de produgao, por sua vez, depende do capital (K) e
de recursos naturais (R). Dessa maneira, a questao que se coloca é como manter as
possibilidades de producao e consumo para as geragoes futuras, maximizando sua
utilidade, tendo em vista que a producao depende da disponibilidade de recursos
naturais nao renovaveis. A divergéncia entre a sustentabilidade forte e fraca se da
a respeito do grau de substitutibilidade entre capital reproduzivel e natural.

Podemos dividir o capital em:

1. Capital natural: qualquer estoque provido naturalmente tais como aquiferos,
terra, petroleo, gas, florestas, peixes, estoques de biomassa, material genético,

a atmosfera do planeta, entre outros.

2. Capital fisico: plantas industriais, equipamentos, infraestrutura fisica, entre

outros.

3. Capital humano: estoque de habilidades aprendidas por individuos que au-

mentam sua produtividade.

4. Capital intelectual: habilidades desincorporadas e conhecimento 1til, compre-

endendo o estoque de conhecimento de cultura, tecnologia, entre outros.

Se o capital feito pelos humanos, ou capital reproduzivel, é classificado como a
soma dos capitais fisico, humano e intelectual, temos que a sustentabilidade fraca
estabelece que, para garantir a sustentabilidade, o estoque total de capital (natural
+ reproduzivel) nao deve declinar intertemporalmente.

A exemplo da sustentabilidade fraca, os defensores da sustentabilidade forte par-
tem do principio de que a sustentabilidade consiste na manutengao do consumo ou
utilidade ao longo das geracoes. No entanto, sob esta linha de pensamento, a subs-
titutibilidade entre capital natural e reproduzivel nao é assumida como possivel.
Assim, os economistas que defendem a sustentabilidade forte entendem que a sus-
tentabilidade depende de que o capital natural entre geragoes nao seja declinante.

A figura exibe fungoes de producdo dependentes de capital (K) e recursos
naturais (R). Sao representadas isoquantas para trés tipos de fungao de produgao.
No esquema a, a substitutibilidade é completa (Q; = aK;+FR;). O esquema b indica
uma fun¢do de producao do tipo Cobb-Douglas (Q; = KtaRf ,com o+ =1)ondea
substitutibilidade é possivel. O esquema ¢ é uma func¢ao de producao que estabelece

a nao substitutibilidade entre capital e recurso natural (Q; = min(a Ky, BRy)).
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Figura 5.2: Substitutibilidade entre capital (K') e recursos naturais (R). Isoquantas
para trés tipos de funcao de produgao (fonte: PERMAN et al. [3]).

5.1.4 Regra de Hartwick

John Hartwick buscou identificar sob que condi¢oes o consumo constante poderia
ser mantido indefinidamente, dado o uso essencial na producao de inputs vindos de
um estoque finito de um recurso natural ndo renovavel (PERMAN et al. [3]). Par-
tindo do problema de maximizacao intertemporal do bem estar sujeito as restri¢oes
propostas no modelo de crescimento 6timo, Hartwick considerou que a funcao de
produgao era descrita por uma funcao Cobb-Douglas com retornos de escala cons-
tantes, como no esquema b da figura 5.2

A regra de Hartwick estabelece que, neste caso, o consumo constante é factivel

desde que vigorem as seguintes condigoes:

1. a>p.
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2. A renda de escassez da extracao do recurso natural nao renovavel é aplicada
em investimento em capital manufaturado substituto. A renda de escassez é
a diferenca entre o preco de venda da unidade de recurso nao renovavel e o

custo marginal de extracao da unidade do recurso.

3. Asrestrigoes de eficiencia intertemporal do modelo de crescimento étimo sejam

atendidas (restrigoes das equacgoes e .

No fim das contas, a regra de Hartwick exige que o valor total do estoque de
capital mais o estoque de recurso nao renovavel sejam mantidos constantes ao longo
do tempo. Enquanto o valor do estoque de recurso diminui, o valor de capital
aumenta em compensacao. A ideia consiste que o investimento compensa as geragoes
futuras pelas perdas de ativos causados pelo consumo e producgao correntes.

A primeira consideracao a respeito da regra de Hartwick é que ela assume a subs-
titutibilidade entre capital e recursos nao renovaveis ao tomar a funcao de producao
como uma Cobb-Douglas. Alguns economistas, no entanto, discordam dessa pre-
missa porque acreditam que estes fatores sejam complementares e nao substitutos,
como apontado acima. A regra de Hartwick é essencialmente um resultado ma-
tematico e é exigido v > (. Assim, para que a substitutibilidade ocorra, deve
existir capital suficiente para compensar a deple¢ao do recurso. Além, para garantir
a sustentabilidade exige-se que a extracao do recurso seja realizada com eficiéncia
intertemporal, quando nao ha maneira de mudar o uso do recurso em um periodo a
fim de aumentar a producao sem diminuir a producao em outro periodo.

Finalmente, ha dificuldade em se garantir que a renda de escassez serd inte-
gralmente aplicada em capital reproduzivel. A renda de escassez pode ser coletada
pelos governos por meio da cobranca de royalties, os quais devem ser destinados a
investimento em capital reproduzivel. Algumas politicas s@o propostas para garan-
tir a aplicacao dos royalties em capital, entre elas, reformas institucionais, com a
criacao de fundos soberanos e a criacao de estruturas contdbeis e fiscais especificas.
No entanto, é bem evidente a dificuldade em garantir que a renda de escassez seja

aplicada integralmente como prescreve a regra de Hartwick.

5.2 Recursos Nao Renovaveis

Recursos naturais nao renovaveis sao aqueles para os quais nao hé reposicao ou
crescimento em uma escala de tempo observavel ao homem, tais como minerais e
combustiveis fésseis.

Um recurso natural nao renovavel tem valor econémico porque sua exploragcao
tem capacidade de gerar bem estar. A reserva do recurso natural exaurivel se di-

ferencia de outros ativos em economia por nao gerar dividendos. Para o caso dos

37



recursos naturais nao renovaveis, pelo fato de necessariamente existir um estoque fi-
nito, o uso de tais recursos envolve decisoes intertemporais. Decisoes intertemporais
implicam opgoes feitas no presente, mas que apresentam consequéncias no futuro.
O custo de uso de um recurso exaurivel decorre do fato de que a sua extracao hoje
implica em nao extracao no futuro. Ha, portanto, um custo de oportunidade inter-
temporal que é chamado de custo de uso. O custo de uso representa o valor que as
geracoes presentes devem pagar, ou reduzir de sua renda, de forma a compensar as
geracoes futuras pelo esgotamento destes recursos.

Recursos totais sao a quantidade total que se acredita existir de um recurso nao-
renovavel em um sentido fisico, guardando pouca ou nenhuma relagao com medidas
economicas de estoque de recursos. Os recursos, por sua vez, sao divididos em re-
cursos hipotéticos, recursos condicionais e reservas. Os recursos hipotéticos sao a
parcela de recursos que se acredita existente, mas que ainda nao foi descoberta. Os
recursos condicionais sao a parcela de recurso existentes que foram descobertas, mas
que ainda nao ha viabilidade técnica e economica de exploracdo. As reservas sao
recursos cuja extragao ¢ viavel do ponto de vista técnico e economico a um deter-
minado preco. Corresponde a um conceito dinamico que depende, por exemplo, do
desenvolvimento tecnoldgico que influencia no custo de extragao, de novas descober-
tas de recursos e de condigoes economicas - como o preco que afeta a viabilidade de
extracao.

Diversos fatores podem influenciar o tamanho das reservas de um recurso natural
de um pais, tais como: o desenvolvimento tecnolégico com, por exemplo, o baratea-
mento de uma backstop technologyﬂ, variagoes de preco do recurso nao renovavel que
tornam mais ou menos viavel a sua extracao e novas descobertas de recursos que
estejam em condicGes economicamente viaveis de extracao. Alguns outros fatores
que influenciam as reservas sao: ritmo de exploracao, investimento em tecnologia de
localizacao e extragao do recurso, escassez do recurso nao renovavel que determina

o preco, royalty e a viabilidade economica para exploracao.

5.2.1 Nivel Otimo de Extracao de Recursos Nao Renovaveis
e Regra de Hotelling
Harold Hotelling estudou as regras de uso 6timo de recursos naturais nao renovaveis

ou exauriveis (HOTELLING [41]). A estratégia de extracao 6tima de um recurso

exaurivel deve considerar aspectos intertemporais e a comparacao com outros ativos

2 Backstop technologies sao novas tecnologias que produzem um substituto ao recurso natural
com o potencial de deixar obsoletas as reservas deste recurso quando o custo médio de producao
do substituto é menor do que o preco do recurso nao renovavel. Por exemplo, a tecnologia de
producao de energia fotovoltaica pode ser percebida como uma backstop technologies da produgao
de energia elétrica com o uso de combustiveis fosseis.
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economicos. O problema levantado por Hotelling procura determinar qual a tra-
jetoria intertemporal de extracao de um recurso natural exaurivel que maximiza o
retorno da exploracao deste recurso. De forma simplificada, o problema apresentado
consiste em maximizar o valor presente liquido da extracao, sujeito a quantidade
existente de recursos.

Hotelling partiu de um conjunto de premissas bem definidas para indicar que,
para seguir uma trajetoria étima, os precos dos recursos exauriveis devem evoluir ao
ritmo da taxa de desconto social que, segundo uma de suas premissas, equivale-se a

taxa de mercado. O modelo proposto por Hotelling assumiu as seguintes premissas:

1. O detentor do reserva é um proprietario privado atuando em um mercado

concorrencial (concorréncia perfeita).

2. O estoque do recurso exaurivel é conhecido e nao se altera ao longo do tempo

(a nao ser pelo consumo, é claro).

3. A demanda pelo recurso exaurivel é decrescente com o seu prego e o recurso

se esgota no tempo final 7.
4. O custo marginal de extragao é constante.

5. A taxa de preferéncia intertemporal do produtor (p, taxa de desconto) é cons-

tante e igual a taxa de juros do mercado (r).
6. A informagao é perfeita ao longo de todo o periodo de extracao.

Segundo o modelo de Hotelling, o preco do recurso natural deve aumentar com
o tempo de acordo com a taxa de juros do mercado (r), que neste caso é igual a
taxa de desconto social (p). A diferenca entre o preco de venda do recurso e seu
custo marginal - que no modelo é considerado constante - é exatamente o valor do
royalty. Nestas condigoes, e valendo as demais premissas do modelo de Hotelling, a
trajetéria de extragao do recurso natural exaurivel seria 6tima. Assim, quanto mais
escasso o recurso natural maior o precgo liquido e maior o royalty cobrado dado que
o custo marginal é constante.

O royalty significa o custo de oportunidade intertemporal decorrente da extragao
do recurso natural exaurivel, uma vez que a extragao hoje implica na nao extragao
no futuro. Assim, o royalty representa a renda de escassez, que é a diferenca entre o
preco de venda da unidade de recurso nao renovavel e o custo marginal de extragao
da unidade do recurso. Em um mercado de concorréncia perfeita, o preco de mercado
dos produtos se iguala aos custos marginais de producao. Para o caso dos recursos
exauriveis, no entanto, ha a aplicacao da renda de escassez por conta do custo de

uso, o que afasta o preco de mercado do custo marginal de extracao. Segundo o
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modelo de Hotelling, em um mercado de concorréncia perfeita, os proprietarios dos
recursos naturais exauriveis devem esperar que o preco liquido dos recursos (prego
liquido = prego de mercado menos custo marginal) cresga a uma taxa equivalente
a taxa de juros de mercado. Esta diferenca entre o preco de mercado e o custo
marginal de extracao equivale exatamente ao royalty, como explicado acima.

A teoria economica afirma, portanto, que o mercado sempre sinalizard a es-
cassez do recurso exaurivel e, consequentemente, restringira o consumo através da
elevagao do preco do recurso e do royalty. O contrario é também verdadeiro, recur-
sos abundantes serdo impelidos ao consumo pela baixa dos pregos (royalty nulo ou
desprezivel). No entanto, na pratica, o modelo sugerido por Hotelling nao se verifica

e recebeu diversas criticas, detalhadas a seguir.

5.2.2 Criticas a Hotelling

Inicialmente, observa-se que para os recursos naturais exauriveis é muito mais co-
mum haver mercados que sao dominados por poucas e grandes empresas que ditam
o ritmo de produgao e a politica dos pregos. Dessa maneira, ha imperfeicoes de
mercado por meio da acao de monopdlios e oligopdlios. Ha também a presenca de
externalidades, com apenas uma parcela dos custos decorrentes da exploracao do re-
curso recaindo sobre o agente que o extrai, principalmente no caso de propriedades
de uso comum. Assim, a premissa no modelo de Hotelling de que o mercado esta
em concorréncia perfeita, com informacao perfeita e sem externalidades é frequen-
temente questionada.

A premissa de que o custo marginal de extragao é constante é bastante idealizada
e contraria outra premissa corrente assumida pelos economistas na qual o custo
marginal é crescente. Especificamente para o caso dos recursos exauriveis, o custo
marginal crescente é o que se verifica frequentemente.

As preferéncias das geragoes futuras sao desconhecidas entao € dificil estimar suas
curvas de demanda a priori. O desconhecimento da demanda futura leva a hipotese
de que ela seja igual a presente, no entanto, esta conduta desconsidera totalmente
os valores das geracoes futuras. Argumenta-se que a tinica maneira de atribuir preco
a um recurso nao reproduzivel é ter todos os interessados fazendo suas ofertas. Se
somente alguns interessados, a geracao presente, derem seus lances como, de fato,
acontece, os pregos serao naturalmente mais baixos (PEARCE e TURNER [42)).

Adicionalmente, a respeito da premissa na qual o estoque de recursos inicial
¢ conhecido e constante, argumenta-se que o conceito de reserva é dinamico com
alteracoes do estoque decorrentes do desenvolvimento tecnolégico, de condigoes
economicas e novas descobertas.

Além disso, hd que se comentar a existéncia de backstop technologies, que sao
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alternativas geradas a partir de tecnologias diferentes que, na pratica, impedem que
o royalty cresca acima de um certo limite, a partir do qual o consumidor demandaria
o bem proveniente da tecnologia alternativa.

Ademais, ha profundas discrepancias entre as taxas de desconto social e as taxas
privadas de mercado. Esta condicao compromete a possibilidade de se assegurar
que os recursos sejam alocados de forma compativel com a otimizacao do bem-estar
social, uma vez que as taxas de mercado costumam ser maiores do que as taxas de

desconto social.

5.2.3 Fatores que Influenciam o Ritmo de Extracao

Como prescrito no modelo de Hotelling, a taxa de extragao é tanto maior quanto
menor for o valor do royalty. No entanto, na pratica, existem muitos outros fatores
que podem influenciar o ritmo de extracao. Ha fatores que diminuem o ritmo de
extracao por gerarem uma valorizacao do recurso a uma taxa acima da taxa de
mercado, tais como: a elevacao da demanda, o esgotamento de fontes alternativas e
a descoberta de novos usos.

Alids, a taxa de extracao é diretamente proporcional a taxa de desconto. Uma
elevagao na taxa de juros de mercado conduz ao aumento da taxa de extracao,
encurtando o prazo de esgotamento dos recursos. O inverso, com diminuicao da
taxa de juros de mercado, conduz a uma diminui¢ao do ritmo de extracao. Assim,
a politica monetaria afeta a variacao dos precos do recurso natural. Por exemplo,
uma politica monetdria frouxa (com a taxa de juros baixa apesar da existéncia de
inflagdo) tende a gerar mais inflacio e aumentar a variacao de prego do recurso
natural. Porém, uma variagao de preco maior, induz os produtores a postergar a
extragao do recurso natural. Alternativamente, uma politica monetéria rigida (com
aumento da taxa de juros para combater a inflagdo), diminui a variagao do prego.
Com isso, os produtores aceleram a extracao dos recursos naturais.

O desenvolvimento tecnolégico também possui impacto na taxa de extracao por-
que reduz o custo marginal de extracao e torna viaveis backstop technologies. Dessa
maneira, o desenvolvimento tecnolégico tem potencial para transformar recursos
condicionais em reservas, aumentando o estoque de recursos exauriveis cuja ex-
ploracao é viavel técnica e economicamente. A reducao do custo de extracao, conse-
quentemente, reduz o preco do recurso natural induzindo a um aumento da demanda
e ritmo de extracao. No entanto, o desenvolvimento de backstop technologies com
a utilizacao de recursos substitutos induz a diminuicao da demanda em prol deste
substituto. Esta tendéncia, por sua vez, reduz o ritmo de extracdo. Assim o desen-
volvimento tecnoldgico atua nas duas frentes aumentando e/ou diminuindo o ritmo

de extracao.
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Além disso, o desenvolvimento tecnolégico propicia a descoberta de novas jazidas.
A descoberta de novas reservas tem efeito sobre os precos porque torna o recurso
natural menos escasso, fazendo reduzir seu preco e aumentar sua taxa de extragao.

Em mercado sem concorréncia perfeita, com a presenca de monopdlios ou oli-
gopolios, o ritmo de extracao pode ocorrer em funcao das estratégias das empresas
participantes e nao em funcao da maximizacao do bem-estar. E muito mais uma
regra do que excegao, para o mercado de recursos naturais exauriveis, que este seja
dominado por poucas e grandes empresas que controlam o ritmo da produgao e da
politica de pregos de forma a maximizar o seu lucro privado e nao o bem-estar social.
De forma que as empresas monopolizadoras podem reduzir a producao para forcar
aumento de preco e maximizacao de seu lucro, ainda que esta acao nao seja 6tima

do ponto de vista de maximizagao da utilidade intertemporal.

5.3 Recursos Renovaveis

Recursos naturais sao chamados de renovaveis quando hd a capacidade de re-
producao ou crescimento em uma escala de tempo observavel ao homem, incluindo
categorias diversas como populagoes de organismos biolégicos - que possuem capaci-
dade natural de reproducao e crescimento -, assim como, dgua e sistema atmosférico
que sao reproduzidos por processos fisicos e quimicos (PERMAN et al. [3]).
Recursos renovaveis podem ser divididos em recursos de fluxo e de estoque.
Recursos renovaveis de fluxo sao recursos para os quais sua exploracao hoje nao afeta
a disponibilidade deste recurso no futuro. Os recursos renovaveis de estoque, por sua
vez, possuem um determinado nivel de estoque e uma taxa de reposicao. Neste caso,
a exploracao deve acontecer a uma taxa que nao exceda a taxa de reposicao porque,
caso contrario, a exploracao pode conduzir a degradacao ou exaustao do recurso
renovavel em questao. Por conta desta condicao, a teoria economica concentra-se

no estudo de recursos renovaveis de estoque.

5.3.1 Modelo Estatico de Gestao

A dinamica do estoque de recursos renovaveis é muitas vezes descrita como um
modelo de crescimento logistico, no qual a taxa de crescimento do estoque ou po-
pulagao (G(5)) é fungao do nivel de estoque ou da quantidade de individuos nesta
populagao (S). Este modelo é adequado para descrever populagoes (como a de pei-
xes, por exemplo) porque reflete a competicao a que estas populagoes estao subme-
tidas — competicao por espago fisico, alimentos, oxigénio, por exemplo (COMMON
e STAGL [2]). Nesse sentido, existe um nivel populacional para o qual a taxa de

crescimento da populacao é maxima, a partir do qual a populagao cresce a taxas
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cada vez menores, representada na figura [5.3] como Sy;5y. Assim como existe um
nivel de populacao, digamos 5,4, para o qual a taxa de crescimento populacional
é zero, que representa a capacidade maxima de suporte. A partir deste estoque
maximo S,,,. a populacao nao cresce mais. Um exemplo de equacao logistica como

a descrita acima é:

S
G(S) = g8 = 5—) (5.5)

onde g > 0 é uma constante, um parametro ecolégico que reflete o potencial de

crescimento da populagao descrita.

Gysy = Husy

G1 :H-]

-
0 Sqy SMS‘r' S U Snax

Figura 5.3: Crescimento da populagao refletindo sua dependéncia em relagao ao nivel
da populagdo como na equacao , onde G(S) = gS(1 — ﬁ).(fonte: PERMAN
et al. [3]).

Dado um nivel de estoque Sir, caso a taxa de exploracao do recurso natural, Hy,
se iguale a taxa de crescimento da populacao, GG1, a populacao estaria em estado
estacionério, uma vez que a quantidade explorada é igual ao crescimento (G7 = Hy),
como demonstrada na figura . De fato, se as taxas de extragao, H(S), se igualam
a G(S) ao longo da curva, a populagao estaria em equilibrio ou estado estaciondrio.
Similarmente, para o nivel de estoque Syy, o ritmo de exploracao H; = G; também
permite o estado estacionario da populagao.

A determinacao da taxa de exploragao maxima, Hysgy, a ser praticada no nivel
de populacao Syssy, assim como a capacidade maxima de suporte, S, dependem
unicamente das caracteristicas bioldgicas do recurso renovavel, isto é, da capaci-

dade de producao do ecossistema em questao. Para determinacao de Hjy;sy nao
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h& critérios economicos, de forma que sua aplicacao nao implica necessariamente
o 6timo economico. Além disso, este analise nao leva em conta os custos de ex-
ploragao, o que seria um componente importante para a identificacao do étimo
economico. Dessa maneira, para determinar a quantidade 6tima a ser explorada do
recurso renovavel é necessario a investigacao em um submodelo economico.

De fato, o modelo estatico é subdividido em: submodelo bioldgico, como expli-
cado acima, e submodelo econoémico.

No submodelo econémico, a fungao de produgao H(E,S) (quantidade pescada
por unidade de tempo) é dependente do nivel de estoque S e do esfor¢o empregado
E (por exemplo, as horas-barco dedicadas a pesca). Isso parece razodvel porque é
de se supor que quanto mais peixes, mais facil a exploracao e, também, até certo
limite, quanto mais esforco de pesca, maior a producao.

Assim, a taxa de extragao do recurso renovavel H(F,S) é definida como:

H(E,S) =eES (5.6)

Onde S é o nivel de estoque (% > 0 indicando que a producao aumenta com o
aumento do estoque), F é esforco de pesca como a quantidade de recursos empregada
na atividade e, finalmente, e é uma constante parametro do modelo.

J& a fungado custo é construida como dependente linearmente apenas do esforgo

E:
C(E)=wE (5.7)

Onde w é o custo por unidade de esforco empregado, aqui considerado constante.
O fato de a funcao custo ser dependente linearmente do esforco F ¢é uma clara
simplificacao do modelo.

Finalmente, considerando P como o preco de mercado do recurso renovavel, a

funcao lucro é dada por:
m(E,S)=PH — C = PeES — wFE (5.8)

O estado estacionario de um estoque de recurso natural é atingido quando a
taxa de exploragao de tal recurso se iguala a sua capacidade de reposicao. Nessas
condicoes, o estoque de recurso natural renovavel seria mantido constante indefini-
damente, sendo explorado a uma taxa sustentavel. Segundo o modelo estatico de
exploracao de recursos renovaveis, apresentado acima, para esforcos de exploragao
constantes, a situagao de equilibrio é justamente quando a taxa de extracao se iguala
a taxa de reposicao do recurso. Isso porque, caso a taxa de extracao seja maior do
que a reposicao, isso ira diminuir o estoque. Mas a diminuicao do estoque diminui

a taxa de extracao, conduzindo ao estado estacionario. Alternativamente, caso a
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taxa de extracao seja menor do que a reposicao, isso ird aumentar o estoque. Mas
o aumento do estoque aumenta a taxa de extracao. Esta dinamica ocorre até que
seja atingido o estado estaciondrio, para o qual a taxa de extragao ¢ igual a taxa de
reposi¢ao, dado um nivel de esfor¢o constante.

Assim, para diferentes niveis de esfor¢o constante de pesca (digamos, Fy, Es e
E3), o modelo conduz a um estado estaciondrio no qual G(S) = H. Esta anédlise do
estado estaciondrio suscita a pergunta seguinte: qual deve ser o nivel de esforco (F,
quantidade de recursos empregados na extragao, como, por exemplo, horas-barco)

para que o nivel de extracao seja 6timo?

Acesso Privado e Acesso Livre

A principal caracteristica dos modelos estaticos que representam a exploracao de
recursos renovaveis € que possuem foco em estados de equilibrio, tanto em sua
versao de acesso livre como em sua versao de acesso privado. No acesso livre, nao ha
direito de propriedade bem definido sobre o recurso e nao ha barreiras a entrada de
novos produtores. Nestas condigoes, os agentes exploram o recurso enquanto o lucro
economico (7(F,S)) é maior do que zero. A partir deste ponto, nao hé exploragao,
pois nesse caso valeria a pena alocar os recursos em outras atividades produtivas.

J&a no modelo de acesso privado, onde ha direito de propriedade do recurso natural
bem definido, os agentes que possuem o recurso renovavel procuram maximizar os
seus lucros economicos (m(F,S)). O ponto em que o lucro do agente é maximo
ocorre quando sua receita marginal (R,,,) é igual a seu custo marginal de producao
(Crng)-

Em ambos os tipos de acesso ao recurso, o modelo conduz a um equilibrio bi-
oeconomico, no qual a quantidade de estoque permanece constante ao longo dos
periodos, dado que se considera G(S) = H(S), e o esforgo de pesca é constante -
isto é, no equilibrio, nao ha incentivos a entrada ou saida de agentes, com aumento
de frota ou tempo de pesca.

A tabela sumariza as condigoes de equilibrio bioeconomico para acesso livre
e privado, assim como relaciona as solugoes analiticas para o estoque 6timo (S*),
esforgo 6timo (E*) e produgao 6tima (H*) para ambos os tipos de acesso decorrentes
do modelo.

No fim das contas, a conclusao do modelo estatico é que, sob livre acesso, a
exploracao do recurso é maior do que sob o acesso privado. A incerteza sobre a
definicao de direitos de propriedade afeta o ritmo de extragdo na medida em que,
como mostrado no modelo estatico de acesso livre, os agentes procuram ingressar na
atividade de extracao do recurso renovavel enquanto o lucro economico é maior do
que zero. Nesse caso, nao ha incentivos para o ”investimento”em estoque por parte

de um produtor, ja que qualquer outro agente pode se apropriar deste estoque.
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Tabela 5.1: Solugoes analiticas para o equilibrio bioeconémico no modelo estatico -
livre acesso e acesso privado

Livre Acesso Acesso Privado
Equilibrio Bioldgico G(S)=H(E,S) G(S)=H(E,S)
Equilibrio Economico m(E,S)=0 Max 7(E, S) = Ryng=Chy
Estoque (S) fure = P Sprivado = 3BT
Esforco (E) tiore = ¢ (1 — 550—) privado = 32 (1 = 5g—)

* 2

PrOdu(;é‘O (H<E7 S)) i = %(1 - #TW) privado = éllg<8max B P2€’l2usmaz)

livre

Ao passo que, no acesso privado, o agente produtor maximiza seu lucro dimi-
nuindo a quantidade produzida até que seu custo marginal seja igual a sua receita
marginal. Com o direito de propriedade definido, o agente produtor do recurso
natural renovavel ira explora-lo até que a receita gerada pela produgao de uma uni-
dade adicional se iguale ao custo de produzir tal unidade adicional. Na pratica, esta
situagao faz com que a quantidade extraida seja menor do que no modelo de livre
acesso.

A figura representa graficamente esta conclusao entre os equilibrios distin-
tos sob livre acesso e acesso privado. Dado que a extragao é maior, o livre acesso
conduz a um menor nivel de estoque, maior esfor¢co de producao e a extracao ge-
ralmente menor (mas esta ultima conclusao depende dos parametros do modelo)
quando comparado com o modelo sob acesso privado. E claro que a quantidade
final a ser extraida dependera dos custos e receitas da atividade. A exaustao do re-
curso ¢ mais provavel no acesso livre, embora nao aconteca necessariamente, porque

o estoque estabiliza em um patamar menor.

Criticas ao Modelo Estatico

O estado estacionario ¢ um constructo mental adequado para organizar ideias, porém
sua aplicacao a vida real nao pode ser levada a risca. Isso porque a dinamica das
populagoes de recursos renovaveis (peixes, por exemplo) estd mais associada a um
estado de permanente desequilibrio, no qual condi¢oes estao mudando continua-
mente. De forma que, para algumas andlises sobre a exploracao de recursos naturais
renovaveis ¢ mais importante investigar a dinamica do processo de mudanca do que
propriamente o estado estacionario. Algumas espécies, por exemplo, sao migratorias

o que reduz o sentido do estado estacionario.
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Figura 5.4: Equilibrios Bioeconomicos no Modelo Estatico - Acesso Privado e Livre
Acesso

Além, o estado estacionario trata de uma regra de origem bioldgica valida para
uma espécie isolada e de comportamento padrao, nao considerando a interagao entre
espécies. As espécies ligadas entre si ou as espécies com grandes variagoes naturais
nao podem ser submetidas a uma exploragao baseada na analise da taxa de reposigao.
Também, o estado estacionério nao faz uma consideracgao sobre a influéncia da alea-
toriedade no crescimento populacional das espécies. O modelo nao considera clima,
sazonalidades, qualidade dos recursos, eventos adversos esporadicos que podem con-
duzir a extingao. Nao inclui incertezas bioldgicas tais como a definicao do Syun,
(estoque minimo que mantém a sustentabilidade do ecossistema), S,q, € taxas de
reposicao.

Ademais, ha que se considerar a inflexibilidade dos meios de producao que podem
atrasar ou criar dificuldades para a adequacao do esforco de extracao no caminho
para o equilibrio bioecondémico. Se oscilagoes na trajetéria para o estado estacionario
forem de grande amplitude, pode-se conduzir a uma exaustao do recurso antes de
atingir o equilibrio. Por todas estas consideracoes, a utilidade do modelo estatico

diminui e o estado estacionario pode nao ocorrer na pratica.
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5.3.2 Modelo VPL Maximo

Para o caso de um produtor tnico e privado de recursos naturais renovaveis, constroi-
se 0 modelo de VPL (Valor Presente Liquido) Méximo, no qual este agente racional
com o direito de propriedade busca maximizar o valor presente da exploracao dos
recursos renovaveis. Este modelo é uma generalizacao do modelo estatico de ex-
ploracao de recurso renovavel com acesso privado, agora incluindo a avaliagao inter-
temporal na andlise. Com isso, o modelo VPL Maximo é dado pela maximizagao do
bem-estar intertemporal decorrente da exploracao do recurso, tendo como variavel
de decisao a quantidade de producao em cada periodo, representada por H;.

O agente produtor é considerado como tomador de preco em um mercado compe-
titivo e o problema se resume a maximizar intertemporalmente o lucro do produtor

conforme abaixo:

t=00
Maximizar T = / {PH, — C(H,,S;)}e "dt (5.9)
t

H, 0

Sujeito a:

% =G(S;) — H, (5.10)
Como no modelo estatico, o prego de mercado P é contante e dado de forma exdgena.
A taxa de desconto é representada por i. O estoque inicial é conhecido com S(0) =
Sp. A restricao indica que variacao de estoque é dada pela diferenca entre taxa
de crescimento e taxa de produgdo em cada periodo. O custo no tempo t (C;) é
funcao da quantidade produzida (H;) e do tamanho do estoque (.S;). Além disso, o
custo depende positivamente da quantidade produzida e negativamente do estoque.
Assim,

O0C(Hy, Sy) O0C(Hy, Sy)

Ct:C<Ht,St) com a—H >0 e T <0

O dilema intertemporal do proprietario da fonte de recursos renovaveis consiste
exatamente em determinar o ritmo de extracao que maximiza o seu VPL. O produtor
pode investir em estoque, esperando para produzir em um tempo posterior ou pode
explorar uma fragao maior do recurso hoje.

Investir em estoque tem implicagoes na taxa de crescimento do estoque nos
periodos subsequentes e no custo de producao. Quando o nivel de estoque estd
abaixo de Syssy indicado na figura [5.3, mais estoque significa aumento na taxa de
crescimento e, quando acima de Sy;gy, significa diminuicao na taxa de crescimento
do estoque. O aumento do estoque também possui impacto no custo de producao
porque, para niveis maiores de estoque, supde-se que menos esforgo (e, portanto,

menos custo) é empregado para explorar o recurso.
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O investimento em estoque é visto, portanto, como um investimento em capital,
de forma que o estoque de equilibrio é aquele para o qual o retorno do investimento
em estoque é igual ao retorno de investimentos alternativos. Assim, caso o custo
marginal de se investir em estoque seja menor do que o beneficio marginal de se
investir em estoque, o produtor investira no estoque. Caso contrario, o produtor
nao investira em estoque. O resultado de equilibrio ocorre quando custo marginal
de se investir em estoque se iguala ao seu beneficio marginal.

Em termos matematicos, temos que o custo marginal de se investir em estoque,
digamos Clgg, €:

Chygs = ipy (5.11)

Aqui, p; é o preco sombra ou liquido do recurso e pode ser entendido como a con-
tribuicao para o lucro do produtor dada por uma unidade adicional de estoque do
recurso. Assim, p; é calculado a partir do preco de mercado P descontando-se o
custo marginal de produgao decorrente da extracao de uma unidade adicional do

recurso. Assim,
0C(H,S)
OH,

Duas caracteristicas de p; que se destacam: p; nao é observavel e varia no tempo,

pr =P —

a menos quando o nivel de producao é tal que o estado estacionario é atingido
(PERMAN et al. [3]).
Ja o beneficio marginal do investimento em estoque, digamos Bj,s, é caculado

como a soma de duas parcelas:

dG(S) 9C(H,S)
ds, a5,

Bgs = p (5.12)

A primeira parcela refere-se ao impacto (positivo ou negativo) de uma unidade
adicional de estoque na fungao crescimento do estoque. O beneficio marginal do
crescimento de estoque é calculado, entao, multiplicando-se pelo prego liquido p;. A
segunda parcela refere-se ao custo marginal decorrente de uma unidade adicional no
estoque. Por hipétese, a fungao custo depende negativamente do estoque, de forma
que a segunda parcela tem valor negativo, o que explica o sinal negativo no calculo
do beneficio marginal do investimento em estoque.

Uma vez que estao calculados os beneficio e custo marginais do investimento
em estoque, a decisao passa pela comparacao entre estas duas medidas. Se Bjpsgs >
Chugs = o produtor investe em estoque. Se Byy,s < Chrgs = 0 produtor nao investe
em estoque. O resultado de equilibrio é aquele para o qual Bjyrgs = Chargs, nestas
condicoes o VPL é maximo.

Dessa maneira, igualando as equagoes e .12 e dividindo ambos os lados

pelo prego liquido p;, temos:
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dC(H,S)
i = 3G) _ s, (5.13)
dS; Dt

O lado esquerdo da equacao [5.13| corresponde a taxa de retorno de mercado que

pode ser obtida em investimentos alternativos. O lado direito é a taxa de retorno
obtida com a exploracao do recurso natural renovavel, sendo composta de duas
parcelas. A primeira corresponde a taxa de crescimento do estoque e a segunda é
equivalente ao valor da redugao nos custos de extracao decorrente de uma unidade
adicional em estoque.

Se nao ha influéncia do nivel de estoque no custo de extracao, s6 hé incentivos
para o investimento em estoque por parte do produtor enquanto a taxa de desconto
aplicada, ¢, ¢ menor do que a taxa de crescimento. De outra maneira, seria mais
interessante para o produtor explorar o recurso agora e aplicar o resultado da venda

deste recurso em investimentos alternativos. Assim, nestas condigoes o resultado
dG(S)
s,

otimo é aquele para o qual ¢ = , quando a taxa de desconto iguala a taxa de
crescimento do estoque.

Quando hé influéncia do nivel de estoque no custo de extracao, ha duas parcelas
no beneficio marginal do investimento em estoque: aquela relacionada a receita
decorrente do aumento da taxa de crescimento do estoque e aquela relacionada a
receita decorrente da queda no custo de extragao. Nessas condic¢oes, dado que por
hipdtese o custo de extracao sempre cai com o aumento do estoque, o produtor tem
mais incentivos para investir em estoque. O nivel de estoque étimo sera, portanto,

maior.

5.3.3 Comparando os Modelos Estatico e VPL Maximo para

Exploracao de Recursos Renovaveis

O modelo VPL Méximo para exploragao de recursos renovaveis é uma generalizagao
do modelo estatico de exploracao de recurso renovavel com acesso privado, agora
incluindo a avaliacao intertemporal na analise. Assim, dependendo da taxa de des-
conto aplicada, o modelo VPL Méximo pode se aproximar mais do estatico com
acesso privado ou do estatico com livre acesso. Se i« = 0, o VPL Maximo é equiva-
lente ao modelo estatico de acesso privado.

A medida que i cresce, a solugao 6tima do modelo VPL Maximo se afasta do
modelo estatico com acesso privado em direcao a situacao de equilibrio do modelo
estatico com acesso livre. Isso porque com o ¢ grande, nao vale a pena para o
produtor investir em estoque, o que é exatamente a mesma condicao do acesso livre.
De fato, se ¢ ¢ muito grande, o custo marginal de se investir em estoque sera maior

do que a receita marginal de se investir em estoque, de forma que o produtor nao
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investira em estoque.

Assim, o estoque 6timo no modelo VPL Maximo fica em um ponto entre o estoque
do estatico de acesso privado e do estatico de livre acesso. Finalmente, o modelo
de exploragao privada VPL (dinamico) levard ao 6timo social se a taxa de desconto
utilizada é a taxa de desconto social, se nao hé externalidades e se ha concorréncia
perfeita.

Agora que fizemos consideragoes sobre a teoria economica que trata da exploracao
de recursos naturais renovaveis e nao renovaveis, seguiremos na proxima se¢ao para
investigar o campo da economia que trata da poluicao. Isso é conveniente pois mui-
tos problemas ambientais nao decorrem exclusivamente da exploragao de recursos
naturais, mas da poluicao emitida a partir da producao economica. Este ramo da

economia é chamado de economia da poluicao.

5.4 Economia da Poluicao

5.4.1 Nivel Otimo de Poluicao

A poluigao pode ser considerada uma externalidade negativa quando a atividade
de um agente causa perda de bem-estar para outro agente sem que haja uma com-
pensacao para a perda de tal bem-estar. Assim, estd criado um custo externo e o
agente poluidor, que nao oferece nenhuma compensacao, continua a poluir e diminuir
o bem-estar do outro agente considerando este efeito irrelevante para ele.

A definicao economica de poluicao é dependente do efeito fisico da poluicao e da
reagdo humana a este efeito fisico (PEARCE e TURNER [42]). A pura existéncia
da poluicao fisica nao significa que a poluigao economica existe. Nesse sentido, a
poluicao fisica ao ocasionar uma perda de bem-estar, e somente quando ocasiona
esta perda, é considerada poluicao economica.

A economia da poluicao, considerando a definicao de polui¢ao econémica, pro-
cura responder aos seguintes questionamentos: inicialmente, quanto a sociedade ”al-
meja” de poluicao? A resposta a esta primeira pergunta nao é necessariamente zero,
tendo em que vista que a producao gera beneficios para a sociedade embora também
gere custos ambientais. E possivel que a sociedade tolere algum nivel de poluicao
decorrente da produgao economica por conta do beneficio gerado. Entao, passa a
ser importante medir quanto estes beneficios compensam os seus custos ambientais.
O segundo questionamento que a economia da poluicao procura responder é: como
fazer para alcancar o quanto a sociedade ”quer”de polui¢ao? Assim, a economia da
poluicao estuda e propoe ferramentas para conduzir o mercado de bens e servigos
para um nivel de producgao que corresponda ao nivel de poluicao que a sociedade

almeja. O terceiro questionamento que a economia da poluicao se propoe a respon-
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der é: como fazer a condugao do mercado ao nivel 6timo de poluicao com o menor
custo para a sociedade? Trata, portanto, da eficiéncia e eficacia de instrumentos a
serem aplicados ao mercado - tais como taxas, subsidios, padroes ambientais, entre
outros - para atingir os objetivos a que se propoem.

Para analisar e propor solugoes aos problemas ambientais relacionados a poluicao,
de forma geral, a economia da poluicao procura internalizar a externalidade negativa
decorrente da poluigao. Isto é, se a perda de bem-estar é compensada pelo agente
poluidor, o efeito da poluicao ¢ internalizado e passa a ser considerado para a tomada
de decisoes economicas.

Nesse sentido, o nivel 6timo de poluicao economica decorre de uma analise mar-
ginal do beneficio privado liquido e do custo externo (externalidade). O poluidor in-
correrd em custos para a producao do bem que ird aumentar a poluicao, mas também
recebera beneficios em forma de receita. A diferenga entre sua receita e seus custos
¢ o beneficio privado liquido. O Beneficio Privado Marginal Liquido (B, PL) ¢ a
versao marginal do beneficio privado liquido, isto é, o beneficio privado liquido extra
proporcionado pelo aumento de uma unidade no nivel de producao. O By PL ¢é
tido como decrescente com o nivel de produc@o. O custo externo marginal (Cy,FE) é
o valor do custo extra provocado pela polui¢ao decorrente da producao de uma uni-
dade adicional no nivel de producao Q). O CjyF ¢é considerado nesta andlise como
crescente, isto é, quanto maior o nivel de producao ), maior o Cp,E. O nivel 6timo
de externalidade, ou poluicao economica, ¢ exatamente quando By;,PL = CygE
(PEARCE e TURNER [42]), como exibido na figura[5.5] Isso porque o objetivo da
sociedade pode ser traduzido como a maximizacao da soma de beneficios menos a
soma dos custos - aqui lembrando que a producao gera bem-estar para a sociedade.
Dado que a analise é marginal, os beneficios e os custos totais sao representados
pelas areas abaixo dos graficos ByrgPL e CygF, respectivamente. Assim, o ponto
que maximiza as dreas abaixo do By, PL menos a de abaixo do Uy F é exatamente
o nivel de produgao @* para o qual By,PL = Cy4E.

Conforme se depreende desta analise, na presenca da externalidade, ha uma
diferenga entre os custos privado e social. E se esta divergéncia nao for corrigida
o poluidor ird continuar a operar até atingir o ponto @, como na figura [5.5] pois
nesse nivel de producao seu beneficio privado liquido é maximo. A economia da
poluicao trata, portanto, da proposicao de instrumentos para conduzir o mercado

ao ponto QQ*.

5.4.2 Teorema de Coase

Alguns economistas acreditam que existe no mercado um potencial de barganha

entre os agentes causadores da poluicao e aqueles afetados pela poluicao que condu-
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Figura 5.5: Nivel Otimo de Poluigao ocorre quando ByyPL = CygF, no qual o
nivel de producao economica é (Q*

ziria o mercado naturalmente ao 6étimo social Q*. Este resultado é conhecido como
o Teorema de Coase, o qual é baseado no seguinte argumento: sendo o direito de
propriedade do poluidor, inicialmente este agente ird operar no nivel @), situagao
na qual seu lucro é maximo. No entanto, estabelecendo-se uma barganha entre o
agente poluidor e o que sofre a poluicao, no nivel de producao ), o agente que
sofre a externalidade podera oferecer ao agente poluidor uma compensacao para
que ele deixe de poluir até um nivel, digamos, ()1 < (.. Isso acontece porque o
custo externo marginal (Cy,£) é maior do que o beneficio privado marginal liquido
(BugPL) em Q. Esta mesma dinamica pode ocorrer até o ponto ¥, enquanto
B MgP L<C MgE .

Alternativamente, se o direito de propriedade é do agente que sofre a externali-
dade, inicialmente nao haveria produgao nem poluicao economica, sendo a origem o
ponto inicial. No entanto, o poluidor pode oferecer uma compensacao ao agente que
sofre a externalidade porque seu beneficio privado marginal liquido é maior do que
o custo externo marginal. Assim, o produtor ird produzir até um nivel de producao,
digamos, ()2 > 0. Esta dinamica pode ocorrer enquanto By,PL > Chy,E, isto
é, até Q*. Assim, segundo o Teorema de Coase, nao importando quem possui o

direito de propriedade, estabelecendo-se uma barganha entre o agente poluidor e o

23



que sofre a externalidade, o mercado conduziria ao étimo social (*. Nesse sentido,
nao haveria a necessidade de regulacao do governo sobre a externalidade, uma vez

que o mercado por si s6 tenderia ao 6timo social.

Criticas ao Teorema de Coase

O Teorema de Coase assume que o mercado estd em concorréncia perfeita, caso
contrario, a solucao de barganha nao seria atingida. Em concorréncia imperfeita, a
receita marginal do produtor nao ¢é igual ao preco de mercado, isto é, o produtor
pode ter a capacidade de influenciar os precos praticados. Assim, os criticos do
Teorema de Coase apontam para o fato de que, na pratica, héd poucos mercados em
concorréncia perfeita, o que inviabilizaria a sua aplicagdo na maior parte dos casos
reais.

De fato, nao ha muitos exemplos de barganha acontecendo no mundo real. Isso
porque ha obstaculos para que a barganha aconteca de fato, os chamados custos de
transacao. Os custos de transagao incluem os custos de reunir as partes, de identi-
ficar os agentes que sofrem a externalidade e a prépria oportunidade de barganha
em si. Se os custos de transagao sao tao grandes a ponto de serem maiores do que
o beneficio esperado pela barganha, entdo a barganha sequer comecard (PEARCE
e TURNER [42]).

Identificar as partes interessadas na barganha (agente poluidor e o que sofre a

poluigao) e a prépria oportunidade da barganha, em geral, é muito dificil porque:

e Muitos poluentes ficam no ambiente por longos periodos - tais como quimicos
toxicos, lixo radioativo, deplecao da camada de ozonio, poluicao da atmosfera
com gas carbonico - e parte das pessoas que serao afetadas pela poluicao podem
ainda sequer ter nascido, as futuras geracoes. Esta condigao praticamente

inviabiliza a barganha.

e Para os casos de recursos com acesso livre, geralmente, nao esta claro quem
barganhard com quem uma vez que nao héa incentivos para os agentes em
promover a redugao do acesso ao recurso. Neste caso, cada individuo usuério
do recurso de propriedade comum é o poluidor e, ao mesmo tempo, aquele que

sofre os efeitos da poluigao.

e Por vezes, os agentes podem nao saber a origem da poluicao ou mesmo nao
saber o prejuizo que tal nivel de poluicao lhes causa. Este é geralmente o caso
de poluicao do ar e das dguas. Os custos de geracao destas informagoes devem,

portanto, ser acrescidos aos custos de transacao.

Outro problema com a solucao da barganha é que ela oferece a oportunidade de se

fazer da prépria barganha uma atividade econémica (threat-making). Se um agente
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que sofre com o dano decorrente da poluicao compensa um produtor, esta aberto
o caminho para que outros agentes demandem a mesma compensacao mesmo que
inicialmente nao tivessem a intengao de poluir. Por exemplo, proprietarios de terra
com florestas podem ameacar o desmatamento para producao agricola, ainda que
nao tenham verdadeiramente esta intencao, apenas para receber uma compensagao

que, digamos, o governo paga para aqueles que mantém a floresta intacta.

5.4.3 Papel do Governo

Conforme ressaltado acima, sem considerar a externalidade da polui¢ao, o ponto de
produgao que maximiza o lucro do produtor é ().. O ponto 6timo social considerando
o custo externo da poluicao provocado pela producao é QQ*, com Q* < Q.. Assim,
para se perseguir o nivel étimo de producao e, consequentemente, de polui¢ao, ha
duas possibilidades: solu¢do sem intervencao governamental (Teorema de Coase
com barganha entre as partes) e solu¢ao com intervencao governamental. Na visao
de muitos economistas da poluicao, diante das falhas de mercado, o governo deve
procurar corrigi-las e, para tanto, pode usar diversos instrumentos de incentivos aos
agentes, desde legislacao direta a instauracao de taxas e subsidios.

De forma geral, o governo pode usar instrumentos de comando e controle - ca-
racterizados por intervencoes diretas no mercado, regras, regulacao proibitiva, li-
mitadora e que estabelece o comportamento a ser seguido - e os instrumentos de
incentivos economicos - tais como taxas e subsidios, permissoes e certificados tran-
sacionaveis. Nenhum instrumento é adequado para todos os mercados ou tipos
de poluicao, de forma que os instrumentos sao analisados sob diversos critérios tais
como: custo-efetividade, efeitos de longo prazo, flexibilidade, entre outros. A seguir,

serao ressaltadas caracteristicas de alguns instrumentos disponiveis.

5.4.4 Taxagao Pigouviana

Taxa pigouviana, proposta originalmente pelo economista britanico Arthur C. Pi-
gou, é um tributo aplicado a uma atividade de mercado que esteja produzindo
externalidades negativas. Esta regulacao pode ocorrer por meio de uma taxa sobre
a producao, a ser calculada em funcao do dano estimado decorrente da producao.
Se a taxa, digamos t, é estabelecida por unidade de produto, o seu efeito é o
de transladar toda a curva do By PL exatamente no valor de t. Se este valor
de ¢ ¢é igual ao Cyy & no ponto étimo de produgao, o produtor ird maximizar seu
beneficio privado liquido exatamente ao nivel de producao ()*, como mostra a figura
.6l Nesse sentido, a aplicacao da taxa, com valor equivalente ao custo marginal
externo no nivel de producao 6timo QQ*, conduz o produtor a produzir exatamente a

quantidade 6tima. E, nesse caso, a taxa é entao chamada t*, taxa pigouviana 6tima.
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Figura 5.6: Determinagao da taxa étima

A ideia é que o imposto (taxa pigouviana) acrescenta o custo do dano ambiental
que, caso contrario, nao seria precificado. Uma vantagem da instauragao da taxa
quando aplicada sobre a quantidade de poluicao emitida é que a sua inclusao esti-
mula os agentes a investirem em equipamentos e/ou tecnologias de abatimento da
poluicao. Exemplos de equipamentos que diminuem as emissoes de poluentes sao
estagoes de tratamento de esgotos diversos e filtros nas emissoes de gases a atmos-
fera. Dessa maneira, o poluidor pode perseguir a diminuigao do nivel de polui¢ao nao
somente ajustando a quantidade produzida, mas também investindo em tecnologias
de abatimento.

Com o custo marginal de abatimento (Cj;,A), é possivel realizar uma anélise
similar a do beneficio privado marginal liquido. O custo marginal de abatimento
corresponde ao custo extra da reducao no nivel de poluicao emitida com o investi-
mento em tecnologias de abatimento (PEARCE e TURNER [42]). Assim como a
curva do By,PL, a curva do CpyA é negativamente inclinada, como indicado na
figura Esta caracteristica é intuitiva, tendo em vista que abater uma quanti-
dade inicial maior de poluicao geralmente é menos custoso. A medida que se queira
reduzir ainda mais a poluicao, é necessario utilizar outras tecnologias de abatimento
cada vez mais sofisticadas e dispendiosas. Dessa forma, quanto menor o nivel de
poluicao que se objetive, maior o custo marginal de abatimento.

Pela andlise do custo de abatimento marginal, a taxa étima é aquela para a
qual CyrgA = CygF, como indicado na figura Isso acontece porque, enquanto

CmgA < CygE é mais vantajoso para a sociedade que a poluicao seja abatida.
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Caso contrario (CyyA > CpgE), os custos de abatimentos mais do que compensam

a reducao dos custos externos.

Custos

——CMgA
CMgE

t* =taxa otim

-

w* = nivel 6timo de polui¢io Poluicao )
S Abatimento da Poluigdo

Figura 5.7: Determinacao da taxa 6tima por meio da andlise do custo marginal de
abatimento

Na verdade, o abatimento da polui¢ao emitida pelas empresas pode ser entendido
como mais uma forma de atingir o nivel de poluicao 6tima, para além da reducao
do nivel de produgao como revela a anélise do By,PL (PEARCE e TURNER [42]).
De fato, de maneira similar a andlise do By, PL, um empresa poluidora ird decidir
abater seu nivel de poluigao sempre que CpgA < BygPL. Isto quer dizer que,
enquanto CygA < BygPL, é mais barato para empresa abater do que reduzir a
producao. A partir do ponto em que CygA > By PL, é mais adequado para a
empresa reagir a imposi¢ao da taxa reduzindo a sua producao.

Por possuirem dominio tecnolégico ou praticas de producao distintos, empre-
sas diferentes podem possuir custos de abatimentos marginais dispares entre si. A
aplicacao de uma taxa sobre a poluicao possui eficiéncia dinamica ao nao estabelecer
o nivel de polui¢ao (como no caso da definigdo de um padrao ambiental, por exemplo)
para cada uma das empresas, deixando a cargo dos poluidores maximizarem a sua
producao de acordo com os seus custos de abatimentos individuais. Isso incentiva as
empresas a sempre buscarem abater mais poluicao, com maiores investimentos para
adocao de novas tecnologias e inovagoes. Dessa maneira, a taxa é uma intervengao

no mercado que é custo-efetiva. Por exemplo, a definicao de um padrao ambiental
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para todas as empresas indiscriminadamente tem maior custo para as empresas atin-
gindo o mesmo resultado em termos de abatimento da polui¢ao quando comparada
com a taxagao. Isso acontece porque, no caso da taxa, as empresas que possuem
menor custo de abatimento da poluicao abatem mais do que aquelas com maior
custo de abatimento. Assim, a taxacao atinge os mesmos resultados em termos de
abatimento custando menos no agregado para as empresas do que a regulacao pelo
padrao ambiental. Adicionalmente, a taxagao também possui alguma flexibilidade
e pode ser variada para refletir escassez crescente dos servigos ambientais.

Finalmente, se o beneficio privado e os custos externos sao conhecidos, pode-
se calcular a taxa détima. Porém, a principal dificuldade para aplicacao da taxa
pigouviana é que ¢ necessdrio conhecer as curvas de Cy,E e Byy,PL a fim de
determinar a taxa que conduz ao 6timo social. Ha desafios grandes em estimar a
CumgE porque é necessario conhecer a fungao que estabelece quanto o custo externo
varia de acordo com a quantidade de poluicao emitida e hd muita incerteza nesta
estimativa (PEARCE e TURNER [42]). Ademais, em relagao a curva de beneficio
privado marginal liquido (Bj;,PL), quando o poluidor é uma firma, por conta da
confidencialidade comercial, também pode ser dificil de estima-la. Na pratica, os
governos possuem muitas limitagoes para obter boas estimativas das curvas Chyr,E
e BygPL.

Adicionalmente, ha grande resisténcias das industrias para a adocao de taxas
pelo governo. De forma geral, as empresas, entao, tendem a fazer lobby no sentido
de evitar a taxacao. Com a aplicacao da taxa, as empresas deixam de produzir a
quantidade @), para produzir a quantidade QQ*, perdendo o beneficio das unidades
entre Q* e Q. Mesmo operando na quantidade 6tima QQ*, a empresa ainda paga a
taxa sobre tais unidades. Assim, alguns economistas questionam se a aplicacao da
taxa é justa.

Por fim, é importante observar que quando a poluicao é muito danosa e indese-
jada, a aplicagao de uma taxa pode nao ser a melhor escolha para regular o mercado,
muitas vezes sendo mais indicado estabelecer um padrao ambiental, por exemplo, e

proibir a poluicao diretamente.

5.4.5 Certificados Negociaveis de Emissoes

O instrumento certificados negociaveis de emissoes funciona com o estabelecimento
de um limite total de emissoes como um instrumento de comando e controle. No
entanto, além do estabelecimento do limite total de emissao também sao distribuidos
certificados de poluicao entre as firmas poluentes para o nivel de polui¢ao permitido.
H&a também a criacao de um mercado de certificados no qual as empresas podem

compra-los ou vendé-los.
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Assim, as empresas que queiram poluir além de seu limite tém a opgao de comprar
novos certificados de outras empresas que, por exemplo, abateram parte de suas
emissoes. Nesse sentido, sempre que o custo marginal de abatimento de uma empresa
for menor que o preco do certificado, serd mais vantajoso para a poluente abater ao
invés de comprar novos certificados. Caso contrario, seria mais vantajoso comprar
certificados. Dessa maneira, a curva de custo marginal de abatimento corresponde
a curva de demanda dos certificados. O preco 6timo dos certificados é aquele para o
qual o custo marginal de abatimento se iguala ao custo externo marginal (Cy,A =
CugFE). Isto é, o governo deveria emitir uma quantidade de certificados tal, digamos
Qtde*, para a qual o preco dos certificados negociaveis é igual a p*, e isso acontece
quando CyrgA = CygE.

A seguir sao destacadas algumas das vantagens dos certificados negociaveis. Ini-
cialmente, destaca-se que sao custo-eficientes. Isto é, poluidores com menores custos
marginais de abatimento irao abater mais do que os poluidores com maior custo
marginal de abatimento. Estes ultimos, por sua vez, prefeririam comprar novos
certificados antes dos primeiros. Assim, ambos se beneficiam do custo marginal de
abatimento menor, um vendendo o certificado e outro comprando. O resultado final
é que os certificados sao custo-eficientes.

Na ocasiao de novos entrantes poluidores, mantendo-se a quantidade certificados
disponiveis no mercado, o preco dos certificados aumenta e o nivel de poluicao
¢ mantido como antes. No entanto, caso o governo queira aumentar o nivel de
poluicao, basta aumentar o niimero de certificados disponiveis. Caso queira diminuir
o nivel de poluigao, pode comprar os certificados disponiveis no mercado. Assim, os
certificados oferecem flexibilidade na alteragao dos niveis de poluigao.

Outra caracteristica interessante é que os certificados criam oportunidades para
nao-poluidores participarem do mercado de certificados, comprando-os e nao po-
luindo e, com isso, diminuindo o nivel geral de poluicao.

Os precos negociados no mercado de certificados ja embutem a inflagao, nao
sendo necessario ao governo ajustar estes precos assim como no caso da taxa, por
exemplo. Além disso, os certificados possuem eficiéncia dinamica ao nao estabelecer
o nivel de poluigdo (como no caso da definicdo de um padrao ambiental) para cada
uma das empresas, deixando a cargo das empresas poluidores maximizarem a sua
producao de acordo com os seus custos de abatimentos individuais. Isso incentiva as
empresas a sempre buscarem o aumento do abatimento, isto é, buscam a eficiéncia
dinamica.

A seguir sao destacadas algumas das desvantagens dos certificados negociaveis.
Os custos de transacao dos certificados sao relativamente altos. E necessério esta-
belecer um conjunto de instituicoes que sao responsaveis pela emissao e ambiente

de negociagao destes certificados, o que é caro quando comparado a outros instru-
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mentos. Além disso, pode haver imperfeicbes no mercado de certificados, o que
prejudica o funcionamento do instrumento inclusive com volatilidade de precos. A
volatilidade de precos nao é desejavel porque dificulta o planejamento por parte das
empresas, dificultando o processo decisério de producao e investimento em tecnolo-
gias de abatimento.

Outra desvantagem dos certificados é que eles demandam uma legislagao muito
mais complexa para sua operagao quando comparada com a taxa, por exemplo. Em-
presas ja no mercado podem se recusar a vender certificados para novo entrantes,
como um exercicio de poder de mercado. Inclusive, pode haver mercados de certifi-

cados com baixa liquidez com um numero pequeno de vendedores e compradores.

5.4.6 Subsidios

A ideia central nos subsidios é oferecer pagamentos a empresas que poluam abaixo de
um certo nivel pré-determinado como uma forma de estimular as empresas a reduzir
o nivel de poluicao. Pelo menos no curto prazo, os subsidios sao equivalentes a
taxa, no entanto, mudando o sentido das transferéncias, agora do governo para as
empresas.

No longo prazo, porém, os subsidios sao muito criticados por, alegadamente, pro-
moverem a reducao do custo médio das empresas, atraindo com isso novos entrantes
para o setor e aumentando a poluicao total. No caso dos subsidios, no longo prazo, a
producao total e a poluicao podem aumentar por conta de novos entrantes, embora

diminua para cada firma individualmente.

5.4.7 Critérios Para a Selecao de Instrumento de Regulacao

Como comentado acima, nenhum instrumento é adequado para todos os mercados
ou tipos de poluicao, de forma que devem ser analisados sob diversos critérios para
decidir qual deles é mais adequado em cada caso. Apods, terem sido apresentados
os embasamentos tedricos de alguns dos principais instrumentos da economia da
poluicao, nesta secao serao expostos alguns critérios para sua escolha na regulagao

da economia.

e (Custo-efetividade: a reducao é feita com o menor custo total para a sociedade?
Por exemplo, no caso do estabelecimento de um padrao ambiental, este ins-
trumento nao é custo-efetivo por nao considerar as diferentes curvas de custo
marginal de abatimento das empresas. Instrumentos como taxa e certificados
sao custo-efetivos porque empresas com menor custo marginal de abatimento
sao estimuladas a reduzir mais suas emissoes, enquanto as que possuem custo
marginal de abatimento maior reduzem menos as emissoes. O resultado final

é que o custo total final da redugao da poluicao é menor.
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e Custo de monitoramento e coercao: refere-se aos custos necessérios para fisca-
lizar e garantir que as empresas cumpram a legislacao imposta. Os custos de
monitoramento e coercao podem ser relativamente grandes nos instrumentos
de comando e controle, como é o caso do estabelecimento do padrao ambien-
tal. O monitoramento e coer¢ao sao, em muitos casos, subfinanciados e, desta

maneira, comprometem os objetivos da politica.

e Efeitos de longo prazo como alteracao do tamanho da industria e eficiéncia
dinamica. Por exemplo, os subsidios, no longo prazo, tém o efeito de reduzir o
custo médio das empresas e, assim, tém o potencial de atrair novos entrantes
para o setor aumentando a poluicao total no longo prazo. Para o caso das
taxas, a reducao da poluicao ¢ alcancada com redugao de produgao ou abati-
mento sem atrair novos entrantes por conta de sua aplicagdo. As taxas e os
certificados sao eficientes dinamicamente no sentido que criam incentivos para
as empresas buscarem sempre reduzir o seus respectivos niveis de emissoes.
Ja o padrao ambiental nao estabelece esta necessidade de busca constante de

reducao de emissoes.

e Poluentes com graves danos ambientais. Para o caso de graves danos ambien-
tais, um instrumento de comando e controle é o mais indicado. Por exemplo,
com a proibicao do uso de matéria-prima especifica, algum processo industrial

muito poluente ou a obrigatoriedade da utilizagao de determinada tecnologia.

e Flexibilidade. Certificados negocidveis sao bastante flexiveis. Por exemplo, na
ocasiao de novos entrantes poluidores no mercado, mantendo-se a quantidade
certificados disponiveis, o prego dos certificados aumenta e o nivel de poluigao
¢ mantido como antes. Por outro lado, caso o governo queira aumentar o nivel
de poluicao, basta aumentar o niimero de certificados disponiveis. Caso queira
diminuir o nivel de poluicao, pode comprar os certificados disponiveis. Assim,

os certificados oferecem flexibilidade na alteracao dos niveis de poluicao.

Feitas as observacoes acima a respeito da economia da poluicao, a proxima secao
trata de uma corrente de pensamento recente na teoria econémica que procura agre-

gar elementos ecoldgicos e fisicos a sua andlise, a economia ecoldgica.

5.5 Economia Ecolégica

Entre as criticas mais contundentes feitas ao modelo econoémico atual figuram aque-
las relacionadas a viabilidade ecolégica de longo prazo do sistema capitalista frente a

nao consideracao dos limites ecolégicos do planeta na edificacao da teoria economica
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ortodoxa E[ Em geral, os modelos economicos sao constituidos como sistemas fecha-
dos, isolados do meio externo. Sendo esta uma deficiéncia da teoria, ja que os
impactos decorrentes da atividade economica no processo de elevagao da tempera-
tura média do planeta e no esgotamento dos recursos naturais sao cada vez mais
reconhecidos.

A partir da décadas de 1960 e 1970, com o desenvolvimento de uma consciéncia
ambiental moderna, as questoes ambientais passaram a ganhar cada vez mais im-
portancia. A propria teoria economica passou a agregar elementos ecolégicos - consi-
derando aspectos como polui¢ao, esgotamento de recursos naturais e a destruicao dos
ecossistemas - de uma maneira mais fundamental por uma de suas escolas de pensa-
mento apenas a partir das décadas de 1960 e 1970, a chamada economia ecoldgica,
que veio a consolidar-se como corrente no final da década de 1980 (FERNANDEZ
).

Como o capitulofd] procurou mostrar, existe uma relagao de complexidade entre os
sistemas economicos e os diversos ecossistemas do planeta, no sentido de que o meio
ambiente fornece uma série de servigos que sao, no fim das contas, responsaveis pelo
sistema de suporte a vida em nosso planeta. Desta constatacao é que se desenvolve a
economia ecoldgica, que é fundamentalmente o estudo das relacoes entre os sistemas
economicos e ecolégicos (COMMON e STAGL [2]).

Para os economistas ecoldgicos, a economia ¢ vista como um subsistema aberto
do planeta Terra que recolhe recursos naturais de baixa entropia e descarta residuos
de alta entropia. O cientista que primeiro estabeleceu a relagao entre produgao
economica e a segunda lei da termodinamica e que, com isso, influenciou os fun-
damentos da economia ecoldgica, foi Georgescu-Roegen (GEORGESCU-ROEGEN
[43]).

A segunda lei da termodinamica afirma que, em qualquer processo termo-
dinamico fisicamente viavel, a entropia de um sistema isolado nao diminui. A entro-
pia é muitas vezes entendida como uma medida de desordem (HINRICHS e KLEIN-
BACH [26]), sendo que a origem de sua formulagao estd no estudo da eficiéncia de
méquinas térmicas (STEWART [44]) e no estabelecimento de um limite tedrico que
impede que toda a energia térmica seja convertida em energia mecanica. Toda a
transformacao energética envolve producao de calor que tende a se dissipar e, com
isso, aumentar a entropia do sistema. Dessa maneira, o processo de transformagao
energética é sempre irreversivel, no sentido de que nao é possivel reverté-lo a condigao

inicial, na qual haveria exatamente a mesma quantidade de energia (a nao ser me-

3A prépria existéncia de uma ortodoxia econdmica, no sentido de haver um conjunto de pre-
missas e abordagem cientifica adotadas por um grande nimero de economistas, é por vezes ques-
tionada. Na visdo de muitos economistas, no entanto, tais como NELSON e WINTER [38], existe
uma corrente ortodoxa contemporanea que é algo imposta e é refletida na maioria dos livros-texto
de economia.
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diante a realizacao de trabalho externo). Este fato é uma evidéncia da segunda lei
da termodinamica.

Georgescu-Roegen, ao aplicar a segunda lei da termodinamica a economia, afir-
mou que o processo economico é um processo de trabalho sustentado por um fluxo de
matéria e de energia de baixa entropia (energia capaz de realizar trabalho, tal como
a contida nos combustiveis fésseis) provenientes do meio ambiente. A medida que os
materiais e a energia sao transformados em produgao e consumo, rejeitos materiais e
energia de alta entropia sao descartados no ambiente. Adicionalmente, afirmou que
sistemas que sdo abertos apenas para energia e nao para matéria (como o planeta
Terra) nao podem funcionar indefinidamente também por uma impossibilidade ter-
modinamica (CLEVELAND e RUTH [45]). No fim das contas, reconhecia-se entao
os limites biofisicos a produgao economica.

Dessa maneira, agregando as analises economicas elementos da ecologia e da
termodinamica, a economia ecoldgica reconhece os limites biofisicos do planeta Terra
como obstaculos ao crescimento econdmico (DALY [25]). Assim, a economia deveria

ser reformada para garantir a sustentabilidade no longo prazo no sentido de:

1. limitar o uso de todos os recursos a taxas que resultem em niveis de poluigao

que podem ser assimilados pelos ecossistemas.

2. explorar recursos renovaveis a taxas que nao excedam a capacidade de re-

posicao dos recursos.

3. explorar recursos nao renovaveis a taxas que, tanto quanto possivel, nao exce-

dam a taxa de desenvolvimento de substitutos renovaveis (DALY [I]).

Com as recomendacgoes da economia ecoldgica, conclui-se aqui o capitulo sobre
a economia do meio ambiente e da poluigao. O capitulo [6] abordard os métodos de

determinacao do valor economico de recursos naturais.
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Capitulo 6

Valoracao Ambiental: Métodos e

Exemplos

6.1 Valoracao Ambiental: O Que é7?

Como exposto em detalhes na seccao do presente trabalho, o valor economico
dos recursos ambientais geralmente nao é observavel no mercado através de pregos
que reflitam seu custo de oportunidade. Isso acontece por conta de falhas de mer-
cado. E importante destacar que em relagao aos recursos naturais muitas vezes os
direitos de propriedade nao estao completamente definidos. Esta condicao esta na
origem das falhas de mercado observadas: bens ptblicos e externalidades. Estas
falhas, no fim das contas, impedem que o mercado e o seu sistema de prego seja
adequado para definir um nivel étimo de consumo dos recursos naturais. Ademais,
h& muitos casos de bens e servigos ambientais para os quais sequer ha mercado orga-
nizado, tais como ar limpo, regulacao do clima ou controle de pestes. Ainda, grande
parte dos custos de oportunidade ambientais recaem sobre as geragoes futuras, no
sentido que estas geracoes podem se ver privadas de alguns do servicos ambientais
decorrentes do uso de recursos naturais nao renovaveis, por exemplo.

Diante de todas estas observagoes, sao propostos diversos métodos com o objetivo
de determinar o valor economico de bens e servicos ambientais. O presente capitulo
apresentara uma panorama dos métodos utilizados para valorar servigos ambientais.
Inicialmente, destaca-se que determinar o valor economico de um recurso ambiental
¢ estimar o valor monetario deste em relacao aos outros bens e servigos disponiveis
na economia (MOTTA [39]). Com a valoracao adequada é possivel internalizar uma
parte dos custos ambientais e, em tltima andlise, permitir que as externalidades am-
bientais sejam consideradas nas decisoes dos agentes economicos. Este é o objetivo
da valoracao ambiental.

Aqui é importante definir o conceito de valor economico total, em inglés TEV
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- total economic value -, como a soma dos valores de todos os fluxos de servicos
provenientes do estoque de capital natural agora e no futuro, avaliados no tempo
presente (TEEB [40]). A ideia central é expressar o valor dos diferentes servigos
ambientais em uma tnica unidade de medida, a moeda. De forma geral, a valoracao é
melhor aplicada para avaliagao das consequéncias das mudancas no fluxo de servigos
ambientais do que para estimar o valor total dos ecossistemas (TEEB [4]). Isso quer
dizer que a analise ideal para valoracao dos servicos ambientais deve ser feita com
base nos efeitos das mudancgas marginais em sua provisao.

Recursos naturais possuem valor economico porque geram um fluxo de servicos
diretos ou indiretos e, consequentemente, geram bem-estar. Os diversos ecossiste-
mas da biosfera prestam servicos de suporte a vida tais como servicos de provisao,
culturais, de controle e de suporte (ver a segao . E importante destacar que os
servigos ambientais possuem custos, ainda que muitos deles sejam fornecidos sem
imputs humanos. Nesta situacao, todos os custos deveriam ser medidos como custos
de oportunidade (TIETENBERG e LEWIS [47]). Os custos de oportunidade sao
mensurados levando-se em conta a produgao ou consumo de bens e servicos que
foram abdicados para a producao ou consumo de determinado bem ou servigo. No
caso dos recursos naturais, os custos de oportunidade de usa-los para determinado
fim equivalem aos beneficios liquidos dos servicos ambientais que nao serao mais

prestados.

6.2 Valoracao Ambiental: Por Que Valorar?

Uma das criticas mais contundentes a respeito da proposicao da valoracao de bens e
servigos ambientais é aquela que aponta a inadequacao de se valorar algo que possui
valor inestimavel para a humanidade. Nao obstante, os ecossistemas possuem valor
intrinseco e utilitarista.

O valor intrinseco é aquele atribuido a propria existéncia do recurso natural, nao
havendo sentido ético em monetiza-lo dada sua caracteristica nao antropocéntrica.
Nesse sentido, um determinado ecossistema tem valor por si s6. A espécie humana
detém direitos especiais a ponto de valorar a natureza em uma unidade de medida
proposta por ela (dinheiro) para, entdo, usa-la a seu bel prazer? Como atribuir
valor monetario a um bem que, em tltima instancia, permite a perpetuacao da hu-
manidade e das demais espécies do planeta? Argumenta-se que estas perguntas,
tao fundamentais, devem ser respondidas fazendo uso de julgamentos de cunho mo-
ral e ético, muito mais amplos que a andlise de custo/beneficio caracteristica das
analises quantitativas foco do presente trabalho. Dessa maneira, para respondé-las,

seria necessario aprofundar-se na discussao sobre filosofia moral, sobre o valor que
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possivelmente atribuimos a natureza para além da légica utilitaristaﬂ

Ocorre que a valoracao ambiental, como proposta pela teoria aqui investigada,
limita-se a abordar o valor utilitarista dos recursos ambientais, nao lancando luzes
sobre seu aspecto intrinseco. Valoracao ambiental é o processo de avaliacao da con-
tribuicao dos ecossistemas para atingir determinada meta, sendo esta contribuicao
percebida pelos individuos ou nao (LIU et al. [50]). Assim, a valoragao ambiental se
ocupa apenas do valor utilitarista, que é antropocentrista e orientado a uma meta es-
pecifica. De forma que, valorar servicos dos ecossistemas em termos monetérios nao
¢é negar os seus valores intrinsecos, mas, sim, focar a analise em seu valor utilitarista.

No fim das contas, como explicado em LIU et al. [50], a valoragdo ambiental:

1. prové comparagoes entre o capital natural e o capital fisico e humano no que

se refere as suas contribuigoes ao bem-estar humano;

2. monitora a quantidade e qualidade de capital natural ao longo do tempo no

que diz respeito a sua contribuicao ao bem-estar humano;

3. prove a avaliagao de projetos que terao impactos no estoque de capital natural.

Mesmo considerando o objetivo de avaliar apenas o valor utilitarista, é claro que
os métodos para valoracao ambiental possuem limitacoes evidentes. Por exemplo, os
ecossistemas correspondem a um conjunto de muitas partes e varidveis interdepen-
dentes e ha muita incerteza na estimacao das acoes que permitam suas resiliéncias ou
que oS fragilizemﬂ. Assim, o préprio conhecimento da ecologia é um limitante para a
aplicagao dos métodos de valoragao ambiental. Outro desafio é a estimativa da taxa
de desconto no tempo que embute um julgamento ético de valor entre o consumo
presente e futuro e, portanto, o legado que deixamos para as geracoes futuras.

Apesar das objecoes a valoracao economica de servicos ambientais e das li-
mitagoes dos métodos propostos, argumenta-se que a valoracao pode vir a possuir
papel importante na tentativa de internalizacao dos custos ambientais, pode vir a se
tornar mais um componente de decisao economica para gestao de recursos naturais.

A seguir, iremos investigar alguns do métodos propostos para valoragao ambiental.

10 utilitarismo é uma doutrina filoséfica, iniciada no século XVIII por Jeremy Bentham, for-
mulada a partir da ideia de que o principal objetivo moral é maximizar a felicidade ou prazer e
minimizar o sofrimento ou a dor, isto é, maximizar a utilidade (RACHELS e RACHELS [4§]).
O arcabougo teérico proposto pelo utilitarismo, o qual influencia até hoje o pensamento de eco-
nomistas, legisladores, executivos e cidaddos comuns (SANDEL [49]), conduz a andlises de custo
e beneficio em que seria possivel quantificar, agregar e computar a utilidade geral. A utilidade
forneceria, portanto, uma moeda comum que torna possivel comparar valores de natureza distinta,
deixando aberta a possibilidade da aplicagao das andlises de custo e beneficio no processo decisério.
Uma das principais objecoes ao utilitarismo diz respeito a suposta impossibilidade de medir valores
de natureza distinta sob a mesma unidade de medida, a utilidade. Nesse sentido, a valoragao ambi-
ental enfrenta objecao similar ao procurar medir o valor dos servigos prestados pelos ecossistemas
em termos monetarios.

2Para uma exposicio mais detalhada acerca das caracteristicas dos ecossistemas, ver capitulo

B
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6.3 Categorias de Valor de Bens e Servicos Am-

bientais

O capitulo[f]apresentou a distingao entre os capitais natural, fisico, humano e intelec-
tual. O capital natural é qualquer estoque provido naturalmente tais como aquiferos,
terra, petroleo, gas, florestas, peixes, estoques de biomassa, material genético, a at-
mosfera do planeta, entre outros. Os servigos dos ecossistemas podem ser entendidos
como dividendos decorrentes do capital natural (TEEB [4]). O capital natural deve
ser mantido a fim de que os servigos continuem a ser prestados.

A secao do presente trabalho apresentou a tipologia classica das categorias
dos diversos servigos prestados pelos ecossistemas, como descrito em MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT [24], qual seja: servigos de provisao, de regulagao,
culturais e de suporte. O objetivo desta secao é descrever as categorias de valor de
bens e servicos ambientais que sao agrupadas para realizar a valoracao dos ecossis-
temas.

Destaca-se que no rol de servigos prestados pelos ecossistemas ha aqueles que
sao tangiveis, tais como servigos de provisao como o fornecimento de alimentos,
mas ha também intangiveis tais como os servigos culturais, que agrupam os valores
estéticos e recreacionais, por exemplo. Esta distin¢ao entre tangiveis e intangiveis se
revela um desafio para a valoragao ambiental. O valor de alguns servigos intangiveis,
por exemplo, depende do contexto social e cultural. Ja outros servigos dependem
da quantidade e da qualidade do recurso natural. Outro desafio para a valoragao
ambiental decorre do fato de que, para grande parte dos servigos prestados pelos
ecossistemas, nao ha um mercado em que estes servigos sao transacionados. Dessa
forma, como valorar tais bens e servigos ambientais?

No ambito do Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
foi realizado um estudo a partir do ano de 2007 com o objetivo de promover a dis-
cussao a respeito dos beneficios economicos advindos dos servicos prestados pelos
ecossistemas e pela biodiversidade, o TEEB - The Economics of FEcosystems and
Biodiversity. O TEEB contou com a participacao de dezenas de colaboradores no
mundo todo e também procurou sistematizar o conhecimento produzido a respeito
dos métodos para atribuir valor economico aos ecossistemas e a biodiversidade e fo-
mentar a utilizacao de tais ferramentas no processo de decisao economica. Com isso,
foram publicados uma série de relatérios direcionados a formuladores de politicas
publicas nacionais, locais e para negdcios, bem como um relatorio sob mudanca
climética e outro sobre os fundamentos ecoldgicos e economicos da valoragao de
bens e servigos ambientais (TEEB [46]). Este tltimo servird de referéncia principal
para a redacao deste capitulo.

A figura cuja fonte é TEEB [4], relaciona diversas abordagens para a esti-
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mativa de valoracao dos servicos dos ecossistemas. Como era de se esperar, devido a
transdisciplinaridade e complexidade do tema, o esforco de investigacao a respeito do
valor dos servigos ambientais é realizado sob diferentes abordagens, com a utilizagao
de métodos bastante variados, como a figura procura sumarizar. A presente
dissertagao focara esforgos na apresentacao dos métodos de valoragao associados a

estrutura disciplinar economia neocléssica/teoria de mercado.

Figura 6.1: Abordagens para a estimativa dos valores da natureza. (fonte: TEEB
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Destaca-se que o consumo de um recurso ambiental se realiza via uso e nao uso,
de forma que o valor econémico do bem ou servigo ambiental pode ser inicialmente
dividido em valor de uso e de nao uso. O valor de uso decorre da utilizagao direta
e indireta de bens e servigos ambientais, a serem consumidos hoje ou no futuro. Ja
o valor de nao uso reflete questdes morais, éticas, culturais e altruisticas (MOTTA
[39]), nao se vinculando ao consumo efetivo do bem ou servigo ambiental.

Assim, o valor de nao uso corresponde ao valor de existéncia, de legado e de
altruismo. Por exemplo o valor que as pessoas atribuem ao salvamento das baleias
ou preservacao de regioes remotas do planeta sem que haja expectativa de consumo
(valor de existéncia) ou considerando o legado que ficard para as proximas geragoes
(valor de legado) ou ainda, o bem-estar que resulta da garantia de que tal bem sera
usufruido por terceiros na geracao atual (valor de altruismo).

O valor de uso, por sua vez, pode ser dividido em valor de uso direto, valor de

uso indireto e valor de opgao. O valor de uso direto corresponde ao valor associado
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Tabela 6.1: Componentes do Valor Economico Total (TEV)

Valor Econémico Total (TEV)
Valor de Uso Valor de Nao Uso
Direto \ Indireto \ Opcao | Existéncia \ Legado \ Altruismo

aos bens e servicos ambientais apropriados diretamente da exploracao do recurso
consumidos hoje. Exemplos de valor de uso direto sao bens e servigos de provisao
como alimentos, madeira e minérios. Os servicos de provisao tem valor econémico
pois geram bem-estar na medida em que os individuos utilizam diretamente o re-
curso. Os bens e servicos ambientais que possuem valor direto podem ou nao ser
negociados em um mercado formal.

Ja o valor de uso indireto corresponde aos bens e servigos que sao gerados por
ecossistemas, apropriados e consumidos indiretamente hoje. Sao servigos que, em
muitos casos, nao sao percebidos pelos agentes economicos até serem extintos ou
até que sua qualidade deteriore significativamente. Exemplos de bens e servicos de
valor indireto incluem os servicos de regulacao como: servico de controle de erosao e
regulacao climética decorrente da preservacao de florestas, servigo de regularizagao
de agua, controle natural de pestes, dispersao e transformacao de rejeitos. Estes
servigos sao parte essencial para o suporte a vida, assim possuem valor econémico
na medida em que geram bem-estar embora sejam consumidos indiretamente.

O 1ltimo valor de uso é o valor de opc¢ao. O valor de opcao corresponde aos bens
e servicos ambientais de usos diretos ou indiretos a serem consumidos e apropriados
no futuro. O wvalor de opcao ocorre quando um individuo atribui valor em usos
diretos e indiretos a fim de manter a opgao do consumo no futuro, funcionando
como um seguro. O valor atribuido a possibilidade de se esperar até a resolugao
de uma incerteza é geralmente chamado de quase-opcao. Um exemplo de valor de
opcao ¢é o beneficio advindo de farmacos desenvolvidos com base em propriedades
medicinais ainda nao descobertas de plantas em florestas tropicais. Outra definicao
do valor de opcao ¢é a disposicao que um individuo tem de pagar para garantir a
possibilidade de consumo no futuro, que pode ocorrer ou nao.

A tabela apresenta os componentes do valor econdmico total (TEV).

6.4 Métodos de Valoracao

A adocao de um método para valoracao de determinado servigco ambiental depende
de diversos fatores tais como: objetivo da valoracao, disponibilidade de informagoes -
inclusive de parametros ecologicos - disponibilidade de recursos, hipoteses assumidas

e limitacoes do método escolhido.
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Ha diferentes maneiras de agrupar métodos de valoracao ambiental. Alguns
autores, como MOTTA [39], os dividem em:

1. métodos da funcao de producao;

2. métodos da funcao de demanda.

Métodos da Funcgao de Produgao

Se o recurso ambiental é um insumo ou um substituto de um bem ou servigo privado,
os métodos de funcao de producao utilizam-se de precos de mercado deste bem ou
servigo privado para estimar o valor econoémico do recurso ambiental (MOTTA [39]).
Os métodos de funcao de producao sao muito utilizados quando a quantidade ou
qualidade do bem ou servico ambiental que se queira valorar possui influéncia na
producao de um bem privado, que é transacionado no mercado. Assim, a estimativa
do bem ou servico ambiental corresponderd ao seu impacto na producao do bem
privado. Exemplos bastante evidentes de servicos ambientais que poderiam ser ava-
liados com a utilizagao de métodos da funcao de producao sao: a fertilidade do solo
que impacta a producao agricola e a qualidade da agua que impacta a producao pes-
queira ou atividade de recreacao de um rio, por exemplo, como citados em MOTTA
[39].

Os métodos de funcao de producao, por sua vez, podem ser agrupados em:
1. métodos de produtividade marginal,

2. métodos de mercados de bens substitutos (custos de reposi¢ao, gastos defen-

sivos ou custos evitados e custos de controle).

Métodos da Funcao de Demanda

Os métodos da funcao de demanda admitem que a variacao da disponibilidade do
recurso ambiental altera o nivel de bem estar das pessoas e, portanto, é possivel
identificar as medidas de disposicao a pagar (ou aceitar) das pessoas em relagao a
estas variagoes (MOTTA [39]). Dessa maneira, os métodos da fungdo da demanda
procuram estimar: a disposicao a pagar do agente econdémico para obter um be-
neficio, a disposicao a pagar para evitar um custo, a disposi¢ao a aceitar abrir mao
de um beneficio e a disposicao a aceitar um custo. Estas estimativas correspondem,
entao, ao valor do recurso ambiental.

Os métodos de fungao da demanda podem ser agrupados em:
1. mercado de bens complementares (custo de viagem e pregos hedonicos);

2. mercado hipotéticos (valoragao contingente).
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6.4.1 Agrupamento de Métodos segundo o TEEB

O agrupamento de métodos de valoracao de servigos ambientais proposto em TEEB
[46] baseia-se na disponibilidade de informagdes a respeito do comportamento dos
agentes economicos. Para os casos em que ha transagoes de mercado para determi-
nado bem ou servigo ambiental, sao agrupadas as abordagens de valoracao direta do
mercado. Para os casos de bens e servicos ambientais para os quais nao ha mercado
organizado, sao agrupadas abordagens de valoracao derivadas de mercados paralelos
ou hipotéticos, entao subdivididas em preferéncias reveladas e declaradas. Assim,
segundo LIU et al. [50], a principal distin¢ao entre as abordagens para valoracao
ambiental baseadas em preferéncias esta na fonte de dados que podem ser coleta-
dos em mercado reais (preferéncia revelada) ou hipotéticos (preferéncia revelada).

Assim, o agrupamento de abordagens proposto em TEEB [46] é:
1. Valoracao direta do mercado;
2. Preferéncia revelada;
3. Preferéncia declarada.

Estes agrupamentos serao detalhados a seguir.

Valoragao Direta do Mercado

Em grande medida, um mercado organizado de bens e servicos embute as pre-
feréncias e custos de seus participantes, assim como descrito na segao desta
dissertacao. Ademais, informacoes como preco, quantidade e custos sao de mais
facil obtengao do que quando nao hé mercado organizado. Estas sao as vantagens

da abordagem de valoracao direta do mercado. Este agrupamento ¢é dividido em:

e Abordagens baseadas em precos de mercado: sao muito aplicadas para va-
loracao de bens e servigos de provisao tais como alimentos e demais commodi-
ties agricolas. Assumindo que o mercado é bem organizado e funcional, entao
o preco de mercado reflete as preferéncias e custos marginais de producgao. Na
verdade, um produtor privado maximiza seu lucro quando sua receita marginal
¢ igual ao seu custo marginal e, no caso de um mercado em concorréncia per-
feita em que o produtor é tomador de precos, a receita marginal é exatamente
o preco de mercado. Assim, o preco de mercado e quantidade ofertada refletem
o beneficio para o produtor. Do lado do consumidor, o preco de mercado e a
quantidade demandada refletem o beneficio para o consumidor sob a égide da
lei da oferta e da demanda. Dessa maneira, o preco de mercado é considerado

um bom indicador do valor deste bem ou servico do ecossistema. Assim, o
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valor economico do bem ou servigo ambiental é, entao, estimado como o preco

vezes a quantidade comercializada.

Abordagens baseadas em custo: agrupam os métodos nos quais o valor é es-
timado com base em estimativas de custos para a producao, mitigagao ou
restauracao do bem ou servigo ambiental por meio de capital reproduzivel,
sem a utilizacao do capital natural. Muitos economistas acreditam, no en-
tanto, que os métodos baseados em custo nao sao adequados para medir o
valor economico porque nao sao baseados em preferéncias como os métodos de
preferéncia revelada ou declarada (LIU et al. [50]). De fato, os métodos base-
ados em custos nao se propoem a estimar as disposicoes a pagar dos agentes
economicos pelos bens e servicos ambientais. No entanto, argumenta-se que a
avaliagao dos custos evitados, de reposicao e de restauracao dos ecossistemas
podem fornecer uma estimativa subestimada da disposicao a pagar, ainda que
nao seja possivel avaliar a disposicao méaxima a pagar dos agentes economicos.
Isso acontece porque, se for possivel avaliar se os agentes estao dispostos a
pagar pelo menos os custos avaliados na valoragao, entao sua disposicao a
pagar maxima ¢ igual ou maior do que os custos estimados. Por outro lado,
caso os agentes economicos nao estejam dispostos a pagar o custo estimado na
valoracao, isso deve indicar que o custo é maior do que o valor atribuido pelos
agentes ao servico do ecossistema. As abordagens baseadas em custo podem

ser agrupadas em:

— Método dos custos evitados: estima o valor do bem ou servigco ambiental
E com base no custo que seria incorrido quando da auséncia de tal bem
ou servico. Um exemplo de aplicacao deste método é a valoragao ambi-
ental da dgua limpa com base no custo evitado em saude ptblica para
o tratamento de diarreias na populagao (exemplo citado em LIU et al.
[50]). O método de custos evitados também foi utilizado por um estudo
que procurou determinar os custos evitados na producao de algodao na
regiao do Texas, EUA, a partir da presenga de morcegos que comem ma-
riposas. Ao comer mariposas fémeas, os morcegos evitam que a plantagao
de algodao seja utilizada como bercario, evitando que as larvas da ma-
riposa causem danos a lavoura. Assim, foi possivel estimar o valor do
servico ambiental prestado pelos morcegos a partir dos custos evitados
em danos na producao de algodao. A conclusao do estudo foi que os mor-
cegos sao capazes de evitar danos equivalentes entre 2% e 29% do valor
da producao dependendo de fatores como a magnitude da infestacao de

larvas e a utilizagao de pesticidas;

— Método do custo de reposicao: estima o valor do bem ou servico am-
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biental £ com base no custo que seria incorrido para substitui-lo com
utilizacao de capital reproduzivel. Assim, a valoracdo de F toma como
base os custos incorridos em substitutos para repor alteracoes nos re-
cursos ambientais, mantendo o nivel desejado de E. Um exemplo de
aplicagao do método de custo de reposicao é valoracao do servigco am-
biental fertilidade do solo que pode ser estimada com base nos custos
de fertilizacao e reparagao do solo com vistas a manter a produtividade
agricola. Outro exemplo, é a valoracao do servigo de remogao de fésforo
de efluentes urbanos prestado por um pantano com base no custo de um
substituto funcional ao ecossistema: a construcao e operacao de estacoes
de tratamento de esgoto. Na utilizacao do método do custo de reposicao
é necessario quantificar o servico ambiental prestado pelo ecossistema
e encontrar algo produzido pelo ser humano que oferega um servico de
mesma qualidade e magnitude a fim de que sejam comparados custos
similares. Ademais, ha que se selecionar a alternativa feita com capital
reproduzivel mais barata possivel, que seria provavelmente a forma pela

qual o ecossistema seria reposto;

— Método do custo de restauracao ou mitigacao: estima o valor do bem ou
servico ambiental com base no custo que seria incorrido para restaurar o
capital natural que produz o servico ambiental ou o custo incorrido para
mitigar os efeitos da perda do bem ou servico ambiental. Um exemplo da
utilizagao do método do custo de mitigacao ¢ a determinagao do servigo de
protecao de enchentes prestado por um manguezal. Este servico poderia
ser valorado por meio da apuragao dos custos de mitigagao de enchentes
como, por exemplo, os custos de realocacao da populagao que vive em
torno do mangue. TEEB [46] cita um exemplo de utilizagdo do método
dos custos de restauracao para capturar o valor estético de um parque
natural. Nesse caso, o valor estético do parque foi estimado como os
custos para sua restauracao. Em tempo, dificuldades em restaurar os
ecossistemas as condicoes prévias de sua degradacao tornam questionavel
a utilizacao deste método (TEEB [40]).

e Abordagens baseadas em fung¢ao de producao: estimam o valor tendo em vista
o quanto este bem ou servico ambiental contribui para a producao de outro
bem ou servico que possui mercado organizado. Nos métodos de funcao de
producao, observa-se o valor do recurso ambiental E pela sua contribuicao
como insumo ou fator de produgao de um outro produto Z, que é negociado
em mercado (MOTTA [39]). A ideia central é que melhorias na qualidade e

quantidade do recurso ambiental £ podem diminuir custos e pregos e aumen-

73



tar a quantidade do bem negociado em mercado Z, conduzindo portanto a
aumento do excedente do consumidor e do produtor. Assim, estes métodos
requerem inicialmente que sejam estimados os efeitos fisicos da mudanca na
quantidade ou qualidade do bem ou servico ambiental E na producao de Z, no
que se valem de conhecimento cientifico para considerar esta relagao de causa-
efeito. As dificuldades na obtencao das relacoes de causa e efeito residem na

complexidade dos ecossistemas e limitagao do conhecimento ecoldgico.

Preferéncias Reveladas

Os métodos de preferéncias reveladas sao baseados na observacgao do comportamento
de agentes economicos em mercados existentes relacionados ao bem ou servico am-
biental sob valoragdao. Ha dois principais métodos neste agrupamento que sdo: a)
pregos hedonicos e b) custo de viagem.

O método de valoracao ambiental de pregos hedonicos busca mensurar o preco
implicito de atributos ambientais no preco de mercado de um bem ou servigo privado
complementar. Assim, o valor do bem ou servico ambiental estd implicito no quanto
os consumidores estao dispostos a pagar a mais pelos bens privados que possuem
determinados atributos ambientais. O exemplo classico deste método é a valoragao
de atributos ambientais em precos de imoveis. Por exemplo, considere os iméveis
que possuem proximidade de uma reserva natural. Embora a reserva natural nao
seja comercializavel, geralmente os imdveis préximos a ela possuem precos mais
elevados quando comparados com iméveis distantes, tudo o mais permanecendo
igual. Esta elevagao de prego pode ser atribuida a proximidade da reserva, sendo
um indicativo do valor atribuido a reserva natural. Esta mesma analise pode ser
aplicada a outros atributos ambientais que também impactam o preco dos iméveis
tais como: qualidade do ar, polui¢ao sonora, vista para parques ou praias.

O método de precos hedonicos é uma abordagem estatistica que procura estimar
uma funcao hedonica de pre¢o como uma regressao multipla onde o preco do imovel
é explicado por variaveis de controle refletindo caracteristicas do imével e de sua
vizinhanga e mais o nivel do bem ou servico ambiental. Uma amostra de iméveis
é coletada e sao observados atributos que possuam influéncia nos precos, tais como
tamanho, servicos de transporte publico disponiveis e a proximidade de mercado
de trabalho. A amostra deve ser ter representantes de diferentes localidades e com
variados niveis do servico ambiental que se queira valorar. A partir da composicao
da amostra, a analise de regressao multipla procura determinar a relagao entre os
atributos e os precos dos imoéveis. Mantendo os demais atributos constantes, obtem-
se a funcao hedonica que explica a variacao de preco do imével a partir do nivel do

bem ou servico ambiental prestado.
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Assim, o preco do imdvel é representado pela fun¢ao hedonica:
P = f(xi1, Tz, T3, Tia, - -, Tin, Bi) + (6.1)

onde P; é o preco do imével 4; x;; é o atributo j do imével ¢ que possui influéncia no
preco final; F; é o nivel do atributo ambiental do imével ¢ e u; é um erro estocastico.

Finalmente, o preco implicito do atributo ambiental E presente no imovel ¢
(chamemos, Pg) representa a disposigao a pagar por uma variagdo em E e é dado

por:
_9f
- OF

A estimativa de valor da reserva natural seria, portanto, o valor de Pg.

Pg (6.2)

O método de pregos hedonicos captura os valores de uso direto, indireto e de
opcao, embora nao capte os valores de nao uso. Este método assume um conjunto
de hipdteses tais como: grande variabilidade de tipos e tamanhos de iméveis, com
diferentes localidades e niveis do atributo ambiental avaliado; a racionalidade dos
agentes do mercado, que possuem informagcoes a respeito de todas as alternativas
e liberdade de escolha; os agentes economicos podem, ao escolher outro imoével,
aumentar a quantidade de qualquer atributo, mantendo os demais constantes; a
variacao de E é refletida somente nos precos do imoveis e a relacao do preco dos
imoveis com nivel do servico ambiental é linear.

Pela metodologia estatistica empregada, ha grande necessidade de dados para
que seja possivel isolar o atributo ambiental por meio de uma regressao multipla.
Outra limitagao é que nao é possivel transferir os resultados de uma localidade para
outra e o método assume um conjunto de hipdteses idealizadas acerca do mercado
imobilidrio como descrito acima. No entanto, o método de precos hedonicos, pro-
posto inicialmente na década de 1970, é bastante usado para valorar bens e servigos
ambientais, o que se confirma pelo grande ntimero de trabalhos desenvolvidos com
sua utilizacao.

J& o método de custo de viagem é comumente utilizado para avaliar valores
recreacionais relacionados a biodiversidade e aos servigos dos ecossistemas (TEEB
[46]). Isto é, fundamenta-se na hipétese de que é possivel medir o valor recreacional
de um parque natural atribuido por seus visitantes, por exemplo, com base nos
custos que eles precisam incorrer para usufruir tais servicos ambientais.

A primeira hipétese assumida pela método do custo de viagem é que o ntimero
de visitacoes ao parque natural é funcao do custo de viagem, isto é, a demanda pelo
servico ambiental E para os moradores da zona residencial ¢ é funcao do custo da
viagem desta zona ¢ até o parque natural. E importante ressaltar que o custo de
viagem deve considerar o custo de oportunidade dos visitantes, além dos custos de

deslocamento e ingresso no parque (se houver cobranga), entre outros. Assim:
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‘/; = f(Ci;XliaX2i7"'7XNi) (63)

onde V; é o numero de visitas ao parque natural feitas por moradores da zona
residencial 7; C; é o custo de viagem da zona residencial ¢ até o parque natural;
X s equivalem a outras variaveis relevantes que influenciam o niimero de visitagoes,
por exemplo, caracteristicas socioeconomicas e demograficas como renda, idade,
sexo, caracteristicas especificas do parque natural avaliado e a existéncia ou nao de

outros parques na regiao. Adicionalmente, supoe-se que a demanda pela visitagao é

inversamente proporcional ao custo de viagem (ggl < 0).

Evidentemente, as informacgoes a respeito do custo de viagem, caracteristicas
socioeconomicas e demograficas para cada uma das zonas residenciais precisam se
coletadas, o que pode ser feito com base em pesquisas realizadas diretamente com os
visitantes do parque natural ou com uma amostra da populacao que seja considerada
como potenciais visitantes. Estima-se, entao, o nimero de visitagoes de cada zona
residencial ¢ como fungao das varidveis coletadas em uma regressao estatistica.

Avaliando o nuimero de visitacoes para diferentes custos de viagem, obtém-se a
curva de demanda de visitacao do parque natural. Esta curva de demanda revela,
portanto, a disposicao a pagar pelas visitas e o excedente do consumidor por zona
residencial. Assim, o valor atribuido ao parque natural é igual a soma total para
todas as zonas residenciais do excedente do consumidor.

O método do custo de viagem captura o valor de uso direto do parque natural
estudado, nao contemplando os valores de opgao e de nao uso. Outra limitacao é
que nao ¢ possivel transferir os resultados de uma localidade para outra. O método
assume que as preferéncias sao idénticas para cada zona residencial. Ademais, a
determinacao do valor do servico ambiental £ é bastante dependente da maneira pela
qual foram estimados os custos de viagem. Finalmente, muitas viagens realizadas
pelos agentes econdomicos possuem mais de um propédsito, isto é, a visita ao parque
natural pode ter sido oportuna para os individuos que tinham outros propdsitos ao
viajar para a regiao, como compras ou negocios. Isto quer dizer que os custos de
viagem que os agentes estao dispendendo podem estar associados a mais atividades
do que a recreagao no parque natural, o que poderia sobrestimar o custo da viagem

recreacional.

Preferéncias Declaradas

Os métodos de valoracao de bens ou servicos ambientais sob preferéncias declaradas
procuram simular mercados de servicos de ecossistemas por meio de pesquisas diretas
com os individuos, a partir das quais sao estimadas as disposicoes a pagar ou a aceitar

compensac¢ao dos agentes economicos. Em sua abordagem direta, com aplicacao de
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questionarios, é possivel indagar aos individuos a respeito de suas disposicao a pagar
ou a aceitar compensacao para que ocorra mudangas no nivel do servico ambiental
estudado. As principais técnicas de valoragao ambiental com preferéncias declaradas
sao: a) método da valoragao contingente; b) modelagem da escolha (choice modeling)
e ¢) valoragao de grupo.

O método de valoragao contingente recebe este nome porque esta técnica é ba-
seada na construcao de um mercado ou cenario hipotético que pode ou nao ocorrer,
em uma abordagem direta ao agente econémico. De forma que algumas das princi-
pais criticas a valoracao contingente é o fato de que este é baseado em informacgoes
hipotéticas, enquanto que outros métodos fundamentam-se em comportamentos do
individuos que de fato ocorrem, ainda que indiretamente para alguns métodos (PER-
MAN et al. [3]). Outra critica é a inadequacao da valora¢do contingente para es-
timar valores ambientais que sao desconhecidos ou nao entendidos pelos individuos
(MOTTA [39]).

Contudo, a valoragao contingente possui a vantagem de capturar os valores de
uso e nao uso dos bens e servigos ambientais, a diferenca dos demais métodos de
valoragao ambiental. E claro que a aplicacao de um questionario para obtencao de
estimativas da disposicao a pagar ou a aceitar compensacao dos individuos confere
grande importancia a composicao do questionéario e a sua forma de aplicagao. De
fato, por conta desta condigao, a valoragao contingente pode levar a uma série de

vieses de pesquisa tais como:

e estratégico: subestimacao da disposicao a pagar se o entrevistado acreditar
que realmente terd que pagar o montante respondido na pesquisa. Ou, sobres-
timacao na disposi¢ao a pagar, caso o entrevistado acreditar que nao pagara

o montante citado;

e hipotético: variabilidade nos valores estimados na disposi¢ao a pagar ou a
aceitar compensacao porque o individuo entende que é um mercado hipotético
e que, por isso, nao tera que arcar com custos de mas decisdes econdémicas

como acontece em um mercado real;

e informagao: a quantidade, qualidade e maneira que o entrevistado é informado

a respeito do bem ou servico ambiental simulado afeta a resposta recebida;

e entrevistador: o comportamento do entrevistador pode influenciar a reposta

recebida.

e ponto inicial: nos questionarios em que ha sugestoes de valores para avaliar a
disposicao a pagar, o patamar sugerido inicialmente pode influenciar a resposta

recebida.
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Nao obstante, a valoracao contingente tém sido muito usada para estimar princi-
palmente os valores de nao uso dos bens e servigos ambientais (PERMAN et al. [3]),
podendo ser empregada para servigos que nao possuem mercado organizado (TEEB
126)).

J& a valoragao por modelagem da escolha procura modelar o processo de escolha
de um agente economico em determinado contexto (TEEB [46]), baseando-se no
fato de que um bem ou servico é geralmente tratado como a incorporacao de um
conjunto de atributos (PERMAN et al. [3]). Estes atributos sdo o que realmente
interessa aos agentes economicos em seu processo de escolha. Sob este método, sao
apresentadas aos individuos duas ou mais alternativas com niveis diferenciados de
atributos e um dos atributos corresponde ao valor que as pessoas teriam que pagar
pelo servigo prestado. Assim, o entrevistado deve escolher uma das alternativas
dentre aquelas ofertadas.

Os entrevistados escolhem a alternativa que prové a maior utilidade e, em mui-
tos casos, as escolhas dos individuos sao analisadas estatisticamente por meio de um
modelo multinomial logit. Esta analise é capaz de determinar os trade-offs entre
os atributos, isto é, quanto os entrevistados abdicam de um atributo em favor de
outro. Como um dos atributos é explicitado em moeda, é possivel calcular a dis-
posicao a pagar dos entrevistados decorrente da mudanca da situacao atual para
uma alternativa que possui nivel diferente do servico ambiental.

Assim, enquanto a valoracao contingente avalia um tnica alternativa, a valoracao
por modelagem de escolha avalia um conjunto de alternativas de uma s6 vez. No
entanto, este método de valoragao coloca muita énfase na capacidade cognitiva dos
entrevistados e na consisténcia de seus respectivos processos de decisao. Ademais, a
valoracao por modelagem de escolha estd sujeita a vieses similares ao da valoracao
contingente.

Finalmente, a valoracao de grupo combina as técnicas de preferéncias declaradas
com elementos de processo deliberativo provenientes da ciéncia politica (TEEB [46]),
sendo gradualmente mais usada para capturar valores negligenciados por uma pes-
quisa individual, tais como valor do pluralismo e justica social. A natureza publica
dos bens e servicos ambientais, que afetam muitas pessoas e levanta questoes asso-
ciadas a equidade social, coloca em duvida a adequacao de métodos de valoragao
ambiental baseados em pesquisas com individuos (WILSON ¢ HOWARTH [51]).
Assim, a valoracao de grupo, que deriva de uma convergéncia de argumentos da
economia, psicologia, ciéncia da decisao e ciéncia politica, propoe um processo de
valoracao decorrente do debate aberto.

A ideia é reunir um grupo de interessados no bem ou servico ambiental para
deliberarem a respeito do seu valor economico. Espera-se que, organizados em gru-

pos de debate, os individuos possam escolher alternativas levando em conta nao

78



somente seus respectivos interesses privados, mas também valores sociais. Assim,
as alternativas escolhidas aumentariam a equidade social e a legitimacao politica na
sua implementacao (WILSON e HOWARTH [51]).

Agora que foram apresentados os principais métodos de valoracao de servicos
do ecossistema, sera abordado um exemplo pratico contido em artigo de autoria de

pesquisadores da Universidade de Stanford, na Califérnia.

6.5 Um Exemplo Pratico de Valoracao Ambien-
tal: Artigo sobre Valoracao do Servico de

Remocao de Foésforo por um Pantanal

6.5.1 Objetivo

O artigo Firm-level ecosystem service valuation using mechanistic biogeochemical
modeling and functional substitutability (COMELLO et al. [5]), cujos autores sao
Stephen D. Comello, Gabriel Maltais-Landry, Benedict R. Schwegler e Michael D.
Lepech, objetiva valorar o servico de remocao de fésforo de efluentes urbanos e indus-
triais provido por um ecossistema (pantanal), a partir da utilizagdo de um modelo
autobidtico que descreve as caracteristicas deste ecossistema e da utilizacao do valor
de mercado de um substituto funcional a este ecossistema, qual seja: estacoes de
tratamento de esgoto. Foi apresentado o estudo de caso de um estuario no sul do

estado norte americano da Califérnia, em Huntington Beach.

6.5.2 Metodologia

O artigo apresenta uma metodologia para caracterizar e prever o comportamento
do servico de remocao de fésforo de um pantano e atribuir valor monetario especifi-
camente a este servico. Para determinar o valor economico de um ativo para o qual
nao ha mercado direto, propoe-se uma combinag¢ao entre um modelo descritivo e da-
dos de mercados. Assim, propoe-se o uso de um modelo biogeoquimico combinado
com a substitutibilidade funcional do servigo do ecossistema (remocao de fésforo)
pela estacao de tratamento de esgoto.

O presente artigo propoe, portanto, a utilizacao de metodologia em que o valor
dos servigos ambientais - sob o ponto de vista do potencial de remocao de foésforo -
de um pantanal (wetland) é medido tomando como base o custo do seu substituto
funcional construido pelo homem, isto é, utilizada o método de custo de reposicao
para valoracao ambiental. Como estudo de caso, o artigo aplica a metodologia a um

estudrio no sul da Califérnia, em Huntington Beach.
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6.5.3 Justificativa

Cada vez mais, ha empresas privadas que levam em conta critérios sustentabilidade
em seus processos de decisao. No entanto, reconhecidamente ainda ha grandes desa-
fios na insercao e operacionalizagao de critérios relacionados a praticas sustentaveis
nas decisoes gerenciais. Para firmas proprietarias dos recursos naturais, parte desta
dificuldade advém da incapacidade em avaliar o valor da conservagao destes recursos
naturais em contraposicao a adiantar a exploragao e obter os lucros de sua atividade
no presente.

Assim, como valorar o servico ambiental deste recurso natural e, consequente-
mente, estimar o valor da conservagao de tais recursos? Os autores argumentam que
a principal motivacao na tomada de decisdes em uma firma privada é a questao da
geracao de lucros. Ocorre que hé decisoes tomadas pelas firmas que geram impacto
ambiental. E, a quantidade, qualidade e acessibilidade dos estoques e fluxos de re-
cursos naturais tem evidentes reflexos economicos para as empresas, isto é, impactos
ambientais podem reduzir o lucro das empresas. Assim, valorar servigos ambientais
dos recursos naturais de propriedade das empresas produz uma informagao impor-
tante para o objetivo final da empresa, geracao de lucro, e sua viabilidade no longo
prazo.

Ademais esta valoragao, como esta na mesma unidade de medida dos demais ati-
vos da empresa (moeda), pode ser devidamente reportada nas suas demonstragoes
contabeis. Principalmente, considerando que a metodologia apresentada, ao conside-
rar os custos de mercado de remocao de fosforo, apresenta o valor do servico prestado
pelo ecossistema em valor de mercado (fair value), que é a tendéncia mundial para
registros de ativos contdabeis.

No fim das contas, a metodologia empregada permite que as empresas considerem
a manutencao destes servicos ambientais em seu processo de decisao e mitiga a
exposi¢ao ao risco de degradacao de tais servicos ambientais. Finalmente, uma vez
que estes servigos do ecossistema estao quantificados, outras firmas ou instituicoes
podem pagar a empresa detentora do direito de propriedade a fim de se beneficiar
de tais servigos. Por exemplo, uma empresa em acima do rio que despeja efluentes
que sao assimilados pelo pantanal pode vir a pagar para a empresa proprietaria para

que o seu pantanal preste o servico de assimilacao de seus efluentes.

6.5.4 Substitutibilidade Funcional

A substitutibilidade funcional afirma que o valor minimo do servi¢co de um ecossis-
tema pode ser calculado considerando o custo de um sistema construido pelo homem
que faca fungao idéntica. No exemplo do artigo, o servigo de remocao do fésforo de

efluentes pode ser realizado pelo ecossistema do pantanal ou por uma estacao de
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tratamento de esgoto.

Esta é uma forma reducionista de se valorar os ecossistemas, porém possui a
vantagem de, definidos os servicos prestados, fazer uma valoragao aditiva, na qual
o valor de cada funcao é calculado com base em seu substituto funcional construido
com capital reproduzivel e o valor final do ecossistema é a soma do valor de cada

um de seus servicos.

6.5.5 Descricao do Modelo Biogeoquimico

Uma das fungoes do ecossistema do pantanal é a remogao de fésforo. Este ecossis-
tema remove a quantidade total de fésforo por meio de alguns mecanismos, dos quais
os mais relevantes sao: captacao de biomassa, sorcao e acréscimo de solo. Como
os dois primeiros processos atingem os limites naturais em um tempo relativamente
curto, no modelo do artigo foi considerado apenas o acréscimo de solo como processo
sustentavel de remocao de fosforo.

E claro que ha uma série de outros servicos ambientais prestados pelo pantanal -
ciclo de nitrogénio, biodiversidade, banco genético, entre outros - mas o estudo foca
apenas na fungao remocao de fésforo.

No estudo de caso, um estuério no sul da Califérnia foi modelado em sua capaci-
dade de remover fésforo por meio de um modelo biogeoquimico chamado autobidtico.
Este modelo é capaz de prever a performance do estuario em remover fésforo ao longo
do tempo.

O valor do ecossistema no tempo esta vinculado ao entendimento dos potenciais
geradores de uma mudancga permanente no pantanal. Este entendimento é obtido
por meio do modelo autobiotico, isto é, o modelo ira gerar previsoes da performance
do ecossistema que podem indicar para a sua saturacao ou degradacao, a depender
por exemplo da quantidade de efluentes ali depositados. E esta previsao estd ligada
a manutencao do valor economico do ecossistema. E bem evidente que héa aqui uma
fonte de incerteza, dada a complexidade da modelagem ecoldgica.

Em linhas gerais, o modelo autobidtico, em seu submodelo hidrolégico, considera
a concentracao de foésforo na agua como o principal motivo para o crescimento de
biomassa - plantas e algas. O modelo assume, por exemplo, que a concentracao de
fosforo decresce linearmente na diregao do fluxo da dgua. Outra premissa é que a
quantidade de fésforo removida é proporcional a concentracao de fésforo na agua -
quanto maior a concentracao de fésforo, maior a remogao.

Além do submodelo hidrolégico, o modelo autobiético inclui o modelo bioge-
oquimico que é, em outras palavras, um balan¢o de biomassa através do tempo.
O modelo biogeoquimico, por sua vez, considera fatores como o regime de chuvas,

o acréscimo de solo, o estoque de biomassa, o fésforo depositado pelas aves, entre
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outros fatores. O fésforo provém da excrecao de passaros migratorios e de efluentes
industriais e urbanos, sendo observados dois parametros: concentracao de foésforo na
entrada e o fluxo de efluente.

O estudo de caso é feito na Outer Bolsa Bay (OBB), na praia de Huntington, no
sul da Califérnia. A area da OBB é de cerca de 25 hectares com uma profundidade
média de 1 metro. Os efluentes recebidos pela OBB provém de uma regiao industrial
e urbana de uma localidade chamada Condado de Orange. Esses efluentes sao
despejados através de um canal com um fluxo historico médio de 6,43 milhoes de
metros cubicos por ano. OBB ¢ banhada pelo oceano Pacifico e o efeito da maré
¢ amenizado pela proximidade do porto de Huntington e por um canal presente na
regiao. Alguns outros parametros do modelo sao: precipitagao média na localidade,

taxa de evapotranspiragao, pH e temperatura histéricos.

6.5.6 Resultados do Modelo Autobiotico

A partir do balango de massa, foi estimado que o estudrio captura 293 kg/ano
(11,5kg/ha) e sequestra 84 kg/ano (3,3 kg/ha) de fésforo total no estado estaciondrio
- uma das premissas do modelo é de que o ecossistema possui uma estado mais ou
menos constante de remocao de fésforo.

Foi constatado que a densidade tedrica maxima de biomassa no estudrio seria
atingida para um fluxo de fésforo muito superior ao fluxo atual. O fluxo atual é de
0,25 mg/L, enquanto o fluxo tedrico maximo é de 9,25 mg/L. Isto mostra que este

ecossistema trabalha em nivel muito abaixo de sua capacidade de suporte tedrica.

6.5.7 Valorando o Servico de Remocao de Fésforo

H&a uma série de tecnologias a serem implementadas em uma estacao de tratamento
de esgoto que podem ser aplicadas para remover o fésforo da agua - algumas tecno-
logias incluem tratamentos quimicos, biolégicos ou hibridos.

O artigo utiliza uma estudo da Environmental Protection Agency (EPA) de 2008
que estimou o custo médio do fésforo removido por unidade de massa pelas estagoes
de tratamento no EUA. Esta é a base usada para valorar o servico ambiental do
pantanal. Nesse estudo da EPA, foram usados dados de 8 estacoes de tratamento,
considerando os custos de capital (20 anos, 6% de juros), operagao e de manutengao.
Os equipamentos das plantas foram alocados 50% para a reducao de fdésforo - isso
porque as estacoes de tratamento podem ser utilizadas para remover outros elemen-
tos como nitrogénio e biochemical ozygen demand (BOD). Houve também alocagao
de custos - 12% fésforo, 48% para nitrogénio e 40% para BOD. Os precos foram
inflacionados para a data do estudo. Dessa maneira, o custo médio de remocao de
fésforo foi estimado em USD 6,14 /kg.
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Tabela 6.2: VPL (6%, 20 anos) do servigo do ecossistema como fun¢ao da concen-
tracao de fosforo na entrada. Grifo para a concentracao atual. Fonte: reproducao
de COMELLO et al. [5]

concentragao de entrada (mg/L) VPL/hectare

0,065 —$20, 04
0,13 $160, 26
0,26 $239,13
0,52 $858, 22
1,04 $1.738, 68

Assumindo que a estacao de tratamento de esgoto desempenha um servigo de
remocao de fésforo idéntico ao ecossistema pantanal e, ainda, assumindo que o ecos-
sistema ¢é propriedade da firma privada e que nao hé outro servigo prestado pelo
ecossistema que possua mercado, tem-se que o valor do servigo do ecossistema é
igual ao custo da estacao de tratamento construida e operada com capital repro-
duzivel - substitutibilidade funcional.

Assim, o valor atual anual do servigo de remogao de fésforo da OBB é de USD
20,38/ha. Tomando como base uma taxa de desconto de 6%, em um horizonte de
tempo de 20 anos, o VPL da remocao atual de fésforo pela OBB é de USD 239,13 /ha,
como exibido na tabela [6.21

Adicionalmente, a andlise de sensibilidade mostrou que 96% da variabilidade do
modelo pode ser explicada por seis parametros, entre eles, em ordem de relevancia:
concentracao de fésforo na entrada, custo médio de remocao de fésforo, a vazao de
efluente, a quantidade de fésforo proveniente das aves migratorias e a concentragao

de fésforo na biomassa.

6.5.8 Comentarios Gerais sobre o Artigo

O artigo Firm-level ecosystem service valuation using mechanistic biogeochemical
modeling and functional substitutability (COMELLO et al. [5]) fez a valoragao am-
biental do servigo de remocao de fésforo prestado por um pantanal no sul do estado
americano da Califérnia que assimila efluentes urbanos e industriais. Para tanto,
utilizou o método do custo de reposicao, assumindo a substitutibilidade funcional
entre o servico do ecossistema de remocao de fésforo e o tratamento de esgotos em
estagoes de tratamento construidas e operadas com capital reproduzivel.
Inicialmente, destaca-se que, ao utilizar valores atualizados de custos de remocao
de fosforo e taxas de desconto de mercado, a metodologia empregada conduz ao valor

de mercado do servigco do ecossistema. Sob uma perspectiva empresarial, isto é
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desejavel na medida em que vai ao encontro da tendéncia mundial de contabilizagao
de ativos levando-se em conta os pregos de mercado e nao os custos (fair value).
Nestas condigoes, argumenta-se que o valor apurado para o servico do ecossistema
é uma estimativa da disposicao a pagar dos agentes economicos, tendo em vista que
este mesmo servigo de tratamento de efluentes é regularmente fornecido e cobrado
por estacoes de tratamento de esgoto. Este é um indicativo de que hé mercado para
o servico prestado pelo ecossistema ao preco apurado. Dessa maneira, o método de
custo de reposicao, neste caso, gerou uma estimativa da disposi¢cao a pagar, ainda
que possivelmente subestimada, uma vez que o método nao se presta a medir a
disposicao maxima dos agentes economicos a pagar pelos servigos prestados.
Ademais, o estudo focou sua atencao em apenas um servico prestado pelo ecos-
sistema pantanal, nao lancando luzes sobre os demais servigos porventura prestados.
Assim, o estudo apurou o valor de uso de um dos servicos prestados pelo ecossistema
- a assimilacao de fésforo proveniente de efluentes urbanos e industriais. Nao foram
incluidos os demais valores do pantanal, como os valores de opcao, existéncia, legado,
culturais, estéticos ou mesmo servigos indiretos como a potencial protecao contra
enchentes ou o controle de pragas. As categorias de valores dos servicos ambien-
tais prestados pelos ecossistemas foram apresentadas em detalhes na secao desta
dissertacao. Segundo os autores do artigo apresentado, esta mesma metodologia de

valoragao pode ser aplicada a qualquer servigo do ecossistema para o qual:
1. O direito de propriedade esteja estabelecido;

2. Existe um substituto realizado com capital reproduzivel, portanto provendo

um um servico comparavel que carrega o valor de mercado;

3. Existe um modelo ecoléogico que descreve o servico do ecossistema em
questao em um nivel de detalhe similar ao detalhe ao sistema ”engenhei-

rado” substituto.

De forma que a mesma andlise poderia ser realizada para outros servigos presta-
dos pelo ecossistema, sendo entao somados ao valor final apurado. Dessa maneira,
aumentando o numero de servigos valorados do ecossistema detido por uma firma,
o valor do ativo desta empresa reportado em suas demonstragoes contabeis tende
a aumentar. Nesse sentido, a agregacao de multiplos servigos e suas inter-relagoes
resultaria em uma acuracia maior da metodologia proposta.

E bem evidente que o modelo autobidtico proposto é detalhado e congrega ele-
vado nimero de parametros. Se com isso resulta em valores mais confiaveis e adap-
tados ao ecossistema especifico, carrega a clara desvantagem relacionada ao custo de
gerar e gerir a informacao detalhada necessaria para alimentar o modelo. Ha aqui

que se reconhecer a incerteza ecologica advinda da complexidade do ecossistema
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estudado. O entendimento do funcionamento dos ecossistemas €, contudo, funda-
mental para que se proceda a valoragao ambiental do servigo a partir do método do
custo de reposicao. Isso acontece porque este método pressupoe a substitutibilidade
funcional entre um servigco ambiental e um servigo prestado a partir de capital re-
produzivel. Caso o substituto nao fosse compativel com o servigo ambiental, toda a
analise ficaria comprometida. A complexidade dos ecossistemas foi vista em detalhes
nos capitulos [3| e 4] desta dissertagao.

Finalmente, o estudo de caso abordado em COMELLO et al. [5] é um exemplo
bastante tangivel da aplicacao de um método de valoracao ambiental aplicado ao
nivel da firma. A insercao da valoracao ambiental na apuracao das demonstracoes
contabeis de empresas esta em linha com o conceito de desenvolvimento sustentavel,
ao reforgar o pilar ambiental das informagoes contidas nas demonstragoes financeiras
empresariais. Nesse sentido, a utilizacao da valoragao de servigos prestados pelos
ecossistemas, em especial daqueles cuja propriedade é de uma empresa, contribui
para a percep¢ao do meio ambiente como uma capital natural e, espera-se, o inclui
no processo decisério dos gestores das empresas.

A insercao do componente ambiental no processo decisorio dos agentes
economicos é, alids, o objetivo tultimo dos esforcos no sentido de incluir o meio
ambiente na teoria econémica, o que foi visto em detalhes no capitulo [5] e mais
especificamente da valoracao ambiental, tema do presente capitulo.

Com a apresentacao deste exemplo pratico do uso de uma técnica de valoracao
ambiental, encerramos o capitulo [0} Estamos, portanto, prontos para apresentar as

conclusoes gerais e contribuicoes desta dissertacao.
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Capitulo 7
Conclusao

Em linhas gerais, a presente dissertacao objetivou identificar os esforcos para a
inclusao do meio ambiente no processo decisério dos agentes economicos. Partiu-se
da constatacao de que sao crescentes os impactos negativos da produgao economica
no meio ambiente e, assim, foram investigados os limites biofisicos que restringem o
crescimento economico.

Ademais, a relacao de complexidade entre o meio ambiente e a economia foi evi-
denciada com vistas a fornecer uma visao sistémica do modelo de producao vigente
e demonstrar a sua dependéncia dos servicos ambientais prestados pelos diversos
ecossistemas. Assim, foi necessario apresentar as estruturas e funcoes gerais dos
ecossistemas que, no fim das contas, correspondem ao sistema de suporte a vida no
Planeta Terra. Nao obstante, foram identificados e descritos alguns dos principais
impactos antropogénicos nos ecossistemas mundiais que, em sua maioria, sao degra-
dados ou explorados de forma nao sustentavel. Dado o aspecto dinamico e complexo
deste sistema de suporte a vida, no sentido de que congrega diversas varidveis com
a emergencia de mecanismos de adaptacao, auto-organizacao e de nao-equilibrio
estatico, foram apresentadas as caracteristicas de um sistema complexo conceitu-
ando o meio ambiente como tal.

A dissertacao prosseguiu com a apresentagao do embasamento tedrico encon-
trado na economia do meio ambiente e na economia da poluicao. Dessa maneira,
foram apresentados os conceitos de falhas de mercado, sustentabilidade forte e fraca,
assim como modelos relevantes que investigaram o uso 6timo de recursos naturais
renovaveis e nao renovaveis. Ja na economia da poluicao, foram apresentados: o
conjunto de andlises marginais que objetivam determinar o nivel 6timo de poluigao,
o teorema de Coase e as caracteristicas dos principais instrumentos a disposi¢ao dos
governos para perseguir o nivel desejado de poluicao economica.

Finalmente, um programa de pesquisa mais recente foi abordado, a valoracao
dos servigos ambientais, apresentando os principais métodos desenvolvidos, assim

como um exemplo pratico de aplicagao do método de custos de reposicao utilizado
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para valoracao do servico de remocao de fosforo prestado por um pantanal.

De forma geral, ao longo da dissertacao, a inclusao do meio ambiente no processo
decisério dos agentes foi avaliada sob um ponto de vista econémico, norteado pelo
paradigma do desenvolvimento sustentavel o qual nao assume o meio ambiente como
um obstaculo intransponivel ao desenvolvimento econémico.

O presente trabalho constituiu-se, portanto, por uma pesquisa bibliografica ex-
tensa e diversa, tendo em vista a interdisciplinariedade das questoes ambientais.
Dessa maneira, ao selecionar os temas e sua ordem de apresentacao, esta dis-
sertacao indica um caminho esperado para que seja possivel amenizar os impactos
da produgao economica no meio ambiente, elegendo a correta valoracao utilitarista
dos servigos ambientais como um programa de pesquisa promissor para a consecu¢ao
deste objetivo. Aqui, hd que se lembrar que a valoracao ambiental possui funda-
mentagao na relacao de complexidade entre o meio ambiente e a sustentabilidade da
produgao economica.

Uma das principais limitagoes a aplicagao da valoragao ambiental se refere as in-
certezas cientificas quanto ao funcionamento dos ecossistemas. Este campo de estudo
vem sendo aprimorado ao longo das tltimas décadas, também com a emergeéncia dos
estudos da complexidade. Um prosseguimento da linha de pesquisa proposta nesta
dissertagao é a proposicao de uma modelagem ecolégica para um recurso natural
ainda nao estudado com posterior aplicagao de um método de valoracao ambiental

para um de seus servicos ecossistémicos.
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