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1. Introdugdo

A exploracdo de recursos renovaveis levanta um problema de

afectagio 6ptima de recursos escassos em diferentes periodos no
tempo. A decisdo de extrair uma unidade adicional do stock do
recurso renovdvel num dado periode tem efeitos ndo sé sobre o
ganho resultante dessa extracgédc adicional no presente mas também
sobre o0s ganhos possiveis de conseguir no futuro. A causa desta
ligagdo entre decisdes presentes e resultados futuros & devida ao
facto de o stock do recurso renovavel existir em quantidade
limitada, podendc ndo permitir a optimizagdo dos objectivos em
cada momento sem ter em conta os momentos futuros.
‘ Este problema de optimizagac intertemporal leva a que os
efeitos de diferentes estruturas de mercado sobre a exploragéolﬁo
recurso sejam diferentes dos conhecidos para mercados em que ndo
existe este problema. Este trabalho analisa de uma forma integrada
diversas estruturas de mercado possiveis.

Pode-se concgeber que o acesso ao stock do recurso seja livre,
ndo existindo portante direitos de propriedade definidos. Esta
estrutura de mercado leva a que em cada momento do tempo a
exploragdo do recurso seja feita tendo em conta apenas o0s lucros
presentes. A decisdc de uma empresa de reduzir a sua extracgdo no
presente, diminuindo os lucros correntes, para pbder extrair mais
no futuro, e desse modo conseguir mais lucreos, levard na pratica
apenas a redugao dos. lucros presentes. Havendo livre acesso,
outros agentes irdo aumentar a extrac¢do do recurso numa
gquantidade igual Aaquela que o© primeiro agente reduziu,
apropriando-se dos lucros presentes, e deixande o stock total do
recurso inaltérado, contrariando as inten¢des do agente inicial.

Em termos econdémicos este facto & conhecido como  uma
externalidade: uma decisdo econdmica por parte de um agente que
pode afectar os objectivos de outros agentes através de um
mecanismo que ndo & tido em conta pelo mercado e se reflicta nos
pregos. |

No caso de existirem direitos de propriedade gue atribuam a
cada agente um dado montante do stock do recurso, montante esse



que s6 pode ser alterado por decisdes desse mesmo agente, a
externalidade desaparece. Mostra-se gque a . existéncia destes
direitos de propriedade em conjunto com um mercado concorrencial
no mercado do produto extraido, leva a um resultado Optimo em
termos sociais., ' _
Consideram-se ainda outras estruturas de mercado nao

concorrenciais come sejam o monopdlic e o cligopdlio.



.2. O modelo
2.1 Dindmica do recurso

Para caracterizar a dindmica do recursc  renovavel

considerem-se as sequintes varidveis:

X,= stock do recurso no inicio do periodo t,
' Qt='extracgéo do recurso no periodo t,
N=X-0-= stock do recurso no fim do periodo t.
Considere-se ainda a seguinte fungao'descrevendo a lei de
crescimento natural do recurso: '

Xt= f(Nt-,l'et.—1)'

com 8, variidveis aleatérias independentes e idénticamente
distribuidas,'independentes de X, Qt e Nt, gque tomam valores em
[6,8], -com distribuigdo G(8) e respectiva fungdo densidade de
probabilidade g(@). s

Assume-se que a fungdo f(-,-) tem as seguintes propriedades:

£(0,8) = 0 ,
£7(-,8) > 0,
frr(-,8) < 0,
£'(0,8) = +o, £’ (+m,8) = 0,

para € € [g,8], e em que

e, a f{N,
fr(ne) = 220

-é o crescimento marginal devido a uma unidade adicional de stock

no fim do periodo. _
Estas propriedades sdc conhecidas como condig¢fes de "Inada” e
sdo adoptadas para garantir a existéncia e unicidade de solugdes
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6ptimas.
o Faz-se ainda a hipétese de que f(N,8) > 0, Vv N >0, 8 ¢ [6,6].
Os efeitos da varidvel aleatOria na dindmica do recurso sédo
tais que: ' '

83 F2> 0, v N >0, 0 < (0,51,

0 s £(N,8) < £(n,6) < +a.

Na figqura 1 e a partir destas hip6teses pode-se exemplificar

graficamente uma fungdo de crescimento tipica.

O caso de certeza na dindmica do recurso pode ser descrito

como um caso particular da distribuicao de e _em que

G(8) =1,
lim G(8) = 0,
e 0

8<g

ou seja, P[6,=6] = 1, para um dado 8 e [6,8].
Deste modo pode-se utilizar como fungdo de crescimento

S

F(N) = £(N,8).

Na figura 2 da-se um.exempio deste caso.

2.2. 0 mexrcado

Faz-se a hip6tese de que a procura de mercado do recurso
extraido e as:fhngées de custo de extracg&o'séq constantes no
tempo. A fungdo de procura inversa & dada por P = P(Q). Os custos
de extracgdoc sa3c por hipétese independentes do quantidade do
‘recurso por explorar dependendo apenas da quantidade extraida em
cada momento: C = C(Q). |




' Fi;;-.ir_e. i.
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3. Anadlise de diferentes estruturas de mercado

3.1 Livre acesso

Num mercado concorrencial com livre acesso de empresas 2
-extracgao do recurso o equilibrio ocorre quando o prego iguala o
custb marginal. Na figura 3, S(Q) representa a curva da oferta que
€ igual & soma dos custos marginais de todas as empresas. O
equilibric ocorre no ponto em que Q = ﬁ;. '

A dinf@mica do recurso neste caso & descrita pela equacgdo
N, = f(Nt) - Gc' enquanto C& for sustentdvel, isto &, enquanto ﬁc
= Xt. Nas figuras 4.1 e 4.2. estdo representados dois casos
possiveis., Na figura 4.1 a quantidade.ﬁ; & sustentével se N = N ,
sendo N © stock do recurso no momento inicial. Neste caso o stock
permanecera em N se N0= N, ou convergird para R se No> N. Se No< N
entdo o recurso seré extinto em tempo finito e consequentemgnte ﬁc
ndo estarad disponivel para sempre. No caso da figura 4.2 a
quantidade C& ndo & sequer potencialmente sustentavel, ou seja, a
extingado ocorre qualquer que seja © N .

Em conclusdo pode-se dizer que. se Q:nﬁo é sustentivel, entao
a extracgado presente afecta a extracgdo no futuro. Este efeito ndo
& internalizado na funcdo de custos marginais, pelo gque o livre
acesso leva uma ineficiente utilizagdo do recurso. Com livre
acesso ao recursoc ndo & possivel existir nenhum mecanismo de
coordenagdc da quantidade extraida em cada momento no tempo e que
permita internalizar o prego sombra associado & escassez do

recurso.

3.2. Competig&o com direitos de propriedade e &ptimoc social

A existéncia de direitos de propriedade permite internalizar
as externalidades resultantes da competicdo com livre entrada que
ndo, toma em conta a possivel escassez do recurso. Deste modo
pode-se mostrar que esta estrutura de mercado conduz a uma

solugdo Sptima em termos sociais.



Nek, X

N




Considerem-se M empresas idénticas que actuam em depésitos do
stock do recurso separados e que M & suficientemente grande para
que cada empresa tome o pre¢o de mercado como dado.

Seja'F(Nbd,L) a fungdc de crescimento natural do recurso num
£(N, ) se L for igual ao

fl

depdsito de tamanho L. Entdo F(qu’i)
tamanho total dos depdsitos onde se situa o stock do recurso.

Por hipb6tese cada depésito tem tamanho f/M, o stock inicial
do recurso estd distribuido igualmente pelos depbsitos, e as
fungdes custo sao iguais para todas as empresas. Deste modo
garante-se a igualdade da quantidade extraida e do stock em todos

os depdsitos em qualquer momento do tempo.

Definam-se ainda as seguintes variévﬁis:'r%= IK/M, q,= QtﬂM,
e x = Xt/M. . |
Cada empresa maximiza o valor presente do fluxo de lucros

futuros tomando o vector de pregos [Pl,...,Pt,...] como dado:
. -

Max Y87 [P,q,-C(q,)]

{q,,n.} = :
LI n=F(n__ ,L/M}-q
n, dado
q..-n, = 0

em que g = 1/(1l+r), onde r & a taxa de juro de mercado.

Considere-se © seguinte problema:

W(x,) = Max  Tg"°[Pq.-C(q)]
a {xs,qs.ns}s=t
s.a X =q_+n_
xs=F(nr4,E/M)
n dado
t-1

X n_ =
< 9grlg q

A'solugao deste problema pode ser obtida utilizando a equagdo




E recursiva da proqranaqio dinnmicas___*

W(x ) = Max {p qt-C(qt) + gm[r(n ,r./n)]} "

s.a x q +n
o Lag'##ni?rem pars o problema de maximizagho 6 dada pori

L= Ptqt-— C'(.qt)'j+ ,e w‘{.r(nt,r_m” + at(.;'t-n"t._q_g._)

As condig&es de 1-ordam para uma’ soluqao interior' dcste-
problema sdo dadas poxr: : : o .

L ;aF(nt;EYM)
BA.  —e—————m = A

t+1 . t
* én -

xt+1§?(_ntftjn) N e
.' ﬁd_;end-o...s.a mq#trar .'atraivég- dd taow" da 'anv§1Mt9-‘-.qué._h'_élji'-(.'x'_)-..i o
fafa calcular o 6pt1mo social é-n§§§saério definif uma mﬂﬁidg” .

;;sama dos excedentes do consumidor e dog produtares ao 1ongo do; o

tempo B
.0 problema ser& antao:

Cvax ¥ st J' P(s)ds—w::(Q /n)]
{Q, N} t=1 o
8.2 .thf.{N‘;l_):-Q’t
. ngad
- o QNE 0

- em que 5 6 A taxa social de préferénéiéfintértanporai,i

de bem-estar social. Seja essa madida lgual ao valor pteaante da"'




Aplicando o mesmo método de resolugdo do problema de
maximizagdo da empresa individual temos as condigdes de 1= ordem

para uma solugdo interior deste problema:

P(Q,)-C’(Q,/M) = &,

3 (N, )

34, ——— = A

1 oaN t
Xt.= Qt +Nt
X, =f(N,)

Note-se que C’(qt)=C'u%/M), e que os dois problemas devem
satisfazer as condicdes de transversalidade Bthgh 0 para o

'primeiro-problema, e athgk 0 para ¢ segundo problema, quando t «.

As solugdes dos dois problemas serdo iguais se:
1) existir um mercado de futuros que garanta a condigéo
de equilibrio P =P(Q,) para todo o t,
2) F tiver rendimentos constantes & escala o que implica
que 9f/8N = 8F/én, | |
3) e se & = B;

Se Gc, a gquantidade extraida em condigaes de livre-entrada
representada na figura 3, € sustentdvel entdo ndo existe nenhum
problema de afectacdo intertemporal do consumo pois o recurso ﬁéo
& escasso. Neste caéo At= 0 e Qt = ﬁ; para todo o t respeitam as
condigbes de 6ptimo dos problemas. 0Os niveis de stock inicial para

0Ss quais ﬁ; & sustentdvel sao todos os N = N na figura 4.1,

3.3 Monopdlio

Consideremos graficamente o problema do monopolista na figura
5, em que R(Q)=P(Q)Q. Note-se que ﬁc > ﬁu.
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Se Q, € sustentdvel (para dado stock inicial do recurso)
entdo ndo existe problema |de escassez. De contrdrio extrair g,
iria provocar o esgotamento do recurso em tempo finito, e os

lucros ndo seriam maximizadgs para o monopolista.

O problema do monopolista & dado por:

Max  L£87[P(Q,)0,-C(R,)]

{Q, N} t=1

's.a | N=E£(N _ )-Q
Nt+ Qt = Xt
Noda‘do
Q. Nz 0

‘Utilizando. o método. .de ‘resolugdo anterior tem~se gue as
‘condigdes de 12 ordem para uma solugdo interior deste problema sdo

dadas por:

P(Q,)(1+n]t) - CT(Q,) = A,

£ (N,)
Iﬁlr_u_ aN = t
X,- IQt.+Nt
Ky, TEN)

em que 'nt é a._ elasticidade procura-prego do recurso extraido:
-{8Q/Q)/ (8P/P). ' ' o

.3.4 Oligopdlio

Suponhambs que existem M empresas que extraem um recurso
comum e gue nao é_possivel a entrada de novas empresas no mercado.
Suponha~se ainda que cada empresa tem poder de mercado suficiente
.de modo que reconhece que a sua decisdo de produga‘io' altera o

prego.
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O problema de cada empresa é dado por:

Max J'(q',N ,.....q“',N“) = L8 7 '[P(q] +)3q )a,-c(a,) )
. t=1 j#l

{q N }
s.a q + Eq + N = Xt
L |
_ 1
-xt+1—_f(Nt)
N dado
Xtrqile— 0

e ainda sujeito as conjecturas acerca da acgdes das outras
empresas, ' _

Se as accdes das empresas levam & extingdo do recurso em T
periodos & necessélria uma condigdo dg fronteira X = 0.

A anAlise do comportamento das empresas pode ser encarada
através de um jogo din&mico ndo cooperativo.

Seja Ii:o conjunto da informagdo disponivel pela empresa i no
" momento t. Varios tipos de estrutura de informagido podem ser
definidas, como por exemplo:

a) "open-loop": .i= {X,},

b) "feed-back": I = {X},
c) "closed-lcop" sem meméria: I
d) “closed—loopJ com nmemdéria:

= {X,X},
= {Xg, s = 1,2,...,t}.

rt--rv--

Com base em Ii cada empresa escolhe as varidveis de decisdo
q e N de modo a resolver 0 seu problema de maximizagao descrito
acima. Deste modp podem-se definir as polltlcas 6ptimas para a

empresa i no momento t por:
S S U | 1
(@,/N}) = o (1) e

onde ' = {Qé ,£=1,2,...} & o espago das estratégias para a
empresa i. A forma normal do jogo € caracterizada pelos espagos

das estratégias e pelos funcionais lucro de Cada uma das M
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empresas . _
' Podense entao deflnlr um equllibrlc de - Nash para este jogo._

{w'e n‘,iél,...,M}'é um eguilibrio'de'Nash_se e 86 se

1, & 1-1 .1 T i1+1 M,
J (W se.e 0,0 geeagd ) = _
1 1 i-1 ~§  1+1 | =i 1
= J ((d "v.o’w '_(J.’_ ,(0 ,...,&J )’ V e Q ]

De acordo com a estrutura de informagéo considergda fala-ge -
de diferentes tipos de equilibrio de Nash. O conceito mais
_utilizado € o de Nash com "open-loop" em que cada'empresa apenas

- conhece X e ndo actualiza essé'informagao Neste caso ', para

“f#i, dependendo apenas de X néo dependem de q nem de N'. Deste
- modo as condlgoes de 1= ordem ‘para uma - solugéo interior .do

problema da empresa i sd@o dadas por:

R(q,+ I9,) (1 + (g aP/acn/P(qt+ eq)] - ¢ (qt)

: j#l J#*i

af(N ) o

t i

BA = A
t+1_aN -t
X,= q+ Ta) + N,
. j:i .

x't-n-l f(Nt) :

Daqui resultam as condigdes para um equilibrio de ‘Nash

"open-lobp" simétrico. -

_.P(Q (1Y) - er(q,) =

BE(N, )
B t+1 3

X.= Qt+ Nr.

X~ £(K,)

12




com Qt= Mqi, Nt= Ni, At= hi, para i=1,...,M.

Se esta solugdo & sustentédvel entao A= 0, e resolvendo a
primeira das equagdes de 1= ordem em ordem a Q,, tem-se a solugdo
Qt= QL representada na figura 7. Note-se gque ('jﬂﬁ QLs Gc.

Se M = 1 estas condigdes resultam no éptimo do monopolista.
Se M o entdo temos O caso concorrencial com direitos de
propriedade.

Se na solugdo O6ptima o recurso ndo & escasso, isto &, se
ht=0, entdc a quantidade extraida em cada momento & dada por QL na

figura 7. Temos pois que ﬁu < GL < ﬁc.

Temos entdo que no egquilibrio de Nash "open-loop" as empresas
comprometem-se com trajectdrias que sfdo Optimas dadas as
trajectérias a que as outras empresas se comprometeram. No caso de
“closed-loop" ou "feed-back" as empresas escolhem regras de
decisdo Sptimas gque determinam a acgdo a tomar em cada momento e
estado do tempo. Temos pois gue neste casc as empresas ndc se
comprometem ccm nenhuma trajectdéria em particular. Um conjunto de
regras de decisd@o &€ um equilibrio guandc cada regra € dptima vista
do momento e estado iniciais dadas as regras de decisdo das outras
empresas, Em geral existem miltiplos equilibrios de Nash
"closed~-loop". Este preoblema & conhecido pela "nac unicidade
informacicnal do equilibrio® devido a existéncia de um ntmero
infinito de possibilidades de representar a mesma trajectéria
(Basar,1974). Apenas no casc do equilibrio de Nash "feed-back" néo
surge este problema. No entanto, alguns destes equilibrios podem
ser ignorados.

O conceito de equilibrio de Nash perfeito (também conhecido
como "subgame perfect") & mais restritivo. Um equilibrio de Nash
diz-~se perfeito se as regras de decisdo formarem um equilibrio de
Nash para qualquer subjogo do jogo original, ou seja, para
quaisquer momento e estado intermédios. Esta condicdo & assegurada
se as empresas adoptarem estratégias de "feed-back". _ '

Temos pois que & possivel existirem equilibrios de Nash

imperfeitos se em alguns pontos de decisdo quando ai chegada, a-
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empresa ndo tem incentivo em prossequir a regra de decisdo
inicial. Estes equilibrios nao sdo pois apropriados para situacgdes
em gque ndc & possivel um comprometimento a regras de decisdo
{quando todas as empresas tém o mesmo poder de mercado e néo
existe nenhuma empresa dominante). Deste modo um equilibrio de
Nash "open-loop" nunca pode ser perfeito (embora  tenha
consisténcia temporal, isto &, & um equilibrio de Nash para todas
as fases intermédias ac longo da trajectéria de equilibrio).

Pode~se provar gue para o caso de horizonte temporal finito o
egquilibrio de Nash r“closed-loop" perfeito & UGnico. No entanto
quande ¢ horizonte & infinito resultam midltiplos equilibrios.

No caso da estrutura da informagdo ser "closed-loop" sem
memdria cada empresa formula fungbes de reacgdo acerca das acgbes
das outras empresas. A empresa i conjectura que as outras empresas
decidem  quanto ao stock a extrair de acordo com a fungdo de

reacgao qg = wi(Xt), para j=i.

3.5 Comparagdc entre as estruturas de mercado

" Suponhamos primeiro gque Gcé potencialmente sustentdvel. Temos
este caso ilustradc na figura 8 para Bf’(gc) > 1, Uma vez que a
fungdc de crescimento natural € concava tem-se gue Bf’(N) > 1 para
N < N_. Assim, para estes valores de N, A, decresce no tempo pois

de acordo com as condig¢des de primeira ordem dos problemas

A /A, = (BE)T < 1.
0 facto de At decrescer no tempo significa que o recurso se torna
cada vez menos escasso, ou seja, gue o stock aumenta. Assim, a
esquerda do ponto em gque a curva f-ﬁc intersecta a linha de 452, a
curva permanece acima desta linha, pelo que existem sempre dois
pontos de equilibrio de longo prazo: N instavel, e_ﬁc estivel.
Uma vez que tanto para © caso do moneopdlic como para o caso de
oligop6lio se tem a mesma condigdo sobre a evolugdo de At, as

curvas sao andlogas para estes casos.
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‘Neste caso & impossivel dizer qual a estrutura de mercado que
conduz a um maior stock no longo prazo sem se saber qual o stock
inicial. Os casos N>Ne N<N levam a resultados opostos na
ordenagao dos stocks de longo prazo.

0 caso em que Bf'(gc) < 1 & ilustrado nas figuras 10 e 11.
Nesta situagdo, e para o caso concorrencial, A, decresce para N <
N e cresce para N entre N e ﬁc.‘Assim na primeira_regiéo 0 stqck
do recurso cresce, € na segunda regido o stock decresce. No caso
da figura 10 tem-se Bf’(ﬁu) < 1, e na figura 11 tem-se Bf’(ﬁk) >1.
Em ambas o0s casos ndo & possivel dizer qual das estruturas de
mercado levaré no longo prazo a uma maior conservagdo do stock do
recurso sem conhecer o stock inicial. )

Se ﬁg 2&0 é potencialme?te sustentivel temos o caso da figura
9, em que N & tal que Bf'(N ) = 1. Neste caso ambas as estruturas
de mercado conduzem ac mesme stock e extracgdc no longo prazo, A
ordenagdo das trajectérias & arbitrdria pois depende da forma das
curvas de procura e de custos marginais.,

Em todos os casos a situagdo de livre acesso conduz sempre no
longo prazo ou & mesma situagdo de concorréncia com direitos de
propriedade, ou entdo & extingdo em tempo finito do stock do

S reCurso.
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4. Conclusdo

A andlise do funcionamento da exploragao de recursos
renovdveis sobre vAarias estruturas de mercado leva a resultados
diferentes dos obtidos para mercados de produtos em que ndo existe
um problema de alocagdo intertemporal de um recurso escasso.

‘Do ponto de vista social a estrutura de mercado que leva a um
resultado  Sptimo & aqﬁela em estejam definidos direitos de
propriedade sobre o stock do recurso explorado e em que as
empresas se comportem concorrencialmente no mercado do produto
extraido. Outra condigdo importante & também a existéncia de um
‘mercado de futuros gque permita estabelecer os pregos do produto
que séré transaccionade em momentos futuros,

A situagao de livre acesso & exploragdo do recurso leva
sempré ou a uma situacdo dptima ou a uma situagdc ndo Sptima em
que o recurso & extinto em tempo finito.

As situagdes de monopdlio e de oligopblio levam a situagdes
nao optimas mas a ordenagido dos stocks no longo prazo depende de
varios factores: da forma da fungdo de crescimento natural, da
taxa de preferéncia intertemporal, das fun¢des de procura e custo,
e do stock inicial do recurso. Pode mesmo acontecer que gualquer
que seja a estrutura de mercado tanto o stock come a extracgado

sejam idénticas no longo prazo.

Por fim, nZoc se teve em conta uma outra externalidade gue
pode estar associada & exploragdo de um recurso renovavel. Se os
custos de extracgao dependessem da gquantidade de stock existente
entdo cada agente ao tomar a sua decisao acerca do montante de
recurso a extrair teria apenas em conta os efeitos da variacéo do
- stock sobre os seus custos, ignorando os efeitos sobre os custos

dos outros agentes,
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