Crescimento econémico e exaustio dos solos*

Antonio Salazar P. Branddo* *

Desenvolve-se um modelo de crescimento em que um fator é a capacidade produti-
va do solo. Examina-se a natureza do estado estacion4rio nesta economia com o
objetivo de caracterizar a quantidade de deterioragdo que é compativel com o equi-
librio.

No item 3 utiliza-se um modelo de crescimento 6timo e os resultados sdo compara-
dos com o do item 2,

1. Introdugdo; 2. A economia Solow-Swan; 3. Crescimento econdmico étimo.
1. Introdugao

A erosdo dos solos constitui problema de vulto em muitas regides agricolas do Bra-
sil. Importantes estados produtores, como Parand e Rio Grande do Sul, hé muito
vém lutando contra a exaustdo de seus solos. Aparentemente, a questdo tem-se
agravado nos Gltimos anos, na medida em que a procura de produtos agricolas vem
aumentando com maior rapidez, levando a mudancas nas préticas de cultivo ou, de
modo mais geral, na tecnologia.

" Nio é de hoje que os edafologistas vém-se preocupando com estes proble-
mas. E, ao que parece, o debate sobre a conservagdo dos solos vem-se alastrando
também para outros grupos. Os agricultores tém tido uma participa¢do mais ativa
e, em alguns casos, constitufram a forga motriz para a adaptacdo e adog¢3o de tec-
nologias adequadas 4 conservagao dos solos. Exemplo interessante desse tipo de
envolvimento por parte dos agricultores é um grupo conhecido como Clube da
Minhoca, na regido de Ponta Grossa, no estado do Parana. Praticas de cultivo mi-
nimo e plantio direto foram amplamente adotadas naquela regido em reag¢do a pro-
blemas especificos de erosdo, sem qualquer participagdo direta do governo.’

* O trabalho de pesquisa aqui referido teve o apoio financeiro da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecudria (Embrapa).

* * Professor de economia na Escola de P6s-Graduagdo em Economia (EPGE) da Fundagdo
Getulio Vargas. Na época em que redigiu este estudo, o autor era professor visitante no De-
partamento de Economia Agricola e Aplicada da Universidade de Minnesota.

! Como exemplo do processo de difusio da tecnologia, isto merece uma pesquisa profunda.
Certos trechos da historia do envolvimento indicariam inicialmente condi¢Ges de Solo muito
mas e em deterioragdo. Por sua vez, isto fez com que certos agricultores fossem a universi-
dades dos EUA para aprender mais acerca desta tecnologia, e levou-os a envolverem-se mais
com firmas privadas interessadas em tais praticas, bem como ao desenvolvimento de capaci-
ta¢do técnica local (geralmente nas cooperativas da regido), para aumentar ainda mais seu
conhecimento da tecnologia.
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Para a economia brasileira, cujo crescimento tanto depende de um bom de-
sempenho do setor agricola, estas questSes s3o realmente cruciais. Se a exaustdo
dos solos vier a ser um sério obstdculo ao aumento da produtividade da terra (ou
levar ao seu declinio), especialmente em estados tdo importantes quanto Parand
e Rio Grande do Sul. o setor como um todo pode ndo ser capaz de manter a ex-
pansdo de sua capacidade produtiva a uma taxa compativel com um desempenho
adequado da economia em geral.

Este trabalho aborda a quest3o da conservagdo do solo no contexto da teo-
ria do crescimento econdmico. Seu principal objetivo é emprestar ao atual debate
uma perspectiva econdmica. Examina as relagdes entre o potencial de crescimento
da agricultura no longo prazo € a taxa de exaustdo dos solos. Além disso. aborda
a questdo das oportunidades de investimento em técnicas de conservagdo e tam-

bém os efeitos das mesmas sobre o crescimento.
A andlise baseia-se num modelo de crescimento 2 la Solow-Swan (Solow.

1957; Swan. 1956). Examina o estado de equilibrio estaciondrio de tal economia
€ a trajetoria que leva a esse estado de equilibrio. Salienta a existéncia de um con-
ceito bem definido de conservagdo do solo e investiga suas reagdes a mudangas de
parametros.

A segunda parte do estudo examina o mesmo problema num modelo de
crescimento 6timo. Compara as solugdes deste modelo e do modelo de Solow-
Swan. especialmente no tocante ao comportamento das duas economias no estado
estaciondrio.

Os modelos aqui estudados salientam o papel dos servigos produtivos da ter-
ra como o unico determinante do seu valor. Em outras palavras, a avalia¢do da ter-
ra é feita unicamente a base de sua capacidade produtiva (agricola). pressupondo-
se que o seu valor alternativo para quaisquer outros fins é zero. Isto elimina da
andlise a caracteristica da terra como bem ativo. Ou seja. se nenhuma producdo
ocorrer no ano ¢t (em conseqiiéncia. digamos. de falta de procura). o aluguel da
terra deverd ser zero nesse ano, e o pre¢o da terra serd o mesmo, salvo atualiza-
¢Oes.nosanos te r+ 1.

O estudo é organizado como segue: no item 2, examina-se 0 modelo Solow-
Swan; no item 3, discute-se 0 modelo de crescimento dtimo:; o item 4 apresenta al-
guns comentdrios finais e sugestdes para investigacdo futura.

2. A economia Solow-Swan

Trés bens diferentes s3o incluidos nesta economia. Um bem, Y, que pode ser con-
sumido ou investido; um bem, 7, chamado servigos da terra; e a mao-de-obra, L. O
bem de consumo é produzido por uma tecnologia que utiliza capital. m3o-de-obra
e servi¢os da terra; T é também produzido usando-se capital e uma quantidade fixa
e dada de terra que se pressupde igual a um.?

O modelo pressupde ainda que os servigos da terra diminuem quando Y
cresce. Ou seja. 3 medida que aumenta a produgdo, a pressio sobre a quantidade

2 Pode-se conceber este modelo como um modelo de um sé agente, um agricultor, que deve
decidir quanto investir a cada perfodo € como esse investimento deve ser alocado ao aumento
da produgdo, ou seja, da produgdo de y, e a produgdo de servigos da terra.
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ou estoque de terra existente reduz a quantidade de servi¢os que podem ser obti-
dos. A nio ser que ocorra algum investimento, a capacidade prdutiva deste fator
tornar-se-d desprezivel com a expansdo da produgdo. E desta forma que o modelo
incorpora a exaust@o do solo e as conseqilentes questdes de conservagdo.

Na versdo estdtica, as equagdes deste modelo sdo as seguintes:

Yy =K% P17 M (1)
A

T=y K )
5Y 5T
5K, =r 5K, (3a)
5Y

g =T (3b)

K=K, +K, 4)

onde:

K, e K, s3o as quantidades de capital aplicadas a produgdo de Y e de T,
respectivamente. PressupGe-se que elas duram para sempre;

K é a dotagido total de capital;

r € o preco do aluguel da terra;

L é a quantidade de mdo-de-obra utilizada na produ¢@o do bem de consumo;

t indica o tempo e é um nimero inteiro maior ou igual a zero;

@, B, 7. A, ne psdo parametros que satisfazem as seguintes condigdes: a) sdo
todos positivos; b) p<Il;c)a+ f+y=1.

A equagdo (1) é a fungdo de produgdo do bem de consumo Y. A equagdo
(2) descreve a quantidade de servigos da terra produzidos. Para determinado valor
de Y, é uma fungdo de produgdo que apresenta um produto marginal decrescente
de K,.? A equagdo (3a) requer que o produto marginal do capital (em unidades de
Y) seja igual nos dois setores. A equagdo (3b) define o prego de aluguel da terra, e
a equag¢do (4) impde a plena utilizagdo do capital.

As varidveis endogenas sdo Y, K, K,, T e r, e as varidveis exdgenas sio K,

L e t. O modelo pode ser resolvido como segue:
a) a partir de (3),(4), (1) e (2),

K, =0K, (5)
onde 6 = —777—— - Esta rela¢do mostra que a questdo alocativa da quantidade de

capital que deve ser empregado em cada setor serd inteiramente determinada
pela tecnologia. Quanto maior a parcela do capital em relagdo 4 terra & no setor
de consumo, maior serd o estoque total alocado a esse setor. Y

3 Em toda esta anilise, presume-se que Y > 0.
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Note-se ainda que, dado a/v, quanto maior for o valor de p (isto é, quanto melhor
for a tecnologia disponivel para fins de conserva¢@o), maior serd a proporgdo de K
alocada a produgdo de T. Em outras palavras, § informa-nos quanto & importancia
da terra como fator de producfo de Y em relagdo ao capital, bem como sobre a
eficdcia da tecnologia.

Convém lembrar que A ndo aparece em (5). Isto se deve inteiramente ao fato
de que ainda estamos num contexto estdtico, ao passo que A desempenhard papel
fundamental somente na dindmica desta economia;

b) a partir das equagdes (4) e (5):

K, =—Tf—0—1< (5a)

Ky =i (5b)
c) a partir de (5), (5a), (5b), (1), (2) e (3b): 1

Y:{ (1+0§a+p7 IﬁKMmem}HM )

T= WYJ\ KA (29

1+
LB go+ oYt ]r I+ky, __Klp (3"

r=v(1+0)yY 1[

(1+ 9)0‘ +py

Isto demonstra que o modelo s6 admite uma solugdo. Observe-se que um au-
mento em K faz aumentar Y e que o seu efeito sobre T é indeterminado. Um

ot py
aumento em K fard aumentar T se, e somente se, o0 — A—--—— > 0. Esta condi-

¢do tornard a surgir na andlise dindmica. I+2y

A fim de desenvolver a dindmica desta economia, que € 0 que nos interessa
aqui, supomos que

K = sY (6)

L =e Q)

onde K e L sdo as derivadas de K e L, respectivamente, em relagdo ao tempo. A
equagdo (6) postula que a poupanga é uma proporgdo constante do PNB, com
0 <s < 1. A equagdo (7) nos diz que a taxa de crescimento do contingente de

mao-de-obra € constante.
As equagdes (6), (7) e (1') podem ser combinadas para nos dar

K = smeHt KO (8)
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onde: 1

o .
I B Li+n
(1+6)*FPY
at 4
5 = <2
1+Ay
_ ntpe
I+ Ay

e L, ¢ aforga de trabalhoem t = 0.
A solugdo da equagdo diferencial (8) é:°
1

K(t)=<{Ko+(e“t—l) Q—‘-&)sm -8 (9)
u

1-6
onde Ky = K (0) sendo K (0), por hipotese, positivo.
Da equacdo (9) ¢ possivel obter a taxa de crescimento proporcional de K
(indicada por K):°

R - usm (10)
sm(l-6)+ e_“t(/.lKo+ sm (1 —-48))

e segue-se que

A + e
K* = lim K(t) = ko1 d
t—>+o0 1-6 B+y(1—-p+A)

o que indica que a taxa de crescimento do estoque de capital converge para um li-

48 <1,umavez que (0~ 1 — N <0,donde (0~ N7 <Pe,portanto, (- VY <1 -a,
o que finalmente implica a desigualdade desejada.

5

5 Para resolver a equagio (8), seja z(t) = K(t)l_
a-=56 K'5 e note-se que Z =(1 — 8) sm ekt

6 Daqui por diante, o sinal ~ sobre uma varidvel x indica sua taxa proporcional de crescimen-
X

. Multipliquem-se ambos os lados por

to, isto é, X =
X
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mite finito, ou seja, a longo prazo, o estoque de capital cresce a uma taxa constan-
te.

Uma das propriedades_deste modelo é que a convergéncia de K (¢) para
K* é monotonica. Istoé, se K (0) > K*(K (0) <K%*), a taxa de acumulagdo de ca-
pital diminui (aumenta) constantemente até atingir o valor de longo prazo. Con-

. sm
vém notar que K(0) = --——— | o que significa que as economias bem dotadas de

o
capital em seus perfodos iniciais terdo uma acumulag¢@o de capital muito baixa nos

estdgios iniciais. Mais tarde, essa taxa aumentard até tornar-se igual a K* A figura |
mostra as duas trajetorias tipicas de K (¢).

K4
Figura 1

K(©O)

KO

>

E claro que K* independe do coeficiente de poupanga, caracteristica que o
modelo tem em comum com o modelo original de Solow. Contudo, a trajetéria
que converge na dire¢do do estado de equilfbrio depende de s. Quanto maior for
o coeficiente de poupanga, major serd o valor de K() para qualquer valor finito
de 1, a ndo ser que K(0) =

Podemos agora calcular a taxa de crescimento de Y, bem como o seu com-
portamento no limite. Da equagdo (1'), segue-se que

Y()=u+ 8K (11)

U

7 Se fizermos k (1) =e 1-8 k (1), segue-se entdo de (9) que
1

1-86
k(t)={e'“‘xo+ (1 -e MY sm } 1-8
7l

e, portanto, 1
1-6 _
k’zlimk(t)={———( ) Sm}l 6
t—>+0o0 H
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¢, portanto

. . K
Y*= limY(t) =pu+d6K*=—r—
t— + (oo) H 1+8
A figura 2 mostra a relagdo representada por (11). E evidente que, para uma
economia pouco dotada de capital em t = 0, isto é, K(0) > K*, o capital crescerd
mais depressa que o produto nos primeiros est4gios, e a relagdo produto/capital se-
rd decrescente. Naturalmente, o oposto ocorrerd se K (0) <R.®

- Figura 2
Y 45°

7S'F__-~——-
-~

Passamos agora ao aspecto central da andlise: o comportamento da taxa de
crescimento de T e seu valor no estado de equilibrio. Das equagtes (2') e (11),
tem-se.

T()= 2+ (b-N8)K(1) (12)

e também

f*= limT(t) = (- ——
e

Fica imediatamente claro que, se 0 — A8 <0, T(t) <0 para qu:'quer valor
de 7, contanto que K(t) > 0.° Nesta situacdo, hd uma incompatibilidade entre a
tecnologia existente para a conservagdo do solo e o crescimento economico. Nessa

condi¢do de inadequagdo de tecnologia, ndo hd muito a fazer mediante investi-
mentos para methorar o solo. O unico caminho a seguir é a utilizagdo de melhores

lim
t—>+ o0 K(t) s(1 - &)

°0 que, naturalmente, se aplica a este modelo.

: i Y ) Y(t
% Pode-se verificar que ( ) = © = K
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tecnologias que reduzam esta limita¢do, permitindo mudangas nos coeficientes.
Em particular, baixos valores de X e a e, naturalmente, altos valores de p s3o asso-
ciados como valores mais elevados de p — Ad o que, por sua vez, significa que as
restrigdes mencionadas poderdo ser menos restritivas.

Quando « ¢ grande, por exemplo, a economia ndo depende tanto da base de
terra para manter seu crescimento. Este efeito, porém, é exagerado neste modelo,
em virtude das amplas possibilidades de substitui¢Zo entre terra e capital permiti-
das pela tecnologia. De qualquer forma, este efeito chama atengdo para o fato de
que os agricultores podem, com razdo, preferir investir em tecnologia de produg¢do
capital-intensiva, em vez de alocar mais capital para conservagdo do solo, dada a
natureza das técnicas a seu dispor. A observagdo de que a agricultura modema ¢
um empreendimento capital-intensivo deixa ciaro que tal possibilidade talvez seja
mais que uma mera curiosidade; talvez o cerne do debate da conservacdo esteja
exatamente aqui.

Outro aspecto das questdes levantadas em torno do debate da conservagdo
surge quando examinamos a natureza diferente de p e A. Tanto um alto valor de
p como um pequeno valor de X sdo desejdveis do ponto de vista de manutengdo
do solo. No entanto, os dois tém a ver com questdes muito diferentes. De um la-
do, A reflete a verdadeira situagdo em relagdo as praticas de cultivo em uso corren-
te e a estrutura e profundidade do solo. Por outro lado, p reflete as possibilidades
oferecidas por novos investimentos para a redu¢@o dos niveis de perdas de solo em
virtude das préticas correntes. E evidente que se devem adotar estratégias diferen-
tes para lidar com A e p. Enquanto o primeiro pode ser reduzido mediante difusdo
de informag®es sobre melhores praticas (considerando-se dadas, aqui, as caracterfs-
ticas do solo), os efeitos neutralizantes permitidos por p s6 podem tornar-se efeti-
vos se for feita uma avaliagdo econdmica da decisdo de investimento. Acontece
que as propostas dos conservacionistas concentram-se basicamente no primeire
tipo, uma vez que os fatores econdmicos sdo geralmente ignorados. N3o obstante,
trata-se de uma dimens3o realmente importante do problema, a qual, se adequa-
damente considerada, pode melhorar as perspectivas de crescimento a longo prazo.
Antes de explorarmos este ponto mais a fungo, é necessirio mencionar o fato de
que a maioria das tecnologias existentes, sende todas, para lidar com a erosdo dos
solos s3o extremamente capital-intensivas, e ndo se pode esperar que elas sejam
adotadas em face de um coeficiente custos/beneficios desfavoravel.

Com relagdo 2 taxa de crescimento, a longo prazo, da producdo de Y, é pos-
sivel deduzir certas relagdes interessantes entre A e & Dada uma meta Y* =k, é
possivel atingir essa taxa com diferentes combinagdes destes dois parametros. Con-
tudo, altos valores de A podem exigir valores irrealisticamente altos de « para
manter esse nivel de crescimento. Para verificarmos este fato de maneira mais for-
mal, lembramos que o valor de Y* ¢

3 n +fe
C (1-a) +y(A—p)

k
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Para simplificar a apresenta¢@o, suponhamos que § = 0. Temos entdo uma fung¢do
A = X (@) determinada por essa equagdo, dados ne p. Mais explicitamente, temos
n

A= m*‘(p—l)

Esta relac8o é ilustrada pela figura 3 para vérios niveis de k. As curvas mais
distanciadas da origem na dire¢do da seta representam um nivel mais elevado de
crescimento a longo prazo. Verifica-se pela figura que, com A = Ay, s6 serd possi-
vel atingir uma taxa de crescimento de k se o valor de a for muito proximo de 1,
a; na figura. Por outro lado, para A = },, essa mesma taxa de crescimento de k
podera ser atingida com um valor menor de @, a,. Em outras palavras, a presente
andlise real¢a o fato de que uma tecnologia de produ¢do capital-intensiva pode
nem sempre compensar a md qualidade das préticas agricolas ou as mds carac-
teristicas do solo vigentes num dado momento. Além disto, sob a condi¢do
p — A8 < 0, uma tecnologia capital-intensiva talvez seja a {inica alternativa vidvel
de crescimento auto-sustentado.

Figura 3

7/

a, ay

=

— r————————-—'————

a

Tendo examinado longamente a natureza da limitagdo tecnolégica imposta
pela condi¢do mencionada, passamos agora 4 premissa de que 0 — A8 > 0. Neste
caso, ha uma relagdo positiva entre acimulo de capital e a taxa de crescimento dos
servigos da terra. Isto permite a considera¢do de um maior nimero de alternativas
tecnologicas de conservagdo; isto €, inclui aquelas priticas que exigem investi-
mentos para sua utiliza¢do.
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E evidente, porém, que nem mesmo esta premissa ¢ suficiente para garantir
que T >00 mveI de crescimento dos servigos da terra a longo prazo seré nega-
tivo ou positivo, dependendo de se p > X ou p < A. Isto, por sua vez, focaliza o
problema da tecnologia num contexto diferente. Trata-se agora de comparar a pos-
sibilidade de o capital compensar os efeitos resumidos por A e discutidos anterior-
mente.

Para esclarecer a natureza do problema em questdo, examinemos as combi-
na¢des de Y e K, que produzem uma dada quantidade de T (equagdo 2), ou seja,

isoquantas de T. Observa-se facilmente o seguinte:
dY Y Il _ _

a) = , isto ¢, dado T = T, hd uma relagdo positiva entre as
dK, K,

combinacdes de Y e K, que produzem esse nivel;

d?y oY o _
b) ng__ = )‘K§ N 1 ,isto é dado T = T, arelagdo entre Ye

K, serd convexa ou cOncava, dependendo de se p 2 A, como se vé pela figura 4.

Figura 4 -
Y

o> K, g < K2
No caso de p > A, temos uma situagdo na qual € dificil anular os aumentos
de Y (de modo a manter T constante) com baixos niveis de capital. A medida, po-
rém, que cresce o estoque de capital, as coisas ficam mais faceis, e pequenos inves-
timentos adicionais resultardo em uma grande produg¢do adicional. Naturalmente,
ocorrerd o oposto se p <.
Levaremos adiante a andlise supondo p > A. Isto porque ndo desejamos que
a tecnologia elimine, de inicio, a possibilidade de conservagdo. Além disto, ndo
parece inadequado conceber as tecnologias de conservagdo a base de capital
da forma sugerida por esta premissa. Ademais, grande parte do que faremos nas
paginas seguintes ndo depende da diferenga p — A, exceto para o valor de T a longo
prazo. Em particular, toda a discussao das trajetérias de convergéncia independe

dela. - _
A relagdo entre K(f) e T(¢) ¢ ilustrada adiante (equacdo 12), na figura 5.

Mais uma vez, temos uma situagdo na qual o montante inicial de capital determi-
na a trajetéria convergente. Para economias bem-dotadas (aquelas nas quais
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K(0) < K*), 0 modelo prevé valores crescente da taxa de variagdo de 7 que con-
vergem para T*. O oposto ocorrerd em economias pouco dotadas de capital (nas
quais K(0) > K*).

Figura 5

T

rh—-—————

K()

Au
p-Ad

—_
|
(=]

,Au

Niao ¢ dificil chegar a uma compreensdo intuitiva dessas trajetérias. Numa
economia pouco dotada, os niveis de produgio sdo baixos e, portanto, pequenas
quantidades de capital produzem altos niveis de servigos da terra. Como o proces-
so de acumulagdo é forte inicialmente e perde sua forga & medida que o tempo
passa, a taxa de variagdo dos servigos da terra diminui até que atinge 7*

E importante saber, porém, que a cada momento no tempo h4 uma quanti-
dade oOtima de conservagdo. Portanto, ndo € vidvel nem desejvel reduzir a exaus-
td3o (ou aumentar a conservagio) do solo mediante tecnologias baseadas em capi-
tal. Isto €, toda esta questdo deve ser concebida no contexto das limita¢Ges econo-
micas e tecnologicas encaradas pelos agentes. O reconhecimento deste fato deve le-
var-nos a ser mais cuidadosos quanto aos resultados a serem esperados das medidas
que formulamos.

Por exemplo, suponhamos que, na presenca de alguma externalidade,'® o
governo decide aumentar o nivel de conservagdo que vem sendo observado no mo-
mento. E claro que, se j4 se atingiu algum valor minimo vidvel de A, o governo ter4
de alterar a lucratividade dos investimentps dos agricultores na terra mediante cer-
tas medidas fiscais. Sem isto e sem investimentos a longo prazo em tecnologia, nfo
se deve esperar qualquer grau substancial de sucesso da politica.

Para encerrar este item, duas consideragOes sdo ainda necessdrias. A primei-
ra tem a ver com o pape! da taxa de poupanga. Uma vez que a taxa de crescimento
do capital a longo prazo ¢ independente desse coeficiente, T*também 0§é. Contudo,
quanto maior for s, maior serd o nivel de acumulagio de capital e também a taxa

104 questdo das externalidades tem papel importante na literatura da conservagdo de solos.
Nesta andlise, evitamos este aspecto do problema, que é muito importante.
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de variac3o da produg¢do dos servigos da terra para qualquer valor finito de ¢, con-
tanto que K(0) # K*,

O segundo comentdrio tem a ver com o comportamento do aluguel da terra
r . Das equagdes (3°) e (7), segue-se que:

f=u(l+N) + @G+ -p)K

e que
. M
f*= limr(t) = —— (1+x—
t—> + o 1 -8 ( 2
Portanto, a relagdo entre a taxa de variacdo do aluguel da terra e da acumula-

¢8o de capital depende do sinal de § (1 + A) — p. Contudo, qualquer que seja o si-
nal desse coeficiente, teremos um aluguel de terra crescente no estado estaciondrio.

3. Crescimento econdomico 6timo

Neste item, mantemos a mesma tecnologia de antes. A principal diferen¢a aqui é
que as preferéncias entram explicitamente no modelo, e elas, juntamente com a
tecnologia, endogenamente determinam a poupanca.
Supomos que as preferéncias podem ser representadas pela seguinte fungio
utilidade:
1-7
M1

uE©) =
1—#

onde C representa o consumo ¢ 7 é um parmetro.!! Esta fun¢do tem a proprieda-
de de que a elasticidade da utilidade marginal ¢ constante e igual a 7.
O problema estudado e resolvido neste item é o seguinte:

Max [ g &) e - Blat
cmw )

uka)=Ym_ém
C(t)=0

K(t) >0
K(0) >0 dado

onde as varidveis sdo definidas como antes, g > 0 € a taxa de desconto, e a produ-

Y Quando [~ =1, esta fungdo reduz-se 4 fungdo logaritmo.
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¢do ¢é dada por (1), equag¢do que, levando em conta a premissa de aumento po-

pulacional constante (aqui adotada), pode ser escrita sob a forma:

Y () = meMtK (1)®

sendo os pardmetros definidos como no jtem 2.

1)

Para resolver o problema, hd necessidade de fazer certas transformagoes. Es-
tas s30 necessdrias porque ! aparece explicitamente na fun¢do da producdo e tam-

bém porque esta ndo é homogénea de grau um.'?
Seja
k(t) =e - Tt K()

I
onde 7 = l———8 + Daequagdo (1), segue-se que

Y1) = metk(t)®

€, por conseguinte,

k(1) =mk ()% — 7k(t) — e~ TLC(1).

Finalmente, fazendo-se
ct) = e TC (1)
obtemos

U@ = e u(ew)

e, portanto, chegamos ao problema seguinte, equivalente ao problema inicial:

o0

Max ) ¢ - ht yeqr)) dt
c(t)

C/k(t) = mk (1) — 7k (t) — c(t)
()= 0
k(t) =0
k(0) > 0 dado

(P)

2 gtas transformagdes seguem de perto as de Arrow & Kurtz (1970), especialmente nas

pp. 22-3 ¢ 85-6.

CRESCIMENTO ECONOMICO

301



ondeh = g— 7(1 -7[").

Se hd uma solugdo para (P), serd uma solugdo interior para a maioria dos va-
lores dos pardmetros.'® As condigdes necessarias, a serem satisfeitas ao longo da
trajetoria 6tima, s3o as seguintes:

d
— H(c.k,p) =¢” —p=0
ac

b=— 2 H(.pKk +ph=pg+rr) pPmkd
P By (¢, p. ph=rp(g+l7)—p'm

onde H(c. k. p) = U(c) + p{mkb — 71k — c}e o Hamiltoniano, e p ¢ um multi-
plicador ndo-negativo (o prego-sombra do capital).
O seguinte sistema de equagGes

k=mk® 7k ¢ (13)
p=p{e+rm)} smd-p (14)
p=c (15)

descreve as trajetorias otimas (se existe uma) de k, p e ¢. Um estado estacionério
deste sistema é um vetor (k*°, ¢, p™) tal que k = p = 0. Resolvendo as equagdes
(18), (14) e (15) para estes valores, obtemos'*

1

l{oo:< dm )1—6
g +I7

5
k*dg+7 (T -8)}

w_ ke (C -8}
5

Passemos agora ao diagrama de fase do sistema de equagGes diferenciais
apresentado. Fazendo k = 0 em (13), obtém-se p = p(k), fungdo esta que tem as
seguintes propriedades:

13 Nio faremos aqui uma andlise formal deste ponto. Como logo ficard evidente, supondo-se
g+ T (" —8)> 0, a solugdo interna ¢ garantida.

1 Note-se que po° ¢ bem definido para qualquer valor de [™ > 0 se g + T (I — §) >0. Isto
garante também que ¢ >0,
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a) tem um minimo em

1

‘ _ ms 1-6
7 1
b) tem duas assintotas: umaem k = 0O e outraemk =<—m—-) 1-6
T

A figura 6 mostra as curvas k=0e p = 0. As setas indicam a dire¢do toma-
da por cada varidvel naquela regido especifica. Pode-se demonstrar que sé existe
uma trajet6ria (representada aqui pela linha pontilhnada) que converge para o es-
tado de equilibrio do modelo (Arrow & Kurz, 1970, p. 66-70). Além disto, se
h > 0, esta é a solugdo 6tima de (P) (Arrow & Kurz, 1970).

p . Figura 6
p=0

i —— - - e —— —————

ko k

No estado estaciondrio, que é o limite para o qual &, p e ¢ convergem ao
longo da trajetéria 6tima, temos entdo

K(t)=e! koo

Y(t) = me™t (koo)®

C(t)=e™! coo

Portanto, como antes. K, Y e C aumentardo todos a taxa 7 no estado de

equilibrio. Note-se ainda que a propensdo marginal a poupar serd constante e

igual a —L— Além disto, se lembrarmos & * do modelo Solow-Swan (de-
gt+1l
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finido na nota 7), sera fécil verificar que, quando se tem s com o valor acima,
obtém-se koo = k* .

De modo geral, porém, toda a andlise do estado de equilfbrio que fizemos
antes se aplica a este modelo de crescimento 6timo. Ndo obstante, nada no mode-
lo Solow-Swan garante que o koo Gtimo serd atingido no estado estaciondrio.

4. Comentirios finais

Este estudo procura estabelecer uma estrutura para a andlise de vdrias questdes
ligadas & economia da conservagdo de solos. Muito pouca andlise econdmica foi
feita até hoje sobre estas questdes, e a maior parte do debate politico ndo d4 a
devida ateng@o aos tipos de lirhita¢des econdmicas encaradas pelos agentes.

O método aqui adotado foi o da teoria do crescimento g la Solow-Swan.
Isto se deve 4 simplicidade analitica deste modelo, que nos permitiu obter solu-
¢oes explicitas na maioria das circunstancias. Além disto, estes exercicios escla-
recem vdrios aspectos importantes do problema.

Contudo, vdrias extensdes podem ser incorporadas ao estudo. Apesar da
possibilidade de algum envolvimento com tecnicalidades matemdticas, algumas
delas podem ser realmente uteis. Por exemplo, a consideragdo explicita da natu-
reza de bem ativo da terra e a conseqiiente consideragdo das expectativas referen-
te a futuros pregos da terra pode ser um desses casos. Em particular, na andlise an-
terior, o pre¢o da terra aumenta sem limite (uma vez que sdo os proprios valores
atuais do aluguel da terra que tendem para mais infinito), fato que pode nio ocor-
rer num modelo mais completo que exiba mais explicitamente as condi¢@es de ar-
bitragem entre os vdrios ativos considerados. Neste contexto, podemos também
encontrar dificuldades mais fundamentais com o mecanismo competitivo na
obtengao de alocagdes eficientes.'s

Outro tipo de extensdo que certamente serd interessante explorar é a consi-
deragdo de um processo mais sofisticado de produgdo de servigos da terra — por
exemplo, incluindo-se pardmetros do solo, tais como profundidade e quantidade
de perdas de solo por unidade de terra, na equagdo que determina a quantidade
dos servigos da terra a cada momento do tempo.'®

Apesar das limitagdes, o modelo desenvolvido neste estudo leva a conclu-

soes interessantes. Entre elas, mencionaremos as seguintes:
1. Mesmo permitindo, como o modelo o faz, a substitui¢cao entre capital e servi-
¢os da terra na produgdo, taxas muito elevadas de exaustdo do solo (refletidas em
altos valores de A) podem levar a baixas taxas de crescimento de capital e de
produgdo a longo prazo.

15 Estes problemas sio bastante examinados na teoria dos recursos esgotdveis. Ver Stiglitz
(197443,1974b) e Dasgupta & Heal (1979).

16 Isto foi feito num contexto algo semelhante por McConnell (1983). Contudo, os dois mo-
delos sio diferentes e uma andlise especifica deste tipo é desejdvel no modelo Solow-Swan.
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2. Pode haver ou uma relagio de complementaridade entge o acimulo de capitai
e 2 conservagdo do solo ou o oposto. Este altimo caso, que geralmente ocorre
quando as tecnologias de conservagdo ndo so adequadas, comportar-se-4 como
mecanismo de indugdo para a adogdo de tecnologias mais capital-intensivas para
a produgdo do bem de consumo. Isto serd t3o mais importante quanto mais ficil
for obter esse tipo de tecnologia em comparagdo com as tecnologias de conservagdo.
3. Existe um nivel 6timo de tecnologias de conservagdo (aquelas que exigem inves-
timento) a cada momento. Qualquer tentativa de ir além desse nivel exigird medi-
das que aumentem o retorno privado decorrente da conservagdo.

4. Finalmente, a andlise nos permitird, de fato, calcular o comportamento das
varidveis do modelo ao longo do tempo. A partir de estimativas dos vérios para-
metros, pode-se realmente determinar quais s3o as trajetorias e qual é o comporta-
mento da economia a longo prazo.
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