
Crescimento econômico e exaustão dos solos* 

Antônio Salazar P. Brandão* * 

Desenvolve-se um modelo de crescimento em que um fator é a capacidade produti­
va do solo. Examina-se a natureza do estado estacionário nesta economia com o 
objetivo de caracterizar a quantidade de deterioração que é compatível com o equi­
líbrio. 
No item 3 utiliza-se um modelo de crescimento ótimo e os resultados são compara­
dos com o do item 2. 

I. Introdução; 2. A economia Solow-Swan; 3. Crescimento econômico ótimo. 

1. Introdução 

A erosão dos solos constitui problema de vulto em muitas regiões agrícolas do Bra­
sil. Importantes estados produtores, como Paraná e Rio Grande do Sul, h2 muito 
vêm lutando contra a exaustão de seus solos. Aparentemente, a questão tem-se 
agravado nos últimos anos, na medida em que a procura de produtos agrícolas vem 
aumentando com maior rapidez, levando a mudanças nas práticas de cultivo ou, de 
modo mais geral, na tecnologia. 

. Não é de hoje que os edafologistas vêm-se preocupando com estes proble­
mas. E, ao que parece, o debate sobre a conservação dos solos vem-se alastrando 
também para outros grupos. Os agricultores têm tida uma participação mais ativa 
e, em alguns casos, constituíram a força motriz para a adaptação e adoção de tec­
nologias adequadas à conservação dos solos. Exemplo interessante desse tipo de 
envolvimento por parte dos agricultores é um grup"o conhecido como Clube da 
Minhoca, na região de Ponta Grossa, no estado do Paraná. Práticas de cultivo mí­
nimo e plantio direto foram amplamente adotadas naquela região em reação a pro­
blemas específicos de erosão, sem qualquer participação direta do governo. l 

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

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

1 Como exemplo do processo de difusão da tecnologia, isto merece uma pesquisa profunda. 
Certos trechos da história do envolvimento indicariam inicialmente condições de solo muito 
más e em deterioração. 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 práticas, bem como ao desenvolvimento de capaci­
tação técnica local (geralmente nas cooperativas da região), 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 agrícola. estas questões são realmente cruciais. Se a exaustão 
dos solos vier a ser um sério obstáculo ao aumento da produtividade da terra (ou 
levar ao seu declínio). especialmente em estados tão importantes quanto Paraná 
e Rio Grande do Sul. o setor como um todo pode não ser capaz de manter a ex­
pans1l0 de sua capacidade produtiva a uma taxa compatível com um desempenho 
adequado da economia em geral. 

Este trabalho aborda a questão da conservação do solo no contexto da teo­
ria do crescimento econômico. Seu principal objetivo é emprestar ao atual debate 
uma perspectiva econômica. Examina as relações entre o potencial de crescimento 
da agricultura no longo prazo e a taxa de exaustão dos solos. Além disso. aborda 
a questão das oportunidades de investimento em técnicas de conservação e tam­
bém os efeitos das mesmas sobre o crescimento. 

A análise baseia-se num modelo de crescimento à la Solow-Swan (Solow. 
1957: Swan. 1956). Examina o estado de equilibrio estacionário de tal economia 
e a trajetória que leva a esse estado de equilibrio. Salienta a existência de um con­
ceito bem definido de conservação do solo e investiga suas reações a mudanças de 
parâmetros. 

A segunda parte do estudo examina o mesmo problema num modelo de 
crescimento ótimo. Compara as soluções deste modelo e do modelo de Solow­
Swan. especialmente no tocante ao comportamento das duas economias no estado 
estacionário. 

Os modelos aqui estudados salientam o papel dos serviços produtivos da ter­
ra como o único determinante do seu valor. Em outras palavras, a avaliaç1l0 da ter­
ra é feita unicamente à base de sua capacidade produtiva (agrícola). pressupondo­
se que o seu valor alternativo para quaisquer outros fins é zero. Isto elimina da 
análise a característica da terra como bem ativo. Ou seja. se nenhuma produçao 
ocorrer no ano t (em conseqüência. digamos. de falta de procura). o aluguel da 
terra deverá ser zero nesse ano. e o preço da terra será o mesmo. salvo atualiza­
ções. nos anos te t + 1. 

O estudo é organizado como segue: no item 2. examina-se o modelo Solow­
Swan; no item 3. discute-se o modelo de crescimento ótimo: o item 4 apresenta al­
guns comentários finais e sugestões para investigação futura. 

2. A economia Solow-Swan 

Três bens diferentes s1l0 incluídos nesta economia. Um bem, Y, que pode ser con­
sumido ou investido; um bem. T, chamado serviços da terra; e a mão-de-obra.L. O 
bem de consumo é produzido por uma tecnologia que utiliza capital. m1l0-de-obra 
e serviços da terra; T é também produzido usando-se capital e uma quantidade fixa 
e dada de terra que se pressupõe igual a um. 2 

O modelo pressupõe ainda que os serviços da terra diminuem quando }' 
cresce. Ou seja. à medida que aumenta a produçãO, a pressão sobre a quantidade 

2 Pode-se conceber este modelo como um modelo de um só agente, um agricultor, que deve 
decidir quanto investir a cada período e como esse investimento deve ser alocado ao aumento 
da produção. ou seja, da produção de y. e à produção de serviços da terra. 
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ou estoque de terra existente reduz a quantidade de serviços que podem ser obti­
dos. A não ser que ocorra algum investimento, a capacidade produtiva deste fator 
tornar-se-á desprezível com a expansão da produção. t desta forma que o modelo 
incorpora a exaustão do solo e as conseqüentes questões de conservação. 

Na versão estática, as equações deste modelo são as seguintes: 

Y = K~ Li3 r'Y e17t (1) 

.i\. p 
r =y K2 (2) 

8Y 8T 
(3a) 

8K 1 
=r 

8K2 

8Y 
(3b) =r 

8T 

K = KI + K2 (4) 

onde: 

K I e K2 são as quantidades de capital aplicadas à produção de Ye de T, 
respectivamente. Pressupõe-se que elas duram para sempre; 

K é a dotação total de capital; 
r é o preço do aluguel da terra; 
L é a quantidade de mão-de-obra utilizada na produção do bem de consumo; 
t indica o tempo e é um número inteiro maior ou igual a zero; 
a, 13, 'Y, i\. , 17 e P são parâmetros que satisfazem as seguintes condições: a) são 

todos positivos; b) p<I; c) a + 13 + 'Y = 1. 
A equação (1) é a função de produção do bem de consumo Y. A equação 

(2) descreve a quantidade de serviços da terra produzidos. Para determinado valor 
de Y, é uma função de produção que apresenta um produto marginal decrescente 

de K 2 • 3 A equação (3a) requer que o produto marginal do capital (em unidades de 
Y) seja igual nos dois setores. A equação (3b) define o preço de aluguel da terra, e 
a equação (4) impõe a plena utilização do capital. 

As variáveis endógenas são Y, K I, K 2, T e r, e as variáveis exógenas são K, 
l e t. O modelo pode ser resolvido como segue: 
a) a partir de (3), (4), (1) e (2), 

KI = 8 K 2 (5) 

onde 8 = -~/ . Esta relação mostra que a questão alocativa da quantidade de 
P'Y 

capital que deve ser empregado em cada setor será inteiramente determinada 
pela tecnologia. Quanto maior a parcela do capital em relaçãO à terra ~ no setor 
de consumo, maior será o estoque total alocado a esse setor. 'Y 

3 Em toda esta análise, presume-se que Y > O. 
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Note-se ainda que, dado al'Y, quanto maior for o valor de p (isto é, quanto melhor 
for a tecnologia disponível para fins de conservação), maior será a proporção de K 
alocada à produção de T. Em outras palavras, O informa-nos quanto à importância 
da terra como fator de produção de Yem relação ao capital, bem como sobre a 
eficácia da tecnologia. 

Convém lembrar que À não aparece em (5). Isto se deve inteiramente ao fato 
de que ainda estamos num contexto estático, ao passo que À desempenhará papel 
fundamental somente na dinâmica desta economia; 
b) a partir das equações (4) e (5): 

K 1 = O 
K lfO 

K2 = K; 
1 + O 

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

y == { ____ O=-::-,~-- rJ3 Ka + P'Ye 771: }-l-+-À-'Y-
(1 + O)a + P'Y 

T= 1 
-----y-ÀKP 

(1 + O) P 

r = 'Y(l + of { 

(5a) 

(5b) 

(l') 

(2) 

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

a+ P'Y 
aumento em K fará aumentar T se, e somente se, P - À----- > O. Esta condi-
Ção tomará a surgir na análise dinâmica. 1 + À'Y 

A fim de desenvolver a dinâmica desta economia, que é o que nos interessa 
aqui, supomos que 

K = sY (6) 

L = eL (7) 
. . 

onde K e L são as derivadas de K e L, respectivamente, em relação ao tempo. A 
equação (6) postula que a poupança é uma proporção constante do PNB, com 
O < s < 1. A equação (7) nos diz que a taxa de crescimento do contingente de 
mão-de-obra é constante. 

As equações (6), (7) e O') podem ser combinadas para nos dar 

(8) 
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o 
O' + P'Y 4 
----
I + À'Y 

17 + (3€ 
J.1. 

I + À'Y 

e Lo é a força de trabalho em t = O. 
A SOlUÇa0 da equação diferencial (8) é: 5 

I 

K (t) 
J (l-o) }l-O 1 Ko + (eJ.1.t - 1) ---;;-- s m (9) 

l-o 
onde Ko = K (O) sendo K (O), por hipótese, positivo. 

Da equa~ão (9) é possível obter a taxa de crescimento proporcional de K 
(indicada por K):6 

K (t) 
J.1.sm (lO) 

sm (1 - o) + e - J.1. t CJJ. Ko + sm (1 - o » 

e segue-se que 

K* 
IJ. 

lim K(t) = 1 _ " 
t~+oo u 

17+{3€ 
----

{3 + 'Y (1 - P + À) 

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

4 Ô < 1, uma vez que (p - 1 - À) < O, donde (p - À) 'Y < {3 e, portanto, (p - À) 'Y < 1 - 0:, 
o que finalmente implica a desigualdade desejada. 

5 Para resolver a equação (8), seja Z(t) = K(tl l
- o. Multipliquem-se ambos os lados por 

(1 - Ô) K- Ô e note-se que z =(1 - Ô) s m eJ.i.t. 

6 Daqui por dia~te, o sinal - sobre uma variável x indica sua taxa proporcional de crescimen-
. . _ x 

to, Isto e, x = --o 
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 l1}od~lo é qu~ a convergência de K (t) para 
K* é monotônica. Istoé, se K (O) > K*(K (O) < K*), a taxa de acumulação de ca­
pital diminui (aumenta) constantemente até atingir o valor de longo prazo. Con-

- sm 
vém notar que K (O) = --~~ . o que significa que as economias bem dotadas de 

Ko 
capital em seus períodos iniciais terao uma acumulação de capital mui!o baixa nos 
estágios iniciais. Mais tarde, es~a taxa.aumentará até tomar-se igual a K*. A figura 1 
mostra as duas trajetórias típicas de K (t). 

K(t) 
Figura I 

É claro que K* independe do coeficiente de poupança, característica que o 
modelo tem em comum com o modelo original de Solow. Contudo, a trajetória 
que converge na direção do estado de equilíbrio dt;.pende de s. Quanto maior for 
o coeficiente de poupança

1 
maior será o valor de K(t) para qualquer valor finito 

de t, a nao ser que k(O) = K*. 
Podemos agora calcular a taxa de crescimento de Y, bem como o seu com­

portamento no limite. Da equação (1 '), segue-se que 

Y(t)=IJ.+8K(t) 

IJ. 
7 Se fizermos k(t) =e-I="8 k(t), segue-se então de (9) que 

1 

k(t)={e-IJ.tKo+O-e-lJ.t) 1;8 sm}t='8 

e, portanto, 
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{ 

(1-8) 
k* = lim k(t) = 

t-++OO IJ. 

1 

sm }
I=8 

(11) 
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e, portanto 

y* == lim Y (t) = J.I. + 8 K* = 
t ~ + 00 

J.I. 

1 + li 

A figura 2 mostra a relação representada por (11). t evidente que, para uma 
economia pouco dotada de capital em t = O, isto é, K(O) > K*, o capital crescerá 
mais depressa que o produto nos primeiros estágios, e a relação produto/capital se­
rá decrescente. Naturalmente, o oposto ocorrerá se K(O) < !t. 8 

y Figura 2 

~--______ ~ ___________________________________ K 

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

tet) = ÀJ.I. + (p-M) K(t) 

e também 

t* == lim t(t) (p - À) 
t ~ + 00 

(12) 

J.I. 

(1 8) 

Fica imediatamente claro que, se f) - M < O, t(t) < O para qu::'yuer valor 
de t, contanto que K(t) > 0. 9 Nesta situação, há uma incompatibih,lade entre a 
tecnologia existente para a conservação do solo e o crescimento econômico. N:!ssa 
condição de inadequação de tecnologia, não há muito a fazer mediante investi­
mentos para melhorar o solo. O único caminho a seguir é a utilização de melhores 

3 Pode-se verificar que (~) • = lim 
K t~+oo 

9 O que. naturalmente, se aplica a este modelo. 
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J.I. 
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tecnologias que reduzam esta limitação, permitindo mudanças nos coeficientes. 
Em particular, baixos valores de À e Q e, naturalmente, altos valores de p são asso­
ciados como valores mais elevados de p - ÀÔ o que, por sua vez, significa que as 
restrições mencionadas poderão ser menos restritivas. 

Quando Q é grande, por exemplo, a economia não depende tanto da base de 
terra para manter Seu crescimento. Este efeito, porém, é exagerado neste modelo, 
em virtude das amplas possibilidades de substituiça:o entre terra e capital permiti­
das pela tecnologia. De qualquer forma, este efeito chama atenção para o fato de 
que os agricultores podem, com razão, preferir investir em tecnologia de produção 
capital-intensiva, em vez de alocar mais capital para conservação do solo, dada a 
natureza das técnicas a seu dispor. A observação de que a agricultura moderna é 
um empreendimento capital-intensivo deixa daro que tal possibilidade talvez seja 
mais que uma mera curiosidade; talvez o cerne do debate da conservação esteja 
exatamente aqui. 

Outro aspecto das questões levantadas em torno do debate da conservação 
surge quando examinamos a natureza diferente de p e À. Tanto um alto valor de 
p como um pequeno valor de À são desejáveis do ponto de vista de manutenção 
do solo. No entanto, os dois têm a ver com questões muito diferentes. De um la­
do, À reflete a verdadeira situação em relação às práticas 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 redução dos níveis de perdas de solo em 
virtude das práticas correntes. É evidente que se devem adotar estratégias diferen­
tes para lidar com À e p. Enquanto o primeiro pode ser reduzido mediante difusão 
de informações sobre melhores práticas (considerando-se dadas, aqui, as caracterís­
ticas do solo), os efeitos neutralizantes permitidos por p só podem tornar-se efeti­
vos se for feita uma avaliação econômica da decisão de investimento. Acontece 
que as propostas dos conservacionistas concentram-se basicamente no primeiro 
tipo, uma vez que os fatores econômicos são geralmente ignorados. Não obstante, 
trata-se de uma dimensão 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 furi4o, é necessário mencionar o fato de 
que a maioria das tecnologias existentes, senão. todas, para lidar com a eroslIo dos 
solos slIo extremamente capital·intensivas, e não se pode esperar que elas sejam 
adotadas em face de um coeficiente custos/benefícios desfavorável. 

Com relação à taxa de crescimento, a longo prazo, da produção de Y, é pos­
sível deduzir certas relações interessantes entr.:: À e ~. Dada uma meta y* = k, é 
possível atingir essa taxa com diferentes combinações destes dois parâmetros. Con­
tudo, altos valores de À podem exigir valores irrealisticamente altos de Q para 
manter esse nível de crescimento. Para verificarmos este fato de maneira mais for­
mal, lembramos que o valor de y* é 
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Para simplificar a apresentação, suponhamos que (j = O. Temos então uma função 
:\ = :\ (o:) determinada por essa equação, dados TI e p. Mais explicitamente, temos 

:\ = TI --- + (p-I) 
k(1 - 0:) 

Esta relação é ilustrada pela figura 3 para vários níveis de k. As curvas mais 
distanciadas da origem na direção da seta representam um nível mais elevado de 
crescimento a longo prazo. Verifica-se pela figura que, com:\ =:\1, só será possí­
vel atingir uma taxa de crescimento de k se o valor de o: for muito próximo de I, 
0:1 na figura. Por outro lado, para :\ = "2, essa mesma taxa de crescimento de k 
poderá ser atingida com um valor menor de 0:, 0:2. Em outras palavras, a presente 
análise realça o fato de que uma tecnologia de produção capital-intensiva pode 
nem sempre compensar a má qualidade das práticas agrícolas ou as más carac­
terísticas do solo vigentes num dado momento. Além disto, sob a condição 
p - M < O, uma tecnologia capital-intensiva talvez seja a única alternativa viável 
de crescimento auto-sustentado. 

À1~ ____________________ ~~ ____ ~ ____ ~~~ 

Tendo examinado longamente a natureza da limitaçã'o tecnológica imposta 
pela condição mencionada, passamos agora à premissa de que p - M > O. Neste 
caso, há uma relação positiva entre acúmulo de capital e a taxa de crescimento dos 
serviços da terra. Isto permite a consideração de um maior número de alternativas 
tecnológicas de conservação; isto é, inclui aquelas práticas que exigem investi­
mentos para sua utilização. 
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~ evidente, porém, que nem meSmo esta premissa é suficiente para garantir 
que Í* > O. O nível de crescimento dos serviços da terra a longo prazo será nega­
tivo ou positivo, dependendo de se p > À ou p < À. 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 À e discutidos anterior­
mente. 

Para esclarecer a natureza do problema em questão, examinemos as combi­
nações de Ye K 2 que produzem uma dada quantidade de T (equaçao 2), ou seja, 
isoquantas de T. Observa-se facilmente o seguinte: 

dY Y p -
a) ~ = ~ -À-' isto é, dado T = T, há uma relação positiva entre as 

combinações de Ye K2 que produzem esse nível; 

b)-­
dK~ 

pY 

XK2 
2 

p 

- 1 , isto é, dado T = T , a relação entre Ye 

será convexa ou côncava, dependendo de se p ~ À, como se vê pela figura 4. 

y 
r !gura 4 y 

p>X K, p<X K, 

No caso de p > À, temos uma situação na qual é difícil anular os aumentos 
de Y (de modo a manter Tconstante) com baixos níveis de capital. À medida, po­
rém, que cresce o estoque de capital, as coisas ficam mais fáceis, e pequenos inves­
timentos adicionais resultarão em uma grande produçao adicional. Naturalmente, 
ocorrerá o oposto se p < À. 

Levaremos adiante a análise supondo p > À· Isto porque não desejamos que 
a tecnologia elimine, de início, a possibilidade de conservação. Além disto, não 
parece inadequado conceber as tecnologias de conservaçao à base de capital 
da forma sugerida por esta premissa. Ademais, grande parte do que fare.mos nas 
páginas seguintes não depende da diferença p - À, exceto para o valor de T a longo 
prazo. Em particular, toda a discussão das trajetórias de convergência independe 
dela. 

A relaçao entre K(t) e T(t) é ilustrada adiante (equação 12), na figura 5. 
Mais uma vez, temos uma situação na qual o montante inicial de capital determi­
na a trajetória convergente. Para economias bem-dotadas (aquelas Ilas quais 
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K(O) < K*), o modelo prevê valores crescente da taxa de variação de T que con­
vergem para f*. O oposto ocorrerá em economias pouco dotadas de capital (nas 
quais K(O) > K*). 

í(t)~ 
fIgura 5 

r.l------------ -------- -------

p - À.Ó 

-ÀJ.!. 

_J.!._ 

1-8 

Não é difícil chegar a uma compreensão intuitiva dessas trajetórias. Numa 
economia pouco dotada, os níveis de produção são baixos e, portanto, pequenas 
quantidades de capital produzem altos níveis de serviços da terra. Como o proces­
so de acumulação é forte inicialmente e perde sua força à medida que o tempo 
passa, a taxa de variaçãO dos serviços da terra diminui até que atinge f*. 

E importante saber, porém, que a cada momento no tempo há uma quanti­
dade ótima de conservação. Portanto, não é viável nem desejável reduzir a exaus­
tão (ou aumentar a conservação) do solo mediante tecnologias baseadas em capi­
tal. Isto é, toda esta questão deve ser concebida no contexto das limitações econô­
micas e tecnológicas 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 presença de alguma externalidade,1O o 
governo decide aumentar o nível de conservação que vem sendo observado no mo­
mento. É claro que, se já se atingiu algum valor mínimo viável de X, o governo terá 
de alterar a lucratividade dos investimentos dos agricultores na terra mediante cer­
tas medidas fiscais. Sem isto e sem investimentos a longo prazo em tecnologia, não 
se deve esperar qualquer grau substancial de sucesso da política. 

Para encerrar este item. duas considerações são ainda necessárias. A primei­
ra tem a ver com o pape! da taxa de poupança. Uma vez que a taxa de crescimento 
do capital a longo prazo é independente desse coeficiente, T*também oé. Contudo, 
quanto maior for s, maior será o nível de acumulação de capital e também a taxa 

10 A questão das externalidades tem papel importante na literatura da conservação de solos. 
Nesta análise, evitamos este aspecto do problema, que é muito importante. 
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de variaç30 da produção dos serviços da terra para qualquer valor finito de t, con­
tanto que K(O) =1= K*. 

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

e que 

f = JJ. (I + À) + (8 (I + À) - p) K 

f* == lim r (t) 
t ~ + 00 

JJ. 
-- (1+À-p) 

1 - 8 

Portanto, a relação entre a taxa de variação do aluguel da terra e da acumula­
ção de capital depende do sinal de 8 (1 + À) - p. Contudo, qualquer que seja o si­
nal desse coeficiente, teremos um aluguel de terra crescente no estado estacionário. 

3. Crescimento econôDÚco ótimo 

Neste item, mantemos a mesma tecnologia de antes. A principal diferença aqui é 
que as preferências entram explicitamente no modelo, e elas, juntamente com a 
tecnologia, endogenamente determinam a poupança. 

Supomos que as preferências podem ser representadas pela seguinte função 
utilidade: 

C 1- l' 

U(C) = -,-, I #= 1 
1-1' 

onde C representa o consumo e l' é um parâmetro. 11 Esta função tem a proprieda­
de de que a elasticidade da utilidade marginal é constante e igual a 1'. 

O problema estudado e resolvido neste item é o seguinte: 

~ax'JOO U (('\t)) e - gt dt 
C (t) 

o 

CI K (t) = Y (t) - ê(t) 

ê(t)~ O 

K(t) ~ O 

K(O) > O dado 

onde as variáveis são definidas como antes, g > O é a taxa de desconto, e a produ-

11 Quando I = 1, esta função reduz-se à função logaritmo. 
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ção é dada por (I '), equação que, levando em conta a premissa de aumento po­
pulacional constante (aqui adotada), pode ser escrita sob a forma: 

Y (t) = me J..Lt K (t) 8 (I ") 

sendo os parâmetros definidos como no item 2. 

Para resolver o problema, há necessidade de fazer certas transformações. Es­
tas são necessárias porque t aparece explicitamente na função da produção e tam­
bém porque esta não é homogênea de grau um. 12 

Seja 

k (t) = e - T t K( t ) 

onde T 
J..L 

1 - 8 
Da equação (I "), segue-se que 

Y (t) me T t k (t) 8 

e, por conseguinte, 

k (t) = mk (t)8 - Tk(t) - e- Tt C{t). 

Finalmente, fazendo-se 

c{t) = e- Tt C (t) 

obtemos 

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

MaxjOO e - ht U (c(t») dt 
c (t) 

o 

Cjk(t) = mk (t)8 - T k (t) - c{t) 

c{t) ~ O 

k(t) ~ O 

k(O) > O dado 

CP) 

12 Estas transformações seguem de perto as de Arrow & Kurtz (1970), especialmente nas 
pp. 22-3 e 8S.{í. 
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onde h = g - r(I -rI). 

Se há uma solução para CP), será uma solução interior para a maioria dos va­
lores dos parâmetros. 13 As condições necessárias, a serem satisfeitas ao longo da 
·trajetória ótima, são as seguintes: 

a 
ac 

p 

H (c. k, p) = c- r_ p = o 

a 
aK 

H(c,p.k) + ph= p(g+lr)_p8 mk8-
1 

onde H(c, k. p) = U(c) + p{ I!IkO - rk - C}é o Hamiltoniano, e p é um multi­
plicador não-negativo (o preço-sombra do capital). 

O seguinte sistema de equações 

. 8 
k = mk - rk - c (13) 

p = p {(g + íT ) } - 8 mé - I} (14) 

P =- c-I (i 5) 

descreve as trajetórias ótimas (se existe uma) de k, p e c. Um estado estacionário 
deste sistema é um vetor (k

oo
, coo, p) tal que k = P = O. Resolvendo as equações 

(18), (14) e (15) para estes valores, obtemos 14 

\cOO =( 8m 
g + r;: 

pOO (k~{g+', (, -Ôl} 

koo{g h' (I - 8)} 

8 

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

13 Não faremos aqui uma análise formal deste ponto. Como logo ficará evidente, supondo-se 
g + r (I - 8) > o, a solução interna é garantida. 

14 Note-se que poo é bem definido para qualquer valor de I> O se g + T (I - 8) >0. Isto 
garante também que COO >0. 
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a) tem um mínimo em 

k ~t ~6 j 
b) tem du", ."intot." um"m k ~ O , out" 'm K ~{ ; ) 

I - fi 

1-8 

A figura 6 mostra as curvas k = O e p = O. As setas indicam a direção toma­
da por cada variável naquela região específica. Pode-se demonstrar que só existe 
uma trajetória (representada aqui pela linha pontilhada) que converge para o es­
tado de equilíbrio do modelo (Arrow & Kurz, 1970, p. 66-70). Além disto, se 
h> O, esta é a solução ótima de (P) (Arrow & Kurz, 1970). 

p 

\r 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ , 
\ 

p=o 

p~ -_h-(_h_-l-nh~~' 
kOO 

Figura 6 

L k =0 

.... .. ---- --
k 

No estado estacionário, que é o limite para o qual k, p e c convergem ao 
longo da trajetória ótima, temos então 

K(t)=e 1t k oo 

Y(t) = me1t (koo)fi 

C(t) = e,t coo 

Portanto, como antes. K, Y e ê aumentarão todos à taxa 1 no estado de 
equilIbrio. Note-se ainda que a propensão marginal a poupar será constante e 

18 
igual a ---'----. Além disto, se lembrarmos k * do modelo Solow-Swan (de-

g+1r 
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finido na nota 7), será fácil verificar que, quando se tem s com o valor acima, 
obtém-se k oc = k * . 

De modo geral, porém. toda a análise do estado de equilíbrio que fizemos 
antes se aplica a este modelo de crescimento ótimo. Não obstante, nada no mode­
lo Solow-Swan garante que o koc ótimo será atingido no estado estacionário. 

4. Comentários finais 

Este estudo procura estabelecer uma estrutura para a análise de várias questões 
ligadas à economia da conservação de solos. Muito pouca análise econômica foi 
feita até hoje sobre estas questões. e a maior parte do debate político não dá a 
devida atenção aos tipos de limitações econômicas encaradas pelos agentes. 

O método aqui adotado foi o da teoria do crescimento à la Solow-Swan. 
Isto se deve à simplicidade analítica deste modelo, que nos permitiu obter solu­
çi."ies explícitas na maioria das circunstâncias. Além disto, estes exercícios escla­
reCem vários aspectos importantes do problema. 

Contudo, várias extensões podem ser incorporadas ao estudo. Apesar da 
possibilidade de algum envolvimento com tecnicalidades matemáticas. algumas 
delas podem ser realmente úteis. Por exemplo. a consideração explícita da natu­
reza de bem ativo da terra e a conseqüente consideração das expectativas referen­
te a futuros preços da terra pode ser um desses casos. Em particular, na análise an­
terior, o preço da terra aumenta sem limite (uma vez que são os próprios valores 
atuais do aluguel da terra que tendem para mais infinito), fato que pode não ocor­
rer num modelo mais completo que exiba mais explicitamente as condições de ar­
bitragem entre os vários ativos considerados. Neste contexto, podemos também 
encontrar dificuldades mais fundamentais com o mecanismo competitivo na 
obtenção de alocações eficientes. 15 

Outro tipo de extensão que certamente será interessante explorar é a consi­
deração de um processo mais sofisticado de produçãO de serviços da terra - por 
exemplo, incluindo-se parâmetros do solo, tais como profundidade e quantidade 
de perdas de solo por unidade de terra, na equação que determina a quantidade 
dos serviços da terra a cada momento do tempo. 16 

Apesar das limitações, o modelo desenvolvido neste estudo leva a conclu­
sões interessantes. Entre elas, mencionaremos as seguintes: 
1. Mesmo permitindo, como o modelo o faz, a substituição entre capital e servi­
ços da terra na produção, taxas muito elevadas de exaustão do solo (refletidas em 
altos valores de X) podem levar a baixas taxas de crescimento de capital e de 
produção a longo prazo. 

15 Estes problemas são bastante examinados na teoria dos recursos esgotáveis. Ver Stiglitz 
(19740, 1974b) e Dasgupta & Heal (1979). 

16 Isto foi feito num contexto algo semelhante por McConnell (1983). Contudo, os dois mo­
delos são diferentes e uma análise específica deste tipo é desejável no modelo Solow-Swan. 
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2. Pode haver ou uma relação de complementaridade ent~e o acúmulo de capital 
e a conservação do solo ou o oposto. Este último caso, que geralmente ocorre 
quando as tecnologias de conservação não sa:o adequadas, comportar-se-á como 
mecanismo de indução para a adoça:0 de tecnologias mais capital-intensivas para 
a produção do bem de consumo. Isto será tão mais importante quanto mais fácil 
for obter esse tipo de tecnologia em comparação com as tecnologias de conservação. 
3. Existe um nível ótimo de tecnologias de conservação (aquelas que exigem inves­
timento) a cada momento. Qualquer tentativa de ir além desse nível exigirá medi­
das que aumentem o retorno privado decorrente da conservação. 
4. Finalmente, a análise nos permitirá, de fato, calcular o comportamento das 
variáveis do modelo ao longo do tempo. A partir de estimativas dos vários parâ­
metros, pode-se realmente determinar quais são aS trajetórias e qual é o çomporta­
mento da economia a longo prazo. 
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