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IMPACTOS DE CHOQUES TECNOLOGICOS SOBRE
O USO DA TERRA NO BRASIL - UMA ANALISE POR
MEIO DE MODELOS RBC
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Resumo

Este artigo propoe um modelo RBC para analisar como impactos po-
tenciais de choques tecnolégicos e politicas restritivas afetam o uso da
terra destinada a atividade agricola no Brasil. No modelo RBC empregado,
além dos tradicionais fatores de produgao capital e trabalho, incluiu-se a
terra como um insumo adicional. A utiliza¢ao desse fator é restrita pela
disponibilidade de novas areas agricultaveis. Os resultados obtidos ex-
plicam a dindmica dos fatores de producdo, em resposta a um choque
tecnolégico sob diferentes cenarios de restrigao de terra, e reforcam a ne-
cessidade de investimentos em tecnologia para compensar limitacoes a
expansao do uso da terra para a produgdo agricola.
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Resumo

¢ This article proposes a RBC model to analyze how potential impacts
of technological shocks and restrictive policies affect the land use on agri-
cultural activities in Brazil. This RBC model incorporates traditional pro-
duction factors capital and labor, and land as an additional input. The use
of this factor is constrained by the availability of new arable areas. The
results explain the dynamics of the production factors, in response to a
technology shock under different land constraint scenarios, and reinforce
the importance technology investments to compensate barriers to the land
use expansion for agricultural production.
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1 Introducéao

A terra é um fator de produgao relevante na agricultura, e a dinamica e os
impactos ambientais potenciais do uso da terra tém sido abordados frequen-
temente na literatura econ6mica. Camacho & Pérez-Barahona (2015) analisa-
ram que existe uma literatura abundante sobre a relagao entre o uso da terra e
poluicao, especialmente em questdes associadas a agricultura, e propuseram
um modelo dindmico para avaliar a utilizagao 6tima de terra, abrangendo ati-
vidades de uso do solo e degradacdao do meio ambiente. Nesse contexto, o
presente trabalho desenvolve um modelo RBC que incorpora a terra como fa-
tor de produgao, aplicado a economia agricola brasileira, dada a caracteristica
desses modelos para simular o comportamento de séries econdmicas em res-
posta a choques tecnoldgicos ou de politica econdmica.

Os dados disponiveis sobre o uso da terra no Brasil distinguem o uso desse
fator nas seguintes categorias: lavoura, pastagem e reflorestamento. Brandao
et al. (2005) analisaram que a expansdo agricola brasileira, em um periodo
mais recente, tem ocorrido, preponderantemente, via conversao de pastagens,
fendmeno este que limita o ritmo de abertura de novas areas. Resultado seme-
lhante ao dos autores foi encontrado por Ferreira Filho & Horridge (2014) que,
ao estudar os impactos potenciais da expansao da produgao de etanol sobre o
uso da terra no Brasil, verificaram que a quantidade de terra adicional reque-
rida para a expansao de cana-de-agtcar! é pequena, sendo que se observa o
mesmo em relacdo a outras lavouras. A Tabela 1 sintetiza as informacoes sobre
0 uso da terra no Brasil, na forma de uma “matriz de transicao”, na definicao
de Ferreira Filho & Horridge (2014), a partir de dados do Censo Agropecuario
do IBGE, de modo que na taltima coluna esta a area total do uso da terra em
1995, e na ultima linha o valor correspondente ao uso total da terra em 20062.

Tabela 1: Matriz de mudanca do uso total da terra no Brasil, 1995-
2006 (milhoes de hectares)

Lavoura Pastagem Reflorestamento Naousada Total 1995

Lavoura 44,8 1,1 0,0 4,9 50,8
Pastagem 15,5 146,0 0,6 15,6 177,7
Reflorestamento 0,1 0,9 3,5 0,9 5,4
Nao usada 1,0 10,9 0,4 605,3 617,6
Total 2006 61,4 158,9 4,5 626,7 851,5

Fonte: Ferreira Filho & Horridge (2014).

Segundo Martha Jr (2008), o crescimento da area destinada a produgao de
graos e oleaginosas, entre 1976-1977 e 2006-2007, foi de 24%, enquanto que o
ganho de produtividade da lavoura foi de 126% no mesmo periodo. De acordo
com os mesmos autores entre 1990 e 2006, a produtividade da cultura da cana-

1Os autores estimaram que é necessario 0,14 hectare adicional de terra para cada hectare
adicional de cana-de-agucar.

2De acordo com Ferreira Filho & Horridge (2014), os totais apresentados na altima linha e
ultima coluna sdo extraidos dos Censos Agricolas do IBGE de 1995 e 2006. Os nimeros dentro
dos corpos das tabelas nao sao observados, mas refletem algumas imposi¢des dos autores: que a
maioria das novas terras de colheita era anteriormente pastagem, e que a pastagem nova normal-
mente é retirada de terra nao utilizada. As estimativas anteriores sao dimensionadas para somar
os totais de linha e coluna baseados em dados. Os valores fora da diagonal no corpo da tabela
530 a transigao (calibrada) entre esses dois periodos, e mostram a quantidade de cada categoria
de terra que é transformada para outra.
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de-a¢tuicar aumentou 22%. Essa constatacdo é respaldada pelos resultados de
decomposi¢ao da produtividade total dos fatores da agricultura realizada por
Bragagnolo et al. (2010), ilustrados na Tabela 2, que mostraram a importan-
cia do progresso técnico para o crescimento da PTF agricola, e desta para o
crescimento do setor entre 1975 e 2010, enquanto que a expansdo da terra,
relativamente a outros fatores, teve uma participagao reduzida®.

Portanto, os trabalhos disponiveis na literatura refor¢am a analise de que
o crescimento da agricultura brasileira tem se dado via aumento de produti-
vidade, o que tem reduzido a necessidade de expansao do uso de novas terras
para a produgao agricola e, consequentemente, mitigando potenciais impac-
tos ambientais*.

Cabral & Gurgel (2014), por meio de um modelo de equilibrio geral com-
putavel, avaliaram os impactos de politicas de preservagao de florestas sobre
o setor agropecuario, bem como para a economia nacional como um todo. Os
resultados obtidos pelos autores apontaram para perdas pouco expressivas no
produto gerado, comparando-se cenarios com politicas mais ou menos res-
tritivas para o desmatamento. Os maiores impactos recairam sobre o setor
agropecuario.

A abordagem mais comum, tanto empirica quanto tedrica, para analise de
questOes relacionadas ao meio ambiente, e a0 uso de recursos naturais, em
economia toma como base a teoria microeconémica. De acordo com Fischer &
Heutel (2013), tem havido um desenvolvimento no uso de métodos que combi-
nam ferramental macroecondmico com questdes ambientais nos tltimos anos.

Nesse sentido, uma quantidade crescente de trabalhos tem utilizado mo-
delos baseados na teoria RBC, com vistas a responder questoes relacionadas
ao meio ambiente e aos recursos naturais. A maior parte desses trabalhos esta
relacionada ao caso da emissao de carbono, dentre os quais pode-se citar An-
gelopoulos et al. (2010), Fischer & Springborn (2012), Heutel (2012) e Dissou
et al. (2012).

Heutel (2012) analisou como politicas ambientais respondem aos ciclos
econdmicos nos Estados Unidos; o modelo utilizado pelo autor baseia-se na
teoria RBC e foi modificado para incluir uma externalidade relativa a emissao
de carbono daquele pais. As principais modifica¢gdes em relacao aos modelos
RBC padrao sdo o uso de uma funcdo de producdo dependente de um unico
fator de producao, o capital, bem como a inclusdo de diversas restri¢cdes. Na
restricao or¢amentaria, o autor incluiu uma variavel relativa ao custo de re-
dugao das emissdes que é dependente do percentual de reducao das emissoes
e do produto. Também foi introduzida uma restricdo para o nivel de emis-
soes que também é dependente do percentual de reducdo das emissdes e do
produto. Por fim, o modelo ainda compreende uma restri¢ao relativa a acumu-
lagao de gases, que é dada pelo nivel acumulado de gases no periodo anterior,
reduzido de acordo com a meia-vida do carbono livre e dos niveis de emissado
de carbono presente dos Estados Unidos e do resto do mundo. O principal
resultado obtido por Heutel (2012) é de que o nivel de emissoes de carbono é
proé-ciclico, mesmo na presenca de politicas de reducao das emissoes por meio
da cobranga de taxas sobre emissdo ou sobre uma cota fixa de polui¢ao.

3Gasques et al. (2011), por meio de metodologia diferente, obtiveram resultados muito seme-
lhantes.

4Para uma avaliacio mais detalhada sobre impacto ambiental do uso de novas terras via des-
matamento, ver Fearnside (1996).



Tabela 2: Resultados da decomposi¢ao da PTF agricola para periodos selecionados

Crescimento Acumulagao Expansiao Expansio Mudanga Progresso Ineficiéncia Efeitos Eficiéncia Choques

Ano econdémico de capital do trabalho daterra  naPTF técnico técnica de escala alocativa aleatdrios
1975-1985 7,1% 7,0% 0,6% 0,1% 2,5% -0,2% -2,1% 3,8% 1,0% -3,00%
1985-1995 —-0,8% -1,3% -1,3% -1,0% 2,2% 5,7% -2,7% -1,2% 0,4% 0,50%
1995-2005 1,0% -1,8% -3,3% 1,5% 4,5% 7,4% -3,3% -1,1% 1,5% 0,10%
1975-2005 2,4% 1,3% -1,3% 0,2% 3,1% 4,3% -2,7% 0,5% 1,0% -0,80%

Fonte: Bragagnolo et al. (2010).
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Fischer & Springborn (2012) compararam como trés diferentes tipos de
politicas para reducao das emissoes respondem a choques de produtividade.
O modelo utilizado é baseado na teoria RBC padrao, modificada para incluir
um terceiro insumo além dos tradicionais capital e trabalho. Este terceiro fa-
tor de producdo é um insumo intermediario que gera polui¢do no seu uso. Os
autores incluiram o custo do uso desse insumo poluente também na restricao
orcamentéaria. O principal resultado obtido por Fischer & Springborn (2012)
é que politicas que implementam metas de emissdo variaveis geram maior ni-
vel de capital, trabalho e produto com menores custos, quando comparadas a
politicas de cotas de emissao fixa e de cobranca de taxas.

Angelopoulos et al. (2010) também propuseram um modelo RBC para as
emissoes de carbono visando analisar trés diferentes tipos de politica. O mo-
delo proposto por esses autores, porém, difere dos descritos anteriormente. A
principal diferenca é o fato de os autores terem incluido dois choques no mo-
delo. Além do choque de produtividade padrao dos modelos RBC, o qual o
autor chamou de “incerteza econémica”, foi incluido um segundo choque rela-
tivo as varia¢Oes na relacao emissao e produto, que denominou de “incerteza
ambiental”.

Dissou et al. (2012) adaptaram modelos RBC para avaliar niveis de polui-
¢do comparando diferentes politicas com foco no setor energético. A diferenca
nesse caso se deve ao fato de os autores proporem o uso de um modelo mul-
tissetorial que desagrega a economia em seis setores. Cada um desses setores
possui seu proprio choque de produtividade.

Embora a maior parte dos estudos seja recente, o tema ja foi abordado
em trabalhos mais antigos. Pizer (1999), por exemplo, estudou como os cho-
ques de produtividade afetam uma politica 6tima para mudangas climaticas.
Para tanto, embora nao utilize a literatura RBC explicitamente, faz aborda-
gem similar a encontrada em tal literatura. O autor fez uso de um modelo
de crescimento estocastico com choques na produtividade do trabalho e apre-
senta uma politica 6tima para mudancga climatica na presenca de incerteza. A
principal conclusao é de que, sob condi¢des de incerteza, as politicas relacio-
nadas a taxagao levam a uma reducao das emissdes maior do que as politicas
relacionadas a fixa¢do de um nivel predeterminado de emissdes.

Os trabalhos citados podem ser considerados o ponto de partida de uma
literatura de economia ambiental e dos recursos naturais baseada em mode-
los de natureza RBC. Embora esteja havendo um desenvolvimento crescente
no uso desse ferramental macroecondémico em analises ambientais, ainda exis-
tem intimeras possiveis extensdes a serem feitas aos modelos disponiveis na
literatura. Uma possivel extensdo consiste em utilizar o ferramental RBC para
avaliar o uso da terra, conforme proposto neste artigo.

Um dos trabalhos seminais sobre o papel da terra no crescimento econo-
mico foi o de Nichols (1970), que incorporou o fator terra no modelo neoclas-
sico de crescimento econdmico. Mais recentemente, Liu et al. (2011) observa-
ram que movimentos do preco da terra ocorreram junto com flutuagdes ma-
croecondmicas na economia norte-americana no periodo entre 1975 e 2010.
Os autores analisaram que os modelos DSGE, em que as familias possuem
restricao de crédito, conseguem explicar comovimentos entre precos de resi-
déncia e gastos com consumo, embora 0 mesmo nao ocorra para captar os
comovimentos entre prego da terra e investimento. Por isso, no modelo DSGE
proposto pelos autores, as firmas, em vez das familias, possuem restricao de
crédito, de modo que as firmas financiam os investimentos utilizando a terra
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como garantia (collateral asset). Assim, como as empresas tém restricdes de
crédito, um choque na demanda por residéncias por parte das familias au-
menta a demanda por terra entre as familias e as firmas, o que desencadeia
uma espiral financeira que impulsiona grandes flutuagdes nos precos da terra
e fortes comovimentos de pregos da terra com investimento e consumo.

Neste artigo, especificamente, pretende-se avaliar como potenciais cho-
ques tecnoldgicos afetam o uso da terra e, também, seus efeitos sobre o cresci-
mento do produto e acumulagao de capital da agricultura. Alvarez-Cuadrado
& Poschke (2011) analisaram o efeito de mudangas tecnoldgicas sobre a forca
de trabalho a partir da agricultura; o primeiro seria o labor push, que ocorre
quando ha melhorias na tecnologia empregada no setor agricola que, com-
binado com a lei de Engel, libera recursos da agricultura para o restante da
economia conforme o desenvolvimento ocorre, e a renda per capita aumenta.
O efeito labor pull ocorre, por sua vez, quando o aprimoramento da tecnologia
na industria (que eleva o nivel de salarios) atrai a forca de trabalho (desempre-
gada ou com baixos salarios) para fora da agricultura. Esse efeito foi captado
no modelo desenvolvido por Hansen & Prescott (2002), segundo o qual o de-
senvolvimento de novas tecnologias torna lucrativa a realocacao de recursos
(ai incluida a forga de trabalho) entre os setores da economia.

Em relacao a dinamica recente do crescimento do setor agricola brasileiro,
Barros (2009) concluiu que o aumento da produtividade da terra, gerada pela
adoc¢do de novas técnicas e uso mais intensivo de insumos, desvaloriza a proé-
pria terra (ativo mais valioso do produtor rural), pois ocorre um efeito subs-
tituicdo entre aumento de produtividade pelo uso dos insumos e demanda
por terra. Assim, nos periodos de expressivos aumentos da produtividade por
meio de inovagoes tecnologicas, haveria uma redugao da demanda por terra e
uma consequente reducao do preco desse ativo.

A analise histérica mostra que em muitos paises houve uma realocagao
significativa da forca de trabalho da agricultura para os setores de industria e
servigos. Duarte & Restuccia (2010) utilizaram um modelo de transformacgao
estrutural para avaliar o impacto da produtividade do trabalho em cada setor
no processo de transformacao estrutural da economia. Os autores trabalha-
ram com uma amostra de paises, e observaram que, entre paises, ha diferencas
mais significativas de produtividade nos setores agricola e de servicos, do que
no setor industrial. Ao longo do tempo, tem ocorrido uma redugao das dife-
rencgas de produtividade entre os setores agricola e industrial, mas nao tanto
quanto entre os setores industrial e de servigos.

Da-Rocha & Restuccia (2006) atribuiram um papel central para os ciclos
econdmicos agricolas em relagao a economia como um todo. De acordo com os
autores, existem diferencas substanciais nos ciclos econdomicos dos diferentes
paises que poderiam ser explicadas pelos ciclos agricolas, e pela importancia
da agricultura na economia. Os autores observaram que paises que possuem
uma alta participac¢ao da agricultura na economia experimentam maior varia-
¢ao no produto, menor variagdo no emprego e baixa correlagdo entre emprego
e produto. Da-Rocha & Restuccia (2006) argumentaram ainda que a agricul-
tura apresenta relagdes distintas com as variaveis que a influenciam em rela-
¢do ao resto da economia, e possui comportamento pouco compativel com os
ciclos econdmicos agregados.

Bragagnolo & Barros (2013) observaram a importancia dos choques de
produtividade na explicacao das oscilagdes da economia agricola brasileira,
e também a importancia do capital na dinamica do setor. Por meio de um
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experimento baseado em um modelo RBC calibrado para a economia agricola
brasileira, Bragagnolo & Barros (2013) concluiram ainda que os choques posi-
tivos de produtividade ocorridos entre 1973 e 2009 na agricultura brasileira
poderiam ter sido revertidos em um produto acumulado ao final do periodo
superior ao observado, caso tivessem ocorrido investimentos maiores, que po-
deriam ter sido viabilizados por meio de empréstimos advindos de outros se-
tores da economia.

Tendo em vista o que foi destacado, o objetivo deste trabalho é mensurar os
impactos da imposi¢ao de restri¢des no uso da terra para finalidades agrope-
cuarias no contexto de ciclos economicos reais - RBC para a agricultura brasi-
leira. Assim, sera possivel avaliar a relagao entre o uso da terra na agricultura
e choques de produtividade. Para tanto, um modelo RBC com variaveis pa-
drao e trés fatores de producao — capital, trabalho e terra — foi calibrado para
a economia agricola brasileira. Optou-se por calibrar um modelo setorial em
vez de um modelo para a economia como um todo, devido ao fato de que esse
setor utiliza quantidades extensivas de terras. Adicionalmente, procurou-se
avaliar como politicas mais ou menos restritivas sobre o uso da terra poderiam
afetar as variaveis do modelo RBC. Assim, alternativamente, calibrou-se um
modelo com uma quantidade fixa de terras para fins de comparacgao.

O presente artigo esta organizado em se¢oes. A Se¢do 2 contém uma apre-
sentacao do modelo RBC adaptado para a questao do uso da terra. Na Secao 3,
ha a apresenta¢ao dos dados e informacgdes utilizadas na calibra¢do do modelo.
Na Secao 4, apresentam-se os resultados e discussao e, finalmente, na Se¢ao 5,
as conclusoes.

2 Modelo Teébrico

Neste artigo, especificamente, adotou-se a proposta de modelos RBC pionei-
ros como o de Hansen (1985), com trabalho divisivel, e Kydland & Prescott
(1982). As alteragdes nesses modelos basicos sao essencialmente baseadas na
proposta de Fischer & Springborn (2012). Embora esses autores tenham de-
senvolvido um modelo para o caso de emissdes de gases poluentes, foi possivel
adaptar varias de suas ideias para o modelo de uso da terra desenvolvido neste
trabalho. O modelo proposto, também possui alguma relacdo com o modelo
de Heutel (2012), também desenvolvido para o caso de emissdo de poluen-
tes. Em sua analise, Fischer & Springborn (2012) utilizaram um modelo de
equilibrio geral para a economia visando analisar a emissao de carbono. No
modelo proposto, além dos tradicionais fatores de produgao capital e traba-
lho, incluiu-se um terceiro insumo: a terra®. A utilizagcao desse fator é restrita
pela disponibilidade de novas areas agricultaveis.

Considerou-se que esse maior ou menor uso de terras esta diretamente as-
sociado a choques de produtividade, pois a medida que a producao do setor
se distancia do estado estacionario, uma maior quantidade de terras é reque-
rida pelo setor, e esse montante adicional de terras sé6 poderia ser obtido via
abertura de novas areas, ou pelo uso de tecnologias que aumentem a produti-
vidade do estoque de terra ja utilizado para a produgao agricola. A analise das
restricdes no aumento da quantidade de terra a ser disponibilizada pode ser

SFischer & Springborn (2012) também propdem trés fatores de producio. Além do capital
e do trabalho, um terceiro insumo intermediario poluente é inserido no modelo. Heutel (2012),
por sua vez, utiliza como unico fator de producao o capital.
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associada, entdo, a politicas pablicas mais ou menos restritivas para o aprovei-
tamento de novas areas, anteriormente cobertas com florestas. No caso em que
existe uma quantidade fixa de terras, considerou-se a impossibilidade total de
uso de novas terras, sendo que a elevagao do produto apenas pode ocorrer por
outras vias que nao pela expansdo do fator terra.

A seguir, apresenta-se o modelo RBC proposto para analise dos impactos
de choques tecnolégicos sobre o uso da terra, baseado em Fischer e Springborn
(2011).

O capital segue a expressao de acumulagdo padrao dos modelos RBC dada
por K;+1 =(1-9)K;+I; , em que K; é o estoque de capital, I; é o investimento
e 0 é a taxa de depreciacao do capital.

O produto é proveniente de uma funcao de produgao com retornos cons-
tantes a escala e tem como insumos capital (K;), trabalho (H;) e terra (T;).
As flutuagdes do produto sdao provenientes de choques de produtividade. O
produto é dado por uma fungao do tipo Cobb-Douglas f(Z;,K;, H;, T;) = Y, =
4 KOH! Ttl_g_” , em que K; é o capital fisico, H; é o trabalho, T; é a quantidade
de terra.

O choque de produtividade (Z;) segue um processo autorregressivo AR(1)
definido por Z;,; = pZ; + v441 , em que z é um vetor com choques de produ-
tividade que segue uma distribui¢do normal com média zero e desvio-padrao
0, e é conhecido antes da tomada de decisao.

O modelo teérico foi desenvolvido em trés cenarios alternativos. O pri-
meiro estabelece oferta irrestrita de terra. Para a finalidade do trabalho, é
necessario, alternativamente, propor restri¢oes a oferta de terra. Para essa res-
tricdo, duas formulagdes alternativas foram utilizadas. A primeira formulagao
alternativa estabelece que a oferta de terra, destinada a atividade agropecua-
ria, ao longo do tempo é fixa, ou seja T, = T®. A segunda é dada por T; = w,Y,
, em que existe a possibilidade de aumento na quantidade de terra disponi-
vel para agricultura a medida que o produto agricola cresce. Nessa segunda
formulagdo proposta, s6 é possivel aumentar a area disponivel por meio da
abertura de novas areas. Portanto, o aumento da area plantada resulta em
desmatamento proporcional.

Considerou-se que o produto (Y;) pode ser alocado para consumo (C;), in-
vestimento em capital fisico (I;) e em terras (T;). Assim a restricao orcamenta-
ria para o problema em questdo pode ser definida pela expressao C; +I; + T; <
Y,”.

Como no modelo basico de Hansen (1985) com trabalho divisivel, a prefe-
réncia na economia é dada pela maximizacao da utilidade do consumo (C;) e
do lazer (L;) ao longo do tempo:

Max Zﬂtu(Ct,Lt)
=0

em que f é o fator de desconto intertemporal. O tempo pode ser alocado
entre lazer e trabalho, de maneira que L, = 1 — H;. A funcado utilidade para

6Essa formulacio alternativa é compativel com os modelos com terra fixa propostos por Bra-
gagnolo & Barros (2013) e Da-Rocha & Restuccia (2006).

7 A formulacio utilizada para o dano ambiental, no caso do desmatamento, é similar a pro-
posta por Fischer & Springborn (2012) para definir os danos ambientais provocados pela emissao
de carbono a partir de um insumo poluente.
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cada periodo, entao, é descrita pela funcao®:

u(Cy,1—H,) =1In(C;) + Aln(1 - H,)

O Lagrangeano com as restricdes para o problema e os resultados decor-
rentes seguem a formulagio de Fischer & Springborn (2012)°. O Lagrangeano
é representado por:

L= Z{ﬁt[ln(Ct) + Aln(1 - H)]+ A2 KOH!'T O ¢,
t=0

1-6-
~T; = K1 + (1= 0)K; ] + (f’t[wt(eZth@Hth }4) - Ti]}

O parametro f representa a preferéncia temporal, A; é o preco sombra da
restricdo or¢amentaria e ¢; é o prego sombra da restri¢ao no uso da terra'?.
As condi¢oes de primeira ordem do problema produzem seis equagdes

para as seis variaveis em cada periodo, representadas por:

aL p
L Y 1
ac, ¢t M0 W
j—lf = 04 KO HI'T, 7M1 + gy, y) - % +(1-6)=0 (2)
t t
oL —6- . .
o7, = (1= 0= W KPHI T (14 §rony) = (1+ 1) = 0 (3)
aL -1,.-6- - AC
90" pe” KPH{ T (1t draony) - 5 —I;t =0 (4)
oL 1-0- .
N =e4KPH!'T, "~ C - T, Ky +(1-8)K, =0 (5)
) _o-
_E = wt(eZ'ththTtl o }4) -T,=0 (6)
o

em que w;y representa a derivada de w; em relagaoa Y.

Procedendo algumas substitui¢des e rearranjando as equagoes, pode-se de-
terminar as expressdes para o capital, terra e para o consumo em razao do
produto e o trabalho pela relacao trabalho e lazer:

K; 0(1 +4;twt,Y)

kis—=———"—"— 7
Y (e i) 7
_TL_(1-6-p( + drwry)
hEY, T (1+¢y) ®

8 A forma funcional proposta é a mesma proposta por Fischer & Springborn (2012).
9Devido ao foco deste artigo, diferentemente do trabalho de Fischer & Springborn (2012),
optou-se por introduzir um choque de produtividade com efeito somente nos ciclos econdmicos,
sem efeito no estado estacionario.
10Note que Pt/ At = Pt.
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C Y,
qz5§=1—n—hﬂ ;1+u—6wt (9)
H l’i(l"'(ﬁtth)
h, = LA . 1
‘T 1-H, Ac, (10)

Rearranjando algebricamente a expressao (8), é possivel obter a expressao
para o preco sombra da terra:
[(1-6-p/t]-1
1= [w;,y(1-6 - p)/t]

$=

Considerando que f = % —1+ 9, pode-se obter a partir das Equagdes (4),
(5), (6) e (7) as relagoes de estado estacionario do modelo descritas por:

k=p0(1+¢wy) (11)
o 1=0-p(+dwy) 12)
1+¢
c=1-f-0k (13)
= p(1+ Pawy)
h=—— (14)

2.1 Disponibilidade fixa de terra

Nesse primeiro caso, assume-se que a oferta de terra para o uso da agricultura
é fixa e, portanto, ndo hé possibilidade de expansao da fronteira agricola exis-
tente. Nesse caso, a restri¢ao (8) passa a ser T = T; = w,Y; , de maneira que
Wyy = 0.

As condi¢des de primeira ordem, representadas pelas expressoes (1), (2),
(4) (5) e (6), para esse caso, passam a ser:

t

E—At:O

_ A
O KO TH]! T1-0-1 — % +(1-8)=0
t

AC,

=0
1_Ht

peZ KO- ! T0m

A KOHI TV 01— C =T =Ky +(1-6)K, =0

Assim, o estado estacionario, descritos pelas expressoes (11) a (14), para
esse caso, passa a ser:

k=po

1-0-pu

f=—
1+¢
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c=1-F-06k
Pt
h_AE

2.2 Disponibilidade irrestrita de terra

Sob esse cendrio, considera-se a inexisténcia de politicas que limitem o uso de
terras. Sem nenhuma regulagao sobre a quantidade de terras a ser utilizada, a
segunda restricdo deixa de ter efeito, ou seja, w = 0.

Nesse caso, as condi¢des de primeira ordem sio representadas pelas rela-
¢Oes estabelecidas nas expressoes (1), (2), (3) e (4).

t

E—/\tzo

_ A
O KO HI' T1=0-+ - % +(1-6)=0
t

t
L -1,.-6- A AC
ﬁz=y¥%fo'n ”“+¢W%ﬂ‘1_ﬁ}:0
oL

1-6- -
e A KOHI'T, T - C - T, - Ky +(1-6)K, =0

Assim, as expressoes (11), (12), (13) e (14) para o estado estacionario ficam
simplificadas de acordo com as relagdes apresentadas a seguir:

k=po
f=1-0-p
c=1-f-06k

A

h_AE

2.3 Disponibilidade de terras dependente do produto

Considerou-se, alternativamente, o caso em que existe uma restri¢cao na dis-
ponibilidade de terras para a agricultura, de modo que a restrigao ¢ faz efeito.
Nesse caso, a disponibilidade de terras varia de acordo com o produto de ma-
neira linear no tempo, ou seja, T; = wY; , com w; = w e w;y = w. Essa disponi-
bilidade de terras vinculada ao produto implica que f = w < (1 -6 — p).

Nesse caso, as condi¢des de primeira ordem sdo representadas pelo con-
junto de relacoes apresentadas anteriormente pelas expressoes (1), (2), (3), (4)
e (5).

Dessa forma, no estado estacionario tem-se que:
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f (1-0-p)-w
T [-(1-6-p)

A partir das expressoes (11), (13) e (14), pode-se obter os niveis de capital
e trabalho por trabalhador no estado estacionario descritas a seguir:

l-w
9[1—(1—6—;4)]

U l-w
AC|1-(1-6-p)

>
11
=

h

2.4 Avaliacado dos ciclos ao redor do estado estacionario

Devido a ndo linearidade presente nas condi¢des de primeira ordem, um mé-
todo numérico de aproximagio foi utilizado!!.

Foram realizadas trés simulagdes, que seguiram os cenarios definidos em
2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente. O valor de w foi considerado fixo nos ciclos
econdmicos, ou seja, considerou-se que a disponibilizacao de novas terras em
relacdao ao produto, dada a politica vigente, nao varia de acordo com o choque
de produtividade.

Por fim, cabe ressaltar que as restri¢des necessarias para cada um dos casos
descritos foram incorporadas nas condi¢oes de primeira ordem para tornar o
modelo compativel com as suposicdes feitas.

3 Base de Dados

Nesta secdo, é apresentada a base de dados utilizada para aferir a aderéncia
dos modelos propostos a realidade. Para tanto, foram utilizados dados anuais
que compreendem o periodo entre 1972 e 2009. Esse periodo e periodicidade
foram escolhidos devido a disponibilidade de dados para as variaveis de in-
teresse da pesquisa. Os dados foram filtrados utilizando-se o filtro Hodrick-
Prescott (HP), procedimento padrdo na literatura de ciclos economicos. O
valor para o parametro de suavizacgio da série () foi de 100.

O namero de horas trabalhadas total na agricultura foi obtido por meio da
multiplicacdo do montante de trabalhadores pelo niimero de horas habitual-
mente trabalhadas por semana, ambas obtidas a partir da Pesquisa Nacional
de Amostragem Domiciliar (PNAD) e dos censos divulgados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para obter o montante de traba-
lhadores agricolas utilizou-se o niimero total de trabalhadores com ocupagao
principal em atividade agricola e que trabalham mais de 14 horas na agricul-
tura.

O produto agricola foi obtido somando-se a multiplicacdo da quantidade
colhida de 18 produtos agricolas pelos seus respectivos pre¢os médios no pe-
riodo 1972-2009, descontando-se a seguir os gastos com insumos agricolas.
Os dados de produgao agricola foram obtidos a partir do Levantamento Siste-
matico da Produgao Agropecuaria (LSPA) disponibilizado pela Pesquisa Agro-
pecuaria Municipal (PAM), realizada pelo IBGE. Esses 18 produtos utilizados

110 método utilizado foi o proposto por Uhlig et al. (1995) que, embora simples, apresenta
resultados satisfatorios para os objetivos propostos.
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para o calculo do produto representam cerca de 94% da area total colhida
no periodo!?. Os precos dos produtos empregados no célculo foram os divul-
gados pela Conjuntura Econdémica da Fundagao Getulio Vargas (FGV). Esses
precos foram deflacionados pelo IGP-DI para o ano de 2009, utilizando-se
para o célculo a média dos precos deflacionados para o periodo 1972-2009.
Para o calculo das despesas com insumos partiu-se do valor apresentado no
censo agropecuario do IBGE de 1970, considerando-se os gastos com adubos,
corretivos, sementes, mudas, agroquimicos e combustiveis. Esse montante foi
deflacionado para o ano de 2009 por meio do IGP-DI. A partir dessa medida
inicial utilizaram-se as varia¢oes no uso de insumo apresentadas por Gasques
et al. (2011) para obter-se uma série de despesas que abrangesse o periodo de
1972 a 2009. Os valores obtidos com o procedimento para os anos censita-
rios foram similares aqueles publicados nos censos agropecuarios dos anos de
1975, 1980, 1985, 1995 e 2006, deflacionados pelo IGP-DI.

Com base no estoque de tratores calculou-se a série de valor do estoque de
tratores em reais de 2009. Para isto, além da quantidade de tratores, obtida
junto & ANFAVEA!3, utilizou-se a curva teérica de depreciagio de tratores
estimada por Barros (1999)!4 e a média de precos de dez diferentes modelos
de tratores novos no periodo entre 1999 e 2009 obtida junto ao Departamento
de Economia Rural (DERAL) da Secretaria da Agricultura e Abastecimento do
Estado do Parana (SEAB/PR)'®. Com essas informacdes, foi possivel calcular
precos para os tratores novos e usados. Multiplicando-se a quantidade de
tratores com determinado tempo de uso pelo seu respectivo preco, obteve-
se os valores do estoque de tratores em reais para cada ano. Para a série de
investimentos, utilizou-se neste trabalho a variacao nas vendas de tratores
novos para cada ano em valores monetarios. Esse valor foi calculado com base
nas vendas de tratores no periodo multiplicado pelos mesmos precos médios
de tratores novos utilizados para o calculo do estoque de capital.

Para a variavel terra utilizou-se a soma da area colhida dos mesmos 18
produtos selecionados no calculo do produto agricola. A exemplo do produto
agricola, os dados foram obtidos a partir do Levantamento Sistematico da Pro-
ducao Agropecuaria (LSPA) disponibilizado pela Pesquisa Agropecuaria Mu-
nicipal (PAM)!, realizada pelo IBGE.

Outras variaveis, como consumo e produtividade, ndo puderam ser avali-
adas, pois ndo existem séries com confiabilidade suficiente ou que compreen-
dam um periodo suficientemente grande para a analise.

12 A5 unidades de quantidade foram compatibilizadas com as de pregos. Os produtos utiliza-
dos para o calculo e suas respectivas unidades foram: banana (em cacho), cacau (em kg de amén-
doa), café (em kg de grao), laranja (em cento), pimenta-do-reino (em kg), algodao (em carogo),
amendoim (em kg e em casca), arroz (em kg e em casca), batata-inglesa (em kg), cana-de-agticar
(em kg), cebola (em kg), feijao (em kg de grao), fumo (em kg de folha), mandioca (em tonelada),
milho (em kg de grao), soja (em kg de grao), tomate (em kg), e trigo (em kg de grao).

13 Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores — ANFAVEA.

144 curva de depreciacio tedrica, estimada por Barros (1999), demonstra que o estoque de
tratores tem deprecia¢ao anual entre 6% e 7%.

1505 dez modelos considerados no calculo foram: Agrale 5080.4 (81 cv, 4X4) — Turbo, John
Deere 5600 e 5615 (75 cv, 4X2), John Deere 5700 e 5715 (85 cv, 4X4), Massey Ferguson MF 283
(86 cv, 4X4), Valtra 785C (75 cv, 4X4), Valtra BM85 (85 CV) (4X4), John Deere 6300 e 6415 (100
cv, 4X4), John Deere 6600 e 6615 (121 cv, 4X4), Massey Ferguson MF 299 (130 cv, 4X4), New
Holland 7630 S100 (103 cv, 4X4).

16Dados disponiveis no Sistema Automatico de Recuperacio — SIDRA do IBGE.
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4 Calibragao do Modelo

O modelo proposto foi calibrado e ndo estimado. De acordo com Heutel
(2012), a estimacao de modelos DSGE dependem do primeiro teorema fun-
damental do bem-estar!”, para assegurar que a alocacdo 6tima do modelo
coincida com o resultado competitivo proveniente dos dados. O teorema é
violado caso se tenha a presenca de externalidades.

A escolha dos parametros em modelos RBC, em geral, utiliza como fontes
basicas para esses modelos estudos com microdados, e observagdes relacio-
nadas ao crescimento de longo prazo. No caso brasileiro, o problema basico
se deve ao fato de nao existirem muitos estudos que se valem desse tipo de
analise. De acordo com Magalhaes (2005), os autores brasileiros envolvidos
com pesquisa em ciclos econdmicos acabam tendo que recorrer a valores usa-
dos para a economia norte-americana, sendo esse procedimento mais comum
para o caso de parametros tecnologicos. Neste trabalho, alguns parametros fo-
ram selecionados a partir dos resultados de pesquisas existentes na literatura,
enquanto outros foram calibrados de modo que o estado estacionario deter-
ministico do modelo fosse compativel com observa¢oes da economia agricola
brasileira.

A depreciagao do capital (o) utilizada foi de 6,75%, valor compativel com
a proposta de Barros (1999) de que a depreciacdo do capital anual na agricul-
tura estaria entre 6% e 7%. As Figuras A.1 e A.2 no Apéndice Apéndice A,
apresentam a analise de sensibilidade com relagdo a esse parametro, conside-
rando os modelos com terra fixa e sem restri¢des no uso de terras.

Bragagnolo & Barros (2013) utilizaram o valor de 1,2 para a constante nor-
malizadora (A), estimando um modelo RBC para a economia agricola brasi-
leira com trabalho indivisivel. Ellery Jr et al. (2002), por sua vez, utilizaram
um valor de 2,29 para a economia brasileira, enquanto que Kanczuk & Faria Jr
(2016) utilizaram um valor de 1,7 para a mesma variavel no setor industrial.
Optou-se pela utilizagdo de um valor de 2 para o pardmetro A, que é mais
compativel com o caso proposto de trabalho divisivel'®. A sensibilidade dos
modelos com terra fixa e sem restricao de terra com relagao a esse parametro
estao nas Figuras A.3 e A.4 no Apéndice Apéndice A.

Para o parametro de preferéncia intertemporal () utilizou-se o valor 0,95,
também utilizado por Bragagnolo & Barros (2013). Kanczuk & Faria Jr (2016)
utilizaram um valor préximo, de 0,98, para o setor industrial em um trabalho
com periodicidade mensal. As Figuras A.5 e A.6, apresentadas no Apéndice
Apéndice A, mostram a sensibilidade dos modelos com terra fixa e sem restri-
¢Oes no uso de terras com relagao as mudancas no valor atribuido a preferéncia
intertemporal.

Bragagnolo et al. (2010) estimaram uma fungao de produgao do tipo trans-
log para a agropecuaria brasileira, por meio de um modelo de fronteira es-
tocastica com dados em painel utilizando os Censos agropecuarios de 1975,
1985, 1995 e 2005. Os resultados mostraram que a participagao aproximada
do capital na renda () foi de 0,45, do trabalho (6) de 0,25 e da terra (1 —pu—9)
de 0,3. Esses parametros foram utilizados nos modelos utilizados neste es-
tudo, e as simula¢oes de sensibilidade a alteragdes no valor dos pardmetros

17De acordo com McCandeless (2008), p. 45, conforme o primeiro teorema do bem-estar,
qualquer equilibrio competitivo é, necessariamente, Pareto 6timo.

18McCandeless (2008), p. 107, argumenta que ao determinar A = 2 no modelo basico de Han-
sen, tem-se que H = % ou seja, em equilibrio, as pessoas gastam um ter¢o do tempo trabalhando.
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nos casos de quantidade de terra fixa e sem limita¢ao no uso de terras sao
apresentados nas Figuras A.7 e A.8 no Apéndice Apéndice A.

Para o calculo dos choques tecnoldgicos agricola, foram utilizados os fato-
res de producao capital, trabalho e terra medidos por meio da func¢io descrita
por Bragagnolo et al. (2010). Também por meio de Bragagnolo et al. (2010)
calculou-se a variacdo da PTF com base nas séries de dados apresentadas,
acumulando-se em seguida essas variagdes para obter-se a PTF em indice!®.
Assim, a média dos desvios-padrao dos choques de produtividade tecnoldgi-
cos (o,) foram fixados em 0,05 com base nos resultados provenientes da ana-
lise dos choques tecnologicos do setor agricola realizada por Bragagnolo et al.
(2010), e utilizada em Bragagnolo & Barros (2013). Para o parametro p foi
utilizado o valor 0,5, também de acordo com o obtido. Esse valor é idéntico
ao proposto por Bragagnolo & Barros (2013) para a economia agricola e ndo
difere muito do proposto por Ellery Jr et al. (2002) para a economia brasileira
como um todo. As analises de sensibilidade para ambos os parametros sao
apresentadas nas Figuras A.9 a A.12 no Apéndice Apéndice A.

A Tabela 3 mostra um resumo dos valores utilizados para a calibracao do
modelo.

Tabela 3: Resumo dos pardmetros obtidos na literatura para a
economia agricola brasileira

Parimetro  Valor Fonte

2 0,45 Bragagnolo et al. (2010)

0 0,25 Bragagnolo et al. (2010)

1-p-06 0,30 Bragagnolo et al. (2010)

0 6,75% Barros (1999)

p 0,95 Bragagnolo & Barros (2013)

A 2,00 -

p 0,50 Choque tecnolégico setorial — Bragagnolo et al. (2010)
O, 0,05 Choque tecnolégico setorial — Bragagnolo et al. (2010)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Por fim, a restricao relativa ao uso da terra (w;) foi fixada arbitrariamente
em valores de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90% da disponi-
bilidade para o cenario com uso irrestrito de terras. Todos esses casos foram
simulados, porém, apenas aqueles mais representativos sdo apresentados na
préxima segao.

5 Resultados e Discussédo

Nesta secdo, apresentam-se as fung¢des de impulso resposta a choques tecno-
légicos conforme os modelos especificados. Inicialmente, optou-se por apre-
sentar o comportamento das variaveis em relacdo aos choques dos modelos
para exemplificar tal comportamento. Em seguida, apresentam-se as diferen-
¢as nas respostas das variaveis em relacao as diversas especifica¢does propostas
para o modelo.

Na Tabela 4, pode-se observar os desvios-padrao das variaveis para os mo-
delos propostos e para as séries usadas para comparagao®’. Percebe-se que

19Para maiores detalhes ver Bragagnolo & Barros (2013).
20Cabe ressaltar que as séries observadas empiricamente para o produto, trabalho, capital,



348 Bragagnolo e Spolador Economia Aplicada, v.22, n.2

o produto observado apresenta desvio-padrao similar ao gerado pelo modelo
com terra fixa, enquanto os modelos com restricdo de 50% e sem restricao
apresentam desvio-padrao superior ao observado. A série de horas trabalha-
das observada apresenta desvio-padrao intermediario aquelas geradas pelos
modelos com terra fixa e sem restricdo. As séries de capital e investimento
apresentam desvios-padrao superiores aos gerados pelos modelos. Por fim, a
terra apresenta desvio-padrao intermediario aqueles observados para as séries
geradas pelos modelos com restricdo de 50% e sem restricao.

Tabela 4: Desvio-padrao de variaveis selecionadas para o modelo com
terra fixa, com restricdo de 50% no uso da terra, sem restricdo no uso
da terra e das séries observadas

Variavel Terra fixa Restricaode 50% Sem restricao Séries observadas
Produto 0,0487 0,0654 0,0799 0,0437
Trabalho 0,0347 0,0511 0,0574 0,0409
Capital 0,0166 0,0165 0,0189 0,0542
Terra - 0,0327 0,0799 0,0462
Investimento 0,1762 0,1826 0,2091 0,3069

Fonte: Resultados da pesquisa.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os resultados obtidos para as funcdes de
impulso resposta das varidveis dos modelos sem restri¢ao de terras, com quan-
tidade de terra fixa, e com restricao de 50% no uso da terra em relacdo ao cho-
que de produtividade. As trés especificagoes escolhidas apresentam comporta-
mento similar das varidveis do modelo econémico, havendo variagao, apenas,
na magnitude das respostas.

0,09

0,08

10 20 30 40 50

produto (y)  ——---- trabalho () — — capital(k) consumo(c)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 1: Resposta das variaveis trabalho, capital, con-
sumo, produto e terra a choques de produtividade para
o modelo com quantidade fixa de terras

terra e investimento, bem como as séries geradas pelos modelos, foram filtradas por meio do
filtro Hodrick-Prescott (HP) com pardmetro de suavizagao compativel com séries anuais e que os
desvios-padrao apresentados foram calculados com essas séries filtradas.
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10 20 30 40 50

produto (y)  —==---- trabalho (h) —— —— capital(k) consumo(c)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 2: Resposta das variaveis trabalho, capital, con-
sumo, produto e terra a choques de produtividade para
o modelo sem restri¢ao de terras

50

produto (y) —-=---- trabalho (h) — — i terra(t)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 3: Resposta das variaveis trabalho, capital, con-
sumo, produto e terra a choques de produtividade para
o modelo com restricao de 50% no uso de terras

349
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A resposta da quantidade de terra empregada no processo de produgao
em relacdo a um choque de produtividade possui diferentes comportamentos
de acordo com a restricdo imposta, conforme os resultados apresentados na Fi-
gura 4. No caso em que nao ha restri¢ao de uso, a quantidade de terra varia em
magnitude idéntica a do produto, havendo, portanto, aumento no uso de ter-
ras idéntico ao aumento de produto. Conforme impoem-se restri¢des no uso,
a quantidade de terras utilizada sofre impacto proporcional a essa restri¢ao.
Assim, por exemplo, quando uma restri¢ao de 50% é imposta na quantidade
adicionada de novas terras, a resposta ao choque de produtividade é 50% do
impacto sobre o produto. A Figura 4 apresenta os impactos para 10%, 30%,
50%, 70% e 90% e para os casos sem restricdo no uso da terra e com terra fixa.
No caso em que a quantidade de terra é fixa, os choques de produtividade ndo
afetam a quantidade de terras empregada.

———— sem restricdo restricao 90% restricio 70% =+ = - restricio 50%

restricdo 30% restricio 10% ssssmsa: terra xa

Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 4: Resposta do uso da terra a choques de produti-
vidade para os modelos sem restri¢ao a incorporagao de
novas terras, com restri¢ao de 10% a 90% no uso da terra,
e com terra fixa

A diferenca entre os impactos de um choque-padrao de produtividade no
produto podem ser vistos na Figura 5. As respostas do produto aos choques
de produtividade diferem bastante a medida que se aumenta a restri¢ao para
a conversao de novas terras para a agricultura. Os resultados demonstraram
que no primeiro periodo apds o choque, o impacto de um aumento da pro-
dutividade no produto para o modelo sem restricdo é aproximadamente 65%
maior do que para o modelo com uso de terra fixo. A resposta inicial ao cho-
que para os modelos com restricoes de 30%, 50% e 70% no uso da terra tem
resposta inicial ao choque de 48%, 35% e 23%, respectivamente, superior ao
modelo com terra fixa.

Os impactos de um choque-padrao de produtividade sobre o fator trabalho
sao apresentados na Figura 6. A resposta inicial ao choque para o modelo sem
restricdo é 90% superior a resposta do modelo com terra fixa. Nos periodos
subsequentes, quando o choque se torna negativo, essa diferenca diminui até
haver a convergéncia para zero ao final do periodo.
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terra fixa

restricao 30%

Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 5: Resposta do produto a choques de produtivi-
dade para os modelos sem restri¢do no uso, com restri¢ao
de 30%, 50% e 70% no uso da terra e com terra fixa

30 40 50

sem restricio ————- terra fixa

Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 6: Resposta do trabalho a choques de produtivi-
dade para os modelos sem restricdo no uso e com terra

fixa
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A acumulagdo de capital também apresentou grande diferenca quando se
comparam os resultados gerados pelo modelo com quantidade de terras ir-
restrita e fixa. Um choque de produtividade padrao gera uma resposta inicial
sobre o estoque de capital 3,6 vezes maior para o modelo com disponibilidade
de terras irrestrita em relacdo ao modelo com restricao total no uso de ter-
ras. Essa diferenca diminui nos periodos subsequentes, sendo que a menor
registrada ocorre no quarto periodo apos o choque, quando é de cerca de 77%.
Assim, a variagao do estoque de capital no periodo é bastante superior quando
nao existem restri¢oes ao uso de terras. Esses resultados podem ser vistos na
Figura 7.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 7: Resposta do capital a choques de produtividade
para os modelos sem restricdo no uso, com restricao de
30%, 50% e 70% no uso da terra e com terra fixa

Alguns trabalhos recentes na literatura de economia agricola como, por
exemplo, Vieira Filho (2016), Harfuch et al. (2016), e Ferreira Filho & Hor-
ridge (2014), tém mostrado que o uso intensivo de capital e novas tecnologias
estdo associados ao processo de expansao da fronteira agricola. Adicional-
mente, como mostraram Daubermann et al. (2014), a conversao de areas de
florestas e pastagens em areas agricolas nao tem apresentado reducao de pro-
dutividade.

Os resultados de Ferreira Filho & Horridge (2014) mostram que a expan-
sdo em regides de elevada produtividade tem sido poupadora de terra, o que
também foi verificado por Harfuch et al. (2016) que analisaram especifica-
mente a pecudria, mas concluiram, também, que mesmo nas regides de fron-
teira agricola, o processo de ocupacao teve a correspondéncia do aumento de
produtividade.

Conforme ha menos terra disponivel, o crescimento do produto depende
de uma compensacao relacionada a tecnologia empregada que aumente a pro-
dutividade da terra e a intensificacdo do uso do capital. Gasques et al. (2016)
mencionaram as técnicas de plantio direto e o desenvolvimento de cultivares
com resisténcia genética a pragas como exemplos de tecnologias novas para o
aumento da produtividade da agricultura. Adicionalmente, os autores obser-
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varam a reducao do emprego da mao de obra e aumento do uso do capital e,
no periodo entre 2000 e 2014, estimaram um anual de crescimento da produ-
tividade da mao de obra de 5,32%, e da produtividade da terra de 4,7%.

O modelo RBC ajustado para a economia brasileira mostra-se aderente a
esse contexto, no sentido de mostrar que, conforme reduz a oferta disponivel
de terra, consequéncia direta do processo de expansao da fronteira agricola,
o crescimento do produto depende de investimentos em tecnologia que se-
jam poupadoras de terra. Nesse sentido, os resultados deste artigo reforcam a
importancia dos instrumentos de politica agricola como o crédito, os investi-
mentos em ciéncia e tecnologia®! e, finalmente, a extensdo rural (Contini et al.
2010).

6 Consideracées Finais

Este artigo buscou propor modelos que permitissem avaliar os impactos da
imposicao de restricbes no uso da terra para finalidades agropecuarias no
contexto de ciclos economicos reais — RBC, modelos estes inexistentes na li-
teratura até entao. Para tanto, calibrou-se um modelo RBC com trés fatores
de produgao — capital, trabalho e terra — para a economia agricola brasileira,
buscando-se avaliar como politicas mais ou menos restritivas sobre o uso da
terra para a finalidade agricola poderiam afetar as variaveis do modelo econo-
mico dados os choques de produtividade existentes nesse setor.

Os resultados demonstraram que, com exce¢ao do capital e dos investimen-
tos, as séries geradas pelos modelos propostos apresentaram desvio-padrao
compativel com as séries observadas empiricamente.

As funcoes de impulso resposta apresentaram comportamento compativel
com os modelos de ciclos econdmicos propostos. Além disso, observou-se que
diferentes valores para a restricdo do uso da terra, levam a respostas das va-
riaveis ao choque de produtividade com diferentes intensidades. Para o caso
em que nao existe nenhuma restri¢ao a incorporagao de terras, a resposta do
uso da terra no modelo com relagao a choques de produtividade é idéntica a
do produto. Quando a oferta de terras é fixa nao existe resposta desse fator
aos choques de produtividade, conforme o esperado. Para os casos em que ha
restricao, a resposta da quantidade de terra utilizada é fixada em uma parcela
da resposta do produto. Portanto, pode-se perceber que, em geral, as respos-
tas das variaveis foram mais expressivas, a medida que se impds restri¢oes
menores.

Apesar de a produgao agricola brasileira utilizar uma parcela pequena do
total de terras disponiveis no pais, é natural que haja uma limitagao a expan-
sao no seu uso, devido a instrumentos legais visando a preservagao de areas
ambientais, ou limita¢Oes técnicas, como solos inapropriados para a agricul-
tura de alta produtividade. As andlises recentes refor¢cam a importancia dos
investimentos em tecnologia que produziram um elevado crescimento da pro-
dutividade agricola nas altimas décadas. Nesse sentido, os resultados deste
trabalho fornecem informacoes adicionais ndo apenas sobre o uso da terra,
mas também sobre o produto e demais fatores de producao dado a ocorréncia
de choques tecnolégicos.

21 Gasques et al. (2004) estimaram que o aumento de 1% nos gastos em pesquisa produzem
impacto positivo de 0,17% na produtividade total dos fatores do setor agropecuario brasileiro,
enquanto que para o crédito rural, o impacto positivo estimado é de 0,06%.
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Por fim, cabe uma observacao quanto a resposta do modelo ao uso de ter-
ras. A medida que a restri¢ao ao uso de terras aumenta, e isso esta associado
ao limite da expansao da fronteira agricola, mais investimentos sao necessa-
rios para compensar a limita¢do da expansao desse fator. O mesmo, porém,
em menor escala, pode ser dito da resposta do trabalho a choques de produti-
vidade para os modelos propostos.
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Figura A.1: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo de terra fixa
para diferentes valores para a taxa de depreciacdo (9)
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura A.2: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo sem restri¢cao
de terra para diferentes valores para a taxa de deprecia-
¢ao ()
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura A.3: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo de terra fixa
para diferentes valores da constante normalizadora (A)
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura A.4: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo sem restri-
¢ao de terra para diferentes valores da constante norma-
lizadora (A)
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Figura A.5: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo de terra fixa
para diferentes valores para a preferéncia intertemporal
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura A.6: Sensibilidade da fungao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo sem restri¢ao
de terra para diferentes valores para a preferéncia inter-
temporal (B)
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura A.7: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo de terra fixa
para diferentes valores para os parametros da funcao de
producao (e )
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura A.8: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo sem restri-
¢ao de terra para diferentes valores para os parametros
da funcdo de producao (p e 6)
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Figura A.9: Sensibilidade da funcao impulso resposta do
produto, do trabalho e do capital no modelo de terra fixa
para diferentes valores para o parametro de persisténcia
do choque (p)
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Figura A.10: Sensibilidade da func¢do impulso resposta
do produto, do trabalho e do capital no modelo sem res-
tricdo de terra para diferentes valores para o parametro
de persisténcia do choque (p)

— 0.10 - 0.20 0,30 0.40 0.50 - 0.60 - 0.70 0.80

e
°
-3

oA

e,

-0.0; 10 20 30 40 50

— 0.10 - 0.20 0,30 0.40 0.50 - 0.60 - 0.70 0.80

10 20 30 40 50
— 0.10 —- 0,20 0,30 0.40 0.50 - 0.60 ---- 0.70 © 0,80
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Figura A.11: Sensibilidade da func¢do impulso resposta
do produto, do trabalho e do capital no modelo de terra
fixa para diferentes valores para o desvio-padrao do cho-
que (o)
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Figura A.12: Sensibilidade da func¢do impulso resposta
do produto, do trabalho e do capital no modelo sem

restricao de terra para diferentes valores para o desvio-
padrdo do choque (o,)
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