Artigo de Pesquisa DOI: http://dx.doi.org/10.1590/0101-41614913wfe

Modelagem do uso da Terra e Efeitos de Mudangas
na Produtividade Agricola entre 2008 e 2015

Weslem Rodrigues Faria!

Eduardo Amaral Haddad?

Resumo

O artigo apresenta os resultados dos efeitos sistémicos da mudanca no padrao da produtividade
agricola entre 2008 e 2015. Para isso foi utilizado um modelo de equilibrio geral computavel
(EGC) com especificacdo detalhada do uso da terra. Tal andlise representa avancos no sentido
de contribuir tanto para a modelagem econdmica com uso da terra quanto na investigagao dos
impactos econémicos sistémicos da mudanga no padrao espacial da produtividade agricola no
Brasil. Os resultados indicaram que essa mudanca teve efeitos positivos sobre o PIB real nacional
e da maioria dos estados, contribuindo também para a reducao das disparidades regionais.
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Abstract

The article presents the results of the systemic effects of the change in the pattern of agricultural
productivity between 2008 and 2015. A computable general equilibrium model (CGE) was
used with detailed specification of land use. This analysis represents advances to contribute to
both the economic modeling of land use and the investigation of systemic economic impacts
of changes in the spatial pattern of agricultural productivity in Brazil. The results indicate that
this change had a positive effect on the national real GDP and GRP of most states; it also con-
tributed to reducing regional disparities in the country.
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1. Introducao

Entre 2008 e 2015, periodo de anilise do presente trabalho, a agropecuéria
passou por mudangas consistentes com o ambiente econdmico geral. Nesse
periodo, a economia mundial enfrentou uma grave crise que o Brasil conse-
guiu mitigar seus efeitos em termos relativos. O PIB do Brasil cresceu cer-
ca de 13% no periodo e a agropecudria aumentou sua participacéo relativa
ao ano de 2000 no crescimento do PIB em 4,2% (IBGE 2016, 2017). As
exportacdes deste setor cresceram quase 34% no periodo (MIDC 2016).
Os resultados da agropecudria para o periodo em questdo foram conse-
quéncia, em parte, das transformacdes ocorridas no setor principalmente
na década anterior. Entre 1996 e 2006, o PIB da agropecuéria quase tripli-
cou e as exportacdes desse setor mais que quadruplicaram (IPEADATA
2016). Mudancas como incremento na infraestrutura produtiva e maior
acessibilidade e qualidade nas condi¢des para produgio agricola nesse pe-
riodo podem estar entre os principais responsdveis pelo aumento tanto na
producdo quanto na competitividade dos produtos do setor no mercado
internacional. Entre os Censos Agropecudrios de 1996 e 2006, o niimero
de estabelecimentos contabilizados caiu cerca de 3%, no entanto, o niimero
de estabelecimentos que reportaram fazer uso de energia elétrica aumen-
tou 90% e de maquinaria, 140%. Tais fatores podem ter influenciado em
uma das principais medidas relacionadas ao desempenho do setor agricola
que ¢é a produtividade futura (Moreira et al. 2007).

Nesse contexto, sio dois os objetivos do artigo. O primeiro é projetar
os efeitos econdmicos da mudanca no padrio espacial da produtividade
agricola no Brasil entre 2008 e 2015. Com isso, pretende-se responder as
seguintes perguntas: Quais seriam os provdveis efeitos sobre os indicadores
macroecondmicos? Quais seriam os setores e regides mais ou menos afe-
tados positivamente ou negativamente? O segundo objetivo é desenvolver
e implementar um modelo econémico com estrutura detalhada do uso
da terra capaz de lidar de forma adequada com o problema empirico que
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se coloca. A forma de consideracido do uso da terra e o seu detalhamento
representam mudancas diferenciais na metodologia empregada e permitem
que politicas e fendmenos relacionados ao fator de producio terra sejam
mais bem avaliados.

A construcdo de um modelo econdmico, como o descrito neste artigo, com
detalhamento do uso da terra pelas atividades agricolas, permite a projecio
de resultados sobre setores e regides dos efeitos de mudancas especificas
na estrutura da agropecuéria. O detalhamento do uso terra pelo modelo
relaciona possibilidades de alocagdo da terra entre as diferentes atividades
agricolas de acordo com os possiveis retornos e custos de oportunidades
relativos a cada uma. A terra é considerada um fator primario de produ-
¢do e alocada apenas entre as atividades agricolas. A forma de alocacdo da
terra entre os usos constitui uma abordagem pioneira de modelagem EGC
e, para o Brasil, isso também ocorre com relacio ao mecanismo de varia-
¢do do uso. Isso permite considerar especificamente o mercado do fator
terra de cada atividade agricola. Como se tem o relacionamento de cada
atividade agricola com os demais setores da economia, pode-se, portanto,
verificar efeitos de politicas exdgenas especificas, como as mudancas na
produtividade, em uma atividade ou conjunto de atividades agricolas sobre
a economia. No caso do modelo apresentado, existe ainda a desagregacgio
regional ao nivel de Unidades da Federacao.

Outras abordagens possuem restricdes que nio permitiriam tais resul-
tados. Por exemplo, modelos de insumo-produto podem projetar efeitos
econdmicos, assim como o modelo EGC construido, porém nio conside-
ram precos relativos. Os precos relativos sdo fundamentais e precisam ser
considerados, uma vez que as decises dos agentes em alocarem terra entre
os possiveis usos devem considerar retornos e custos relativos. Modelos
econométricos podem captar a relacio causal entre retorno da terra e alo-
cacdo entre possiveis usos, porém nio permitem a obtencdo de projecdes
econdmicas de mudancgas na produtividade de forma sistémica sobre os
demais setores da economia e regides.

A justificativa para a utilizagdo do periodo 2008-2015 para projetar os
efeitos econdmicos da mudanga na produtividade agricola reside em dois
fatos. O primeiro é que o modelo utilizado é calibrado com informagdes
da economia brasileira para o ano de 2007 e com dados relacionados ao
setor da agropecudria (e.g. uso da terra) para o ano de 2006. Assim, tem-se
o intervalo temporal adequado para a realizacdo da analise para o periodo
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entre 2008 e 2015. O segundo fato é que os resultados projetados captario
os efeitos de operacdo das principais mudancas estruturais ocorridas no
setor na década anterior. Como foi salientado, o periodo 1996-2006 foi
marcado por grandes transformagdes no setor em que os estabelecimentos
agricolas puderam ampliar sua capacidade produtiva e adaptativa via acesso
a crédito, mdquinas e equipamentos, energia elétrica etc. Além disso, no
periodo houve a criagio do PRONAF e da politica de equalizacdo da taxa
de juros (ETJ) (Conti, Roitman 2011). Portanto, o periodo 2008 a 2015
seria um periodo de operacio das principais mudancas ocorridas com as
construgdes do periodo anterior. Os resultados projetados da mudanca es-
pacial na produtividade agricola entre 2008 e 2015 captaria tanto o efeito
remanescente das transformacdes do setor da agropecudria, quanto o efeito
da operacdo dessas transformacoes.

Para alcancar os objetivos, foi desenvolvido e utilizado um modelo de equi-
librio geral computével (EGC) com especificacido detalhada do uso terra,
tanto pelo lado da demanda quanto pelo lado da oferta. Os modelos de
equilibrio geral computével sdo ferramentas capazes de alcancar objetivos
como o do presente trabalho, uma vez que fornecem os efeitos da mudanca
no padrdo de produtividade agricola de forma sistémica sobre a econo-
mia, isto é, captam os efeitos de transbordamentos setoriais e regionais.
Como destacou Lambin er al. (2003), as mudangas nos bens e servicos
do ecossistema que resultam das mudancgas no uso da terra podem ter
efeitos de retroalimentacdo nos fatores que governam as mudangas no uso
da terra. A principal hipétese do trabalho é que a especificacdo do fator
terra pelo modelo possa permitir de forma mais adequada a propagacio
dos efeitos das mudancgas na produtividade agricola para a economia. Além
disso, espera-se que os efeitos da mudancga na produtividade agricola sejam
distintos em termos de nivel de atividade setorial e regional, uma vez que
estados e atividades tem intensidades distintas na utilizagio do fator terra
e estruturas produtivas diferenciadas.

A tabela do Apéndice 1 apresenta a variagido percentual da produtividade
das culturas entre 2008 e 2015 nos estados. O conceito de produtividade
utilizado baseia-se na razido entre produgio total em toneladas e area co-
lhida em hectares de cada regido. Esta tabela mostra um amplo panorama
acerca das principais variagdes que podem ter influenciado no padrio re-
gional da produtividade agricola. Percebe-se a existéncia de diferenciais
de intensidade em termos de cultura e regido. Com isso, tem-se distintos
padrées do uso da terra ao longo do territério brasileiro. Tal fato reforca
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a importancia de utilizar um modelo com estrutura detalhada do uso da
terra para que as questdes estruturais sejam consideradas. Os valores re-
portados na tabela do Apéndice 1 serdo objeto de estudo futuro, aplicados
para verificar os efeitos das variacdes na produtividade agricola regional
das lavouras entre 2008 e 2015.!

Além desta introducio, o trabalho tem mais seis se¢cdes. A segunda discute
brevemente alguns aspectos da andlise da produtividade agricola no Brasil
e apresenta as estratégias existentes na literatura da forma de considera-
¢do do uso da terra em modelos EGC. A terceira descreve a estrutura do
modelo, em especial a forma de incorporagio do uso da terra, em termos
de demanda e oferta. A quarta descreve o conjunto de dados utilizados
para calibrar o modelo, o que inclui informagdes sobre o uso da terra e
pardmetros comportamentais. A quinta apresenta os resultados. Por fim,
sdo pontuadas as consideracdes finais.

2. Analise da Produtividade Agricola no Brasil e Modelagem EGC com
uso da Terra a partir das Estratégias de Incorporagio

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura que analisam a produti-
vidade agricola no Brasil buscam identificar aspectos relacionados ao seu
padrao espacial ou mudangas verificadas nesse mesmo padrio ao longo do
tempo. Dois trabalhos recentes analisaram a questdo do padrio espacial
da produtividade agricola. Perobelli et al. (2007) e Almeida et al. (2008)
realizaram, respectivamente, uma anélise exploratéria dos dados espaciais
e uma anélise de convergéncia espacial para a produtividade agricola média
das microrregides do Brasil entre os anos de 1991 e 2003. Outros trabalhos
que podem ser citados sio Bonelli e Fonseca (1998), Moreira et al. (2007)
e Ozaki (2008).

Os trabalhos mencionados tiveram como objetivo medir a produtivida-
de agricola ou verificar seu padrio espacial. Ndo calcularam os efeitos
sistémicos sobre a economia das mudancas intertemporais verificadas em

' Foram desconsiderados, assim como apresentado nessa tabela, os valores da mudanca na produtivida-
de nos estados em que a produgéo da lavoura era inicialmente nula, isto é, quando o estado nio pro-
duzia certa lavoura em 2008 e passou a produzi-la em 2015. Isso foi desconsiderado por ndo informar
o diferencial de produtividade entre estes dois anos.
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seu padrao espacial e de magnitude. Em razio do objetivo do presente
estudo, um modelo EGC é utilizado. Os modelos EGC tém como princi-
pal funcdo calcular efeitos econdmicos de politicas e fendmenos exdgenos.
Tal metodologia ganha ainda mais capacidade com a acomodacio do uso
da terra 2 estrutura do modelo. A principal vantagem de utilizar modelos
EGC para anilise do uso da terra é que tais modelos captam de forma
sistémica os efeitos de mudancas no padrao do uso da terra. Estes modelos
sdo atrativos para este tipo de andlise, uma vez que conseguem incorporar
o comportamento dos produtores com relagio 2 demanda por terra segun-
do as diferentes possibilidades de uso. Como estes modelos consideram
precos relativos e, dado o comportamento otimizador dos produtores, a
alocagio da terra é direcionada ao uso produtivo de forma a fornecer o
maior retorno. Como os trabalhos desenvolvidos para analisar uso da terra
a partir de modelos EGC sio recentes e pouco abundantes, destacamos
dois estudos de revisdo de literatura sobre o tema: Heistermann et al.
(2006) e Hertel er al. (2008). A seguir é apresentada uma discussdo mais
detalhada sobre a literatura que discute uso da terra em modelos EGC.

Os modelos EGC sao amplamente utilizados para avaliagdo de politicas
tarifdrias, comércio exterior e transporte. No entanto, a implementacio do
uso da terra em modelos EGC ¢é relativamente recente em comparacio a
estas andlises. Embora muitos economistas cldssicos tenham desenvolvido
seus trabalhos baseados na utilizacio do fator de produgio terra, parte do
interesse sobre o tema foi diminuindo ao logo do século XX. Como men-
cionou Barbier (2001), os economistas ndo foram os primeiros cientistas a
voltarem atencdo para as consequéncias da destruicao de 4reas de florestas
e perda de biodiversidade. No entanto, o recente debate sobre intensidade
do uso da terra e questdes ambientais pode ter estimulado os pesquisa-
dores a superarem as principais dificuldades técnicas associadas a ligagio
entre o uso terra e os modelos EGC.

A principal dificuldade de considerar de forma conjunta o uso da terra e
a modelagem EGC ¢ a forma com que o uso da terra é especificado no
modelo EGC ou a forma de integracdo. Assim, o foco desta se¢io serd na
investigacdo da estratégia utilizada pelos trabalhos na implementacdo do
uso da terra no modelo EGC e, quando for o caso, identificacdo das varia-
veis ou equagdes de ligacdo. O primeiro trabalho amplamente conhecido
de modelagem EGC com uso da terra foi o de Darwin et al. (1995). Estes
autores empregaram uma estratégia de modelagem integrada, chamada
FARM, para avaliar como mudangas climéticas poderiam afetar crescimen-
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to populacional, comércio internacional e economia. A modelagem FARM
era constituida de dois médulos: (i) geografico-ambiental, representado
por um modelo de circulacdo geral, que era calibrado com informacdes
geo-refereciadas que fazia a ligagdo do clima com a disponibilidade de
terra e 4gua; e (ii) econdmico, que era representado por um modelo EGC
(Darwin et al. 1996). A parte geogréfica do FARM classificava a terra em
seis classes, segundo a duragio do periodo de crescimento das lavouras (es-
tacgdes). Nao foi permitida iteragdo entre os dois médulos, caracterizando
uma integragio no estilo softlink.

O modelo GTAP (Hertel 1997) foi o grande foco para o desenvolvimento
da anilise de uso da terra em modelos EGC, e algumas versdes deste mo-
delo para acomodar de forma mais detalhada a estrutura da terra foram
observadas. Burniaux (2002) também desenvolveu uma estratégia de inte-
gracio entre um modelo geografico e um modelo EGC, porém para avaliar
efeitos de reducdo de emissdes. Nesta estratégia, o modelo geografico,
chamado IMAGE, forneceria ao modelo econdmico GTAPE-L as matrizes
de transicdo do uso da terra necessérias para a projecao dos resultados.

A maioria das anélises envolvendo o uso da terra em modelos EGC foi rea-
lizada considerando a estratégia de incorporagio adotada na construcio do
modelo GTAP-AEZ (Lee 2004). Este modelo foi desenvolvido para retra-
tar emissdes relacionadas ao uso da terra e descrever o processo utilizado
para a consideracdo de aspectos biofisicos, e.g., temperatura, precipitacio,
tipos de solo e condicdes da terra, no procedimento de calibragem do
modelo EGC. O uso da terra foi considerado em termos de Zonas Agro-
Ecolégicas (AEZ) com 18 AEZ globais classificadas pela FAO. As 18 AEZ
foram classificadas de acordo com trés zonas climéticas, cada zona era for-
mada por seis AEZ. Cada AEZ possuia uma caracteristica prépria, sendo a
vocacdo de cada AEZ definida pelo principal produto da regido. A ligacao
do uso da terra em termos de AEZ com o modelo EGC foi feita utilizando
uma equagio, que distribuiu a retorno de cada uso da terra em cada AEZ.

A partir do GTAP-AEZ, outros desenvolvimentos foram realizados toman-
do como base da estrutura sugerida por este modelo.? O modelo GTAP-
EPA3 decompés o retorno da terra entre as AEZ no processo de calibracio

2 Qutros desenvolvimentos incluem os modelos GTAP-AEZ-GHG, ENVISAGE e LEITAP.
3 EPA & uma sigla que vem do inglés Environmental Protection Agency.
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(Lee et al. 2005). A partir desse estudo, o modelo GTEM foi desenvolvido
para especificar o uso da terra nas bases do modelo MEGABARE, feito no
dmbito de um estudo do ABARE (Hinchy, Hanslow 1996). Em relagio ao
GTAP-EPA, esta estratégia contribuiu na incorporacdo na dindmica de flo-
resta e do setor madeireiro no modelo EGC e a possibilidade de sequestro
de carbono que poderia ser associada a isso. Além disso, introduziu tam-
bém a possibilidade de substituicdo entre terra e fertilizantes na tecnologia
de producio e a estrutura da oferta da terra foi desenhada para acomodar
de forma flexivel a possibilidade de alocagio da terra entre as atividades
agricolas e de floresta.

O potencial de aplicacdo desta modelagem para o Brasil é elevado, uma vez
que o pais possui uma estrutura espacial heterogénea de producio agricola,
com reflexo sobre a disponibilidade de terra e possibilidades de conversao.
No entanto, nos trabalhos observados para o Brasil nio houve tratamento
detalhado do uso da terra, em termos de defini¢do de diferentes tipos de
uso na especificacio da demanda e oferta de terra e, consequentemen-
te, do relacionamento entre estas. Um dos trabalhos realizados de maior
abrangéncia neste sentido foi o de Cattaneo (2001), que dividiu o uso da
terra entre aravel, pastagem e floresta. Outros trabalhos como Domingues
et al. (2008) e Moraes (2010) também seguem estratégias do tipo softlink.
Ja Carvalho (2014), Ferreira Filho e Horridge (2014) e Ferreira Filho er
al. (2015) utilizam uma estratégia de integracdo entre modelo EGC e
matriz de transicio de mudancas no uso da terra. A descricdo do modelo
realizada na préxima secido evidencia as diferengas encontradas nas estra-
tégias adotadas pelos trabalhos mencionados nesta secdo e a utilizada no
presente estudo.

3. Estrutura do Modelo

O modelo utilizado é o Brazilian Land Use Energy (BLUE)* e foi derivado
a partir do modelo B-MARIA-27, que serviu como base para a especifica-
cdo das equacdes comportamentais e para implementagio computacional.

4 A estrutura do BLUE foi construida a partir da especificacio adotada pelos modelos B-MARIA-
-27-COM (Haddad et al. 2009), ENERGY-BR (Santos 2010), MMRF-GREEN (Adams et al. 2002),
GTAP-E (Burniaux e Truong 2002) e nas versdes dindmicas dos modelos MONASH (Dixon, Rim-
mer 1998, 2002) e ORANI-G (Horridge 2003).
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A estrutura energética do modelo ENERGY-BR foi adotada para a incor-
poracgio dos produtos e setores de energia ao banco de dados do modelo.
Os setores de energia foram mantidos de forma desagregada para ampliar a
capacidade analitica do modelo. Dessa forma, o modelo pode ser utilizado
para verificar, por exemplo, como especificidades da atividade de cana-de-
-actcar (e.g. produtividade e uso da terra e trade-off na cadeia de producio
entre etanol e alimentos e bebidas) podem impactar a demanda e oferta
de termoeletricidade da biomassa. A estrutura geral deste é fundamenta-
da na tradigdo australiana de modelagem EGC, cujo método de solucio é
baseado no procedimento de Johansen (1960) para modelos linearizados.

3.1. Caracteristicas do Modelo

O modelo reconhece a economia de 27 regides do Brasil, correspondentes
as 27 Unidades da Federacdo. Os resultados sio baseados na abordagem
bottom-up, em que resultados nacionais sio obtidos a partir da agrega-
¢do dos resultados regionais. O modelo identifica, em cada uma das 27
Unidades da Federacgio, 42 atividades e produtos, sendo, destes todos, tre-
ze relativos 2 agropecuéria e nove, a energia. O sistema corresponde a uma
relacdo atividadeXproduto, adotada para que o modelo pudesse observar
o componente terra do valor adicionado de forma desagregada. A escolha
desta estrutura embasada na quantidade de atividades e produtos deveu-se
a possibilidade de captacdo do relacionamento entre os diferentes usos da
terra e as atividades agricolas.

3.2. Estrutura Teodrica do Modelo

A estrutura tedrica do modelo segue o pressuposto de uma economia wal-
rasiana, em que o equilibrio nos mercados é alcancado e outras hipdteses
sdo assumidas em conformidade com a estrutura formal de um sistema de
equilibrio geral Arrow-Debreu padrao (Arrow, Hahn 1971).

O sistema de equacdes linearizadas mostra as relagdes que determinam
demanda e oferta, derivadas de hipéteses de otimizacdo e equilibrio de
mercados competitivos. Além disso, sdo representados os agregados regio-
nais e nacionais de emprego, nivel de precos e balanga comercial (Haddad
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1999). A estrutura do modelo pode ser representada basicamente por cinco
moédulos de equagdes integradas, relativas (1) ao core (nticleo) do modelo;
(2) ao mercado de trabalho e migragio regional; (3) as finangas ptblicas;
(4) 2 acumulagio de divida externa; e (5) as emissdes. As caracteristicas
do modelo com relagio a acumulagio de capital, investimento e dindmi-
ca recursiva também foram representadas. As dimensdes retratadas pelas
equacdes enunciam o conjunto de agentes acionados. Ao todo, seis tipos
diferentes de agentes tém o comportamento determinado pelas equagdes:
42 produtores, sendo que cada um produz um dos 42 tipos diferentes de
produtos, em cada regido, sendo que atividades da agropecudria podem
usar 13 diferentes tipos de terra; 42 investidores regionais; 27 familias
regionais; 27 governos regionais; 1 governo federal; e 1 consumidor estran-
geiro. Dois produtos sio considerados produtos de margens: Comércio e
Transporte e Correio.

3.2.1. Demanda por Insumos no Processo de Produgdo, Oferta de Terra e
Fronteira de Transformagdo de Terra

As principais mudangas inseridas no modelo BLUE em relagio aos outros
modelos EGC desenvolvidos para analisar a economia brasileira corres-
pondem a um maior detalhamento da demanda por insumos interme-
didrios e primdrios. Em particular, tais mudancas foram introduzidas na
especificacio do fator terra e no processo de substituicio para os produtos
da agropecudria. A Figura 1 retrata a estrutura aninhada da tecnologia
de produc¢io do modelo. Tal figura foi dividida em quatro partes para
facilitar a apresentacdo das mudancas e as etapas seguidas no processo de
modificagdo: o bloco I refere-se a estrutura de substitui¢do entre bens do-
mésticos e importados; o bloco II corresponde a estrutura de substituicdo
entre os insumos energéticos intermediérios; o bloco III retrata o processo
de substituicdo entre os insumos da agropecudria; e o bloco IV apresenta
a estrutura dos insumos primarios de producio, em que o processo de
substituigio entre os usos de terra para a formagio do composto terra esta
inserido.
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Em geral, o modelo reconhece dois tipos de insumos: insumos interme-
didrios e insumos primdrios. Dentro dos insumos intermediérios, foram
consideradas trés categorias: insumos intermedidrios energéticos, insumos
intermedidrios da agropecudria e outros insumos intermediarios. Trés di-
ferentes fatores primdrios foram utilizados: terra, capital e trabalho. O
comportamento dos agentes produtores é assumido otimizador em relagio
3 demanda por fatores de produgio, isto é, os agentes produtores escolhem
uma combinacio de fatores que minimizam custos de produgio para um
dado nivel de produto.

A tecnologia de producio do modelo possui trés niveis com relagdo aos
insumos intermediarios e quatro niveis na demanda por insumos primérios.
No primeiro nivel, os insumos intermedidrios de energia, da agropecuéria,
outros insumos intermedidrios e fatores primdarios sio combinados por
meio de uma tecnologia de producdo Leontief, que define a utilizacdo em
proporcdes fixas destes insumos. Os outros niveis foram detalhados abaixo
de acordo com os blocos definidos anteriormente.

Os insumos intermedidrios podem ser demandados por duas fontes regio-
nais: doméstica e exterior. O bloco I retrata a estrutura da demanda por
insumos intermedidrios domésticos e importados. Foi assumido um pro-
cesso de substitui¢io imperfeito de Armington (1969) entre os insumos
destas duas fontes e também entre as fontes regionais. Embora niao seja
apresentada na Figura 1, a substituicio entre bens domésticos e importa-
dos engloba também os produtos da agropecuéria e de energia. O bloco I,
relativo a estrutura de substituicdo da demanda por insumos energéticos,
foi especificado de acordo com os procedimentos adotados nos modelos
MMRF-GREEN e ENERGY-BR.

O bloco III representa a estrutura empregada de substitui¢do do composto
da agropecuéria, formado no nivel superior pelo composto dos produtos
de lavouras, Produtos da Exploragao Florestal e da Silvicultura e Bovinos e
Outros Animais Vivos. A tecnologia CES de substituicao foi utilizada para
retratar as oportunidades deparadas pelos agentes produtores quanto a uti-
lizacao destes insumos. No nivel mais inferior deste bloco, a possibilidade
de substituicdo entre os produtos da lavoura é retratada com especificagio
CES. Este esquema ndo permite que os agentes produtores demandem
produtos da lavoura diretamente, sendo necessiria a formagio do composto
de lavouras e, subsequentemente, do composto da agropecudria.
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O bloco 1V diz respeito a estrutura de substituicido entre os insumos pri-
madrios de producdo. Os trés niveis foram especificados com tecnologia de
substituicdo CES. A demanda pelo fator terra foi representada em medida
de retorno ou remuneragio, distinguida segundo os possiveis usos. O uso
da terra neste modelo, relativo, neste caso, 3 demanda por terra, é repre-
sentado pela remuneragio que cada uso da terra pode fornecer ao produtor
caso esta seja utilizada na finalidade associada.”> Como apenas as atividades
da agropecudria utilizam terra como insumo, ndo existe ligagdo direta no
modelo entre terra e as outras atividades. O modelo utilizado tem estru-
tura baseada na metodologia EGC, que permite que efeitos substituicao
e competicdo sejam captados. Logo, as atividades agricolas utilizam terra
para produzir, como trabalho e capital, e isso se espalha para o sistema
produtivo. Nio existe dupla contagem no uso da terra, uma vez que as
atividades nao agricolas apenas utilizam terra indiretamente, via utilizagio
de insumo agricolas no processo de producio.®

Esta estrutura da demanda por terra, segundo os diferentes usos, foi asso-
ciada a oferta de terra. O modo de ligagio entre a demanda e a oferta foi
feita de forma que a demanda por terra governa o processo de conversio
de terra entre os usos, isto ¢, o lado da oferta.” No niicleo do modelo, foi
alcancado especificando que a variacio percentual na demanda por terra é
igual a variagdo percentual da oferta de terra. Isto quer dizer que mudan-
cas no retorno da terra afetam a demanda por terra segundo os diferentes
usos, que por sua vez afetam a quantidade de terra empregada em cada
uso. Este procedimento garante também que o equilibrio no mercado de
terra seja alcancado. O total da oferta de terra disponivel regionalmen-
te, isto é, o total de terra potencialmente convertivel em cada uma das
Unidades da Federacio, foi mantido fixo. Foi utilizada uma tecnologia CET
para governar o processo de transformacdo entre os usos.

> Vale destacar também que as tecnologias de producio das atividades sdo especificadas como funcdes

de producgio em niveis. Para a construgdo de uma estrutura aninhada, como foi descrita acima, nor-
malmente é assumido separabilidade entre os niveis. A hipétese de separabilidade implica que taxas
marginais de substituicdo entre pares de fatores, considerando um grupo separado, sejam indepen-
dentes dos niveis dos fatores, excluindo aquele grupo (Berndt, Christensen 1974).

A produtividade da terra é exégena e é o elemento utilizado na anilise do estudo. Portanto, a produ-
tividade da terra ndo é modelada para mudar devido a ajustes sistémicos devido a choques exégenos,
e.g., aumento da produtividade devido ao uso mais intensivo de adubos e fertilizantes agricolas.

O conceito de conversdo de terra empregado refere-se 8 mudanca de uma categoria de cobertura da
terra para outra, como no caso da expansio da agricultura e desmatamento. Isso ¢ distinto de modi-
ficagdes da cobertura da terra que sdo mais sutis e afetam o cardter da cobertura da terra sem mudar
sua classificacio média (Lambin et al. 2003).

Apenas um nivel foi estabelecido na especificacio da oferta de terra, correspondente as possibili-
dades de alocacdo entre os treze tipos de usos de terra do modelo. Esta funcdo assume a mesma
facilidade ou rigidez de conversdo entre as possibilidades de emprego do uso da terra. No entanto, o
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A ligacao sistémica estabelecida no modelo implica que a producio dos
produtos da agropecudria considerados tenha ligacdo com a oferta de ter-
ra via demanda por terra. Uma vez que a demanda por terra é ligada a
estrutura dos insumos agropecuérios, e demanda e oferta de terra tém
relacionamento estabelecido no nicleo do modelo, 0 mecanismo de equi-
librio geral permite que a produgio de insumos da agropecuéria dependa
da quantidade de terra alocada em sua producao.

A especificacdo da oferta de terra seguiu o procedimento sugerido por Van
Meijl er al. (2006). Este procedimento consiste na especificagio de uma
curva de oferta para a agropecudria em um contexto de equilibrio geral, de
forma a relacionar a oferta de terra, considerada neste modelo em termos
fisicos, e os retornos da terra em cada regido (lado da demanda). A ideia
principal da curva de oferta é retratar o fato de que terras mais produtivas
sdo em principio utilizadas no processo produtivo e, a0 mesmo tempo, que
utilizar marginalmente terra disponivel em potencial, ou seja, terra que
poderia ser convertida em uso produtivo, na produc¢io da agropecudria
¢ limitada. Se a diferenca entre a quantidade de terra potencialmente
disponivel e a quantidade de terra j4 empregada na producio da agrope-
cudria é grande, entdo aumentos na demanda por terra para a producio
da agropecudria conduzirdo a uma conversio de terra para a utilizagio da
agropecudria, e um pequeno aumento nos retornos da terra ocorrerd para
compensar os custos associados a esta conversio.

Quando o emprego de uso da terra da agropecuéria aumenta, hd um efeito
positivo sobre os retornos da terra, porque uma escassez relativa de terra é
criada na economia. Dessa forma, quando quase toda a terra disponivel ji
estd empregada no uso da agropecudria, um aumento na demanda por terra
para utilizacdo na produgio conduzird a aumentos significativos das taxas
de retorno da terra, uma vez que sua oferta, que ji era escassa, torna-se
ainda mais. Neste caso, em que o uso de terra da agropecudria corresponde
a quase totalidade de terra disponivel, a conversio de terra é mais dificil
de ser alcancada. A Figura 2 esquematiza estas situacoes. A elasticidade da
oferta de terra com relacdo aos retornos da terra deve refletir estes fatos.
Quanto maior a disponibilidade de terra, o que implica maior facilidade no
processo de conversdo de terra no que condiz a custos, cujos impactos sao
refletidos nos retornos da terra, maior deve ser o valor da elasticidade da

mecanismo de ligagdo da oferta de terra com a demanda permite que mudangas fisicas na alocagio
de terra seja controlada por mudangas percentuais da demanda. Isso contorna a limitacdo do uso da
funcdo CET que usualmente ndo permite a conservacdo da quantidade total da drea apés a transfor-
magdo de um tipo de uso para outro.
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oferta de terra. Por outro lado, quanto maior for a proporcdo da terra em
uso no total de terra disponivel, menor deve ser o valor da elasticidade, de
forma a refletir as dificuldades associadas a conversao de terra. Em cada
regido, foi assumido que a curva de oferta segue o formato da equagio
matematica:

S=a-3 (1)

em que S representa a oferta de terra correspondente ao total de terra uti-
lizada no processo de producio; p é o valor da terra regional; a > 0 é uma
assintota, interpretada como o total de terra disponivel na regido ou o maxi-
mo de terra potencial disponivel que pode ser convertida para a producio;
e b é um pardmetro positivo que determina o formato da curva de oferta.
A elasticidade da oferta de terra E com relagio ao valor da terra é igual a:

E——b 2
“(axp)—b (2)

Os valores de a e b da fungio oferta de terra foram calibrados de forma a
reproduzir o banco de dados do modelo. Foi assumido que o miximo de
terra potencialmente disponivel para o uso da agropecudria, expresso pela
assintota a, é a soma da quantidade de terra ji empregada na produgio
da agropecudria e da quantidade de terra de dreas de floresta de reserva.
De posse dessas informagdes o termo b pode ser calculado. A tabela do
Apéndice 2 mostra as participagdes (em %) do uso da terra regional no
total da oferta de terra e as elasticidades de substituicdo regional na oferta
de terra. Percebe-se que quanto maior a participagio (em %), menor o valor
da elasticidade.

Podem ser destacados trés pontos com relacio ao processo de conversio
de terra no uso da agropecuéria. O primeiro é que tal processo considera
a oferta de terra correspondente ao total de terra utilizada no processo de
producio (S) e o total de terra disponivel na regiio ou o maximo de terra
potencial disponivel que pode ser convertida para a produgdo (a). A pri-
meira impressio é que a expansio da oferta de terra poderia ser superesti-
mada pelos processos de conversio de terra: a) transformagio de 4reas de
pastagens e de 4reas de silvicultura em dreas de cultura e b) um processo
de expansio da oferta total de terra agropecudria, que ocorrem dinamica-
mente ao mesmo tempo em equilibrio geral. No entanto, o mecanismo do
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processo b) desconta do pardmetro a os valores de S, evitando esse problema.
O segundo ponto é que no modelo ha a hipétese subjacente de que existe um
retorno implicito para o agente representativo em manter certa quantidade
de floresta de reserva além daquela exigida por Lei. O terceiro ponto é que
o modelo considera dois tipos de desmatamento, um advindo do processo a)
e outro do processo b), isto €, um desmatamento criado a partir da conversao
da terra utilizada na silvicultura e exploracio vegetal em uso de cultura e
pastagem e outro criado a partir da conversao de areas de floresta de reserva
em uso de cultura e pastagem.

Vale destacar que o uso da terra destinado 2 atividade de floresta (Produtos
da Exploragao Florestal e da Silvicultura (C12)) nio engloba édreas de re-
serva, classificadas e utilizadas de acordo com a descricdo do Censo como
matas e/ou florestas naturais destinadas a preservacio permanente ou re-
serva legal, 4reas de pastagens naturais e 4dreas de matas e/ou florestas
naturais (exclusive dreas de preservacio permanente e dreas de sistemas
agroflorestais). Esta informacéo foi agregada regionalmente em conjunto
com a utilizagdo da terra agregada pelos usos correspondentes as ativida-
des agricolas (Arroz em casca (C1) até Café em Grao (C11)), exploragio
vegetal (Produtos da Exploragdo Florestal e da Silvicultura (C12)) e pe-
cuéria (Bovinos e Outros Animais Vivos (C13)). Dessa forma, obteve-se
uma medida regional de terra disponivel, considerada no modelo como o
total de oferta de terra na economia ou o potencial de utilizacdo de terra.
Isso implica que o modelo permita que sejam convertidas dreas de matas
naturais ou reserva legal em dreas para a producido de culturas, pecuéria
ou exploracio vegetal.®

9 Com relacio a este ponto, foi introduzida no modelo uma limitacdo no processo de conversio de terra
de édreas de reserva legal para uso agricola de forma consistente com a Lei n. 12.651, de 25 de maio de
2012. O processo de conversio de terra introduzido no modelo de dreas de reserva legal regional para
de uso produtivo foi limitado de modo a ndo reduzir para menos de 20% as 4reas de reserva legal.
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Figura 2 - Curvas de oferta de terra (assintota escalonada para 1) para o Espirito Santo
e para o0 Amapa e suas posigdes na curva de oferta

A Figura 2 resume os principais fatos envolvidos nesse procedimento de
modelagem da oferta de terra. Os casos de Espirito Santo e Amap4 fo-
ram utilizados para ilustrar o comportamento da curva de oferta, definido
supondo o formato da Equacdo (1). Os Estados do Espirito Santo e do
Amapi foram escolhidos em razido de o Espirito Santo ser o estado com
o maior grau de utilizacio de terra na producdo da agropecudria conside-
rando o total de terra potencial, e de o Estado do Amap4, ao contrério, ser
o estado com a maior disponibilidade de terra passivel de ser convertida
para o processo de producdo. Os valores dos precos da terra e da oferta
potencial de terra disponivel foram escalonados para facilitar a exposicao.
Assim, o méximo de terra disponivel em cada regido é igual a 1 (assintota
a na Equacio (1)). Uma vez que os valores do banco de dados do mode-
lo estdo disponiveis apenas para o ano de calibragem, valores hipotéticos
foram usados para ilustrar o comportamento geral das curvas de oferta.
Na curva de oferta do Espirito Santo, o ponto destacado mostra o valor
que corresponde ao banco de dados do modelo, em que 80% do total de
terra disponivel j4 se encontrava em uso na producdo da agropecudria. De
maneira andloga, na curva de oferta de terra do Amap4, o ponto destacado
representa o grau, que é de 27%, de utilizagdo de terra por este estado com
base no banco de dados do modelo. O fato de que a terra é mais escassa
no Espirito Santo do que no Amap4 reflete-se no formato de suas curvas:
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mostram que no Espirito Santo existe um cendrio em que o processo de
conversdo de terra para a produgio é mais dificil. No limite, toda a terra
disponivel seria convertida para utilizacdo na producio. A corrente posi¢ao
do Amap4 na curva de oferta, por exemplo, indica que a terra da agrope-
cudria neste estado ainda pode expandir sem provocar um crescimento
elevado no retorno da terra.

A diferenca entre a quantidade de terra potencial disponivel e a quanti-
dade de terra utilizada na producio da agropecuéria também foi caracte-
rizada em termos de um indicador de “desemprego” nacional e regional
da terra. Isso foi estabelecido para indicar o movimento de utilizacio da
terra em situagdes em que a economia tende a utilizar mais intensivamente
terra na producgdo da agropecudria. Ao mesmo tempo, indica mudancas
percentuais da conversdo de terra de dreas de reserva para os outros usos,
que sdo, portanto, uma medida de desmatamento.

4. Banco de Dados

4.1. Dados Relativos ao Core do Modelo

Os dados utilizados para calibrar o modelo, no que diz respeito ao fluxo
inter-regional de comércio de insumos intermediirios, demanda por inves-
timentos, demanda das familias, demanda dos governos regionais e federal,
demanda por variagdo de estoque, exportagdes, remuneracio dos insumos

primérios, demanda por margens de transporte e impostos, sio relativos
ao ano base de 2007 (Faria, Haddad 2014).

A construcdo da matriz interestadual de insumo-produto teve como base
uma metodologia de geracdo do sistema inter-regional de insumo-produto.
O procedimento utilizado representa uma adaptacdo da abordagem de
Chenery-Moses para gerar os coeficientes inter-regionais de insumo-pro-
duto para o Brasil (Chenery 1956, Moses 1955).
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4.2. Dados do uso da Terra

Os dados de uso da terra sdo referentes as informacdes do mais recente
Censo Agropecudrio, cujo ano base é 2006, para as Unidades da Federagio
(IBGE 2012). Foram quatro os conjuntos de informacdes utilizados deste
Censo acerca dos estabelecimentos: i) valor pago de arrendamento de terras
pelos estabelecimentos; ii) 4rea colhida, segundo classes da atividade da
agropecudria; iii) utilizagdo da terra nos estabelecimentos, por tipo de uti-
lizagdo, segundo os grupos e classes da atividade da agropecudria; e iv) valor
da terra dos estabelecimentos. O primeiro conjunto de dados foi utilizado
para calibrar as informagdes referentes & demanda por terra. O segundo
conjunto de informacdes forneceu informacdes tteis no processo de cali-
bragio, servindo como proxy em alguns casos. O terceiro conjunto foi uti-
lizado para calibrar as informacdes sobre a oferta fisica de terra. O dltimo
conjunto de dados foi utilizado no célculo das elasticidades de substituicao
no processo de conversdo de terra no lado da oferta. Vale destacar que as
informacdes do Censo Agropecudrio foram obtidas j4 ao nivel de Unidades
da Federacio, sendo as informacées correspondentes aos estabelecimentos.

O primeiro conjunto de informacdes, referente ao valor pago de arrenda-
mento de terra pelos estabelecimentos, é uma medida monetaria em R$
correntes. Tais informacées foram obtidas diretamente do grupo de tabelas
do Censo para cada estado para os usos da pecudria e criacio de outros
animais e producio florestal de florestas plantadas e nativas. Os usos de
lavouras estavam agregados em lavouras permanentes e tempordrias, hor-
ticultura e floricultura e sementes, mudas e outras formas de propagacio
vegetal. Para desagregar tais informacées, o segundo conjunto de dados foi
utilizado. Assim, a desagregacio foi feita considerando a participagio da
drea colhida de cada tipo de uso da lavoura no total da lavoura. Este pro-
cedimento garantiu a obtencdo consistente das informacoes do valor pago
de arrendamento de terra dos onze tipos de usos da lavoura, completando
os treze tipos de uso da terra da agropecuéria considerados no modelo. Os
tipos de usos da terra foram considerados em suas respectivas atividades.

Entretanto, pdde-se notar que os estabelecimentos que tiveram suas terras
arrendadas representam apenas parte da totalidade dos estabelecimentos.
Neste caso, uma parcela do retorno da terra nio estaria sendo contabiliza-
da. De forma a nio subestimar as informagdes do retorno da terra regional,
foi considerada a seguinte estratégia para imputacdo dos valores: para cada
tipo de uso da terra por regido foi observada a parcela dos estabelecimen-
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tos que tinham suas terras arrendadas no total de estabelecimentos e o
valor do gasto de arrendamento por esta parcela. A partir dessas infor-
macdes, foi calculado o valor do arrendamento da terra regional por uso,
supondo que todos os estabelecimentos tivessem suas terras arrendadas.
Por exemplo, se na producido de cana-de-actcar 25 dos 50 estabelecimen-
tos de Sdo Paulo sio arrendados e o valor pago por este arrendamento é
R$ 60,00, e se na producio de cana-de-acticar os 50 estabelecimentos
fossem arrendados, o valor pago de arrendamento seria R$ 120,00. Para
a realizacdo deste procedimento é feita a hipétese de que o tamanho dos
estabelecimentos é homogéneo.

Valem ser destacados trés pontos com relagio a este conjunto de infor-
macdes. Primeiro, que este conjunto refere-se a uma medida de retorno
da terra, que é desagregada por tipo de uso. Dessa forma, os dados em
questdo foram utilizados para calibrar a demanda pelo fator terra, cujo
movimento é governado pelos diferenciais de retorno proporcionados em
cada tipo de uso. Segundo, que estas informagdes foram descontadas dos
valores do retorno regional do capital, uma vez que estes foram inicial-
mente construidos de forma agregada englobando os retornos da terra. O
deflator implicito do PIB da agropecudria foi utilizado para levar os valores
do retorno da terra, cujo ano base era 2006, para o ano de 2007. Terceiro,
que os usos da terra no trabalho foram especificados de forma compativel
com as atividades agricolas do NSCN. Cada uso da terra tem uma ativida-
de agricola correspondente no sistema econdmico do modelo.

O terceiro conjunto de dados utilizados do Censo Agropecuério de 2006
correspondente 2 utilizacido da terra nos estabelecimentos representa uma
medida fisica em hectares. Tais informacées foram empregadas para ca-
librar a oferta de terra regional segundo os tipos de usos. Estas informa-
¢oes foram obtidas de forma direta no Censo sobre as caracteristicas dos
estabelecimentos, exceto para as lavouras de arroz em casca, milho em
grio, trigo em grao e outros cereais e mandioca, que exigiram a utilizacdo
dos valores de drea colhida para o cédlculo. Duas observacdes podem ser
ponderadas com relacdo a este conjunto de informagdes. Primeiro, que
o uso da terra mencionado acima estd representado de forma a manter a
correspondéncia com os retornos do uso da terra captados pelo lado da
demanda. A segunda observagio é que o uso da terra destinado a atividade
de floresta (Produtos da Exploragdo Florestal e da Silvicultura (C12)) nio
engloba édreas de reserva. Dessa forma, obteve-se uma medida regional de
terra disponivel, considerada no modelo como o total de oferta de terra na
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economia ou o potencial de utilizagio de terra. Isso implica que o modelo
permita que sejam convertidas dreas de matas naturais ou reserva legal em
dreas para a producio de culturas, pecudria ou exploragio vegetal.

4.3. Pardmetros °

As elasticidades de substitui¢do do comércio inter-regional de insumos,
ou elasticidades de Armington regionais, foram calibradas com base nas
estimativas de Faria e Haddad (2014). Os pardmetros das elasticidades de
substituicdo dos produtos entre energia elétrica e outros insumos foram
calibrados com valores préximos a zero (igual a 0,01), seguindo a estratégia
conservadora adotada por Santos (2010). A tabela do Apéndice 3 retrata
os valores dessas elasticidades. Para a estrutura aninhada dos insumos da
lavoura foram adotados pardmetros de substituicio baseados em Cattaneo
(2001). Os valores das elasticidades foram reescalonados, isto é, ponde-
rados com base na matriz de producdo das atividades do modelo BLUE
para representar de forma mais realista os dados de 2007 e, ao mesmo
tempo, fornecer um comportamento mais conservador as possibilidades
de substituicdo entre os insumos da lavoura. A estrutura de substituigio
CES foi utilizada neste nivel. A tabela do Apéndice 4 apresenta os valores
das elasticidades calculadas para os produtos.

Nio foram encontradas na literatura estimativas de elasticidade de
substituicdo entre diferentes usos da terra para calibrar o comportamento
da demanda por terra nio baseadas na abordagem das AEZ. Foi adotada
uma hipotese, assumida para auxiliar na definicdo das elasticidades de
substituicio para os usos da terra e outros insumos primarios, que foi o
estabelecimento da seguinte relagio: 6; > 6, > o3. Esta hipétese foi tam-
bém empregada de forma analoga por Van Meijl et al. (2006) e Banse et

10O trabalho realizou a anélise de sensibilidade sistemética para verificar se os resultados encontrados
sdo robustos supondo um intervalo de valores estabelecidos para os pardmetros. Para os testes de sen-
sibilidade foi estabelecido um intervalo de =20% para os valores dos pardmetros, com distribuigao
triangular e simétrica nos niveis de substituicdo. A partir desta definigdo, foram obtidos resultados
da média e dos desvios-padrio, que foram utilizados para a construcdo de intervalos de confianga
(verificados em termos de limites, inferior e superior). A obtencio dos intervalos de confianga con-
siderou um valor igual a 3,16 desvios-padrio a partir da média (intervalos de confianga de 90% uti-
lizando a desigualdade de Chebychev). Os resultados da anélise de sensibilidade mostrou-se robusta
em relagdo a todas as elasticidades, ao parAmetro de retornos de escala utilizado e considerando
conjuntamente todos os pardmetros.
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al. (2008), e tem como objetivo estabelecer que a substituigio é mais facil
dentro do nivel definido pelo conjunto de pardmetros 61 do que nos niveis
de o2 e 63 e que, por sua vez, a substituicdo ocorre mais facilmente dentro
do nivel definido por 6, do que em 3. O termo o, indica as elasticidades
de substitui¢do para os usos da terra de lavoura. O termo o, retrata o
conjunto de pardmetros de substituigdo para todos os usos da terra, o que
inclui o composto das lavouras, pecudria e floresta. O termo o3 representa
o conjunto de elasticidades de substituicido de todos os insumos primarios,
isto é, todos os usos da terra, além de capital e trabalho. Neste contexto,
foram estabelecidos os pardmetros de elasticidades de substitui¢do entre
os diferentes usos da terra da lavoura como sendo iguais a 1. Para os para-
metros do uso da terra entre os usos do composto da lavoura e os outros
usos, pecudria e floresta, presumiu-se serem iguais a 0,6. Por fim, para os
pardmetros de substituicio entre os usos do composto terra e os demais
insumos primdrios, trabalho e capital, foram estipulados valores iguais
a 0,5. Este valor é préximo aos adotados por outros trabalhos, como em
Cattaneo (2001) e Horridge (2003). A tecnologia de substitui¢io CES foi
adotada nestes trés niveis.

5. Resultados

Para avaliar os efeitos sistémicos da mudanca na produtividade agricola
observada entre 2008 e 2015, foram utilizadas como choques as informa-
¢oes descritas na tabela do Apéndice 1, que retrata a variagio (em %) da
produtividade agricola das atividades de lavoura nos estados no periodo
de anélise. Na linguagem do modelo, os choques foram atribuidos ao para-
metro exdgeno de produtividade da terra de acordo com as atividades cor-
respondentes. E suposto, portanto, que a produtividade dos outros fatores
primarios da economia seja mantida constante. Segue, abaixo, a equacao
utilizada j4 na linguagem do modelo para a definicdo do choque:

— t fatores
Eiq=0jqXjq+ Pjq—0jgq (pj,eqrm ~Pjgq ) (3)

onde Ej 4 é a demanda por terra da atividade agricola j na regido q; @;, é o
pardmetro que define os retornos de escala da atividade agricola j na regido
q; Xjq € a demanda pelo composto de fatores primarios da atividade agri-
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cola j na regido q; ®; ; é o pardmetro de produtividade ou termo técnico
da atividade agricola j na regido g; oj, € o pardimetro da elasticidade de
substituicio CES entre fatores primarios da atividade agricola j na regiao
q; Py " € o preco da terra para atividade agricola j na regido g e p’.clatores
é o preco efetivo dos fatores primdrios na equacido de demanda da ativi-
dade agricola j na regido g. A Equagido (3) indica que a demanda por terra
pode se deslocar dadas as variagdes exdgenas em ®; ;. Assim, as informa-
¢oes da tabela do Apéndice 1 foram utilizadas como choques atribuidos ao
termo ®; , dessa equagdo. A Equagdo (3) indica ainda que quando o prego
da terra regional é menor do que o preco médio dos fatores primérios a
demanda por terra aumenta. Vale ressaltar que tal equagio especifica de
forma geral, por atividade e regido, a demanda por terra, sem apresentar

os processos de substituicdo de acordo com os possiveis usos.

O fato de o modelo considerar uma especificacio detalhada do uso da ter-
ra, tanto no lado da demanda quanto no lado da oferta, torna esta anilise
mais rica, por retratar os efeitos sistémicos de substituicdo de insumos
produtivos provocados por mudangas na produtividade agricola. Espera-se
com isso que atividades que tiveram aumento da produtividade apresentem
aumento do nivel de atividade, assim como as regides detentoras destas e
de outras atividades que estdo interligadas em sua cadeia de insumos.

A Figura 3 retrata os mecanismos principais de propagacio dos efeitos iso-
lados provocados pela mudanga no padrio espacial da produtividade agri-
cola. O mecanismo de propagacio dos choques, bem como os resultados
apresentados, representa o efeito final ou total do conjunto das mudancas
descritas pelas variagcdes nos termos de produtividade agricola da tabela do
Apéndice 1, isto é, representa um novo equilibrio do sistema apés as mu-
dancas exégenas. !! Portanto, o mecanismo de propagacio dos choques des-
creve o possivel resultado do conjunto de todas as mudangas ponderadas
pela importancia relativa de cada atividade agricola em cada regido. Isso é
considerado na estrutura do modelo, uma vez que a producao considera a
disponibilidade relativa de fatores de producio e, no caso das atividades
agricola, do fator terra. Por exemplo, um aumento na produtividade da
terra implica que um mesmo nivel de produgio possa ser alcancado utili-
zando-se uma menor quantidade deste fator, ceteris paribus.

1 Isso quer dizer que os resultados apresentados a seguir representam a soma do resultado individual
de cada variacido da produtividade agricola apresentada na tabela do Apéndice 1, ou seja, o efeito final
é asoma de 27 (UF’s) x 11 (lavouras) = 297 simulacées individuais.
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Como o efeito final pode ser de aumento ou reducio dependendo de como
a produtividade varia (considerando o conjunto de todas as variagdes da
tabela do Apéndice 1), a Figura 3 descreve tais possibilidades.

O exercicio de simulagéo foi realizado considerando a anélise de estatica
comparativa e, para o ambiente econdmico, foi utilizado o fechamento de
longo prazo. O fechamento de longo prazo permite ajustes no ambiente
econdmico mais consistentes com o objetivo do trabalho, isto é, com a
obtencdo dos efeitos da operacdo das mudancgas existentes no setor agro-
pecuério na década anterior ao periodo de anilise traduzidas em variacao
de produtividade agricola.

O fechamento corresponde a hipéteses admitidas para o ambiente econd-
mico. No fechamento de longo prazo, o capital é permitido variar endoge-
namente entre produtos e regides, crescendo a mesma taxa do investimen-
to. No mercado de trabalho, o nivel de emprego agregado é determinado
pelas taxas de participacdo da forca de trabalho e taxa natural de desem-
prego. O saldrio real nacional é variavel fazendo com que a distribuicao da
forca de trabalho regional e entre produtos possa variar endogenamente.
Isso implica que o trabalho é atraido por produtos e regides mais com-
petitivas. De forma anéloga, o capital tende a se deslocar para produtos
mais atrativos, de forma a manter as taxas de retorno em seu nivel inicial.
Portanto, os mercados de trabalho e capital atingem o equilibrio a partir
da determinacio de saldrio e taxa de retorno do capital, respectivamente,
sendo permitida a existéncia de diferencas regionais entre esses precos.
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No mercado do fator terra, a oferta total de terra permanece exdgena, uma
vez que nio faz sentido, pelo menos neste trabalho, que terra seja gerada
regionalmente. Isto é, em cada regido, tem-se uma quantidade fisica total
de terra que é exdgena (fixa). Permite-se que o retorno da terra varie,
sendo que isso, juntamente com a taxa de “desemprego” de terra, deter-
mina o uso da terra agregado. Além disso, a distribui¢do do uso da terra
entre as regides e atividades é determinada endogenamente. Assim, a terra
tende a ser alocada em usos que proporcionam maiores retornos relativos.
Isso significa que h4 alteracoes, no longo prazo, da intensidade do fator
terra. Além disso, o experimento conta com uma estrutura de retornos
decrescente de escala, com base no pardmetro de transformacio utilizado
por Hertel et al. (2010), igual a 0,5. Isso implica que o emprego de terra
adicional fornece um retorno menos que proporcional 4 producio '?

5.1. Resultados Macroeconomicos

A Tabela 1 apresenta os resultados dos agregados macroeconémicos de
longo prazo dos efeitos da mudanga na produtividade agricola entre 2008 e
2015. Os indices de precos do consumidor e das exportacdes apresentaram
variacdo negativa, indicando que os produtos destinados a estes usudrios
da demanda final ficaram relativamente mais baratos, enquanto que os
indices de precos do investimento e dos governos regionais e federal ti-
veram aumento. O resultado liquido foi uma redugio do indice de precos
do PIB (deflator implicito). Como reflexo, o consumo agregado das fami-
lias, exportacoes e demandas dos governos apresentaram variagio positiva.
Observando conjuntamente todas as variagdes de produtividade agricola
entre 2008 e 2015 na tabela do Apéndice 1, tem-se um valor bastante
positivo. Isso indica que, considerando as intensidades de uso da terra, foi
possivel produzir no minimo a mesma quantidade de produto utilizando-se
a mesma quantidade de terra na maioria das culturas e regiées. Em outras
palavras, no periodo em questio, houve liberacdo relativa de recursos na
economia para o processo produtivo, uma vez que a terra foi utilizada de
forma mais eficiente.

12 Nio foram encontradas na literatura estimativas para este pardmetro. No entanto, o uso de um
pardmetro para representar retornos decrescentes de escala parece plausivel e tem suporte teérico
fundamentado nas ideias seminais de David Ricardo.
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Como consequéncia, observa-se uma queda do retorno da terra, em razao
de sua menor escassez relativa. Isso indica que o fator terra tornou-se mais
competitivo em relacio aos outros fatores primdrios, sendo, portanto, uti-
lizado mais intensivamente. Em termos nacionais, a variacdo do nivel de
produtividade da terra implica uma mudanca na estrutura dos custos de
produgdo. Com a redugio de custos de produgio, maiores recursos sdo dis-
ponibilizados, aumentando a demanda por investimento e por trabalho. A
variagio positiva da remuneragio do trabalho indica aumento da renda das
familias, impactando também o nivel de consumo agregado destas. Pode-
se observar, ainda, que a variacdo na produtividade agricola teve efeitos
positivos sobre a competividade das exportagdes. O resultado conjugado
da demanda interna e externa contribuiu para a variagio positiva do nivel
de atividade da economia (0,1286 % do PIB real). O resultado positivo da
variacdo equivalente (R$ 10.398,18 milhdes, de 2007) indica que houve
aumento do nivel agregado de bem-estar em razao da variacido da produ-
tividade da terra.

Ressalta-se que a queda da remuneracdo agregada da terra é esperada do
ponto de vista da modelagem como consequéncia do aumento da dispo-
nibilidade do fator produtivo. O exercicio de simulacdo considera apenas
variacdo da produtividade agricola que imputa ao modelo as caracteristicas
relacionadas a esta mudanga técnica, independente do periodo em que
ocorreu a variagio na produtividade. Assim, os resultados refletem a pro-
jecdo isolada dessa variacdo. '3

13 Por exemplo, tanto no periodo analisado quanto no periodo subsequente alguns fatores contribuiram
para o aumento da remuneragio (e.g. aumento dos precos dos produtos agricolas devido ao aumento
da demanda internacional), porém esses fatores ndo sdo diretamente considerados.
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Tabela 1 - Resultados agregados de longo prazo dos efeitos da mudanga na produtivi-
dade agricola entre 2008 e 2015

Variaveis Variagéo (%)
Pregos
indice de pregos de investimento 0,0191
indice de pregos do consumidor -0,0596
indice de precos da demanda dos governos regionais 0,1199
indice de precos da demanda do governo federal 0,1191
indice de precos das exportagdes -0,1451
indice de precos do PIB -0,0298
Fatores primarios
Remuneracéo agregada do capital 0,0434
Remuneracéo agregada do trabalho 0,1836
Remuneragéo agregada da terra -13,0540
Estoque de capital agregado 0,0232
Demanda agregada
Consumo real agregado das familias 0,1322
Investimento real agregado -0,0005
Demanda real agregada dos governos regionais 0,1302
Demanda real agregada do governo federal 0,1322
Volume das exportacdes 0,2319

Outros indicadores agregados
PIB real 0,1286

Variagdo equivalente (R$ milhdes) 10.398,18

5.2. Resultados sobre as Atividades e Regides

Os resultados dos efeitos da mudanca na produtividade da terra agricola
indicam maiores variacdes no nivel de atividade das atividades da agrope-
cuéria, que sio diretamente afetadas pelo choque de politica. Os aumentos
mais significativos foram observados nas atividades Soja em Grdo, Café
em Grao, Milho em Grao e Trigo em Grao e Outros Cereais. As principais
quedas foram observadas em Metalurgia dos ndo Ferrosos e Minério de
Ferro, Minerais Metdlicos ndo Ferrosos e Minerais ndo Metdlicos. Estes
resultados ocorrem basicamente devido a dois efeitos. Primeiro, pelo efeito
direto provocado pela mudanga na produtividade da terra das atividades
de cultura. Espera-se que atividades que tiveram aumento de produtivi-
dade da terra tenham variacdo positiva no nivel de atividade em razio da
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possibilidade maior criada de produzir mais utilizando menos do fator
de producio terra em termos relativos. No entanto, outro fator que deve
ser considerado é o efeito de competicido levado em conta no modelo.
Quando a produtividade aumenta na producio de determinado bem, isso
ndo implica que necessariamente os recursos liberados sejam empregados
na produgio deste mesmo bem. Tais recursos tendem a ser empregados em
atividades cujos retornos relativos sejam maiores. Além disso, o ambiente
econdmico de simulacdo de longo prazo permite que os recursos tenham
mobilidade entre atividades e regides. Logo, os recursos tendem a deslo-
car-se para as atividades e regides mais “dinadmicas” (Figura 4).

Os resultados de algumas atividades industriais reforcam este argumento.
Percebe-se que Alimentos e Bebidas apresenta variacdo positiva signifi-
cava do nivel de atividade. Isso ocorre em razio da forte associacio que
esta atividade tem com as atividades da agropecudria na cadeia de insu-
mos intermediérios de producio. O mesmo ocorre com Alcool e Produtos
Quimicos e Papel e Celulose; no entanto, com uma magnitude menor. Parte
das outras atividades industriais apresentou variacio negativa do nivel de
atividade, o que é esperado, uma vez que concorrem com as atividades da
agropecudria por insumos intermedidrios e primarios. O resultado acer-
ca das atividades energéticas também é esperado, pois estas sio pouco
intensivas no uso de insumos da agropecudria. As atividades de servigos
apresentaram variagio positiva do nivel de atividade em razdo do aumento
da demanda da economia, principalmente das familias. Além disso, estas
atividades nido concorrem fortemente com as atividades da agropecudria
por insumos intermedidrios e primdrios (Figura 4).

Os resultados regionais apresentados na Figura 5 indicam que os estados
que apresentaram maior variagdo positiva do PIB real foram Mato Grosso,
Sergipe, Espirito Santo, Tocantins e Pernambuco. Em geral, os resultados
indicam que os principais estados afetados positivamente com a mudan-
¢a no padrio espacial da produtividade da terra agricola localizam-se no
Nordeste e no Centro-Oeste. As mudancgas observadas entre 2008 e 2015
da produtividade da terra agricola ocorreram de forma distinta por cultura
e regido, no entanto os efeitos de transbordamento positivos beneficiaram
mais, em termos relativos, os estados das Nordeste, Centro-Oeste e Norte
do Pafs.
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Figura 4 - Efeitos de longo prazo sobre as atividades da mudanga na produtividade da
terra agricola entre 2008 e 2015 (em variagao %)
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Figura 5 - Efeitos regionais de longo prazo da mudanca na produtividade da terra agri-
cola entre 2008 e 2015 (em variagao %)
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Vale destacar que os resultados regionais sdo observados a partir dos efei-
tos sistémicos considerados pelo modelo. Os resultados dependem, com
isso, de fatores como a estrutura de producio agricola de cada regio, de
como tal estrutura mudou no periodo considerado (choque de produtivi-
dade), do efeito competicdo regional por fatores de producio e de como o
efeito se espalha para as outras atividades agricolas e nio agricolas.

6. Consideracoes Finais

O presente estudo apresentou duas anélises principais. A primeira foi a
utilizacdo de um modelo EGC com especificaciao detalhada do uso da terra
para o Brasil. Além disso, a forma que o uso da terra foi especificada na
estrutura do modelo mostrou-se diferente da utilizada em outras estratégia
EGC com uso da terra encontradas na literatura. '* A segunda foi a anslise
dos efeitos econdmicos sistémicos das mudancas no padrio espacial da
produtividade agricola das lavouras entre 2008 e 2015.

Esta andlise envolve a discussdo da localizacio das regides de alta produti-
vidade agricola e se tal variagio ocorreu de forma homogénea ou nio atra-
vés do espaco brasileiro. Neste caso, questdes relacionadas ao processo de
desenvolvimento regional sdo relevantes, uma vez que estados localizados
principalmente nas regides Sul e Sudeste configuram-se como detentoras
dos maiores indicadores de produtividade agricola no Pais.

As projecdes encontradas para o periodo considerado demonstraram que
as variagdes da produtividade agricola, devido ao conjunto completo de
fatores, conjunturais e demais, tiveram efeito positivo sobre o PIB brasi-
leiro. Tal resultado é corroborado pelos dados oficiais divulgados sobre o
desempenho recente do setor agropecudrio do Brasil. O mesmo pode ser
observado no contexto regional e dos outros setores com maior nivel de
ligagdo com a agropecuéria. De acordo com o IBGE (2018), o aumento do
PIB brasileiro de 1% em 2017 em relacdo a 2016 deveu-se, em grande me-
dida, ao crescimento de 13% da agropecudria. Sistematicamente tal setor
tem apresentado resultados positivos em termos de desempenho econdémi-
co, parte como reflexo de medidas que afetaram a produtividade agricola.

14 Ver Hertel et al. (2008) para maiores informacdes.
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Priticas de produgdo que buscam mitigar efeitos de eventos climdticos
extremos, o uso mais intensivo de maquinas e as condi¢des mais amplas e
baratas de crédito estdo entre os fatores que podem ter influenciado mais
a produtividade agricola nos tltimos anos. Além disso, o desempenho do
setor, como consequéncia da produtividade, depende menos de algumas
questdes do mercado doméstico, dado o seu potencial exportador. Isso
pode ser um indicativo de que desenvolvimentos no setor sejam mais cons-
tantemente realizados, em termos relativos.

A maioria das atividades da economia apresentou variacdo positiva do nivel
de atividade, principalmente aquelas da agropecudria. Alimentos e Bebidas
e Alcool foram as atividades ndo da agropecuéria mais afetadas positiva-
mente, devido ao seu grau de ligacdo com as atividades agricolas na cadeia
de insumos. As atividades energéticas, ao contrario, foram as menos afeta-
das. Em termos regionais, alguns estados apresentaram variacio negativa do
PIB real. Isso ocorreu, em parte, como consequéncia do efeito competigio
inter-regional no processo de produgio. Como o ambiente econdmico é de
longo prazo, recursos tendem a deslocar-se para atividades e regides mais
“dindmicas”, criando um efeito competicdo. Vale observar com relacio a
esta simulacdo que os estados mais afetados positivamente localizam-se
de modo principal nas regides Nordeste e Centro-Oeste do Pais. Assim, a
mudanca na produtividade da terra agricola das culturas estimulou o des-
locamento de parte dos recursos em diregao as atividades destes estados.
Como estes nio detém os niveis mais elevados de produtividade agricola e
de PIB, suscita-se o fato de que a mudanca no padrio espacial da produti-
vidade da terra agricola entre 2008 e 2015 contribuiu para a redugio das
desigualdades regionais.

Os resultados encontrados traduzem os aspectos considerados pelo modelo
e o papel do uso da terra. Por exemplo, a atividade de Cana-de-aciicar
apresentou queda do nivel de atividade, uma vez que a variacio da produ-
tividade dessa atividade no periodo considerado foi negativa nos principais
estados produtores (Sdo Paulo, Parand, Goids e Minas Gerais). Além disso,
percebe-se que o estado do Espirito Santo apresentou uma das maiores
variacdes positivas do nivel de atividade. Embora tal estado tenha a menor
proporcao de terra potencial (floresta) para ser convertida em atividades
agricolas, a produtividade agricola teve variacdo positiva em duas de suas
principais culturas: Café em Grdo e Frutas Citricas.
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Apéndice 2 - Participacdo (em %) da terra utilizada e elasticidades de substitui¢ido na
oferta do uso da terra

Participacdo da terra

Estado o Elasticidades
utilizada
Ronddnia 62,38 0,603
Acre 33,14 2,018
Amazonas 43,29 1,31
Roraima 29,23 2,421
Para 53,23 0,879
Amapa 26,64 2,754
Tocantins 46,1 1,169
Maranhéo 60,33 0,658
Piaui 30,41 2,288
Ceara 40,9 1,445
Rio Grande do Norte 34,48 1,9
Paraiba 32,85 2,044
Pernambuco 51,77 0,932
Alagoas 64,34 0,554
Sergipe 63,77 0,568
Bahia 51,96 0,924
Minas Gerais 56,99 0,755
Espirito Santo 79,73 0,254
Rio de Janeiro 51,92 0,926
Sdo Paulo 71,11 0,406
Parana 73,01 0,37
Santa Catarina 51,54 0,94
Rio Grande do Sul 46,18 1,166
Mato Grosso do Sul 58,87 0,699
Mato Grosso 51,64 0,936
Goiés 66,44 0,505
Distrito Federal 62,03 0,612
Brasil 54,86 -

Fonte: Célculo préprio a partir de dados do Censo Agropecudrio de 2006.

Estud. Econ., Sdo Paulo, vol.49 n.1, p.65-103, jan.-mar. 2019 “EcoNomia



102 Weslem Rodrigues Faria e Eduardo Amaral Haddad

Apéndice 3 - Parametros das elasticidades de Armington regionais

Produtos Parametros
Cl Arrozem Casca 1,318
C2 Milho em Grédo 1,239
C3  Trigo em Gréo e Outros Cereais 1,498
C4  Cana-de-agtcar 2,266
C5 Sojaem Grao 1,8
C6  Outros Produtos e Servigos da Lavoura 1,656
C7 Mandioca 1,807
C8 Fumo em Folha 0,137
C9  Algodao Herbaceo 1,374
C10 Frutas Citricas 2,505
Cl11 Café em Grio 0,877
C12 Produtos da Exploragéo Florestal e da Silvicultura 1,407
C13 Bovinos e Outros Animais Vivos 2,042
Cl14 Petroleo, Gas Natural e Carvdo Mineral 1,508
C15 Minério de ferro, Minerais Metalicos ndo Ferrosos e Minerais ndo Metalicos 1,327
C16 Alimentos e Bebidas 1,85
C17 Produtos Téxteis — Exclusive Vestuario e Calgados 2,15
C18 Papel e Celulose 1,856
C19 Produtos do Refino de Petroleo 1214
C20 Alcool 0,959
C21 Produtos Quimicos 1,929
C22 Cimento 1,279
C23 Outros Produtos de Minerais ndo Metalicos 2256
C24  Siderurgia 0,821
C25 Metalurgia de ndo Ferrosos 2,382
C26 Produtos de Metal — Maquinas, Industria Automobilistica e Materiais de Transporte 1,607
C27 Outras Industrias 1,971
C28 Hidroeletricidade 0,01
C29 Termoeletricidade — Combustivel Fdssil 0,01
C30 Termoeletricidade — Carvéo 0,01
C31 Termoeletricidade — Diesel 0,01
C32 Termoeletricidade — Gas Natural 0,01
C33 Termoeletricidade — Biomassa da Cana-de-agucar 0,01
C34 Termoeletricidade — Outras Fontes 0,01
C35 Transmisséo e Distribui¢do de Eletricidade 0,001
C36 Distribui¢do Urbana de Gas Natural 0,01
C37 Provisdo de Agua e Esgoto 0,001
C38 Construgdo 2,356
C39 Comércio 2,363
C40 Transporte e Correio 2,169
C41 Servigos 2,096
C42  Servicos Publicos 2,252
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Apéndice 4 - Elasticidades de substitui¢ao entre os produtos da lavoura
Produtos C1 Cc2 C3 C4 C5 Co Cc7 C8 c9 Ci10 Ci11 C12 cC13

Cl 1 2 0,3 2 2 0,3 0,7 2 2 2 0,3 2 2
c2 0,3 1 0,3 2 2 0,3 0,7 2 2 2 0,3 2 2
C3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 2 2
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0,3 2 2
C5 2 2 0,3 2 2 2 2 2 2 2 0,3 2 2
c6 2 2 0,3 2 2 1 0,7 2 2 2 0,3 2 2
c7 1 1 0,3 1 1 1 1 1 1 1 0,3 2 2
C8 2 2 0,3 2 2 2 2 1 2 2 0,3 2 2
c9 2 2 0,3 2 2 2 2 2 1 2 0,3 2 2
CI10 2 2 0,3 2 2 2 2 2 2 1 0,3 2 2
Cl1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 2 2 2
Ci2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
CI3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Fonte: Elasticidades construidas com base na estrutura do modelo (i.e., matriz de producdo de 2007) e
em Cattaneo (2001), que atribuiu elasticidades com valores Baixo = 0,3; Baixo-Médio = 0,7; Médio =
1,0; Médio-Alto = 2,0 e Alto = 4,0.
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