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Resumo: Este estudo tem por objetivo analisar o impacto das mudangas tecnoldgicas no setor agropecuario e na
economia brasileira, por meio de um modelo de equilibrio geral computavel (EGC) com apuragdes expressas em
percentuais. Ainda, realizou-se a analise a nivel regional, para que fosse possivel averiguar as particularidades de
cada regido. Os resultados mostraram que um aumento na produtividade gerou impactos significativos, tanto para
a agropecudria como para os principais agregados macroeconomicos, visto que ha uma reducao dos precos dos
insumos intermediarios e, consequentemente, no custo de produgao total. Além disso, uma mudanca tecnologica
causa um efeito de transbordamento para outras industrias, colaborando para elevar a Produtividade Total dos
Fatores (PTF) dos demais setores da agropecuaria. No ambito geral, a tecnologia torna-se de extrema importancia
para o crescimento e o desenvolvimento da economia do pais ¢ a manutengdo da seguranga alimentar.

Palavras-chave: Mudangas Tecnolédgicas; Agropecuaria; Equilibrio Geral Computavel.

Abstract: This study analyze the impact of technological changes in the agricultural sector and in the Brazilian
economy, through a computable general equilibrium model (EGC) with calculations expressed in percentages.
Furthermore, the analysis was carried out at the regional level, so that it was possible to ascertain the particula-
rities of each region. The results showed that, an increase in productivity, generated significant impacts both for
agriculture and for the main macroeconomic aggregates, since there is a reduction in the prices of intermediate
inputs and, consequently, in the total production cost. In addition, a technological change causes a spillover effect
for other industries, collaborating to raise the Total Factor Productivity (PTF) of the other sectors of agriculture.
In general, technology becomes extremely important for the growth and development of the country’s economy.
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1 INTRODUGAO

Hé4 um reconhecimento global sobre a importancia do estabelecimento de politicas agricolas
para garantir a seguranca alimentar. O cendrio atual aponta para um aumento populacional ascen-
dente (DESA, 2019), uma proeminente migracdo do meio rural para o urbano (LI; WESTLUND;
LIU, 2019), um elevado aumento das demandas sociais e industriais para o consumo de alimentos
e matérias-primas para os processos produtivos, respectivamente (VON BRAUN, 2018), assim
como mudancas graduais nas condi¢des climaticas ¢ nas megatendéncias globais (COLE et al.,
2018), condicionadas, sobretudo, pelo aumento da renda nas economias em desenvolvimento e
pelas variagdes nos padrdes de consumo, com predominio nas dietas ricas em proteinas em detri-
mento do consumo de carboidratos (BALDOS; HERTEL, 2014).

Nas ultimas cinco décadas, a disponibilidade de alimentos aumentou significativamente por
meio de ganhos de produtividade no campo (BALDOS; HERTEL, 2014). Elevar e manter a pro-
dutividade agricola em um alto patamar ¢ desejavel para garantir producdo agroalimentar entre
agora ¢ meados do século, a propor¢do que a populacdo, a renda e o uso de insumos agricolas ¢
biocombustiveis continuam a crescer. A Produtividade Total dos Fatores (PTF), uma medida do
crescimento da produgdo agregada ponderada pelos insumos economicos trabalho, capital e terra,
fornece uma medida comum de eficiéncia agricola e demonstra que, nos tltimos 50 anos, o cres-
cimento da produtividade na agricultura permitiu que os alimentos se tornassem mais abundantes
e acessiveis (BENTON; BAILEY, 2019).

No cerne dessa questdo, o Brasil revela-se uma peca importante no mercado mundial, ndo ape-
nas pelo fato de ser um dos maiores produtores e fornecedores de produtos agricolas no mundo,
mas pelos incrementos produtivos expressos pela PTF, cuja média para os anos de 2018 a 2030 ¢
expressa na ordem de 2,93%, um patamar acima da média mundial para o mesmo periodo — 1,71%
a.a. (GASQUES; BACCHI; BASTOS, 2018). Esse resultado evidencia a fundamental participacao
do Brasil nas discussdes futuras sobre seguranga alimentar, ja que o pais tem sido essencialmente
participativo nas cadeias globais de suprimentos.

O progresso na qualificagdo da mao de obra e o uso de tecnologias mais avancadas no campo
contribuiram para o crescimento da produtividade agricola brasileira. Isso foi possivel pelo dire-
cionamento de politicas setoriais especificas, como os investimentos em pesquisa, fortalecimento
da agricultura familiar por meio da concessdo de crédito, inclus@o de novos sistemas de producao,
que, além do aumento produtivo, asseguraram praticas mais sustentaveis e o emprego eficiente
de recursos naturais, como agua e terra, melhorias na infraestrutura e instrumentos adequados de
politica agricola (LOPES; LOPES; ROCHA, 2017; GASQUES et al., 2019).

A analise dos dois ultimos Censos Agropecuarios' brasileiros revela que, em 2017, a area total
de todos os estabelecimentos agropecuarios foi de 351 milhdes de hectares, o que representa um
aumento de 5% em relacdo a 2006 (IBGE, 2017). Em termos produtivos, a produgdo agropecuaria
cresceu 63% entre os censos: o volume produzido de graos, incluindo milho, soja, trigo, arroz e
algodao, cresceu 111% comparando 2006 a 2017; os produtos da pecudria, que agregaram boi gor-
do, suinos, frangos, leite ¢ ovos, tiveram um acréscimo de 33%; e o volume de produtos hortifru-
ticolas, no qual sdo consideradas as produgdes de batata, tomate, banana, laranja e uva, aumentou
3%. Além dessas informacdes, o IBGE refor¢cou que a renda do agronegdcio representou uma cifra
de RS 322 bilhdes aos agentes atuantes no setor, o que representa um percentual de 5,2% no PIB
total do pais (GOVERNO FEDERAL, 2020). Utilizando uma metodologia alternativa, o Centro
de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2020), em parceria com a Confederagao
da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), inclui em seus calculos diferentes segmentos da agro-
pecuaria, como os insumos, a producdo primaria, a agroindustria e os agrosservicos. Com essa

1 Edigdes 2006 ¢ 2017.
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abordagem distinta daquela utilizada pelo IBGE, o PIB do agronegocio em 2019 foi estimado em
R$ 1,61 trilhdo, com uma participagdo de 20,9% em relagdo ao PIB total do Pais.

A partir dessas informacgdes, é certo que a agropecuaria ¢ um setor fundamental para o dina-
mismo econdmico nacional. Seu crescimento nos ultimos anos tem sido superior ao da economia
como um todo e isso ¢ particularmente importante para manter os precos estaveis ou em queda, o
que permite um controle da inflagdo, melhoria na distribui¢do de renda e geragao de divisas. Esse
crescimento tem sido estimulado, sobremaneira, pela produtividade (GASQUES et al., 2019), ele-
vando a necessidade de averiguar como essa variavel pode auxiliar as prospec¢des futuras sobre
os retornos dos investimentos realizados no escopo da produgdo agricola.

Nesse interim, o presente estudo busca entender de que maneira a mudancga tecnoldgica afeta
o setor agropecuario. Especificamente, pretende-se investigar os efeitos do processo de mudancgas
tecnoldgicas sobre o proprio setor agropecudrio € na economia brasileira, a luz de um modelo
de equilibrio geral computavel. Os resultados obtidos serdo descritos a partir dos efeitos nas
principais varidveis macroecondmicas, detalhando-os a niveis regionais. Esse exercicio fornece
subsidios empiricos para a discussdao de como as politicas agricolas relacionadas as mudancas
tecnologicas podem minimizar as diferengas sociais no campo nas diversas regides brasileiras.

O estudo ¢ dividido em cinco seg¢des, além desta introducdo. Na segunda se¢do, apresenta-se
uma breve revisao de literatura. A terceira secdo discute as especificacdes do modelo de equilibrio
geral utilizado para simular os efeitos na economia brasileira, por meio das relacdes da matriz
nacional de insumo-produto. Na quarta se¢do estdo os principais resultados e discussdo. Por fim,
a quinta se¢do contém as consideracgoes finais do trabalho.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 0 panorama da produtividade agricola no Brasil: analise dos Censos
2006 e 2017

O setor agropecuario do Brasil, desde a era colonial, configura-se como um setor importante
no processo de desenvolvimento da economia brasileira. Em um contexto mais amplo, o agrone-
gbcio brasileiro se destaca pelos altos ganhos em termos de producdo, produtividade e geracdo
de excedentes exportaveis. De acordo com Bacha (2018), a agropecuaria obteve um aumento de
produtividade nas culturas voltadas para o mercado interno e externo, qualificacdo da mao de obra
e ampliacdo no uso de maquinas e fertilizantes.

Na sequéncia, os trabalhos discutidos realizam estudos comparativos entre os Censos Agro-
pecuarios de 2006 e 2017. Gasques et al. (2020) reforcam que a média da taxa de crescimento da
PTF no Brasil, relativamente maior em compara¢ao a média mundial e a de paises desenvolvidos,
como Estados Unidos, ¢ resultado da qualificagdo da mio de obra e disponibilidade de maquina-
rios de melhor desempenho, corroborando com as conclusdes de Bacha (2018). Os autores cha-
mam a atencao para os investimentos realizados no ambito da pesquisa pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), que cresceram 113,6% entre 2006 e 2017. Como os impactos
desse investimento ndo sao imediatos, seus efeitos podem ser duradouros. Sobre essa questdo, es-
pecificamente, Gasques, Bacchi e Bastos (2018) analisaram as fontes de desenvolvimento da agri-
cultura brasileira entre 1975 a 2016, periodo que se inicia com as atividades da Embrapa, abertura
econdmica na década de 1980, modificagdes na forma do governo operar no crédito rural, além de
outras mudancgas de politicas publicas no segmento agricola. Esses fatores acarretaram aumentos
acentuados da produtividade no periodo, o que coloca o Brasil na posi¢do de um dos paises mais
competitivos do mundo no setor, visto que a expansao do crédito rural, o acesso as inovagoes tec-
nologicas e o crescimento da escala de produgdo foram fundamentais para as mudangas na PTF.
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Retomando ao periodo mais recente, Gasques et al. (2020) explanam sobre as transformacgoes
estruturais ocorridas na regido Norte do pais entre 2006 e 2017, em que as atividades economicas
tradicionais foram substituidas por atividades de maior valor agregado, como a criagcdo de gado e
as lavouras mais modernas de soja, café e algodao. Na regido Nordeste, verificou-se o aumento da
ocupacao produtiva na Bahia, no Maranhao e no Piaui por meio da produgdo de graos. Segundo
Vieira Filho e Fishlow (2017), a expansao da produgdo de soja ¢ o aumento da produtividade da
producdo pecuaria e de graos ¢ resultado do esfor¢o da pesquisa doméstica realizada pela Embra-
pa, incorporando conhecimento externo aos contextos locais.

Souza, Gomes ¢ Alves (2020) realizam estimagdes para um modelo de fronteira de produgao
estocastica e corroboram com o fato de que a agricultura brasileira tem se tornado menos inten-
siva em terra, mantendo constante o ja elevado nivel tecnoldogico e empregando uma forga de
trabalho mais qualificada. Todavia, os autores chamam a atencdo para os contrastes na producao
de pequenos e grandes produtores, postulando que as diferengas na produ¢dao de ambos podem
ser minimizadas pela maior facilidade de acesso ao crédito, associagdo em cooperativas, maior
nivel de alfabetizacdo, acesso a assisténcia técnica e as praticas agricolas ecologicas. Reduzir as
imperfei¢des de mercado ¢ essencial para promover a melhoria da renda e desenvolver as regides
mais pobres do pais.

Em uma andlise voltada para a mecanizacdo agricola, Silva, Baricelo e Vian (2020) substan-
ciam o crescimento do uso de maquinarios, mensurado em tratores por hectare, e apontam para um
aumento significativo de 50% no estoque de equipamentos para plantio e adubagao, reforcando
que a agricultura brasileira tem feito o uso de maquinas cada vez mais potentes. Apesar desse re-
sultado, foi verificado que as regides que ja apresentavam elevada frota de maquinas, como Goias,
Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul, intensificaram os processos de mecanizagdo entre 2006 ¢
2017. O destaque ¢ dado para o estado de Minas Gerais, cujo incremento em termos de tratores
por hectare, plantadeiras, maquinas para adubacdo e plantio ocorreu de forma expressiva. Por
outro lado, as regides que ja ndo faziam o uso desse aparato tecnologico, apresentaram queda no
consumo de maquinarios, o que pode contribuir para intensificar a concentracao da renda agricola
em regides especificas. No geral, os autores chamam a atengao para o alto grau de obsolescéncia
das frotas, ja que os produtores as mantém por um periodo médio de 25,5 anos, caracterizando al-
tos custos de manutencdo. Esse resultado pode sugerir que a produtividade brasileira tem grandes
margens para aumentos, desde que mudancas tecnoldgicas no uso de maquinas agricolas sejam
realizadas com maior frequéncia.

Analisando as diferengas produtivas nas regides brasileiras com enfoque na infraestrutura logis-
tica, Ferreira e Vieira Filho (2020) enfatizam que os avangos tecnologicos permitiram a producao
em areas remotas e cada vez mais interiorizadas no pais. Como exemplo, os autores mencionam a
expansdo da producdo de milho e soja nas areas de transi¢cdo do Cerrado e da Floresta Amazonica,
bem como na regido oeste da Bahia. Entretanto, as tecnologias que elevaram as possibilidades de
expansao na producdo ndo foram acompanhadas de politicas que minimizem os problemas de in-
fraestrutura logistica, dada a heterogeneidade dessa questdo entre as regioes brasileiras.

Novamente, apesar do alto crescimento médio da produtividade brasileira, esta pode apresen-
tar resultados ainda mais promissores ¢ isso pode ocorrer a partir de melhorias nas condi¢des de
distribuicdo e armazenamento, aprimorando o desempenho de gestdo logistica das propriedades
rurais, melhorando o acesso a insumos ¢ aperfei¢oando o escoamento da produgdo. A analise de
eficiéncia técnica das regides brasileiras aponta que os municipios da regido Norte, do norte do
Maranhao e do norte de Mato Grosso, que compdem a Amazodnia Legal brasileira, s@o passiveis de
maiores ganhos de produtividade pelo incremento na capacidade de armazenamento nas proprie-
dades ou na extensao das rodovias.

Reyna, Braga e Morais (2020) investigam se o aumento da produtividade est4 associado ao uso
intensivo de agrotoxicos e concluem que essa relagcdo ¢ significativa e positiva, ja que o uso de
defensivos agricolas aumenta o nivel de eficiéncia técnica dos produtores. Em 2017, as fazendas
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mais intensivas no uso de pesticidas foram mais eficientes que aquelas menos intensivas em 17,5
pontos percentuais. Os maiores escores de eficiéncia foram verificados nas regides Centro-Oeste,
Sul e Sudeste. Esse resultado ndo ¢ surpreendente do ponto de vista pratico, ja que os cultivos
permanentes, como o algodao, e temporarios, como o milho, a soja e a cana-de-agticar, sdo respon-
saveis por consumir mais de 85% do total de insumos quimicos consumidos no Brasil e a producao
desses bens estd aglutinada nas regides mencionadas. Na regido Nordeste, o uso de pesticidas
estd concentrado em partes isoladas, onde a horticultura, a fruticultura e a producdo de cana-de-
-agucar sdo bem desenvolvidas. Na regido Norte ndo ha predominancia de lavouras temporarias e
permanentes (exceto em Ronddnia, onde ha producdo de soja e milho) e verifica-se o cultivo de
pastagens para a producao pecuaria, cuja aplicacdo de agrotoxicos ¢ moderada. O texto traz como
reflexdo a importancia da orientagdo técnica ¢ da associagdo a cooperativas como fatores que afe-
tam positivamente a eficiéncia técnica de propriedades que fazem o uso intensivo de agrotoxicos,
evitando a utilizacdo inadequada do insumo, mitigando as externalidades ambientais e a satde
humana, animal e vegetal e promovendo a inocuidade dos alimentos tratados quimicamente.

2.2 Produtividade agricola e seguranca alimentar

Um a cada oito individuos enfrenta a inseguranga alimentar (FAO, 2014), enquanto centenas
de milhoes de pessoas ndo desfrutam de uma dieta nutricional suficiente, o que as coloca em con-
di¢cdes de subnutricdo (SMYTH; PHILLIPS; KERR, 2015). Melhorar a produtividade agricola ¢é
essencial para aliviar a press@o sobre a terra, o trabalho e os outros recursos necessarios para pro-
duzir alimentos, tornando o acesso a alimentagdo mais barato e mais abundante (FUGLIE, 2018).

Em 2011, entretanto, uma combinacdo de fatores, como a crescente demanda por alimentos
nos paises em desenvolvimento, a acentuada ascensdo no prego do petroleo, os efeitos climati-
cos que afetaram a producao agricola em algumas regides do globo e os baixos estoques globais
de alimentos, provocaram uma forte alta dos precos mundiais de commodities (FAO, 2011). Na
ocasidao, muitos exportadores restringiram as suas vendas externas, enquanto governos de paises
importadores liquidos buscaram aumentar os seus estoques nacionais. O resultado foi uma série
de medidas intervencionistas que visavam proteger os interesses nacionais de curto prazo, causan-
do uma perda no bem-estar global, principalmente nas economias importadoras e em segmentos
vulneraveis da populacdo, aumentando significativamente o nimero de pessoas em condicdo de
inseguranga alimentar (GLAUBER et al., 2020).

A partir de entdo, houve forte preocupacdo sobre uma posterior crise, causada, sobretudo, por
desaceleracdo na produtividade agricola (FUGLIE, 2018). Nesse contexto, varias organizagdes
internacionais, incluindo a FAO e as Nag¢odes Unidas, estabeleceram como uma das Metas de De-
senvolvimento Sustentavel a garantia de sistemas de producédo de alta produtividade, gerando uma
cadeia de abastecimento sustentdvel, sem comprometer os servigos ecossistémicos (IPEA, 2021;
GRAFTON; DAUGBJERG; QURESHI, 2015), que alimente mais de 9 bilhdes de pessoas até
2050 (EVANS, 2009; BEDDINGTON, 2010).

Desse modo, o apoio ao crescimento da produtividade agricola deve vir acompanhado de po-
liticas que elevem a eficiéncia técnica e promovam a liberalizagdo do comércio para aumentar a
competitividade do mercado, uma vez que a produg¢do mundial tem se tornado mais especializada
em poucas safras altamente produtivas (BENTON; BAILEY, 2019). Como consequéncia, a hipo-
tese da desaceleragao da produtividade agricola pode ser questionada, uma vez que, avaliadas as
tendéncias mundiais da PTF, observa-se que a quantidade combinada de terra, trabalho, capital e
insumos intermediarios empregados na produgao estd resultando em um maior volume de produtos
agricolas ofertados (FUGLIE, 2018). Mas o que explica a crise dos alimentos de 2011?

Para Smyth, Phillips e Kerr (2015), os graves subinvestimentos em P&D agricola nas ultimas
décadas justificam-se pelas dificuldades fiscais dos governos e fraca prote¢ao a propriedade inte-
lectual aliadas aos altos custos na identificagdo e aquisi¢do da propriedade intelectual existente e
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aos processos regulatérios longos e caros para novas tecnologias. Ja para Baldos e Hertel (2014)
sdo as mudancas climaticas na temperatura ¢ na precipitagdo que afetam os rendimentos das sa-
fras para os principais graos basicos, causando efeitos adversos na disponibilidade e nos pregos
globais de alimentos.

Na falta de um consenso se a produtividade agricola global atual ¢ suficiente para assegurar que
outra crise alimentar ndo ocorra, é certo que o Brasil tem um papel fundamental nessa discussao.
Primeiro, o pais apresenta competitividade e alta escala de producdo em diversas commodities
alimentares de relevancia. O segundo ponto sublinha que o pais tem experiéncia na comerciali-
zagdo e no transporte de grandes volumes alimentares para cerca de 200 parceiros comerciais, o
que coloca o agronegocio brasileiro em uma posi¢ao central de apoio a manutencdo da seguranga
alimentar das regioes mais sensiveis. Terceiro, em 2020 a Embrapa sofreu cortes or¢amentarios
por parte do Governo Federal e, conforme discutido no item 2.1, as pesquisas desenvolvidas
no ambito da instituigdo foram fundamentais para ganhos de produtividade no pais no passado,
0 que torna essencial o didlogo entre os atuantes no setor agricola com o setor publico sobre
uma possivel retomada dos investimentos para manter os sucessivos ganhos de produtividade do
pais no agronegdcio.

Para Cole et al (2018) e Wang et al (2020), os investimentos em P&D agricola sdo essenciais
na produc¢ao de tecnologias que sustentam a produtividade agricola, e ¢ a partir desse argumento
que o objetivo desse trabalho ¢ desenhado, buscando aportes para o desenvolvimento de politicas.

2.3 Choques de produtividade a partir dos modelos de Equilibrio Geral
Computavel (EGC)

Ferreira Filho (2008) utilizou o modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC), MOSAICO-
-DR. Um ponto interessante a destacar refere-se ao saldo liquido do aumento da PTF sobre o bem-
-estar, levando a um resultado positivo, embora ocorra a queda do nivel de emprego das categorias
de mais baixa renda. Um impacto positivo surgiria por meio da queda dos precos dos alimentos,
que aumentaria a renda real das familias. Argumento importante do ponto de vista da seguranca
alimentar e refor¢ado por Alves (2004) aponta que a mudanga tecnoldgica no Brasil tem sido fun-
damental na diminui¢do dos precos dos alimentos.

Ja Pacheco e Menezes (2020) analisaram os impactos da inovacdo agricola como impulsiona-
dores do crescimento e desenvolvimento do pais por meio de um modelo de Equilibrio Geral Com-
putavel (EGC), o Global Trade Analysis Project (GTAP). Os autores simularam trés cenarios com
choques na mudanca tecnoldgica e constataram que a inovagdo agricola atua de forma positiva no
bem-estar mundial, além de reduzir a pobreza, diminuir a desigualdade, gerar crescimento econo-
mico ¢ aumento da producdo. Esse é outro resultado que revela como as politicas de incrementos
agricolas, de fato, geram resultados que corroboram a seguranca alimentar.

Por fim, Pio (2016) analisou os impactos da formacao do capital knowledge, adquiridos por
meio da realizagdo de P&D, na estrutura produtiva e nos agregados macroeconémicos do Brasil.
Para isso, empregou-se um modelo de EGC, mais especificamente o BIM-GERD. Os resultados
mostraram mudangas positivas na produtividade setorial. Ademais, com relagdo aos agregados
macroecondmicos, notou-se um acréscimo do volume de exportagdo, aumento do consumo real
agregado, efeitos positivos sobre o PIB real e ganhos no bem-estar.

Na literatura internacional, destaque ¢ dado ao estudo de Ghosh (2007), que empregou um
modelo de EGC para avaliar o impacto de politicas de incentivo a realiza¢do de pesquisa e desen-
volvimento (P&D) sobre a produtividade e o crescimento do Canada. Os resultados apontaram que
os subsidios direcionados a P&D causaram impactos positivos na produtividade da economia do
Canadd, mas se essa estratégia fosse combinada a ado¢@o de uma politica econdmica mais aberta
os ganhos na produtividade seriam mais elevados.
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Rodriguez (2019), por meio do modelo GTAP, reproduziu choques na Produtividade Total da
Terra (PTT) e Produtividade Total dos Fatores (PTF) para analisar a produtividade agricola do
Paraguai. A utilizacdo desses parametros € justificada por projetar os impactos do clima nas cul-
turas agricolas com relagdo aos métodos agricolas, trazendo robustez as analises que consideram
os efeitos climaticos na producgdo. Foi constatado que choques na PTF conferiram ao Paraguai
maiores rendimentos, considerados os trés fatores de producao, ou seja, os choques tecnologicos
foram suficientes para aumentar a eficiéncia produtiva no uso de capital, trabalho e terra. Além
disso, foi possivel observar no Paraguai maiores ganhos em bem-estar ¢ PIB entre as regides con-
sideradas no estudo.

Ainda, Kristkova (2012) avaliou o choque do investimento em P&D para a economia da Repu-
blica Tcheca. Por meio de um modelo dindmico de EGC, a autora encontrou como resultado que
a acumulagdo de P&D pode colaborar para o crescimento econdmico no longo prazo, visto que
tende a ampliar a produtividade. Além disso, a ndo inclusdo de pesquisa e desenvolvimento ao
modelo pode gerar subestimac¢do da capacidade das atividades industriais intensivas em economia.

No geral, os estudos supracitados mostram que a abordagem de Equilibrio Geral Computavel
pode ser satisfatoria em representar os efeitos dos choques de politicas, cujos resultados podem ser
alinhados as recomendacdes de politicas publicas para o desenvolvimento da produgao em termos
de seguranca alimentar.

3 METODOLOGIA E BASE DE DADOS

De acordo com Fochezatto (2005), os modelos de EGC mostram as interagdes entre produtores,
consumidores e fatores, isto €, os agentes econdmicos produzem, consomem e comercializam bens
e fatores. Ademais, os modelos reportam o fluxo circular da renda, partindo do principio de que
existe um Unico equilibrio para essa economia motivado pelo comportamento 6timo desses agentes.

O modelo empregado para quantificar os impactos da mudancga tecnoldgica na produtividade
agricola ¢ o ORANIGFR, adaptado para o Brasil e com um sistema de modelagem do tipo top-
-down, ou seja, captando as variagdes de forma nacional e, a partir desse resultado, obtendo as
variagdes regionais. Além disso, 0 modelo ORANIGFR possui equagdes que descrevem em um
determinado periodo: a demanda dos produtos por insumos ¢ fatores primarios; as demandas do-
mésticas, de exportacdo e do governo; a demanda por insumos para a formagdo de capital e a
oferta de commodities; a relagdo dos pregos basicos de custos de produgdo e de venda; os indices
de precos; e outras variaveis macroeconomicas.

De acordo com Horridge (2006), o modelo permite que cada industria produza usando como
insumo produtos domésticos e importados e diferentes fontes de trabalhos, terra e capital. Man-
tém-se a capacidade de se trabalhar com o modelo multi-insumo e produto a medida que se supde
separabilidade entre insumo-produto. Logo, de acordo com a Figura 1, a estrutura de produgédo
pode ser sintetizada da seguinte maneira:
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Figura 1 — Estrutura de produ¢do do modelo ORANI-G
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Fonte: elaboragdo propria, adaptado de Horridge (2006, p. 78).

Tem-se que o nivel de atividade nacional ¢ composto de bens, fatores primarios e outros cus-
tos. Cada bem produzido ¢ modelado com base em uma funcdo CES (Elasticidade Constante de
Substitui¢do) que considera a substitutibilidade entre o insumo local e o importado, ja os fatores
primarios sdo determinados por outra fungcdo CES que supde que capital, trabalho e terra sdo
substitutos em seu processo. Note que o trabalho leva em consideragdo diferentes tipos de mao de
obra também agregados por uma funcao CES. A producao sera dividida segundo uma fun¢do CET
(Elasticidade Constante de Transformagdo) que determinara quanto do produto sera consumido
internamente e quanto sera exportado (HORRIDGE, 2003).

Portanto, para que o objetivo deste trabalho seja alcancado, sdo utilizados os dados da PTF es-
timados para o periodo de 2018 a 2030. Esses valores sdo indicados por Gasques, Bacchi e Bastos
(2018) e discutidos pela MAPA (2020), segundo o relatorio “Projecdes do Agronegdcio, Brasil
2019/20 2 2029/30”. Com isso, a taxa de crescimento anual para o periodo ¢ de 2,93%, sendo esse
percentual aplicado como forma de choque estrutural em fun¢do de uma mudanca tecnologica,
dado um aumento na produtividade total dos fatores.

Na sequéncia, deve-se realizar o fechamento do modelo, que consiste na escolha das variaveis
exogenas ¢ enddgenas de forma coerente com a proposta da andlise. A escolha do fechamento re-
flete dois tipos de consideragdes. Primeiramente, esta associada a questao temporal da simulagao:
curto, médio ou longo prazo, que depende das variaveis econémicas a serem ajustadas ao novo
equilibrio, impactando diretamente a forma como se molda o mercado de fatores. Em segundo
lugar, a escolha ¢ afetada pela necessidade de uma simulagao particular e, assim, das hipoteses das
quais se pondera serem as mais adequadas sobre as variaveis que o modelo no explica.
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E importante salientar que, conforme Ferreira Filho (2018), em uma simulagéo de curto prazo
pode-se fixar de forma exdgena o capital, visto que ele ndo pode se ajustar plenamente em um cur-
to espaco temporal. J4 no médio prazo, embora o estoque de capital seja flexivel entre as diversas
atividades industriais, permanece fixo, sendo essa uma das hipoteses que circunstanciam o mode-
lo. Por fim, no longo prazo o estoque de capital por industria e agregado ¢ endogeno ao modelo,
além de ser determinado por meio do sistema de equagdes. Além disso, o investimento passa a ser
enddgeno, enquanto a sua variagdo € exdgena, e essa caracterizagao faz com que o modelo capture
a diferenca de lucratividade entre setores com rendimentos distintos: os setores mais favoraveis
podem exibir um rendimento maior ¢ os setores com menor rentabilidade, um rendimento menor.

Portanto, a estratégia de simulacdo consiste em inserir choques na variavel de interesse, que
nesse estudo € o progresso tecnologico, além de manté-la exdgena nos trés fechamentos. Para isso,
empregou-se como base a taxa de crescimento anual da PTF do setor agropecuario para o periodo
de 2018 a 2030 de 2,93%, conforme Figura 2. Além disso, o choque dado deve ser negativo, pois
um choque positivo aumentaria a demanda por insumos para cada unidade de produto, tornando o
PIB negativo. Logo, para ndo ocorrer uma degradacdo tecnoldgica, o valor torna-se negativo. Essa
estratégia ¢ sugerida por Ferreira Filho (2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizado um experimento de simulagdo para entender os efeitos do processo de mudancas
tecnoldgicas sobre o proprio setor agropecuario € na economia brasileira, a luz de um modelo de
equilibrio geral computavel. Dessa forma, foi empregado um aumento da taxa de crescimento
anual da PTF do setor agropecuario em 2,93%, conforme justificado na Seg¢éo 3.

Na Tabela 1, apresenta-se o resumo dos resultados por meio do processo de mudanga tecnolo-
gica no setor agropecuario em simulacdes de curto, médio e longo prazo, com relagdo as variaveis
macroecondmicas de interesse. Observa-se que o choque da simulagdo gerou impactos significati-
vos em todos os agregados macroeconomicos, pois um aumento da produtividade total dos fatores
desloca a fronteira de possibilidades de producdo, aumentando o PIB real da economia.

Tabela 1 — Resultados dos agregados macroecondmicos (%)

Consumo real das familias 0,6779 0,7323 4,2895
Volume das exportagdes 0,4212 0,4308 2,7496
Volume das importagdes 0,3311 0,3153 2,1625
PIB real 0,4168 0,4522 2,6591
Emprego agregado 0,3146 0,4054 2,1153
Indice de precos das exportacdes -0,1303 -0,1452 -0,5827
Desvalorizagdo cambial real -0,3336 -0,1737 0,5413
Termos de troca -0,1303 -0,1452 -0,5827

Fonte: elaboragdo propria a partir dos resultados das simulagdes no GEMPACK.

No curto prazo, o PIB real variou 0,4168%, no médio prazo 0,4522% e no longo prazo houve
uma variacdo de 2,6591%. Esse aumento ¢ caracterizado em outros estudos, como apontado por
Pio (2016) e Rodriguez (2019). Pelo fechamento escolhido, o ajuste se deu por meio do aumento
do consumo real das familias e um maior volume das exportacdes em comparagdo as importagoes.
Essa justificativa ¢ coerente com o argumento da seguranc¢a alimentar e do crescimento do consu-
mo de produtos agricolas pela industria, refor¢ando que o aumento da producdo agricola ¢ absor-
vido pelos agentes econdmicos nacionais e internacionais. Além disso, revela o papel do Brasil na
funcdo de promover a oferta agroalimentar. No longo prazo, a ampliacdo das importagdes, somada
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ao aumento do consumo real das familias, sugere uma valorizagao cambial real de 0,5413%, corro-
borando a ideia de o Brasil ter grande atuagdo no fornecimento de produtos agricolas no mercado
internacional e elevar as divisas nacionais em moeda estrangeiras. Também ¢é importante destacar
que, nessa dinamica, os produtores do agronegocio tendem a se beneficiar pela ampliacao da renda
agricola no setor.

Com relag@o ao emprego real, a Tabela 2 descreve o resultado da simulagdo de uma mudancga
tecnoldgica no mercado de trabalho por nivel de qualificacdo, em que o OCCI corresponde ao
grupo menos qualificado (até um salario minimo) e o OCC10 ao grupo mais qualificado (acima
de 5 salarios minimos).

Tabela 2 — Resultados do emprego por ocupacao (%)

OCCl 0,2471 0,3805 2,6629
ocC2 0,3259 0,4125 2,3720
0CC3 0,3740 0,4600 2,3599
0CC4 0,3411 0,4293 2,2034
OCCS5 0,3144 0,4028 2,1726
OCC6 0,2891 0,3813 2,0444
(e]eley) 0,3113 0,3945 2,0292
OCC8 0,2878 0,3709 1,9114
0CC9 0,2809 0,3748 2,0037
OCC10 0,2697 0,3700 1,8741

Fonte: elaboragdo propria a partir dos resultados das simulagdes no GEMPACK.

Percebe-se que a mudanga tecnologica no mercado de trabalho gerou crescimento no emprego
real em todos os niveis de qualificagdo e em todos os periodos analisados, resultado distinto do
observado por Ferreira Filho (2008). O grupo OCCI1 apresentou variagdes crescentes € maiores no
tempo que os demais grupos, apontando que os empregos de menor qualificagdo seriam os mais
beneficiados com o aumento da produtividade. Nota-se, ainda, um impacto mais significativo no
longo prazo para esse tipo de ocupagdo. Embora na literatura o progresso tecnoldgico seja um
poupador de mao de obra menos qualificada, ainda assim os empregos de todas as ocupagdes cres-
ceram nas simulagdes, o que reforca a hipotese de Avellar e Vilela (2006) de que o aumento das
vendas internas e externas gerou mais postos de trabalhos do que cortes pela utilizagdo de novas
tecnologias e pelo aumento das importagdes.

A Tabela 3 apresenta o emprego por setor na agropecudria. Nota-se certa heterogeneidade nes-
ses resultados em relacdo aos apresentados pelo nivel de ocupacdo, visto que os setores de mi-
lho em grao, cana-de-agucar, laranja, leite, pecuaria e outros produtos de lavoura permanente ¢
temporaria obtiveram uma queda do emprego, isto €, a elevagdao da PTF provocou uma reducdo
na utilizacdo da mao de obra por unidades de produto, sugerindo substituicdo do emprego por in-
sumos produtivos tecnolégicos, como maquinas. No longo prazo, entretanto, os setores de milho
em grio, cana-de-agUcar ¢ leite aumentaram a utilizagdo de mao de obra por unidades de produto.
Esse resultado ¢ importante e pode estar associado ao aumento de mao de obra qualificada e apta
a operar produtos tecnologicos, o que faz sentido do ponto de vista pratico, ja que a agricultura de
precisdo tem elevado os aparatos tecnologicos tanto do ponto de vista da produgdo como na gestao
das fazendas. Os setores de arroz, algoddo, soja em grao e café em grao apresentaram um aumento
do emprego nas trés simulacdes. Apesar da heterogeneidade e das particularidades regionais, gran-
de parte dos setores revelaram uma tendéncia de crescimento do emprego no longo prazo.
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Tabela 3 — Resultados do emprego por setor (%)

Arroz e outros 0,43 0,81 2,37
Milho em grao -0,21 -0,18 1,05
Algodao herbaceo 0,55 0,91 2,61
Cana-de-agucar -2,44 -1,92 1,38
Soja em grao 1,51 2,63 3,84
Lavoura temporaria -2,56 -2,14 -1,27
Laranja -4,20 -2,75 -1,31
Café em grao 1,93 3,72 4,53
Lavoura permanente -1,68 -1,64 -0,96
Bovinos e outros animais -2,53 -2,44 -0,71
Leite -1,43 1,26 1,31

Fonte: elaboragdo propria a partir dos resultados das simulagdes no GEMPACK.

Em sintese, essa tendéncia de crescimento pode ser justificada, além dos fatores elencados,
pela ampliag@o da atividade econdmica em razdo de uma demanda maior por alimentos no mer-
cado interno e externo, podendo ser observada pelo aumento do consumo agregado das familias
e 0 maior crescimento das exportagdes com relacdo as importagdes. Além disso, em contraste ao
argumento que corrobora o aumento de mao de obra qualificada para lidar com altas tecnologias,
o crescimento do emprego também pode ser consequéncia de parcelas de produtores do setor
agropecuario que ainda fazem o uso de ferramentas de baixa tecnologia, bem como o emprego
de processos produtivos de baixa produtividade e, naturalmente, demandantes de mao de obra de
menor qualificagdo. Para resultados mais precisos, ¢ necessario entender a dindmica dos setores e
conhecer as diversidades entre os pequenos e grandes produtores.

Os resultados regionais da producgdo por indistrias no curto prazo sdo descritos na Tabela 4.
Nota-se que os setores com as maiores variacdes dado o choque de mudancga tecnoldgica foram
as atividades relacionadas com a pecuaria como bovinos e outros animais (17,85%), no estado
do Para, e o leite (32,80%) em Roraima. De todo modo, a mudancga tecnolégica parece ser uma
politica adequada para o aumento de produg¢do em grande parte dos setores, sendo um elemento
importante para a promoc¢do da seguranc¢a alimentar, exceto nas atividades relacionadas a bovi-
nos e outros animais (-0,76%), no estado do Amazonas, e¢ a cana-de-agucar (-8,98%), no estado
de Roraima, em que houve uma variagdo negativa na produgdo. No primeiro caso, a pecuaria no
estado do Amazonas ¢ tradicionalmente extensiva, exigindo pouco uso de tecnologias e técnica de
manejo dos solos. Entretanto, uma mudanga pronunciada, a partir de choques tecnologicos, seria
necessaria a uma reestruturacdo das formas produtivas para o setor naquela regido. Em relacao
a cana-de-actcar produzida em Roraima, o resultado pode estar associado a implementagao de
usinas sucroalcooleiras na regido, de modo que o aumento da producao pelo estimulo tecnologico
seja reforgcado pelo crescimento da demanda no elo industrial da cadeia, ja que o setor de proces-
samento da cana ¢ concentrado nas regides Sudeste, Centro-Oeste ¢ Nordeste do pais.
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Tabela 4 — Resultados da producdo por setor no curto prazo (%)

Arroz e outros 3,93 SP 2,45 PB
Milho em grao 7,33 RR 0,22 TO
Algodao herbaceo 9,44 PR 0,98 RR
Cana-de-agucar 4,93 PR -8,98 RR
Soja em grao 7,46 RR 1,81 SE
Lavoura temporaria 6,60 CE 0,68 MT
Laranja 1,16 AM 0,71 SP
Café em grao 7,97 RJ 2,36 MG/PR/RO
Lavoura permanente 5,56 CE 1,12 AC
Bovinos e outros animais 17,85 PA -0,76 AM
Leite 32,80 RR 0,66 AP

Fonte: elaboragdo propria a partir dos resultados das simulagdes no GEMPACK.

Na Tabela 5, encontram-se os resultados regionais da producdo por setores no longo prazo.
Observa-se que todos os setores agropecuarios obtiveram um aumento na produgdo com excecao
dos setores de cana-de-actcar (-0,33%), no estado de Roraima, e de bovinos e outros animais
(-0,14%), no estado do Amazonas. Esse apontamento substancia os resultados de curto prazo, re-
velando que mudangas estruturais € ndo conjunturais sdo necessarias para que ocorra incrementos
produtivos nos setores, nas referidas regides.

Tabela 5 — Resultados da produgdo por setor no longo prazo (%)

Arroz e outros 5,78 SP 3,84 PB
Milho em grao 7,81 RR 1,10 TO
Algodao herbaceo 9,64 PR 3,11 AC
Cana-de-agucar 6,52 PR -0,33 RR
Soja em grao 10,23 RR 3,54 SE
Lavoura temporaria 4,85 CE 0,79 RR
Laranja 2,44 PR 1,09 RR
Café em grao 11,78 RJ 4,48 MG/PR/RO
Lavoura permanente 5,11 CE 1,13 AC
Bovinos e outros animais 15,77 PA -0,14 AM
Leite 35,34 RR 1,96 AP

Fonte: elaboragao propria a partir dos resultados das simulagdes no GEMPACK.

A partir das simulacdes realizadas e dos efeitos encontrados com o choque de mudancga tec-
nologica, pode-se concluir que os resultados demonstraram um aumento positivo no PIB real e
do emprego agregado para todos os niveis de qualificacdo. Isso sugere que um choque na PTF
do setor agropecudrio estimula o crescimento economico como um todo. Do ponto de vista em-
pirico, resultado similar ¢ visto em Pacheco e Menezes (2020), Pio (2016) e Rodriguez (2019),
que usaram a analise de simulacdo via EGC, como também em outras abordagens metodologicas,
conforme expressam os resultados de Silva, Baricelo e Vian (2020), Souza, Gomes, Alves (2020)
e Vieira Filho e Fishlow (2017).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma base que corrobora com a ideia de que o aumento
do processo tecnologico no setor do agronegocio favorece ganhos econdmicos para o pais e coloca
o Brasil em posi¢do importante nos discursos sobre seguranca alimentar. Os resultados apontam
que um choque de produtividade de 2,93%, conforme proje¢des para o agronegdcio, impacta de
forma positiva o PIB real nas simulag¢des de curto, médio e longo prazo, em que o consumo das
familias e a balan¢a comercial em superavit mantém o crescimento do PIB.

Os efeitos dos choques foram averiguados, também, nos grupos de emprego por faixa de
renda. Observou-se que todos os grupos foram beneficiados, mesmo que, a priori, fosse esperado
que o aumento da tecnologia no meio rural reduzisse a mao de obra menos qualificada, o que ndo
ocorreu. Isso pode ser explicado pelas inter-relagdes ocorridas entre os setores em que a mao de
obra menos remunerada ¢ demandada por outras industrias, como também pode ocorrer de uma
parcela de produtores adotarem sistemas produtivos e tecnologias de baixa produtividade na agro-
pecuaria. Entretanto, esse resultado foi diferente quando observadas as atividades econdmicas,
sugerindo que os setores sdo heterogéneos no emprego de tecnologias e isso pode afetar a demanda
por diferentes qualificacdes em mao de obra, sendo aspecto importante a ser explorado do ponto
de vista de politicas publicas setoriais.

Na analise regional, grande parte das industrias apresentaram melhoras no nivel de atividade
em razdo das mudangas tecnolodgicas, justificadas pelo aumento da eficiéncia na utilizagdo dos
fatores de producao. Uma inovagao tecnolégica promove um efeito de transbordamento para ou-
tras industrias e contribui para elevar a PTF dos demais setores da agropecuaria. Esse aumento de
produtividade reduz os pregos dos insumos intermediarios, provocando uma diminui¢do no custo
de producdo total, apontamento extremamente importante no quesito oferta alimentar, pois os
pregos afetam o acesso a alimentos, sendo esse um pilar fundamental na formulagdo de politicas
de seguranca alimentar, sobretudo nos paises de menor renda. Novamente, o Brasil tem posicao
central nesse debate e pode liderar discussoes a nivel mundial a fim de aprimorar a disponibilidade
de alimentos para uma populacdo em ascensao.

No geral, nota-se que a tecnologia ¢ um importante propulsor para o crescimento € também
para o desenvolvimento sustentavel do mercado brasileiro, o que coloca o pais em evidéncia no
contexto econdmico, social e ambiental relacionado a garantia de seguranca alimentar. Nesse sen-
tido, € importante estender essa discussdo a quando o pais enfrentou, em 2020, cortes nos recursos
orcamentarios destinados ao desenvolvimento da ciéncia, pesquisa ¢ inova¢do da Embrapa, um
dos principais 6rgdos publicos em gerar tecnologia para aumentar a produtividade no campo. Para
trabalhos futuros, recomenda-se analisar os efeitos indiretos e suas consequéncias nos demais
setores da economia.
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