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SINOPSE

O objetivo deste estudo é estimar os fatores que influenciam a produgio agricola mun-
dial, bem como avaliar o cédlculo da eficiéncia técnica dos paises, levando em conta o
contexto das mudangas climdticas. O problema a ser tratado é: os paises que buscam
solugoes produtivas para o aumento da produtividade e da competitividade seriam os
mais eficientes em uma légica de produgio sustentdvel? Acredita-se que os paises que
mais ampliaram a produgao foram os que mais intensificaram a emissao de gases de efeito
estufa (GEE), o que leva a associar a falsa interpretagao de que paises que crescem poluem
mais. A hipétese a ser testada, portanto, é: os paises que cresceram mais (ou aumentaram
a produgao) foram os que mais utilizaram tecnologia que sequestra carbono, aumentando
sua eficiéncia técnica. Para tanto, utilizou-se um modelo de fronteira estocéstica, a partir
dos dados para o periodo 1992-2014 de 118 paises, disponibilizados pelo Departamento
de Agricultura Americano (USDA), pelo Banco Mundial e pela Organizagio das Nagoes
Unidas para a Alimentacio e a Agricultura (FAO, sigla do inglés Food and Agriculture
Organization). O estudo aponta que solugdes sustentdveis na produgio agricola, que
aumentem a capacidade de captura de CO, pelo solo, implicam aumento da eficiéncia
produtiva e que essas medidas nio estao totalmente disseminadas no 4mbito mundial,

apenas nos paises elencados como mais tecnicamente eficientes.

Palavras-chave: agricultura; producio; mudangas climdticas.

ABSTRACT

The objective of the present study is to estimate the factors that influencing global
agricultural production, as well as to assess the technical efliciency of countries, taking
account the context of climate change. The problem is: are countries that seek productive
solutions to increase productivity and competitiveness the most efficient in a sustainable
production logic? It is believed that the countries that increased the most production
were those that intensified the emission of GHG (Greenhouse Gases), which leads to
associate the false interpretation that growing countries pollute more. The hypothesis
to be tested, therefore, is: the countries that grew the most (or increased production)
were those that used the most technology that sequesters carbon, increasing its technical
efficiency. To do this, a Stochastic Frontier model was used, based on the 1992-2014
data from 118 countries, available from the US Department of Agriculture (USDA),



the World Bank and the Food Agriculture Organization (FAO). The study show that
sustainable solutions in agricultural production, which increase the capacity of CO,
capture by soil, imply an increase in productive efficiency and that these measures are

not fully disseminated worldwide, only in countries listed as more technically efhicient.

Keywords: agriculture; production; climate change.
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1 INTRODUCAO

A agricultura mundial passa por uma nova fase, que é reconhecida por uma agri-
cultura cientifica globalizada (Buanain, 2014; Frederico, 2013), ou, pelos termos de
Navarro (2016), um novo padrio agricola e agrdrio. Um padrio que demanda cada
vez mais investimentos em tecnologia — tais como implementos agricolas, agricultura
de precisao, plantio mecanizado, sistematizagao georreferenciada de dreas de cultivo,
emprego de engenharia genética no desenvolvimento de sementes de alto rendimento,
melhoramento genético animal —, caracterizando o uso intensivo de conhecimento

pelo agronegécio.

A agricultura insere-se numa dinimica concorrencial schumpteriana, e a inser¢io
dos paises nessa dinimica é fundamental para garantir a manutengio da competitivi-
dade setorial no processo produtivo dinimico (Vieira Filho, Campos e Ferreira, 2005;
Vieira Filho e Silveira, 2011). Fuglie e Wang (2012) apontaram que a transformagio
tecnolégica observada nos tltimos cinquenta anos ampliou a produgao agricola global,
aumentando significativamente o volume produzido e expandindo a produtividade, o

que permitiu o crescimento da oferta de alimentos.

Para além dos ganhos de produtividade, que se intensificaram a partir do final
da década de 1990 (Gasques et al., 2016), diversos outros fatores foram fundamen-
tais para o funcionamento desse novo padrio agricola e agrdrio. Um dos fatores foi a
relagdo entre a agropecudria e o meio ambiente, como aponta Buainain (2014). Segun-
do o autor, o drive tecnoldgico que guiou a modernizagao da agricultura em 4mbito
mundial em meados do século passado foi baseado em aumentos dos rendimentos da
produgao agropecudria e em redugées de custos em detrimento dos recursos naturais e
com impactos negativos para o meio ambiente, principalmente devido ao exponencial

aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEE).

Esses gases sao os maiores responsdveis pelo aumento da temperatura média glo-
bal do planeta, gracas a sua concentragio na atmosfera. Segundo as projecoes do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), hd uma expectativa de aumento entre 4°C
e 6°C (cendrio pessimista) e entre 1°C e 3°C (cendrio otimista) na temperatura média
do Brasil até 2100 (Portal Brasil, 2012).
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Diante desses condicionantes, ¢ fundamental entender os determinantes da pro-
dugio agricola em contexto internacional. Vieira Filho (2017), Roco ez al. (2017),
Bogaerts, Cirhigiri e Robinson (2017) e Dick ez a/. (2015) indicam uma rela¢io entre a
redugao das emissdes de GEE na agricultura via intensificagio produtiva e de eficiéncia
técnica. Esses estudos apontam essa relagio com evidéncias empiricas. A partir dessa
constatagio, a pergunta norteadora para este estudo é: setores agricolas com menores
niveis de emissdes via inovagdes técnicas e priticas que impliquem redugao da con-
tribui¢do de GEE serdo mais eficientes tecnicamente? O problema a ser tratado é: os
paises que buscam solugdes produtivas para o aumento da produtividade e da competi-

tividade seriam os mais eficientes em uma légica de produgao sustentdvel?

Acredita-se que os paises que mais ampliaram a produgio foram os que mais in-
tensificaram a emissao de GEE, o que leva a associar a falsa interpretagao de que paises
que crescem poluem mais (Andersson et al., 2018). Desconsideram-se os impactos de
medidas de intensificagao produtiva que, concomitantemente, reduzem as emissoes de
CO,, via captura pelo solo, e aumentam a eficiéncia produtiva. Destarte, a hiptese a ser
testada, portanto, é: os paises que cresceram mais (ou aumentaram a produgio) foram
os que mais utilizam tecnologia que sequestra carbono. Logo, aumentaram o produto

por unidade de emissdo e, por consequéncia, ampliaram a eficiéncia técnica produtiva.

Assim, os paises que buscam solucées sustentdveis, ou seja, visando 2 mitigacao
das emissoes de GEE para aumento de produtividade e competitividade, sao tecnica-
mente mais eficientes que os demais. Nesse sentido, busca-se estimar os fatores que
influenciam a produgio agricola mundial, bem como o cdlculo da eficiéncia técnica
dos paises, levando em conta o contexto das mudangas climdticas. Para tanto, serd de-
senvolvida a estima¢io de uma fronteira de produgio estocdstica, como proposta por
Battese e Coelli (1995). Essa abordagem permitird elencar quais os paises com maiores
eficiéncias técnicas, bem como os termos que impactam no aumento ou na diminuicio
da ineficiéncia produtiva. Assim, podem-se separar os efeitos dos insumos de produgao
na agricultura mundial, como mao de obra, capital fisico e humano e fertilizantes,
ou se sao possuidores ou nio de praticas agricolas que emitem mais ou menos GEE.
Para esse fim, utilizaram-se as varidveis emissoes totais de GEE na agricultura, bem
como o balango entre emissoes/retiradas (sequestro de carbono pelo solo) como fato-
res que implicam aumentos/redugdes de ineficiéncia descritos pela literatura (Balbino,
Cordeiro e Martinez, 2012; Shrestha ez /., 2013). Essas seriam as principais causas de
ineficiéncia produtiva na agricultura dos paises selecionados.

3
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Espera-se, assim, realizar andlises econdmicas de eficiéncia técnica que considerem
o balanco de emissoes, fator por vezes negligenciado e que cada vez mais estd no bojo
das iniciativas de mudanca do uso da terra com o enfoque de sequestro do carbono no
solo. Em geral, desconsidera-se que o estoque de carbono no solo varia de acordo com
a vegetagao, as pastagens degradadas, as pastagens manejadas corretamente etc. Deve-se

compreender que medidas nesse sentindo sequestram carbono, fixando-o no solo.

Um conjunto de dados do setor agricola em ambito internacional foi utiliza-
do para o periodo 1992-2014, contando com 118 paises. Utilizaram-se estatisticas
disponibilizadas pelo Economic Research Service, do USDA, pelo Banco Mundial,
por intermédio do PennWorldTable9.0 (PWT 9.0), pelo World Development Indica-
tors (WDI), bem como pela FAO. Essas informagoes serdo utilizadas para se testar
a hipétese elencada.

Nesse sentido, a avaliagao serd dividida em quatro segoes, contando com esta
breve introducao. A se¢io 2 fard uma revisio de literatura, de forma a entender as
principais caracteristicas do setor no contexto das mudancas climdticas, bem como
seus principais agentes no cendrio produtivo. A se¢ao 3 dedica-se a abordagem me-
todolégica utilizada e aos testes de hipdteses que garantam o melhor ajustamento
dos modelos. A se¢ao 4 apresentard os principais resultados. Por fim, seguem-se as

consideragdes gerais.

2 IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E AGRICULTURA

O setor agropecudrio mundial passa por um momento de transformacdo. Segundo
Alston et al. (2009) e James et al. (2009), a agricultura norte-americana diminuiu o
crescimento da produtividade. Situagio similar ocorre na agricultura indiana, como
demonstra Bosworth e Collins (2008). No que se refere a China e ao Brasil, tem-se
um crescimento da produtividade, tal como estudado por Gasques ez al. (2016) e por
Fuglie ¢ Wang (2012). H4 a emergéncia de novos players e uma readequagao dos jd
tradicionais. Como observado por Fuglie e Wang (2012), a agropecudria brasileira e a
chinesa se destacaram nos Gltimos vinte anos com o maior e mais rdpido crescimento

da produtividade total dos fatores (PTF), em 4mbito mundial.
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Nos ultimos cinquenta anos, a produtividade da terra e do trabalho foram extre-
mamente heterogéneas. Paises industrializados, como apontam Fuglie ¢ Wang (2012),
alcangaram um patamar alto na produtividade agricola por trabalhador e por hectare.
Para os autores, os paises do nordeste da dsia (Japao, Coreia do Sul e Taiwan) tiveram as
maiores produgdes brutas na pecudria por hectare de terra. Jd os paises da América do
Norte (Estados Unidos e Canadd) e da Oceania (Austrélia ¢ Nova Zelandia) possuiram
a maior produtividade do trabalho no setor agricola. O esfor¢o produtivo utilizado para
a agricultura nos paises desenvolvidos vem caindo desde os anos de 1980; no entanto, o
crescimento da PTF compensou a diminuigao dos recursos, dada a utilizagio intensa de
mdquinas, implementos agricolas e irrigacio. Dessa forma, manteve-se o crescimento da
producio. Alguns paises, contudo, como ¢ o caso da Austrdlia e do Reino Unido, dimi-
nuiram o crescimento da produgao agricola. No Brasil, hd o surgimento de novos padroes
tecnoldgicos. Para uma dimensao do avanco tecnoldgico, o efeito poupa-terra ficou em
torno de 171 milhoes de hectares no periodo entre 1985-2006 (Vieira Filho, 2016).

O caso brasileiro aponta uma tendéncia que se consolida em 4mbito mundial, jd
observada por Welch (1970). Galvao (2014) aponta que um novo padrio vem emer-
gindo, desde a década de 1990, na agricultura brasileira — na qual a iniciativa privada
ascende como grande agente de inovagao tecnoldgica na agropecudria —, com intenso
esforco de implementagio de inovagbes na administragio dos recursos naturais, de
emprego de engenharia genética nas plantas e na implementagao de novas técnicas de
gestdo. Corrobarando com essa perspectiva, Alves, Souza e Rocha (2012) reportam
que a maior causa do fracasso dos agricultores brasileiros, em termos de lucratividade,
¢ a falta de capacidade gerencial, seja na administra¢io de inovagdes, seja no gerencia-

mento de dispéndios, de maneira a compatibilizé-los com os seus rendimentos.

Explica-se, assim, como apontam Nicolella, Lima e Araujo (2012), o impacto de
cada R$ 1 de recursos publicos investido em pesquisa, educagio superior e transferéncia
de conhecimento (extensdo rural) na agropecudria praticada no estado de Sao Paulo, o
qual resulta em um retorno na produgio agricola de R$ 10 a R$ 12. Vale salientar que
esses valores sao similares aos apresentados pelo trabalho seminal de Griliches (1957),
em que cada US$ 1 investido no sistema de pesquisa nos Estados Unidos gerava um
incremento na produc¢io de US$ 13. Aradjo ez al. (2018) observam o impacto do in-
vestimento em capital humano para o setor agricola, o qual, para os autores, em todo o
periodo de andlise (1981-2014), apresentou retorno para a agricultura paulista sempre

positivo, mesmo considerando diferentes medidas, modos e periodos de estimd-los.
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Vieira Filho e Fornazier (2016), ao compararem o setor agricola brasileiro com
o estadunidense, no periodo de 1975 a 2010, apontaram uma convergéncia entre a
PTF dos dois paises, ou seja, uma diminuigio da distdncia produtiva entre as duas
economias. No entanto, essa modernizacio se deu apenas em parte do setor agricola
brasileiro, tendo em vista a elevada heterogeneidade estrutural da agricultura e a forte
concentracio produtiva entre os dois paises. Vale ressaltar, dada a heterogeneidade es-

trutural, que nao se constatou convergéncia em toda a produgao brasileira.

Paralelamente, tem-se 0 aumento das preocupagoes ambientais, no contexto das
mudangas climdticas, tanto no Ambito local quanto no global. Verifica-se também uma
reestruturacido do agronegdcio para se adaptar ao novo contexto. Organizagoes inter-
nacionais (Banco Mundial, organizagoes nio governamentais ambientalistas e outras)
e sociedade civil organizada que atua no setor pablico (Vieira Filho, 2016; Buanain,

2014) pressionaram o setor agropecudrio, principalmente para mitigagao dos GEE:.

Diversos relatérios' advertem que as mudangas climdticas vao impactar forte-
mente a economia mundial. A despeito do protocolo de Kyoto, firmado em 1997, e
de vdrias outras politicas climdticas nos tltimos vinte anos, as emissoes de diéxido de
carbono vém aumentando, como se observa no gréfico 1. Segundo Geels (2014), paises
como Estados Unidos e Uniao Europeia diminuiram suas emissoes no periodo mais re-
cente, parte pelas realocagoes das empresas manufatureiras para outros paises. Ademais,
tais paises utilizaram cada vez mais gds em vez de carvdo, bem como intensificaram o
uso de energias renovdveis, principalmente a elétrica, na Uniao Europeia. Entretanto,
em paises como India e China, observou-se o aumento das emissoes, que cresceram ra-
pidamente por causa do processo intenso de industrializagao, mudancas na dieta dessas

popula¢des, com aumento do consumo de carne e derivados de leite, além de outros.

1. Para mais detalhes, confira IPCC (2006), Inpe (2015), IPCC (2014).
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GRAFICO 1
Emissoes de dioxido de carbono por paises selecionados (1960-2014)
(Em KT)
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Fonte: Banco Mundial (2017). Disponivel em: <https://goo.gl/jQnYei>. Acesso em: 7 nov. 2019.

Essa dinimica acarreta oportunidades para o setor agricola, com a abertura de
novos mercados, exigindo uma maior adequagio dos sistemas agricolas nacionais ao
contexto das mudangas climdticas. Segundo relatério de IEA (2013), se a presente ten-
déncia continuar, a temperatura aumentard entre 3,5°C e 5,3°C. Medidas que visam 2
mitigagao e a adaptagio a esse cendrio mundial sao importantes, como o Acordo de Pa-
ris, assinado por 197 paises. Tal acordo foi uma tentativa de compromisso para manter
a temperatura global menor que 2°C superior ao periodo pré-industrial, eventualmente
alcancando 1,5°C. Esses esfor¢os nio evitardo as mudangas em curso, como apontam
Weitzman (2009), Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC (2014) e
Schleussner, Lissner e Fischer (2016). Porém, caso nio se tenha éxito, as consequéncias

podem impactar negativamente a economia, tal como mostra o relatério IPCC (2014).

Como pode ser observado no grifico 2, a segunda maior fonte de GEE em
ambito global ¢é a agricultura, com 24% do total. Nesse novo contexto, nio existe
uma dissociagao entre a incorporagao de uma nova tecnologia dos seus impactos para
o meio ambiente. Sua maior eficiéncia microecon6mica nio garante a sua adocio,

mas, sim, como aponta Buanain (2014), a sua conformidade aos padrées estabelecidos
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via pressoes externas a producio agropecudria. Esses padroes estariam relacionados a
qualidade e & seguranca dos alimentos, bem como aos impactos ambientais oriundos

dessa nova pratica.

GRAFICO 2
Emissoes globais de GEE (2014)
(Em %)
mEletricidade e producéo de calor m IndUstria [1Outras fontes de energia
B Agricultura, silvicultura e outros usos OTransportes Construgdes
da terra

Fonte: IPCC (2014).

Bogaerts et al. (2017) apontaram que parte das emissoes relacionada ao setor
agricola se d4 pelo complexo de carne bovina, por ser responsivel por cerca de 50%
das emissoes de GEE. IPCC (2006) mostra que hd diversos processos de geragio de
emissoes de GEE pelas atividades agropecudrias, a saber: a fermenta¢io entérica nos
ruminantes (CH,); os dejetos de animais (CH, e N, O); o cultivo de arroz irrigado
(CH,); a queima de residuos agricolas (CH, e N,O); a emissao de N,O em solos pelo
uso de fertilizantes nitrogenados etc.” Juntas, a agricultura e a pecudria respondem por

um quarto das emiss6es nacionais brutas (Balbino, Cordeiro e Martinez, 2012).

2. Muito se critica alguns relatérios internacionais que desconsideram, principalmente no caso brasileiro, o estoque de carbo-
no no solo, principalmente quando se trata da pecudria. A maior parte das metodologias desconsideram que a agropecudria
seja um sistema complexo, implicando a negligéncia de fatores envolvidos no sistema. Assim, muitas variéveis, como a fixa-
¢do bioldgica de nitrogénio no solo, ndo sdo captadas pelas metodologias dos governos e dos drgdos multilaterais. Para mais
detalhes, ver Reis et al. (2016), sobre o caso da fixacdo bioldgica de nitrogénio na produgdo de cana-de-aglcar, por exemplo.
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Elbakidze (2006) e Shrestha ez a/. (2013) buscaram entender quais os impactos
das mudancas climdticas no setor agricola, em diferentes dreas do mundo. Os efeitos das
mudangas climdticas no rendimento das culturas estao fortemente relacionados com a
localizagao geogréfica do cultivo agricola e mostraram que algumas regies do planeta se
beneficiariam (Ghaffari, Cook e Lee, 2002), enquanto outras seriam prejudicadas pelos

efeitos das novas condigoes climdticas (Jones e Thornton, 2003; Parry ez al., 2004).

Nesse contexto, a adaptagio dos produtores rurais as mudancas climdticas ¢ im-
perativa para sustentar e promover o crescimento da produtividade agricola. Lybbert
e Sumner (2012) indicam o desenvolvimento e a difusdo de novas priticas agricolas
que ampliem a capacidade dos agricultores de mitigarem e adaptarem-se as mudangas
climéticas. Deve-se ter claro que, como aponta Huang, Lampe e Tongeren (2011),
dreas produtivas com baixa resiliéncia sofrerao com o aumento das temperaturas, prin-

cipalmente as 4reas situadas em latitudes tropicais e semitropicais.

No Brasil, diversos estudos apontam os impactos que as mudancas climdticas
podem gerar na produgio agricola. Sanghi e Mendelsohn (2008) apontam que a perda
liquida na renda agricola brasileira chegaria a US$ 4 bilhoes em cendrios com a elevagio
de temperatura. J4 no México, tem-se um aumento da frequéncia e da severidade dos
eventos extremos nas ultimas décadas, que implica perdas significativas na producio
agropecudria (Cohen et al., 2012). Kumar e Gautam (2014) reportam que a India
deparard com uma ampliagdo da variagio sazonal da temperatura que impactard for-
temente na produgao agricola, haja vista que mais de 55% das dreas cultivadas do pais

nao possuem acesso a técnicas de irrigagao.

Assuncao e Chein (2016) indicam que em paises em desenvolvimento, especifi-
camente no caso brasileiro, a mudanca climdtica terd efeitos significativos na agropecu-
dria praticada no pais e que aumentard as disparidades regionais, uma vez que as dreas
mais afetadas sao aquelas que j4 mostram menor produtividade. Conclui-se que hd a
necessidade de difundir as medidas de adaptagio as mudangas climdticas principalmen-

te nas dreas mais pobres do Brasil.

O impacto heterogéneo da mudanca climdtica implica a necessidade de conti-
nuidade de politicas publicas e investimento privado em estratégias de adaptagio, pois
somente dessa forma se pode contornar as consequéncias das mudangas climdticas na

agricultura, como apontam Sabasi e Shumway (2018) ao analisarem a produtividade da
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agricultura norte-americana. Os autores ainda indicam que a adaptagao dos agricultores
as mudangas climdticas pode ser melhorada por fatores como maior acesso ao crédito e
incentivos a adaptacio. Politicas que facilitam o acesso ao crédito poderiam facilitar a

adogio de inovagoes e préticas de produg¢io adequadas as mudangas climdticas.

Nesse sentido, sao necessdrias evidéncias empiricas para subsidiar a formulagio de
politicas, de maneira a orientar estratégias de desenvolvimento de médio e longo prazo.
Dessa feita, estudos como o de Silva ez a/. (2016) apontaram a relagio existente entre a
mitiga¢io das emissoes de GEE e as inovagdes tecnolégicas. Nesse sentido, a intensifica-
¢ao da atividade pecudria é fundamental. Com o emprego de um modelo de programa-
¢ao linear, os autores relacionaram varidveis econdmicas e bioecond6micas, com intuito
de otimizar a alocagdo de recursos e entender como o aumento da produgao pecudria
brasileira pode conviver com a redugio de emissao de GEE. Foi mostrado que uma
pecudria mais eficiente seria menos poluente. A restauracio das pastagens, em conjunto
com a adogio de determinadas inovagoes técnicas, seria a medida mais promissora para
a mitigacdo do impacto setorial para as mudancas climdticas. Vale salientar, ainda, que
um sistema de manejo de pasto adequado impacta para o sequestro de carbono que iria
para a atmosfera. As principais medidas de intensificagio produtiva seriam o manejo de
pastagens, a nutri¢io adequada do pasto e do animal, o uso de aditivos e suplementos
em semiconfinamento, o confinamento estratégico e os bons indices reprodutivos do

rebanho, bem como a integracio produtiva lavoura-pecudria-floresta.

Um outro exemplo desses trabalhos é o de Roco ez 4. (2017), que buscaram,
utilizando o modelo de fronteira estocdstica, analisar o impacto da adaptagao as mu-
dangas climdticas na produgao de culturas anuais na regiao central do Chile. As praticas
adaptativas apresentaram um efeito significativo e positivo na produgio, sugerindo a

relevancia da adaptagao as mudancas climdticas sobre a produtividade dos agricultores.

No caso brasileiro, Silva ez al. (2016) avaliaram a importincia das politicas publi-
cas que estimulam ganhos de produtividade com o intuito de reduzir o desmatamento e
mitigar a emissao de GEE. Os resultados indicaram que esse tipo de politica impactou
na redugao do desmatamento, especialmente nos biomas amazénico e Cerrado. Além
de impulsionar o crescimento econdmico, transbordando para outras regides do Brasil,
tais como Centro-Oeste e Norte, proporcionou-se um aumento da renda e do consumo
nessas regioes. Tem-se uma relagao entre redugio das emissoes de GEE, com aumento

da eficiéncia e intensificagdo produtiva.
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O governo federal do Brasil assumiu voluntariamente uma postura ativa com rela-
40 A mitiga¢io das emissdes de GEE. Durante a XV Conferéncia das Partes (COP-15),
na Convengao-Quadro das Nag¢oes Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC), o
governo brasileiro comprometeu-se, por meio de lei, com a redugao de 36,1% a 38,9%
da emissao dos GEEs até 2020 (Vieria Filho, 2017). Esses esforgos de mitigacdo se con-
centram principalmente no setor agricola, que representou cerca de 33% das emissoes do
Brasil em 2014, sendo a fermentagao entérica responsavel por mais de 56% das emissoes

da agropecudria brasileira.

De acordo com Geels (2014), Auci e Vignani (2014), a Uniao Europeia, no cam-
po da politica climdtica, indicou que a estabiliza¢ao ou a redu¢ao das emissoes globais

de CO, seriam alcangadas principalmente pelas seguintes estratégias:

* o sistema de comércio de emissoes da Uniao Europeia;
* politicas de promocio do desenvolvimento e utilizagio de energias renovaveis;

* medidas para reduzir o consumo de combustiveis e a utilizagio de biocombustiveis
nos transportes rodovidrios;

* iniciativas destinadas a melhorar o desempenho energético dos edificios;

* 0 uso de impostos sobre energia para incentivar investimentos em medidas de
economia de energia; e

* iniciativas para incentivar a adogao de produtos menos intensivos em energia.

E perceptivel que nao hd um foco para a agricultura, mas essas diretrizes norteiam
as politicas econdmicas da regiao para o setor, jd que as mudangas climdticas podem
impactar fortemente na dinimica agricola da Uniao Europeia. Segundo Auci e Vignani
(2014), embora as consequéncias previstas possam ser benéficas para a agricultura nas
regides setentrionais da Europa (prolongamento da estagio de crescimento e melhorias
na produgio agricola devido a condi¢oes meteorolégicas mais amenas), espera-se que
a maioria das consequéncias sejam negativas e tragam perdas econdmicas aos paises
da bacia do Mediterrineo, por exemplo a Itdlia. Procura-se chamar a aten¢io para o
efeito combinado do aumento significativo da temperatura e da redugiao das chuvas,

que ocasionaria uma demanda crescente por irrigagio, contribuindo para aumentar o

deficit hidrico da Itdlia.
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Nesse contexto, em 2013, a Comissio Europeia adotou uma estratégia da
Uniao Europeia sobre a adaptagao as mudangas climdticas que visa tornar a Europa
resiliente nessa questao. A comissio busca incentivar todos os Estados-membro a
adotarem estratégias de adaptagao abrangentes para responder aos impactos das mu-
dangas climdticas, e proporcionard financiamento para ajudi-los a reforcar as suas
capacidades de adaptagio e a tomar decisdes em diferentes niveis de governanga,
especialmente em alguns setores vulnerdveis, como a agricultura e a pesca (Auci e

Vignani, 2014; Geel, 2014).

Diante do exposto, hd uma espécie de path dependence, no sentindo propos-
to por Brian Arthur (1994), das inovagoes técnicas rumo a mitigacao das emissoes
dos GEEs, um drive tecnoldgico que guia a modernizagao da agricultura em 4mbito
mundial, via pressdo de organizagdes internacionais (Banco Mundial, organiza¢oes nao
governamentais ambientalistas e outras) e sociedade civil organizada no setor ptblico
(Vieira Filho e Silveira, 2016; Buanain, 2014). No entanto, toda mudangca tecnoldgica
e sua absor¢do heterogénea criam diversidade entre os paises. Dessarte, é fundamental

o entendimento de como umas regides se modernizam mais do que outras.

Nesse sentido, Vieira Filho e Silveira (2011) assinalaram que, apesar de a mo-
dernizagdo do setor permitir ganhos de produtividade, esse processo acarreta efeitos
sociais e econdmicos assimétricos para os produtores tradicionais, em comparagio com
a moderna agricultura industrial emergente. Para os autores, os agricultores adotam
insumos tecnoldgicos com o objetivo de aumentar sua produtividade e diminuir seus
custos relativos de produc¢io, aumentando seu nivel de eficiéncia. Entretanto, alguns
produtores podem nao ser estimulados a adotd-las. As vezes, o aumento do custo de
incorporar novas tecnologias e conhecimentos nao é compensado pelo rendimento es-
perado, essa relagio depende da capacidade de absor¢io do conhecimento externo e
do aprendizado de cada produtor. Muito dessa absor¢ao desigual de tecnologia que se
apresenta no setor agropecudrio mundial ¢ explicada pelos diferentes niveis de capital

humano, varidvel que nao pode ser negligenciada no desenvolvimento do setor.

17




Brasilia, fevereiro de 2019

3 METODOLOGIA

3.1 Amostra de paises para o estudo, fonte de dados
e estatisticas descritivas

A base de dados utilizada pelo modelo é composta por 118° paises, de todas as regioes
do mundo, organizados em dados em painel referente ao periodo 992-2014. A escolha
da amostra deveu-se 2 existéncia de todos os dados para cada observagio, em todo o
periodo escolhido, a fim de manter a estrutura balanceada dos dados em painel. A
fonte dos dados foi extraida de diversas instituicoes, tais como ERS-USDA, Economic
Research Service, Banco Mundial e FAO. O periodo escolhido, 1992-2014, deve-se a
disponibilidade da fonte dos dados.

A varidvel dependente do modelo (y) refere-se a producio agricola bruta, a
precos constantes de 2005 (U$$ 1 milhdo). J4 as varidveis explicativas sdo: drea colhi-
da, em mil hectares, consiste na soma de drea colhida para todas as culturas anuais,
permanentes e pastagens; estoques de mdquinas agricolas de capital, os tratores em
uso, referindo-se ao niimero de tratores de 40 cv (unidades de maquinas); trabalho
agricola, mil pessoas, trata da mao de obra economicamente ativa na agricultura; dreas
equipadas para irrigagio; e indice de capital humano por trabalhador, com base em

anos de escolaridade e nos retornos monetdrios referentes a educacio.

Utilizaram-se ainda duas varidveis dummies para identificar os paises membros do
G7’ e do BRICS,® de forma a tentar captar o impacto de ser ou nao de um desses paises
na produgio agricola, um interessante exercicio para testar a hipétese de que é possivel
ter uma agricultura dindmica e uma base industrial forte. J4 as varidveis elencadas para
explicar a ineficiéncia técnica dos paises foram: dreas equipadas para irrigagio; emissoes

totais de GEE da agricultura (gigatoneladas); e o balango entre a emissdo e a captura

3. A lista com os paises, bem como os escores estimados de eficiéncia, encontra-se disponivel pelo sequinte /ink: <https:/
g00.gl/J4cVZs>.

4. 0 PWT9 computa a varidvel indice de capital humano por trabalhador com base na média de anos de escolaridade,
linearmente interpolada de Barro e Lee (2013), e uma taxa presumida de retorno ensino primario, secundario e superior,
como em Caselli (2005).

5. 0 Grupo dos Sete (G7) é um grupo internacional composto por: Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franca, Italia, Jap&o
e Reino Unido. No entanto, a Unido Europeia também esta representada no G7.

6. BRICS é um acrénimo que se refere aos paises emergentes que englobam o Brasil, a Rissia, a india, a China e a Africa do Sul.
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de CO, pelo solo, que contém todas as emissoes e as remogdes de GEE produzidas nos
diferentes subdominios do uso do solo, representando as trés categorias de uso do solo
do IPCC: terras agricolas, florestas e pastagens, chamadas coletivamente de emissoes/
remogdes do uso florestal e outras terras (gigatoneladas). A base de dados contém obser-
vagoes do periodo 1992-2014, descritas estatisticamente nas tabelas 1 e 2. A média do
produto em 1992 foi de US$ 11.920,00, jd em 2014 a média salta para US$ 19.990,06
milhoes, um incremento de 67% no periodo. Com rela¢io ao desvio-padrio, em 1992
o valor encontra-se em US$ 32.256,79 milhées, valor bem inferior quando comparado
com 2014, que chega ao patamar de US$ 64.836,16 milhdes, apontando um aumento
da dispersao dos paises quando comparados seus respectivos produtos agricolas. Note que
nos dois anos o desvio-padrao supera a média, o que indica que os valores do produto
agricola variam muito entre as observagdes. O valor méximo é observado na China, tanto
em 1992 quanto em 2014, com o produto agricola, respectivamente, de US$ 246.345,40
milhées e US$ 590.921,14 milhées, e o valor minimo foi observado no Brunei Darussa-

lam, US$ 11.932,72, em 1992, e pelo Bahrein, em 2014, com US$ 35,48471 milhdes.

TABELA 1

Estatisticas descritivas para 1992
Variaveis \(/)abgséee: Unidades Média Desvio-padrao Minimo Maximo

Variavel dependente (V)
Produto 118 Us$ 1.000 11.920.056,00 32.256.791,00 12.356,31 246.345.402,00
Variaveis explicativas (X)
Terras 118 1.000 ha 15.847,98 43.858,46 5,99 270.112,1
Trabalho 118 1.000 pessoas 8.115,49 40.674,18 2,00 3.386.990,00
Tratores 118 Numero de maquinas 246.041,1 649.686,5 20,00 4.657.688,00
Capital humano 118 {ndice 2,12 0,66 1,037 3,47
Varidveis explicativas da ineficiéncia técnica

Irrigacdo 118 1.000 ha 1.912,195 6.836,963 0,5 49.900,00
?g‘ﬁ?f;;mais da 118 G‘gam”e‘a:acsgzquwa'e”tes 34.064,75 83.806,43 33,4677 566.170,5
E;')aggot;f; emissbes pelo 4 Gigam”e‘ajaégzq“‘va'emes 26.380,24 137.233,3 -320.985,0 954.711,8

Elaboracdo dos autores.

A utilizagao média de terras é de 15.847,98 ha em 1992, passando para um va-
lor médio de 17.275,89 ha em 2014, representando um avango de 9%, em média, da
drea utilizada no setor. O desvio-padrio de 44.505,85 ha em 1992 e 47.454,64 ha em
2014. Assim como no produto agricola, o desvio-padrio supera a média, o que aponta
uma forte dispersao entre os paises, que se repete nas varidveis trabalho e tratores. O va-

lor méximo apresentado no painel utilizado foi 270.112,1 ha, em 1992, na India, ji o
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valor minimo, 6 mil hectares, foi constatado pelo Bahrein em 1992, continuando nessa
posi¢do no ultimo ano da presente andlise. Em 2014, o valor mdximo foi observado na

China, com 31.631,7 ha.

Nos dados referentes aos trabalhadores rurais, tem-se uma redugio da média glo-
bal de cerca de 5% de 1992 para 2014, acompanhada por um aumento substancial do
nimero médio de trabalhadores, variando mais de 45% no mesmo periodo. Um exem-
plo desse movimento dé-se no setor agricola chinés. Em 1992, a China possufa o maior
contingente de trabalhadores rurais (3.386.990). Destaca-se, porém, uma redugcio
global do nimero de trabalhadores desse segmento, sendo, atualmente, a India o pais que possui
o maior nimero de trabalhadores rurais (276.130). Contudo, em 2014, o pais que passou a ter o

maior contingente de tratores da amostra foi a China, com 11.654.363 tratores.

Quanto ao indice de capital humano, verificou-se que o valor médio observado
em 1992 foi de 2,12, para 2,55 em 2014. Nesse periodo, é possivel observar um au-
mento marginal da dispersio dos valores observados na amostra, jd que se observa um
aumento do desvio-padrio da amostra, passando de 0,66 para 0,67 em 2014. O pais
com maior capital humano em 1992 era a Suica, com 3,47, j& em 2014 essa posicao
¢ ocupada pelo Reino Unido. J4 os piores valores foram apresentados, em 1992, por
Burkina Fasso (1,03) e Niger (1,19).

Com relagao aos fatores elencados para explicar a ineficiéncia técnica, tem-se que
a média irrigada era de 1.912,2 ha em 1992, passando para o patamar de 2.389,83 ha
(um aumento de 25% no periodo). Observa-se que, em todo o periodo, a India perma-
nece com a maior drea irrigada de toda a amostra. A evolugio da drea irrigada na India
pode ser acompanhada no gréfico 1, que apresenta uma curva de aumento exponencial.
J& os valores minimos sao observados em 1992 na Republica Centro-Africana (0,5 mil

hectare), e em 2014 tem-se a Estonia, com 0,4 mil hectare.

TABELA 2
Estatisticas descritivas para 2014

Variaveis Ob%er- Unidades Média Desvio-padrdo Minimo Maximo
vagdes

Variavel dependente (V)

Produto 118 Us$ 1.000 19.990.060 64.836.162 35.484,71 590.921.138

Varidveis explicativas (X)

Terras 118 1.000 ha 17.275,89 47.454,64 6,5 316.317,00
(Continua)
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(Continuacéo)
Variaveis Obs~er» Unidades Média Desvio-padrao Minimo Maximo
vacoes
Trabalho 118 1.000 pessoas 7.737,99 33.090,56,00 1 276.130,00
Tratores 118 NUmero de maquinas 35.8691,6 1.306.501,00 6 11.654.363,00
Capital humano 118 Indice 2,55 0,67 1,19 3,73
Varidveis explicativas da ineficiéncia técnica

Irrigacao 118 1.000 ha 2.389,83 9.071,32 0,4 70.400,00
Em\lssoes totais da 118 Gigatoneladas equivalentes 37.853,63 99.085,37 36,3376 679.250,90
agricultura aCo,

Balanco das emissdes pelo 118 Gigatoneladas equivalentes 20.877,29 168.836,2 311.082 16.822.167,00
uso da terra a (0,

Elaboracdo dos autores.

No que tange as emissoes totais da agricultura, tem-se, em média, o aumento de
8% no total emitido na agricultura. A China foi o pais que mais emitiu em todo o pe-
riodo disponivel, saindo de 566.170,5 Gt, em 1992, para 679.250,9 Gt equivalente a
CO,, em 2014. Os valores minimos foram observados pelo Bahrein em todo o periodo
analisado. O balanco das emissoes pelo uso da terra tem como média 26.380,24 Gt em
1992, reduzindo para 20.877,29 Gt em 2014. Em todo o periodo, a Indonésia liderou
no cendrio internacional em termos de maior saldo de emissoes equivalentes de CO,.
O comportamento dessa trajetéria é visto no gréfico 4, e o pais com maior captura de

CO, pelo solo, também em todo o periodo estudado, ¢ a China.
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GRAFICO 3
Evolucdo da area irrigada na India
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Elaboragdo dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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GRAFICO 4
Evolucdo das emissdes pelo uso da terra da Indonésia (1992-2014)
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Elaboracdo dos autores.

3.2 Método de analise

Buscar-se-4 estimar uma fronteira estocistica da produgao agricola, a fim de obter as
eficiéncias técnicas da produgao agricola dos paises, bem como os impactos de adap-
tagdes no contexto das mudancas climdticas e novas tecnologias inseridas, como a irri-
gacdo, na ineficiéncia técnica dos paises. Para tanto, utiliza-se 0 método proposto por
Aigner, Lovell e Schmidt (1977) e Meeusen e Broeck (1977) de fronteira estocdstica
de produgao, junto com as adaptagoes relativas a Battese e Coelli (1992; 1995). Esta
ultima contribui¢io permite incorporar na andlise varidveis explicativas no termo do
erro referente 2 ineficiéncia. Assim, captam-se nio apenas as varidveis que explicam a
funcio de produgio, mas também aquelas relacionadas ao termo de ineficiéncia, e que
indiretamente criariam distdrbios nas eficiéncias estimadas. A fungio pode ser observa-

da na equagio a seguir (1).

Vie = fXie, B). exp{vie — ;e }, (1)

em que Yir ¢ denotado como a produgao agricola observada no pais i; X;, repre-
senta o vetor /xK de insumos ou outras varidveis explicativas associadas com a produ-
¢ao agricola; e # denota o vetor Kx1, de parimetros desconhecidos. Os termos v,eu sao
vetores que representam componentes distintos do erro. O primeiro refere-se ao termo

do erro, com distribui¢io normal, independente e identicamente distribuida e com
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A . 2 . 2 . . .
varidncia constante 0y (Vie~idd N(0,05)), enquanto o segundo representa a ineficiéncia
técnica, ou seja, a parte que constitui um desvio para baixo com relagao 2 fronteira de

produg¢io, o que pode ser inferido pelo sinal negativo e pela restricao u > 0.

O segundo termo é uma varidvel aleatdéria nio negativa, com distribui¢ao normal
truncada em zero,” independentemente distribuida (nao identicamente), com média
u e varidncia constante o2, ou seja, (ui~NT (1,0.*). Os componentes de erro sio inde-
pendentes entre si e x, é suposto ser exdgeno. Portanto, o modelo pode ser estimado
pela técnica de méxima verossimilhanga. Os efeitos da ineficiéncia técnica, U;e, tem sua

especificagdo expressa sob as seguintes caracteristicas:

U = z6 + wy, (2)

em que z; ¢ um vetor de varidveis explicativas da ineficiéncia técnica da i-ésima
unidade produtiva; § é um vetor de pardmetros associados as varidveis z,; e w,_¢é uma
varidvel aleatéria, com distribuicio normal com média zero e variancia 2. Deve-se
notar que, como se supoe que tem distribui¢ao normal truncada em zero, sua média
corresponde a ft = § "Zis.

As estimagoes desses pardmetros serao obtidas pelo método da médxima verossi-
milhanga, como proposto por Battese e Coelli (1995). Aigner, Lovell e Schimidt (1977)
parametrizaram a fungao log—méxima verossimilhanca, expressa em termos da variincia
dos parAmetros: o2 = o2 + 02; 12 = ‘7“/ 5220 Se 1 =0, nio existe o efeito de ineficiéncia
técnica, e todos os desvios da frontelra sao devido aos ruidos estocdsticos. Usando essa

parametrizagao, a fungao de /og-mdxima verossimilhanca ¢ definida pela fungio (3).

I mo? ‘ & 1 5
miOIp,0N =-5(F) +L MPCH ~751 of (3)

em que y é um vetor de log-produto; € = v; — u; = Iny — x; 8 é a composicio
do termo do erro; ¢p(x) e ¢ a func¢do de distribui¢ao acumulada (fda) da varidvel alea-

téria, com distribui¢do normal padrio avaliada em x.

7. Ha diversas distribuicbes para o termo de ineficiéncia, normal truncada em zero é s6 uma delas. Das mais utilizadas, desta-
cam-se a exponencial e a normal truncada com média diferente de zero, além de outras. Para mais detalhes, ver Silva (2017).
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Battese e Corra (1977) consideraram mais conveniente parametrizar a fun¢io de
log-méxima verossimilhanca em termos de 62 =0 + o2 ey = Z—‘z‘ O parimetro ¥ encon-
tra-se entre zero e um. Se y = 0, tem-se que todos os desvios a fronteira de produgao
devem-se a choques aleatérios, no entanto, quando y = 1, tem-se que todos os desvios
sdo causados pela ineficiéncia técnica. O resultado da eficiéncia técnica (ET) da firma
(pais) especifica dada pela equagio (4) é a relagao entre a producio observada (y) e a
produgio estimada (y*).

~Yie [ XiPie)- expl{vie — uie}

ET; = =
' Vit fXieBie)- exp{ve}

= {exp(—u;)}, (4)

em que a £7 varia de zero a um; caso a ET = 1, tem-se que o pais é tecnicamente
. ’ ’ . ~ YR « A .
eficiente, o pais estd na fronteira de produgio, caso contrério, a ET aponta a distdncia

do pais da fronteira produtiva.

Para a realizagio de estudos utilizando a fronteira estocdstica, deve-se definir
priori a fungio de produgio. Escolheu-se a fungao de produgao Cobb-Douglas, por ser
utilizada amplamente na andlise de eficiéncia no setor agricola, além de evitar problemas
de multicolinearidade, quando comparada a fungao transcendental logaritmica (Trans-
log), como aponta Almeida (2012). Segundo o autor, hd diversas vantagens na utilizagao
pelo uso da Cobb-Douglas, como a simplicidade na estimagio dos parimetros, ji que
a forma logaritmica da fun¢ao Cobb-Douglas ¢ linear nos pardmetros, fazendo que o
ajustamento dos parAmetros seja facilitado. Quando se compara a fungio de produgio
Cobb-Douglas com a Translog, a primeira apresenta um pequeno nimero de pardmetros
a serem estimados, resultando em um maior nimero de graus de liberdade para os testes
de hipéteses estatisticos, além de ser menos susceptivel aos comuns de multicolinearida-
de, na estimativa da fungao de produgo. Por fim, os coeficientes da fun¢io de produgio
fornecem as elasticidades de produgao, podendo, assim, ser comparados entre si, jd que

sao independentes das quantidades de produtos e dos fatores.

Nesse sentido, inicialmente, a fungao da fronteira estocdstica de produgio esco-
lhida estd definida na equagio (5). Como desenvolveu-se no pardgrafo anterior, existem
diferentes formas funcionais, que dao origem a diferentes modelagens econométricas
na andlise de fronteiras estocdsticas. As formas funcionais mais comuns na literatura sio
a Cobb-Douglas (CD) e a Translog (TL). Ahmad e Bravo-Ureta (1997) argumentam

que a mensuracio da ET é robusta para ambas as formas funcionais.
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In Yit = ﬁlln Lit + ﬁz In Tit + ﬁ3anit +ﬁ4 In CHit + ,BSII’IFH- + brics + g7 + ﬁ6lnt +v; —u,
em que #, se define como:

u; = 6;lnirrig;y + 6, InEL 4+ 631nAT i + w;, (5)

na qual Y} é o produto agropecudrio do pais 7 no periodo # L_ ¢ o fator de produ-
¢do terra do pais no ano ; 7 ¢ o fator trabalho do pais 7 K ¢ o estoque de tratores por
pais 7 no periodo # CH, = nivel de capital humano do pais no ano ; F, refere-se a drea de
irrigagao do pais no ano # g7 sao os paises membros do G7; brics sao os paises membros
do BRICS; 7 = tendéncia linear; v, = disttrbios aleatérios da fun¢ao de producao, que,
por hipétese, sio iid~N(0,6%); e uir = ineficiéncia técnica da produgio, que, por hipéte-
se, assume uma distribuicio truncada normal uj ~iidN*(, 6,2). J4 os fatores que expli-
cario a ineficiéncia técnica sio representados por que sio dreas irrigadas; emissoes totais

de GEE da agricultura, AT; e o balango entre a emissio e a captura de CO, pelo solo, .

3.3 Testes de hipoteses realizados

3.3.1 Efeito da ineficiéncia técnica na funcdo de producao

Depois da estimagio feita, ainda se deve testar a inexisténcia da ineficiéncia técnica,
ou seja, se de fato o modelo capta a ineficiéncia da firma. Neste caso, toma-se o valor
da Jog-verossimilhanca do modelo estimado sem esta varidvel. Pelo método de mini-
mos quadrados ordindrios (MQO), aplica-se novamente o teste de verossimilhanga
generalizada, comparando-se ao valor critico da tabela de Kodde e Palm (1986). Caso
a hipétese nula nio seja rejeitada, o modelo nio capta a ineficiéncia, e o modelo mais
adequado seria o ajustado por MQO. Os graus de liberdade aqui sao correspondentes

as varidveis definidas pela fun¢io de producio, definida anteriormente. Entao, tem-se:
H: modelo de MQO (inexisténcia de ineficiéncia técnica, y = 0).
H.: hipétese alternativa, a ineficiéncia técnica deve ser considerada no modelo y # 0.
LR=-2[lnILH —InLLH)

LR > T KP (tabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita-se /..
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3.3.2 Auséncia de progresso técnico

Neste teste, considera-se que os coeficientes correspondentes as varidveis relacio-
nadas ao tempo na fungio Cobb-Douglas sao iguais a zero ou nao, ou seja, testa-se a
hipétese de Bs da equagio (22) ser igual a zero. Dessa forma, tem-se:

Ho: LL Bg = 0

Hi:LL Bg # 0

LR=-2[InLL H,—Ln LL H/] ~x?

LR > T KP (tabela de Kodde e Palm, 1986) rejeita-se H,

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta segao, serdo descritos todos os testes de hipdteses realizados, bem como a estima-
¢do da fronteira de produgio estocdstica e os causadores de ineficiéncia técnica. Para
estimagio dos parAmetros das fronteiras de produgio e a realizacio do teste de existén-
cia de ineficiéncia técnica, utilizou-se o soffware estatistico R-Project, especificamente

0 pacote frontier.
4.1 Testes de hipdteses realizados

Seguindo a metodologia utilizada por Aratjo, Feitosa e Silva (2014) e Aratjo ez 4.
(2018), realizaram-se diversos testes de hipSteses, apresentado na sessao anterior e seus resul-
tados estao expostos na tabela 3. Esses testes sao indicados para uma melhor especificagio da

fronteira estocdstica, de maneira a garantir a consisténcia das fronteiras apresentadas.

A partir da escolha da fun¢do de produgio, testou-se a hipdtese de que o modelo
proposto nao capte o termo da ineficiéncia (y = 0). Como foi discutido até aqui, para
que o modelo de fronteira estocéstica faca sentido, a modelagem precisa captar a ine-
ficiéncia no modelo. A nao rejeicao da hipdtese nula indicaria que nio seria correta a
utilizagio do Modelo de Fronteira Estocistica. Neste caso, o método mais adequado
seria 0 método de MQO. Os resultados indicam que os valores rejeitam a hipdtese nula
de inexisténcia de ineficiéncia técnica no modelo a um nivel de significincia equivalen-
tes a 5%. Por dltimo, testou-se a existéncia ou nao de progresso técnico. De acordo com
os resultados, validou-se o uso do modelo de fronteira estocéstica. Rejeitou-se a hipétese

de que 0 modelo nio captaria progresso técnico, com um nivel de significAncia de 5%.
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TABELA 3
Prova de razao verossimilhanca dos parametros das fronteiras de producao
- Graus de
Prova Hipdtese nula liberdade X p-valor
Existéncia de ineficiéncia técnica Hyy=0 5 626,68 0,0001
Auséncia de progresso técnico Hy=0 2 71,20 0,0001

Elaboracdo dos autores.

4.2 Estimacao das fronteiras de producao

Na fronteira estocistica estimada, como pode ser observado na tabela 4, todos os pa-
rAmetros sdo altamente significativos a um nivel de 5%, implicando uma funcio de
produ¢io bem comportada, com todos os seus pardimetros obtendo sinais esperados.
O aumento da utilizagao do fator de produgio terra (drea colhida - L), numa varia-
¢ao de 1%, eleva a produgio em 0,18%. J4 a elasticidade para o fator de produgao
trabalho (T) foi expressivamente maior do que para capital e terra, sendo que uma
variacio de 1% nesse fator acarreta um aumento de 0,34% do produto, contra 0,16%
do fator capital. Interessante resultado, ji que a tendéncia em paises com a agricultura
mais dinidmica, como o Brasil e os Estados Unidos, é um intenso processo de redugao
de uso de drea e da mio de obra, e aumento progressivo no uso de insumos como
mdquinas e fertilizantes, como aponta Gasques ez a/. (2014) e Fuglie e Wang (2012).
Ainda nesse sentido, Vieira Filho (2016) identifica, no caso brasileiro, a intensificagao
do uso intensivo de tecnologias, de maneira a reduzir a utilizagao de recursos escassos,

resultando num efeito poupa-terra de cerca de 171 milhées de hectares no periodo
entre 1985-20006.

TABELA 4
Fronteira estocastica de producao

Fronteira estocéstica de producdo/modelo Battese e Coelli (1995)

Modelo de efeitos de ineficiéncia/normal-truncado
Numero de observagges: 121, no periodo de 1992-2008
Log-Verossimilhanca: 1932,971

Varidveis Coeficientes Desvio-padrao z-valor p-valor
Constante 9.66 0.1 91,25 0,001
BinL 0,18 0,01 15,4 0,001
f.InT, 0,34 0,01 24,64 0,001
fsInkK,, 0,16 0,007 21,62 0,001
B.InCH,, 0,5 0,06 8,27 0,005
(Continua)
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Variaveis Coeficientes Desvio-padrao z-valor p-valor

g7 0,36 0,004 9 0,001
brics 0,22 0,04 5,13 0,001
Beint 0,01 0,0013 8,2 0,001
Ineficiéncia

Z_(Constante) 1,2 0,045 11,06 0,001
Z_jrrig -0,059 0,00002 -3,08 0,001
Z_EL 0,024 0,0000003 -5,766 0,001
Z_AT -0,0392 0,000003 -11,83 0,001
Sigma quadrado 0,3431 0,15 4,16 0,001
Gama 0,685 0,026 2,92 0,001
Eficiéncia média 53,63%

Elaboragao dos autores.

Tém-se, ainda, indicagdes de que o capital humano é a varidvel que mais im-
pactaria a fronteira de produ¢io, uma variagio de 1% do capital humano (CH),
estd associada a um aumento da producio agricola em 0,5%. Esse resultado aponta
para a importincia do capital humano para incremento da produgao agricola, que
cada vez mais demanda maior capacidade de absor¢io de conhecimentos complexos.
Uma explicagio para esse resultado é que os constantes ganhos na produgao agricola
se devem ao uso intensivo de conhecimento pelo setor, como apontam os estudos
de Welch (1970), Vieira Filho e Silveira (2011), Alves, Souza e Rocha (2012). Em
seguida, tem-se que os paises pertencentes a0 G7 possuem uma produgio agricola,
em média, 34% maior que os nao pertencentes. Paises como Estados Unidos, Japao
e Canadi, todos possuidores de uma industria dindmica, possuem uma agricultu-
ra dinimica, como apresentou Fuglie e Wang (2012). Jd os paises pertencentes ao
BRICS possuem uma produgio agricola superior a 22% dos demais. Mesmo com
a desaceleragio do crescimento da produgio agricola na India, como demonstra
Bosworth e Collins (2008), os aumentos de produtividade e de produgao observa-
dos na China e no Brasil sdo virtuosos, como aponta Fuglie (2008), fazendo que seja

possivel observar esse resultado.

As varidveis elencadas para explicar a ineficiéncia técnica na agricultura praticada
na presente amostra de paises foram significativas a um nivel de significAncia a 5%, e
todas impactam negativamente na ineficiéncia técnica, menos a captura de CO, pelo
solo. A drea irrigada, quando aumentada em 1.000 ha, reduz a ineficiéncia técnica dos
paises em 0,059. J4 a elevagao de 1 t de emissoes totais da agricultura equivalente a

CO, reduz a ineficiéncia técnica em 0,039. Essa constatagdo indica uma intensificagio
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verde na produgio, pois quanto mais se emite, mais eficiente é a produgio agricola, nao
corroborando a hipétese assumida, j4 que quanto maior a redugao de GEE, menor a
produgio. No entanto, essa perspectiva implicaria desconsiderar o sistema complexo,
no qual se insere a producio agricola. Considerando que hd um aumento na produgio
agropecudria, consequentemente, haverd mais fermentacio entérica dos ruminantes
(CH,); maiores niveis de dejetos de animais (CH, e N,O); seja pelo cultivo de arroz
inundado (CH,); queima de residuos agricolas (CH, e N,O); emissiao de N,O em so-
los pelo uso de fertilizantes nitrogenados, além de outros, explicando o motivo dessa

relagdo positiva.

J& 0 aumento do balango das emissoes pelo uso do solo em 1 t impacta no au-
mento da ineficiéncia técnica em 0,024. Ou seja, priticas que implicam aumento da
capacidade de sequestro de carbono — por exemplo, mediante a integracio lavoura-
-pecudria-floresta; um bom manejo do solo, que considere suas propriedades fisicas
(aeragao, retencio de dgua, compactagdo e estruturagdo), quimicas (reagio do solo,
disponibilidade de nutrientes e interacoes entre estes) e bioldgicas (teor de matéria
orginica, respiracio, biomassa de carbono, biomassa de nitrogénio, taxa de colonizagio
e espécies de microrganismos) — impactam positivamente ganhos de eficiéncia técnica,
corroborando a hipétese elencada para o presente estudo. Como bem aponta Gells
(2014), hd uma resiliéncia e uma resisténcia de regimes tradicionais de produgao que
buscam negar os beneficios do aumento da implantagio de préticas renovédveis, mas

essas, segundo os resultados apresentados, nao se sustentam.

Ainda na tabela 4, tem-se que a eficiéncia técnica média apresentada pelos paises
analisados foi de 53,63%, indicando, em média, que o vetor produto, y, ¢ 53,63% do
mdximo de produto que pode ser produzido por um pais que utilize o vetor insumo,
x. No decorrer do periodo 1992-2014, a eficiéncia média flutuou em torno de 55,31%
de eficiéncia técnica, como pode ser observado no grifico 5. O modelo capta 68,5%
(Gama ¢ 0,685) da ineficiéncia técnica existente no modelo, o que apresenta um bom

ajustamento para uma fronteira de produgao estocdstica.
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GRAFICO 5
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Elaboracdo dos autores.

4.3 Analise das eficiéncias técnicas

A eficiéncia técnica com referéncia a fronteira de produgio foi estimada pela equa-
G20 (4) para todos os 118 paises da amostra. A tabela 5 apresenta os paises com maiores
escores de eficiéncias técnicas, bem como a variacio dos principais fatores de produgio
no periodo de andlise. Em primeiro lugar, tem-se a China, com uma eficiéncia técnica
média de 99,13%, muito explicado pelos ganhos de produtividade do setor nos tltimos
trinta anos (Funglie e Wang, 2012). Percebe-se uma taxa percentual de crescimento de
283,80% do fator de produgao capital, acompanhado por um incremento percentual de
20% das emissoes totais equivalentes a CO, da agricultura, acompanhado de um enor-
me salto de produg¢io no periodo, uma variagao positiva de 139%. Vale salientar que

houve um aumento positivo no balango das emissées pelo uso da terra.

Em seguida, tem-se a India, com um escore de ET média de 98,9. Chama a aten-
a0 o fato de haver um aumento do produto de 93,6%, um crescimento no nivel de
capital de 433%, e das emissoes pelo uso da terra agricultura de 363,9%, apresentando
um padriao semelhante ao apresentado pela prépria China e Indonésia, mas totalmente
inverso aos apresentados por paises desenvolvidos, como Austrélia, Franca e Alemanha,
que retratam um padrao agricola com uma maior intensidade produtiva verde. A Aus-

tralia (94,92%) se destaca pela redugio dos niveis totais de emissoes da agricultura e
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um alto nivel de eficiéncia, ocupando a posi¢ao de quinto mais eficiente na nossa amos-
tra. Jd a Franca (91,75%) aponta uma conjungio entre redugio das emissoes mediante
uso do solo, com um crescimento percentual negativo de 230% e 6,6% das emissoes

totais na agricultura.

Logo atrds, os Estados Unidos, com 98,43% em média — note que hd uma redu-
a0 na utilizagdo da terra, sendo o Gnico desses paises que possui esse padrao. Achados
que corroboram as pesquisas de Fuglie e Wang (2012) indicam que o padrao tecnold-
gico norte-americano se baseia fortemente no aumento da produgio por hectare e da
produtividade do trabalho. Deve-se destacar a variagdo do aumento das emissoes pelo

uso da terra e um aumento marginal das emissdes totais da agricultura de 2%.

Em quarto lugar, encontra-se o Brasil, com 98,25% de eficiéncia técnica, o se-
gundo pais com a maior varia¢ao do produto agropecudrio, cerca de 130%, e sendo um
dos paises que mais aumentou suas emissoes totais da agricultura, aproximados 40%,
e com as maiores expansoes em drea cultivada. Esses resultados confirmam as andlises
feitas por Vieira Filho e Fornazier (2016), Navarro (2016) e Fuglie e Wang (2012),
mostrando o quanto o Brasil evoluiu em termos de eficiéncia produtiva nos dltimos
anos, quase alcancando os Estados Unidos. O Brasil apresenta um padrio contrédrio ao
dos Estados Unidos em termos de emissoes, no qual hd uma redugio nos niveis do ba-
lango de emiss6es mediante uso do solo, muito incentivado pelo plano ABC, como bem

mostra Vieira Filho (2017), e um aumento das emissoes totais de GEE pela agricultura.

Por fim, pode-se ainda agrupar paises como Austrdlia, Colombia e Holanda, que
apresentam reducio em emissdes totais, como pelo uso do solo, bem como apresen-
tam aumento no nivel de producio agricola, respectivamente: 35,9, 49,12 e 6,5. Vale
destacar a acentuada redugao das emissoes referentes ao uso do solo apresentada pela
Australia, uma variagio negativa e 537%. A Francga e a Russia apresentam esse mesmo
padrio, no entanto, apresentaram uma varia¢ao negativa em sua produgao. Jd a Alema-
nha apresenta uma redugio significativa nas emissoes totais em sua agricultura, porém
com uma variagdo positiva das provindas dos solos. Vale salientar que em todo o perio-
do o balango alemao foi negativo, ou seja, houve mais captura de carbono que emissoes
pelo solo. Esses paises possuem um padrao de prdtica agropecudria mais intensiva, com
uma maior produtividade por hectare e por trabalhador, nao havendo uma expansao de

magquinaria, com exce¢ao da Austrélia (crescimento percentual de 50%).
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Na outra margem, situam-se paises como China, India e Indonésia, com virtuosa
expansdo em sua producio agricola, alinhada com crescimento vertiginoso no aumento
da utilizagdo de terras e de mdquinas, entretanto, apresentando altos niveis de emissoes,
principalmente a India. J4 o Brasil encontra-se entre os dois padroes: percebe-se um
expressivo ganho em produtos, com significativos ganhos de produtividade por traba-
lhador e por hectare, a0 mesmo tempo que se observam aumentos significativos nos

niveis de maquinaria e das emissoes totais na agricultura.

TABELA 5
Comparacao dos cincos paises com setores agricolas mais eficientes com os
dos menos eficientes

AW

Pais ET (%) AY (%) AK (%) AL (%) (%) AEL (%) AAT (%)
China 99,13 139,88 283,80 18,22 -4 3,09 19,97
india 98,97 93,67 433,69 14,87 28,24 363,97 22,22
Estados Unidos 98,43 30,9 -7,45 -11,77 3531 83,54 2,12
Brasil 98,25 129,47 30,04 46,50  -29,69 -65,65 39,83
Austrélia 94,92 35,09 55,57 -5,79 0,00 -5375,5 -9,36
Argentina 94,41 78,94 -3,73 43,16 -5,52 34,47 5,24
Franca 91,75 -1,40 24,31 3,36 61,82 -230,99 -6,63
Indonésia 91,18 104,91 297,78 43,48 18,17 76,20 76,20
México 91,14 74,10 21,74 3,94 12,48 -61,56 8,44
Russia 90,76 -6,52 -78,35 6,70 5354 -143,76 -52,88
Alemanha 89,53 19,48 -42,05 4,39 61,98 26,09 -11,62
Nova Zelandia 89,06 58,50 27,20 14,77 10,59 28,80 4,56
Colémbia 88,75 49,12 -26,20 17,76 -1,15 -86,89 -0,89
Nigéria 88,26 94,95 87,56 52,48 60,98 -2,59 68,54
Holanda 87,82 6,50 -26,18 15,70 -36,75 -51,07 -15,22

Elaboracdo dos autores.
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O grafico 6 apresenta a distribui¢io de frequéncia dos escores de eficiéncia técni-
ca da amostra de paises através do histograma, nos anos de 1992 e 2014, e as estatisticas
descritivas dos escores de ET estao expostas na tabela 5. A ET média em 1992 foi 0,537
(53,7%), passando para 0,553 (55,3%) em 2014, o que implica que, em média, houve
um aumento da eficiéncia técnica. Houve, ainda, um distanciamento entre o valor
médio e a mediana, o gréifico 6 deixa evidente essa mudanga. A amostra, em 1992, era
bem préxima de ser simétrica, j4 em 2014 hd um distanciamento entre os dois valores,
tendendo a assimetria em 2014. H4, ainda, um aumento, mesmo que marginal, do
desvio-padrio, indicando um crescimento da dispersao dos escores de ETs apresentadas
pela amostra, implicando um aumento da amplitude da distribui¢ao da amostra, ou
seja, um aumento do distanciamento entre o valor mdximo e o minimo no inicio do

periodo de andlise, 1992, quando comparado com o ltimo periodo analisado, 2014.

TABELA 6

Estatisticas descritiva dos escores de eficiéncia técnica dos paises
Pardmetro Mediana Média Desvio-padrao Minimo Maximo
Eficiéncia -1992 0,52961 0,537 0,235127825 0,152 0,9901
Eficiéncia -2014 0,516825 0,553 0,238053479 0,1362 0,9919

Elaboracdo dos autores.

GRAFICO 6
Histograma das eficiéncias técnica da amostra de paises (1992 e 2014)
6A — 1992
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Elaboracdo dos autores.
Obs.: Figura cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se estimar os fatores que influenciam a produgido agricola mundial, consi-
derando o contexto das mudangas climdticas. A amostra final foi de 118 paises, no
periodo 1992-2014. Foi estimada a eficiéncia técnica dos paises, bem como os fatores
que explicam o porqué da ineficiéncia. Para tanto, utilizaram-se varidveis relacionadas
as emissdes de GEE na agricultura, com intuito de identificar uma relagao entre o
setor agricola mais eficiente e uma menor emissao de GEE, o que seria o fato contrain-
tuitivo da maioria dos estudos econémicos. Ou seja, paises que cresceram mais (ou
aumentaram a produgio) foram os que mais investiram em tecnologia que sequestra

carbono. Logo, aumentaram o produto por unidade de emissio de GEE.

Alguns resultados relacionados a fronteira estocdstica foram que: 7) os paises do
BRICS apresentam diferengas na produgio agricola, sendo em média 22% maior do
que paises nao pertencentes ao bloco; 77) os paises mais industrializados do mundo,
pertencentes ao G7, possuem, em média, uma produgio agricola superior aos nao in-
tensamente industrializados (36%); e iii) o fator que mais influencia a produgio ¢ o

capital humano, seguido pelo fator de produgio terra.
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Com relagio aos fatores que impactam a ineficiéncia técnica da amostra de paises,
todos foram estatisticamente significativos, podendo reduzir e aumentar a ineficiéncia
do setor. A varidvel que mais impactou foi a irrigacdo, seguida pelas emissoes totais do
setor agricola, e, por fim, o balanco entre emissoes e capturas de CO, pelo solo aumen-
taram a ineficiéncia técnica do setor nos paises selecionados. Essa constatagio aponta
que o padrio agrdrio e o agricola mais eficientes sao os que mais preservam os solos,
tanto pela manutengao de pastagens nao degradadas como pela integracao produtiva,

principalmente pela integragao lavoura-pecudria-floresta.

Para ter uma melhor percep¢ao dessa questao, fez-se uma andlise detalhada das
eficiéncias técnicas por pais. Com relagio ao célculo da eficiéncia técnica, o pais que
apresentou o maior escore foi a China, seguido por India, Estados Unidos, Brasil e Aus-
tralia. Conseguiu-se identificar alguns padrées: paises como Franga, Alemanha, Holan-
da, Coloémbia e Australia apresentam um padrao agricola com uma alta produgio por
hectare e trabalhador, alinhado com reducées contundentes nas suas emissoes de GEE
pela agricultura e com o uso do solo que intensifica a captura de CO,. No outro extre-
mo, tem-se India, China e Indonésia, cuja alta eficiéncia produtiva possui como base o
uso extensivo de capital e de terras, bem como a elevagio nos niveis de emissoes totais

da agricultura e o uso do solo.

J4 o Brasil encontra-se entre os dois espectros, principalmente no que tange as
emissdes de GEE. Por um lado, hd um forte aumento das emissoes totais de GEE
pela agricultura. De outro, hd uma redugao das emissdes pelo balango de emissoes e
capturas pelo uso do solo. Esses avancos contemplam os impactos provenientes das
politicas puiblicas adotadas pelo pais, principalmente com o objetivo de reduzir as emis-
soes de metano. Como é bem relatado, e que consiste na principal contribuigao do pre-
sente estudo, medidas de intensifica¢io produtiva, bem como medidas que aumentem
a capacidade de captura de CO, pelo solo, tendem a aumentar a eficiéncia produtiva ao

mesmo tempo que mitigam as emissoes de GEE.

Por fim, pode—se concluir que, mesmo com as resisténcias que s20 impostas a uma
transigao para sistemas de baixo carbono, a agricultura aparenta ter superado em alguma
medida essas barreiras. Iniciativas como o acordo de Paris, bem como esforcos da socie-
dade civil organizada, em conjunto com politicas ptblicas alinhadas ao enfrentamento,
contundente e baseado em ciéncia, das mudangas climdticas, parecem ter criado um path

dependance nesse sentido para as trajetdrias de desenvolvimento da moderna agricultura.
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