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RESUMO

O objetivo geral deste estudo € discutir a inser¢ao da biotecnologia moderna no sistema de
producdo agricola, com foco na nutri¢do vegetal. Nas lavouras brasileiras de soja, a tecnologia da
inoculacdo é capaz de suprir toda a demanda das plantas por nitrogénio através da fixacdo
biolégica do nutriente. Com isso, o uso dos inoculantes permite a substituicdo integral dos
fertilizantes nitrogenados no cultivo da soja no Brasil e constitui um processo de destrui¢do
criativa. Com intuito de avaliar de forma empirica o impacto econdmico deste processo é
desenvolvido um modelo insumo produto a partir da matriz insumo produto da economia
brasileira do ano de 2006. A despeito da fixacdo bioldgica de nitrogénio, o uso dos inoculantes
resulta também no enriquecimento da matéria organica do solo, em melhorias no padrdao de
germinacdo das sementes, em maior adsorcao de nutrientes e no controle de estresses hidricos e
térmicos do solo. Em conjunto, tais fatores possibilitam a pratica de atividades agricolas mais
sustentdveis, sem comprometer o nivel de produgdo. Porém, ndo sdo capazes de impulsionar a
difusdo dos inoculantes. A incorporacdo destes beneficios proporcionados pela inoculacdo ao
sistema agricola requer a constru¢cao de mecanismos de avaliagdo dos impactos dos inoculantes
que extrapolem o ambito dos mecanismos de mercado. Para isso, com base nas abordagens
sist€micas da inovacdo, este trabalho propde agdes que visam o fortalecimento da trajetdria
tecnoldgica dos inoculantes. Em linha com os objetivos deste estudo, a institucionalizacdo de
politicas de incentivo a difusdo da inoculagdo constitui uma “porta de saida” para os esforgos das
organizagdes publicas de pesquisa e desenvolvimento agricola e, aumentam as possibilidades de
inovagdo em demais produtos biotecnoldgicos via o acimulo de conhecimento nesta area.

Palavras-Chave: Destruicdo criativa, trajetdria tecnoldgica ampliada, inoculantes, fertilizantes
nitrogenados, matriz insumo-produto.

Vil



ABSTRACT

The aim of this thesis is to discuss the insertion of modern biotechnology in the
agriculture production system, in particular the plant nutrition. In the Brazilian soybean
cultivation, the inoculation technology can supply all the nitrogen that plants need via the
biological fixation of nutrients. Thus, the inoculation can replaces all the nitrogen fertilizers in
soybean production representing a process of creative destruction. Seeking to empirically assess
the economic impact of this process, an input-output model using the data from input-output
matrix for the Brazil economy in 2006, is developed. In spite of nitrogen biological fixation, the
inoculation also results in soil organic matter enrichment, better patterns of seed germination,
great nutrients absorption and control of soil hydric and temperature stresses.Jointly, these factors
contribute for more sustainable agricultures practices, without decreasing the production output.
However, they cannot boost the diffusion of inoculation technology. To agriculture benefits from
the adoption of inoculation technology it is necessary to build an evaluation mechanism that goes
beyond the market mechanisms. Based on the systemic approaches innovation, this thesis
recommends policies for strengthening the inoculation technology trajectory. In accordance with
the proposal of this study, the institutionalization of policies that incentive the diffusion of
inoculation technology represent a “way” to transform the efforts of public Research and
Development centers in new products and process for agriculture. Additionally, it also increases
the chance of innovation for other biotechnology products and processes via the learning by
doing process.

Key Words: Creative destruction, increased technological trajectory, inoculant, nitrogen
fertilizers, input-output.

viil



Lista de Ilustracoes

Figuras

Figura O1: Cadeia produtiva da industria de fertilizantes............cccocueevvieernieennieennnennns 32
Figura 02: Organizagdo das firmas no mercado de fertilizantes.............cccecueevvieennneenne 39
Figura 03: Estrutura da inddstria brasileira de nitrogenados.........c...coeceeviennienieeneenne 42

Figura 04: Empresas ANPII- principais produtos..........ccoceeeiueerienieenieniieenieeieesieesiens 49
Figura 05: Estrutura da matriz inSumo produtoO...........cecueeerrireeniireeriieeenieeesieeesveeenaneens 58

Figura 06: Mapa de agregac@o da matriz insSumo produto..........cceeeeuveerveernveenrveennnnenns 63
Figura 07: Cendrios do MOdElo..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiictcetceeeeeee e 73
Figura 08: Modelo inSumo Produto............eeeuiieriiieiniieeniieeieeeeeeeeee et 78

Figura 09: Resultados do MOdel0.........cccuuieiiiieiiiieiiieeiieeee e 79
Figura 10: Desagregacdo MIP 2006- Soja X Fertilizantes............ccccveeeerivieeennieeeeeinieeeeennenensn 80
Griéficos

Griafico 01: Consumo mundial de nutrientes NPK- 2010.........ccccccooviiiiniiiiniinniennen. 30
Grafico 02: Importacdes de nutrientes NPK / consumo (%): principais paises.............. 31

Griafico 03: Brasil 2010 — consumo X produgao de NULIIENtes........c.eeerveeerveeerveeenureennne 31

Griafico 04: Intensificacdo do uso de fertilizantes...........cceeevveerrieeniieeniieenieeeieee e 37

Grafico 05: Valor das exportacOes de soja em grao- paises selecionados x total
EXPOTEAAO. ¢ttt sttt et et st nees 76

Griafico 05: Quantidade de importacdo de soja em grao- paises selecionados x total

1101 010) 4 216 [0 TSRS URRRUPRPRPRPR 76
Tabelas

Tabela 01: Relagcdo dos elementos essenciais da nutrigdo vegetal...........cccceevverieennenne. 28
Tabela 03: Matriz insumo produto- Brasil 2006 — 5 SEtOTes..........ccecuveercrieernreernveennnnen. 60

ix



Sumario

INTRODUGAO . cetteesserssnsssssssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssssssnsssnssasssssasssasssasssanssanens 1

CarituLo I- DESTRUICAO CRIATIVAE SISTEMA DE INOVACf)ES ......................... 5

I.1.Destruicdo Criativa e Economia EVOlUCIONAria.....cccuiniiiiiiiiiiii e 6

1.2.5iStEMA e INOVACBES. . .ceevevereeeeeeeeeeeititeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeata e eeeeeeessnnnnnanes 11

.3.5istema de INOVAGHO AGITCOIA «uvueeeeeeeeeeeeee e nnas 17

carituLo II- NUTRICAO VEGETAL, FERTILIZANTES E INOCULANTES.............. 26

ILLNULFICHO VEEETAN 1uveeieeieiieiieee e eeeeetetee e e e e e ettt e e e e e et e eaae e e e e eeeeessnnnaanes 27

T =Y 4117 TN =T 31

11.2.1.Fertilizantes Nitrogenados ..........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39

1.3, INOCUIBNTES «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e nnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnn 43

CAPITULO III- IMPACTOS ECONOMICOS DOS INOCULANTES .......c.ooveveeeunn 54

[11.1.0 Modelo TEOriCO de LEONTIET ... ..eeeeeeeeeeeeeeeeeee e e nans 55

[11.1.1.0rganizagdo dos Dados na Matriz Insumo Produto .......cccceevevviienienininnnns 61

lIl.2Modelo Insumo Produto de Avaliagdo dos Impactos Econdmicos dos Inoculantes......68

[11.3. Avaliagdo dos RESUIATOS. ...iuiuiiiiiiie it ee e e e e e e e ene e e eanan 79

IIl.3.1.Fortalecimento da Trajetdria Tecnoldgica dos Inoculantes........ccccceeeveeeennnes 83

00000 1 1 10 89

BIBLIOGRAFIA.......ooviuitrieastsesssesesssssessssesesssses s s sssss s s st e s sssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnsssassnes 91
ANEXOS

Anexo 01: Coeficiente de valor adicionado bruto, matriz 28 setores-2006........coeeveeeeeeeverecerereeereeeeeenns 101

Anexo 02: Coeficiente de emprego, matriz 28 Setores-2006............ccevvverereerreerieeererereeereeeeesseeressssenens 102

Anexo 03: indice de sensibilidade de dispersado, matriz 57 setores-2006............cccoevrvrvrverereerereeensesenn. 103

Anexo 04: indice de poder de dispersdo, matriz 57 Setores-2006............c.cocveveverereeereeeeesereeseeeseseseesens 105



INTRODUCAO

A emergéncia da biotecnologia moderna marca o inicio de um novo estidgio para a
agricultura. No qual os avancos no campo da genética vegetal tétm como efeito reduzir a
dependéncia excessiva das inovagdes quimicas € mecanicas, pilares da revolucdo verde. Embora
a biotecnologia moderna seja um tema recente, sua contribui¢do ao sistema de producio agricola
jé foi avaliada por uma gama de estudos dedicados a mensuracdo dos impactos econdomicos,
sociais e ambientais do uso de sementes transgénicas. Por outro lado, os impactos da difusdo de
biotecnologias agricolas intermedidrias permanecem desconhecidos. O commom prior’
estabelecido para interacdes entre as andlises econOmicas da biotecnologia agricola moderna

permanece restrito ao ramo da transgenia.

O objetivo geral deste estudo € discutir a inser¢ao da biotecnologia moderna no sistema de
producdo agricola, com foco na nutricdo vegetal. Nas lavouras brasileiras de soja, a tecnologia da
inoculagcdo € capaz de suprir toda a demanda das plantas por nitrogénio através da fixagdo
biologica do nutriente. Com isso, o uso dos inoculantes permite a substituicdo integral dos
fertilizantes nitrogenados no cultivo da soja no Brasil. Para além de simples deslocamentos ao
longo da func¢ado de producao agricola, a difus@o dos inoculantes € interpretada como um processo

de destrui¢do criativa.

Conceito central da dindmica capitalista schumpeteriana, a destrui¢do criativa foi
incorporada as novas teorias do crescimento econdmico como fendmeno acelerador da
depreciacdo de tecnologias antigas, e produtor de rendas monopolistas para os agentes
inovadores. Em sentido mais amplo, o processo de destruicao criativa compreende as formas de
transmissdo entre inovagdo e alteragdes na alocacdo de recursos, que sustentam o curso do
desenvolvimento econdmico e a elevacdo do padrao de vida. Contudo, a transposicdo do conceito
de destruicdo criativa para o setor agricola requer mediacdes que explicitem as especificidades

que tornam o setor um tema ndo identificado por estudos no campo da economia industrial.

' Neste trabalho foi adotado o conceito proposto por Aoki (2007), que atribui ao common prior o papel de
estrutura bdsica de conhecimento compartilhada entre todos os agentes envolvidos na atividade.



A atuagdo da natureza constitui forca suficiente para moldar a organizacao das atividades
produtivas na agricultura. Além disso, a evolucdo dos diversos sistemas biolgicos nos quais o
sistema de producdo agricola estd inserido engendra transformacdes constantes na estrutura do
setor. Com relagdo ao progresso tecnoldgico, um trago caracteristico diz respeito ao modo de

interacdo entre as tecnologias aplicadas no sistema de producgdo agricola.

Nos setores industriais, a difusdo de inovagdes produz mudangas tecnoldgicas nas
atividades que interagem com o setor /ocus da inovacdo. No sistema de produgdo agricola, para a
difusdo de inovagdes radicais € imprescindivel a mudanca tecnolégica nas atividades que
interagem com a tecnologia inovadora. Com relacdo ao fendmeno alvo deste estudo, a
substituicdo dos fertilizantes nitrogenados pela tecnologia da inoculagdo implica mudangas nas
atividades de andlise da qualidade do solo, no modelo de comercializacdo dos insumos para a

nutricdo vegetal e nos insumos mecanicos utilizados na etapa de semeadura das lavouras.

O presente trabalho adota a hipétese de que o modo de interagdo entre as tecnologias
empregadas na producdo agricola trata-se de um processo coevolutivo. De forma esquemitica,
para a interpretacdo do progresso tecnoldgico no sistema agricola € proposto o conceito de
trajetoria tecnoldgica ampliada, definido como o conjunto de vdrias trajetérias tecnoldgicas que
interagem num processo co-evolutivo. O exemplo da interacdo entre a difusdo de cultivares mais
produtivos de soja e as inovacdes na tecnologia da inoculagdo ilustra os argumentos

desenvolvidos até aqui.

Com efeito, a tecnologia da inoculacdo caminha pari passu a difusdo de cultivares
superiores de soja, através da descoberta de produtos mais bem adaptados ao novo material
genético, capazes de suprir toda a demanda por nitrogénio das plantas sem comprometer o nivel
de producdo. Em comparacio, na trajetéria tecnoldgica do setor de fertilizantes nitrogenados, o
fenomeno da difusdo de cultivares superiores acarreta no incremento da quantidade de nutrientes
depositados no solo. Fato que implica a elevacdo nos gastos dos agricultores com insumos e
compromete o ganho de produtividade resultante da adoc@o do cultivar superior. No entanto,

apesar de sustentar os ganhos de produtividade e reduzir os gastos com insumos nas lavouras de



soja, a tecnologia da inoculag@o ndo esta difundida em demais culturas “comerciais” como milho,

trigo e cana-de-agucar.

Fatores intrinsecos a trajetdria tecnoldgica dos inoculantes, como a baixa apropriabilidade
das inovagdes e as incertezas relacionadas aos resultados obtidos com a inoculacdo nas demais
culturas, influenciam a expansido do mercado destes produtos. Em outra perspectiva, a avaliacao
dos resultados da inoculacdo focada exclusivamente na quantidade produzida pelas lavouras
ofusca uma série de melhoramentos no sistema agricola proporcionados pela tecnologia da

inoculagdo.

A despeito da fixag@o bioldgica de nitrogénio, o uso dos inoculantes resulta também no
enriquecimento da matéria organica, em melhorias no padrdo de germina¢do das sementes, em
maior adsorcao de nutrientes e no controle de estresses hidricos e térmicos do solo. Em conjunto,
tais fatores possibilitam a pratica de atividades agricolas mais sustentdveis, de menor risco, sem
alteracoes no nivel de produgdo. Porém, ndo sdo capazes de impulsionar a difusdo dos
inoculantes. A incorporagdo destes beneficios proporcionados pela inoculagdo ao sistema agricola
requer a constru¢cdo de mecanismos de avaliacdo dos impactos dos inoculantes que extrapolem o

ambito dos mecanismos de mercado.

Para isso, com base nas abordagens sistémicas da inovagdo, este trabalho propde agdes
que visam o fortalecimento da trajetoria tecnoldgica dos inoculantes. Dentre estas, destaca-se a
inclusdo dos inoculantes nas atividades de renovacdo dos canaviais. Em linha com os objetivos
deste estudo, a institucionalizacdo de politicas de incentivo a difusdo da inoculag@o constitui uma
“porta de saida” para os esforcos das organizagdes publicas de pesquisa e desenvolvimento
agricola e, aumentam as possibilidades de inovacdo em demais produtos biotecnoldgicos via o

maior acimulo de conhecimento nesta area.

No cumprimento dos objetivos tracados o trabalho estd divido em trés secdes, além desta
introdugdo. O primeiro capitulo faz uma revisdo bibliografica com enfoque no referencial tedrico
schumpeteriano. O primeiro item do capitulo analisa a incorporagdo de conceitos da dinamica

capitalista schumpeteriana as novas teorias do crescimento econdmico. A segunda parte do
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capitulo descreve de modo sucinto as principais caracteristicas das abordagens sistémicas da
inovacdo. O item trata de analisar a articulacdo entre o referencial tedrico neoschumpeteriano e o
paradigma da economia evoluciondria, materializada nas abordagens dos sistemas nacionais e
setoriais de inovacdo. A dltima parte do capitulo discute as especificidades do progresso

tecnoldgico agricola e apresenta o conceito de trajetdria tecnoldgica ampliada.

O segundo capitulo dedica-se a abordagem dos setores alvos do estudo, inoculantes e
fertilizantes minerais. Assim como do papel destas tecnologias no desenvolvimento do sistema de
producdo agricola. O primeiro item apresenta conceitos da nutricdo vegetal, com intuito de
depurar o papel da fertilizacdo mineral e da fixacdo bioldgica de nitrogénio no sistema de
producdo agricola. A segunda parte do capitulo analisa a estrutura da industria nacional de
fertilizantes, com €nfase no segmento de fertilizantes nitrogenados. O ultimo item do capitulo
examina a tecnologia da inoculacdo, destaca-se o processo de evolugcdo conjunta entre a
tecnologia da inoculagdo e os cultivares mais produtivos de soja. Além disso, o item apresenta as

principais instituicdes e agentes atuantes na organizagdo da industria dos inoculantes.

O terceiro capitulo avalia os impactos econdmicos dos inoculantes. Para isso faz a
apresentacdo do modelo insumo produto que executa tal tarefa. Assim como do referencial
adotado para organizacdo dos dados do sistema de contas nacionais que compdem a matriz
insumo produto base do modelo. O ultimo item do capitulo faz a anélise dos resultados estimados
e aborda temas ndo capturados pela metodologia, em especial as possibilidades de fortalecimento
da trajetdria tecnoldgica dos inoculantes lastreadas em mecanismos de avaliacio menos restritos
aos incrementos no nivel de producdo. A titulo de considera¢des finais, a dltima parte do trabalho

avalia os impactos da tecnologia da inoculacdo em uma perspectiva de longo prazo.



CAPITULO 1- DESTRUICAO CRIATIVA E SISTEMA DE INOVACOES AGRICOLA

O objetivo deste capitulo € apresentar os pressupostos tedricos em economia que norteiam
o trabalho. Nao obstante, o fendmeno da difusdo dos inoculantes trata-se de um evento cujos

desdobramentos socioecondmicos possibilitam diferentes tipos de abordagens.

A primeira parte do capitulo descreve os aspectos centrais da dinamica capitalista
schumpeteriana e de que modo alguns conceitos schumpeterianos foram incorporados ao
paradigma da economia evoluciondria. Nesse contexto, a difusdo dos inoculantes € tratada como
um processo de destruicdo criativa que contribui para o progresso tecnolégico e o crescimento
econdmico. Embora enquadrem a difusdo dos inoculantes em nivel macro de anélise, os conceitos
expostos na primeira parte do capitulo ndo explicam a diversidade de fatores inerentes ao
desenvolvimento e a adocdo desses produtos. Nao obstante, a segunda parte do capitulo trata

destes temas e, para isso, apresenta as abordagens sistémicas da inovacao.

A adocdo da tecnologia da inoculagdo ndo se apdia exclusivamente em mecanismos de
mercado, guiados pelo comportamento dos precos relativos. Diferentes agentes e instituicoes
contribuem para dirimir as incertezas relacionadas ao uso dos inoculantes. De modo semelhante,
o desenvolvimento destes produtos ndo se trata de um processo linear, ci€ncia-tecnologia-
inovacdo. Os esfor¢cos para o desenvolvimento dos inoculantes sdo marcados por procedimentos
de tentativa e erro, e envolvem uma gama de estudos e experimentacdes em rede antes do
lancamento de novos produtos no mercado. Tais caracteristicas da trajetéria tecnoldgica dos
inoculantes revelam o elevado grau de especificidade setorial das inova¢des. Muito em fungdo
disto, estudos do progresso tecnoldgico na agricultura exigem mediagdes que explicitem suas

especificidades ndo identificaveis em abordagens dos setores industriais.

A dltima parte do capitulo discute a acdo da natureza no sistema de producdo agricola.
Postula-se que esta especificidade € capaz de moldar o sistema produtivo e o modelo de
desenvolvimento tecnoldgico do setor. De modo sucinto, o sucesso das inovacdes no setor
agricola requer a evolucdo conjunta de diversas tecnologias complementares. O conceito de

trajetoria tecnoldgica ampliada é proposto com o intuito de definir este modo de interagdo entre
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as diversas tecnologias que compdem o sistema de producdo agricola. Este conceito € necessario
para a compreensdo dos desdobramentos da difusdo da tecnologia da inoculag@o. Tema tratado no

capitulo seguinte.

1.1. Destruicao Criativa e Economia Evolucionaria

O impulso fundamental que pde e mantém em funcionamento a maquina capitalista
procede dos novos bens de consumo, dos novos métodos de produgdo ou transporte, dos novos
mercados e das novas formas de organizacdo industrial criadas pela empresa capitalista. Para
Schumpeter (1984, pg.106), o processo de destruicdo criativa materializa esse impulso
fundamental que revoluciona a estrutura econdmica a partir de dentro, destruindo
incessantemente o antigo e criando elementos novos. O fendmeno da destrui¢do criativa permite

uma interpretacdo alternativa a abordagem estatica® da dinAmica capitalista.

Em uma perspectiva macroecondmica de andlise, o processo de destrui¢do criativa atua
como mecanismo de interacdo entre o progresso tecnolégico e as mudangas estruturais
engendradas. Em trabalho seminal, Aghion e Howitt (1998) propdem um modelo de crescimento

endogeno “schumpeteriano”, com base no processo de destrui¢do criativa.

A nova teoria do crescimento end(’)geno3 contribui com a corrente mainstream do
pensamento econdmico e reforca o papel central do processo de destruicdo criativa, e da
producdo de conhecimento, no crescimento da economia. Em linhas gerais, abordagens deste tipo
pressupdem externalidades negativas para o progresso tecnoldgico e formalizam o lado

“destruidor” da dinamica capitalista. Se por um lado, a inovagdo bem sucedida proporciona

* No modelo tedrico convencional, mudancas provocadas pela introducdo de novidades se manifestam
apenas como friccdes momentéaneas ao perfeito funcionamento do sistema econdmico. Os pressupostos do
modelo convencional asseguram a alocacdo mais eficiente possivel dos bens consumidos e das
remuneracdes, atribuindo aos elementos dinamizadores a capacidade de provocar apenas alteragcdes
marginais na conduta econdmica. De acordo com Prado (2006), racionalidade substantiva, livre
mobilidade de capitais e retornos marginais decrescentes asseguram a expansdo equilibrada e com
remunera¢do maxima dos fatores de producdo em todos os setores da economia.

3 Para uma comparagio entre a velha e a nova teoria do crescimento endégeno ver, Aghion e Howitt
(1998, cap.1).
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métodos produtivos mais eficientes e a captura de rendas monopolistas, por outro, ela acelera a
obsolescéncia de tecnologias velhas e destr6i as rendas monopolistas capturadas anteriormente.
Neste arcabougo, parte do conhecimento fundamental (ndo aplicado) desenvolvido pela firma
inovadora assume carater publico e transborda para toda a economia. Tal movimento produz, no

nivel agregado, retornos crescentes de escala (Silveira, 2002; Verspagen, 2007).

A contribuicdo “schumpeteriana” de Aghion e Howitt & teoria do crescimento enddgeno
tornou-se fonte de inspiracao para diversos trabalhos relacionados ao tema. Este fato poderia ser
interpretado como sinal da convergéncia de diferentes escolas de pensamento em torno da
abordagem schumpeteriana da dindmica capitalista. No entanto, as criticas originais de
Schumpeter a visdo convencional permanecem vélidas mesmo se direcionadas aos modelos
neocldssicos inspirados por suas ideias. Embora os modelos neocldssicos acomodem a visdo
schumpeteriana do desenvolvimento econdmico via destruicdo criativa, em geral, permanecem
distantes dos demais argumentos centrais da dindmica schumpeteriana. Quer dizer, os modelos de
crescimento endégeno ndo podem ser categorizados como abordagens schumpeterianas devido a
rigidez dos pressupostos acerca do equilibrio temporal, do agente representativo e do crescimento
setorial convergente. (Chiaromonte, Dosi e Orsenigo 1993; Alcouffe e Kuhn, 2004; Fagerberg,

2007).

Com efeito, Schumpeter analisa a economia no contexto amplo de vida social e concentra
seus esforcos para prover uma visdo da evolugdo da sociedade como um todo, que deve ser
abordada por uma ciéncia social universal e tratar de temas como a economia, a politica, as
relagcdes sociais, as artes, a ciéncia e a moralidade (Shionoya, 2008). De acordo com Andersen
(2011) uma revisao da obra de Schumpeter permite a assimilagdo de trés modelos diferentes do
processo evoluciondrio. O modelo “Mark I”” descreve a evolugdo da economia como o produto da
interagdo entre o empresario inovador e firmas incumbentes “routine-based”. O modelo “Mark
IT” descreve a evolugdao econdmica como o produto da “concorréncia oligopolistica inovadora”
entre firmas incumbentes. O modelo “Mark III”” descreve a evolu¢ao socioecondmica como um

processo de evolugdo conjunta entre os principais setores da sociedade.



Grosso modo, o conceito genérico de evolucdo trata de algo que evolui, seja um pool de
genes de uma espécie, uma linguagem falada, tecnologias e instituicdes de uma economia ou o
conjunto de ideias produzidas pela mente humana (Witt, 2008). Mesmo que tais entidades
possam mudar devido a diversos tipos de “choques exdgenos”, a caracteristica evolutiva comum

trata da capacidade de se transformarem endogenamente ao longo do tempo (Dopfer, 2005).

O marco principal da incorporagdo efetiva de argumentos evoluciondrios no campo da
teoria econdmica foi o trabalho de Nelson e Winter (2005), que inaugurou terreno fértil para a
expansdao do escopo e das ferramentas para uma andlise da dindmica evolutiva em economia
(Possas, 2008). A partir do enfoque schumpeteriano da dindmica capitalista, os autores propdem
um referencial tedrico evoluciondrio para estudos da mudanga em economia. A inspira¢do na
biologia evoluciondria fornece os mecanismos basicos para a andlise do comportamento dos
agentes econdmicos. Rotinas, mecanismos de busca e ambiente de selecdo, constituem as
ferramentas bdsicas propostas por Nelson e Winter (2005), em analogia aos principios
darwinianos de variacdo, hereditariedade e selecdo, para analisar o comportamento dos agentes
na luta pela sobrevivéncia em ambiente concorrencial caracteristico, marcado pela constante
transformacao. Pode-se afirmar que ainda ndo hd um consenso sobre as caracteristicas especificas

que delimitam o conceito de economia evoluciondria (Witt, 2008; Dopfer, 2005).

No campo das teorias do crescimento, desde a formalizacdo proposta por Solow (1956)
sabe-se que o acimulo de capitais tangiveis e o crescimento populacional explicam nao mais do
que 20% do crescimento econdmico dos paises desenvolvidos (Metcalfe, 2002; Aghion e Howitt,
1998; van den Klundert, 2001; Solow, 2000). Desde entdo, ndo se questiona, no ambito da
corrente mainstream, a importancia do progresso tecnologico para o crescimento econdmico. O
problema crucial se tornou conhecer como o sistema capitalista cria e destréi as estruturas
existentes. Ao interpretarem os efeitos do progresso tecnologico através de indicadores
agregados, os modelos neoclédssicos da teoria endégena do crescimento desconsideram uma série
de eventos percebidos no nivel micro de andlise, extremamente relevantes para a compreensao

dos mecanismos indutores de mudancas qualitativas na economia.



Fendmenos recorrentes da vida econdmica, como os mecanismos de defesa das firmas
incumbentes responsaveis pela superagdo dos “efeitos devastadores” da inovagdo ou politicas de
incentivo as firmas inovadoras de setores estratégicos, sdo determinantes para o ritmo e a direcao
do progresso técnico. Para além da avaliacdo estdtica dos modelos neocldssicos, reservada aos
agregados macroecondmicos, o processo de destruicdo criativa atua na conexao entre o tipo de
concorréncia intra e interindustria, o crescimento da economia, e as mudancas politicas ou sociais

(Heertje e Perlman, 1993, Metcalfe, 1998).

De acordo com Andersen (2004), o processo de destruicdo criativa compreende dois
elementos distintos de avaliacdo. Em primeiro lugar, a destruicdo criativa em si, substanciada no
movimento de selecdo de firmas ou de algumas rotinas destas, sob pressdo da inovacdo. Além
disso, o conceito abrange a andlise do processo de destruicdo criativa, que representa a
combinacdo do tipo de sele¢do descrito e a atividade inovadora que guia o processo. Para
Metcalfe e Ramlogan (2006) o processo de destrui¢do criativa compreende as formas de
transmissdo entre inovacdo e alteragdes na alocacdo de recursos, que sustentam o curso do
desenvolvimento econdmico e a elevacdo do padrdo de vida. Por esse motivo, modelos
evoluciondrios imbuidos por uma visdo schumpeteriana, nos quais o processo de destruicao
criativa ocupa papel central na dindmica do sistema, contribuiram com a “abertura da caixa preta”

das teorias do crescimento (Safarzynska e van den Bergh, 2010)

“An evolutionary theory of economic growth is naturally designed to answer the all-
important question “How is wealth created from knowledge?” No serious economist
doubts that the growth of per capita income and welfare is a consequence of the
growth of understanding about the human built and natural worlds, but how useful
knowledge is created and translated into economic development is a matter of great
complexity. At the heart of this problem is the need for a disaggregated framework of
understanding that explains much more than the rate of growth of aggregate economic
activity and the evolution of broad macroeconomic indicators” (Metcalfe e Foster ,

2010).

Conforme tratado anteriormente, a admissdao de conceitos evoluciondrios em modelos
neocldssicos de crescimento nao significou a convergéncia intelectual em torno da interpretacao

schumpeteriana da dindmica capitalista. A despeito disso, 0 modelo desenvolvido por Nelson e



Winter (2005), apontado como o primeiro modelo evoluciondrio, representa um ponto de inflexao

. L. . 4
nas abordagens evoluciondrias da economia’.

Talvez o aspecto mais importante e original do trabalho de Nelson e Winter seja sua
fundamentagdo microecondmica. Nesse modelo, os agregados macroecondmicos examinados por
Solow (1956) foram construidos a partir de dados microecondmicos que, por sua vez, foram
obtidos com base em regras de decisdo, busca e sele¢@o no nivel da firma individual, e definem o

esquema analitico evoluciondrio (Nelson e Winter, 2005, pg.308).

Quase trés décadas apds a contribuicdo de Nelson e Winter ao paradigma da economia
evoluciondria os modelos evoluciondrios apresentam uma grande diversidade de abordagens. A
despeito da sofisticagio metodologica, os “building blocks™ desses modelos ainda ndo sdo
capazes de capturar toda a diversidade de microevolugdes institucionais, cientificas e
comportamentais percebidas na economia’, que constituem evidéncias histéricas indispenséveis 2

compreensdo da dindmica capitalista schumpeteriana.

Freeman e Soete (2008) afirmam que as andlises quantitativas devem ser
complementadas por estudos de histéria econdmica, social e tecnoldgica, se pretendem iluminar
os processos de mudancas reais alvo do trabalho. Nesse sentido, qualquer abordagem
evoluciondria do crescimento deve estar conectada aos estudos da inovagdo, da histéria da
tecnologia e da producdo de conhecimento. Estas literaturas sdo complementos naturais para uma
teoria evoluciondria do crescimento; pois enquadram a compreensdo do processo gerador e
limitante da inovacdo, além disso, fornecem indimeros exemplos empiricos para moldar o

pensamento sobre a conexdo conhecimento-crescimento (Metcalfe e Foster, 2010).

* Cabe ressaltar que a formalizagdo de ideias evolucionarias em modelos matemadticos aplicados no campo
da biologia remete a equacéo do replicador, introduzida por Fisher (1930).

° Para Silverberg e Verspagen (2005), os pressupostos fundamentais dos modelos evoluciondrios dizem
respeito a heterogeneidade, mutacdo e geracdo de novidade, selecdo e o resultado econdmico da anélise.
Na interpretaciio de Safarzynska e van den Bergh (2010), diversidade, inovacdo e selecdo, racionalidade
limitada, difusdo, path dependence e lock-in, coevolugdo, selecdo de grupos e mecanismo de crescimento,
s30 0os componentes mais recorrentes em andlises evoluciondrias.

® Aqui resgatamos o conto O Zahir de Jorge Luis Borges, que questiona a utilidade de um mapa cuja
escala € semelhante ao tamanho real da cidade retratada.
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1.2. Sistema de Inovacoes

De acordo com Dosi, Malerba e Orsenigo (1993), uma teoria satisfatéria da evolucdo
industrial e, portanto, do desenvolvimento econdmico, deve tentar contabilizar a persisténcia de
grande variedade de comportamentos e tipos de organizacdo dentro e entre setores; a existéncia
de especificidades setoriais nos padroes de dindmica industrial; a existéncia de coeréncia e ordem

nos padrdes de dindmica industrial apesar da grande variabilidade percebida em nivel micro.

Em certa medida, a modelagem evoluciondria do crescimento econdmico ndo captura a
diversidade de atores e instituicdes engajadas na produ¢do de conhecimento e desenvolvimento
tecnologico. A titulo de exemplo, no modelo original de Nelson e Winter (2005) as atividades de
busca e geracdo de novidades consistem na exploracdo de um conjunto de possibilidades
tecnoldgicas preexistentes. Desse modo, pressupde-se que ndo ocorram transformacdes nas

atividades de ciéncia, tecnologia e inovacao fora dos setores industriais.

Segundo Silverberg e Verspagen (2005) a maioria dos modelos evoluciondrios traduz o
resultado das atividades inovadoras praticadas no interior das firmas, guiadas por caracteristicas
setoriais do ambiente competitivo e dos mecanismos de selecdo. Modelos deste tipo
desconsideram aspectos técnicos e sociais intrinsecos ao conjunto de inovagdes incrementais
decisivas para a difusdo de novos produtos dominantes. Em muitos casos estes fatores atuam no
ambiente exdgeno aos setores industriais e, sdo motivados por questdes distintas daquelas
previstas pelos pressupostos comportamentais do modelo evoluciondrio, como por exemplo, 0s

aperfeicoamentos do produto resultantes das interacdes entre vendedores e compradores.

Novas campanhas de marketing, inovacOes em design e estratégias de segmentacdo de
mercado, tornaram-se fontes inesgotdveis de ganhos de competitividade das firmas. Além disso,
evidéncias histéricas indicam que as inovagdes incrementais incorporadas ao processo de
producdo ndo correspondem a metade daquelas que ficaram pelo caminho (Freeman e Louca,
2001). De modo geral, as criticas mencionadas suscitaram questdes chave para a compreensao

das conexdes entre as varidveis microecondmicas e os agregados macroecondmicos. Quais sdo os
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motivos determinantes para o fracasso ou o sucesso das inovagdes? Como avaliar os efeitos da

ciéncia bdsica na trajetoria tecnoldgica e na organizacgdo industrial?

Até o inicio da década de 1980, a discussdo sobre as fontes mais importantes de inovacao
polarizou-se entre aqueles que atribuiam maior importancia ao avango do desenvolvimento
cientifico (science push) e os que destacavam a relevancia das pressdes da demanda por novas
tecnologias (demand pull) (Cassiolato e Lastres, 2005). De certo modo, pode-se afirmar que a
abordagem sistémica da inovagdo sintetiza o debate demand pull x supply push, pois trata de
ambos os lados da discussdo e contribui para o avan¢o do tema ao enfatizar os modos de

interacdo entre os agentes (compradores e vendedores).

Fagerberg (2005) define o sistema de inovacdo (SI) como sendo todos os fatores
econdmicos, sociais, politicos, organizacionais e institucionais capazes de influenciar o
desenvolvimento, a difusdo e o uso de inovagdes. Com relagdo ao comportamento dos agentes, a
abordagem considera a inovagdo o resultado do processo interativo entre grande variedade de
atores e enfatiza que as empresas nao inovam isoladamente: a inovacao € vista como um processo
coletivo. Universidades, centros de pesquisa, agéncias governamentais, institui¢des financeiras e
demais atores envolvidos na producdo e uso de conhecimento aplicado constituem o sistema de

inovacdo (Edquist, 2005).

Segundo Hall (2005), o principal ponto levantado pela perspectiva dos sistemas de
inovacdo diz respeito a constatacdo de que a natureza e o valor do conhecimento incorporado as
inovagdes ndo pode ser visto como independente dos processos requeridos para sua consecucao,
assim como do contexto socioecondmico no qual a novidade estd inserida. Em outras palavras,
atividades de pesquisa e desenvolvimento ndo estdo isoladas do contexto social, politico e
institucional vigente (Biggs, 1990). Com base nesta argumentacgdo, afirma-se que o impacto das
inovacgdes nao pode ser avaliado de forma linear, ciéncia-tecnologia-inovag@o. A compreensao do
processo de destrui¢do criativa requer uma visdo mais ampla da producdo de conhecimento e dos
fendmenos propicios a sua difusdo. Em linha com o trabalho de Clark (2002), a menos que a
influéncia destes ambientes seja explicitada por tomadores de decisao, os esfor¢os para avaliacdo

e planejamento de politicas de pesquisa e desenvolvimento permanecerdo incompletos.
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“ Desse ponto de vista, a data de uma inovacdo bdsica (ou de uma série de inovagoes
basicas) é menos relevante do que a intera¢do de um “cluster” de inovagoes ou de
uma mudanca social que permita o crescimento rdpido de um mercado especifico ou o
investimento de grande quantidades de capital (Freeman, Clark, Soete, 1982, pg.66).

O conceito de sistema de inovagdo apoia-se em relagdes estruturais- notadamente entre
estrutura produtiva e a estrutura institucional (Erber, 1998). Nas palavras de Freeman (1995), o
sucesso das inovagdes, cuja expressao remete aos ganhos de produtividade e competitividade das
firmas no mercado globalizado, depende de certa variedade de fatores que extrapolam o dmbito
dos gastos com P & D industrial. Quer dizer, a descoberta de inovag¢des pode ndo atingir os
resultados econdmicos possiveis e esperados mediante estratégia de difusdo tecnoldgica mal
sucedida. Conforme serd tratado neste trabalho, em certos casos o processo de destrui¢ao criativa
€ incapaz de desenvolver, apoiado exclusivamente nos mecanismos de mercado, todas as

possibilidades tecnoldgicas demarcadas.

Com efeito, os argumentos desenvolvidos no pardgrafo anterior sustentam a tese
formulada por Freeman, Clark e Soete (1982) e Freeman (1987), de que o ganho de
competitividade da inddstria japonesa no inicio na década de 1980 ndo resultou da redugdo
relativa nos gastos com insumos, e sim de politicas ativas de investimento em qualificacdo
profissional, laboratérios nacionais, instituicdes de apoio a ciéncia e tecnologia e no
fortalecimento da demanda nacional de setores estratégicos. Tal interpretacdo ressalta a dimensao
politico-social do progresso tecnoldogico e o cardter imprescindivel das interacdes publico-
privadas para o sucesso das inovacdes. Nas palavras de Freeman, Clark e Soete (1982): no
country can be a technological leader in all areas, an all can learn from international

experience.

A repercussao positiva desta interpretacdo alternativa das ondas de inovagdes criou um
quadro de referéncia objetivo para avaliacdo de politicas tecnoldgicas e industriais, materializado
no monitoramento dos sistemas nacionais de inovagdo (Lastres, Cassiolato e Arroio, 2005;
Freeman e Soete, 2008). Conforme destaca Albuquerque (1996), a constru¢do de um sistema
nacional de inovacdo viabiliza a realiza¢do de fluxos de informacdo que, caso contassem apenas

com os mecanismos de mercado teriam um funcionamento subotimo.
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Foi particularmente relevante o fato de o conceito ter sido criado e desenvolvido em
meados dos anos 80, exatamente quando tomava corpo, e rapidamente se difundia, a tese sobre a
aceleracdo da globalizacdo econdmica que, inclusive, foi associada a hipdtese de certa tendéncia
ao tecnoglobalismo. O desenvolvimento desta abordagem reforcou o foco no caréter localizado (e
nacional) da geracdo, assimila¢do e difusdo da inovagdo em oposi¢do a ideia simplista de um
suposto tecnoglobalismo (Cassiolato e Lastres, 2005). Cabe ressaltar que, a arquitetura dos
sistemas nacionais de inovagdo ndo resulta de decisdes autdonomas tomadas por governantes
dotados de racionalidade substantiva, tdo pouco seus impactos sdo percebidos de forma
homogénea por todos os setores da economia. Nesta linha de raciocinio, andlises da formagao,
assim como da evolugdo, dos sistemas de inovacdo de paises asidticos tornaram-se referéncia

para trabalhos relacionados ao tema.

De acordo com Hobday (2005), a aceleragdo do progresso tecnolégico em economias de
industrializacdo recente (EIRs) como Maldsia, Cingapura, Tailandia e Coréia do Sul deve ser
abordada a partir das estratégias globais de empresas transnacionais (ETNs), datadas no final da
década de 1960. Segundo o autor, as empresas locais das EIRs ingressaram no mercado
internacional da inddstria eletronica na fase estabelecida do ciclo de vida dos produtos
dominantes. Nesse contexto, as politicas industriais desenvolvidas pelas EIRs no periodo de
formacdo dos seus sistemas de inovacgdo atuaram no fortalecimento de poucos setores, em
especial industrias que ja apresentavam alguma relacdo comercial com as ETNs. Em ualtima
instincia, a composi¢do inicial dos sistemas de inovagdo das EIRs atuou para que as vantagens
comparativas relacionadas ao custo do trabalho nas EIRs fossem exploradas pelas ETNs. Para
isso, a subcontratacdo das empresas locais ocorreu mediante sistema especifico (FEO). Sob o
qual o produto acabado € fabricado com especificacdes estipuladas pelo comprador, que apds a

producdo o comercializa através de sua marca propria (Hobday, 2005).

Boa parte do sucesso da estratégia de inserc@o internacional, materializado na aceleracdo
do progresso tecnoldgico e no catch-up das EIRs, deve-se ao desenvolvimento de mecanismos
para obtencdo, controle e difusdo das tecnologias de ponta disponibilizadas pelas ETNs (Kim e
Nelson, 2005; Lundvall et all. 2006). Fatores como aspectos culturais ou circunstancias

especificas das tecnologias internalizadas também contribuiram para o resultado positivo.
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Conforme ressalta Lall (2005), um produto de alta tecnologia exportado por determinado pais
pode resultar da montagem local de componentes importados, com poucos insumos locais, fisicos
ou tecnoldgicos, j4 em outro pais, esse mesmo produto pode estar baseado substancialmente em
equipamentos, componentes, projetos, desenvolvimentos e engenharia locais. Tais argumentos

mostram com clareza as diferentes aptiddes dos paises para lidar com a mudanca tecnoldgica.

Com relacdo a evolugdo dos sistemas de inovagdo, pressdes advindas de transformacoes
externas ou o fortalecimento de contradicdes internas representam fatores capazes de desencadear
processos de mudancga. Progressos na ciéncia bdsica, alteracdes no padrdo de consumo,
fortalecimento de determinados segmentos da sociedade e grupos de interesse, dentre outros,
constituem fatores capazes de conceber mudancas na arquitetura dos sistemas nacionais de
inovacao. Nesse sentido, o foco das anélises ndo deve ater-se a estrutura dos sistemas de inovagao
em apenas um momento especifico. Segundo Lundvall et all. (2006), para uma abordagem mais
ampla torna-se imprescindivel a andlise das mudangas qualitativas do conjunto de leis, normas e

agentes componentes dos sistemas nacionais de inovagao.

Nao obstante, avaliacdes das caracteristicas estruturais das atividades produtivas em que
operam 0s componentes institucionais dos sistemas nacionais de inovag¢do ocupam lugar de
destaque em andlises da dindmica dos sistemas de inovacdo. Em outras palavras, propriedades
setoriais como a base de conhecimento, a extensdo do mercado e a organizacao industrial agem
como fontes externas de pressdes para transicdo dos sistemas nacionais. Além destas, aspectos
relacionados ao processo de aprendizado das firmas e as “propriedades econdmicas’ das
tecnologias contribuem para a transicado dos sistemas nacionais. Afirma-se que a evolucdo dos

sistemas de inovacdo apresenta comportamentos intrinsecos aos diferentes setores industriais.

Com efeito, o ritmo de crescimento e o modo de organizacdo das atividades inovadoras
diferem substancialmente entre os setores industriais. Tal constatacdo vai ao encontro da

interpretacdo schumpeteriana da dindmica capitalista que refuta a possibilidade de taxas de

7 As propriedades econdmicas dizem respeito 2 cumulatividade, apropriabilidade e oportunidade das
tecnologias. O conceito de regime tecnoldgico redne todas estas propriedades e ainda abrange o processo
de aprendizado das firmas. Sobre este assunto ver, Breschi, Malerba e Orseningo, (2000) e Nelson e
Winter (2005).
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crescimento setorial convergente, e traduz a relevincia de abordagens dos sistemas de inovacao
em nivel setorial de agregacdo. De acordo com Malerba (2005), analises de sistemas setoriais de
inovacdo devem ressaltar cinco pontos chave: o papel da demanda e da oferta, (assim como dos
mecanismos de mercado), no processo de inovagdo; a avaliagdo de outros tipos de agentes além
das firmas; a énfase em interacdes irrestritas aos mecanismos de mercado; o papel central das
institui¢des; o foco no processo de transformacdo setorial e da constante alteragdo dos limites

setoriais.

Na abordagem dos sistemas setoriais de inova¢do um setor traduz o arranjo de atividades
interligadas por um grupo de produtos destinado a uma demanda (estabelecida ou emergente),
que compartilham o mesmo conhecimento bdasico. As firmas de um setor compartilham
caracteristicas em comum, porém sdo heterogéneas e dotadas de objetivos, competéncias e
comportamentos distintos. Em um sistema setorial a demanda ndo € vista como um conjunto de
compradores similares, ela é constituida por consumidores individuais, firmas, agéncias publicas
e outras organizacoes. Os processos de consolidagdo e transformagdo da demanda exercem papel

central na dinamica e evolucdo do sistema setorial (Malerba, 2002).

O conceito de sistemas setoriais de inovacdo engloba pressupostos da economia
evoluciondria descritos neste trabalho. A inovacdo é entendida como um processo de interagdes
sistematicas entre a grande variedade de atores envolvidos na producdo e intercambio de
conhecimento. Fendmenos como a busca de oportunidades tecnoldgicas e a selecdo de novas
firmas, produtos ou tecnologias, sdo fortemente influenciados pelas formas de interacdo® e de

networks entre os agentes (Breschi, Malerba e Orsenigo, 2000).

A andlise dos sistemas de inovagdes a “la Malerba” captura a natureza das
transformacoes setoriais em seus mais diferentes aspectos (institucionais, organizacionais, atores)
e faz a ligacdo entre as inovagdes e a evolucdo das caracteristicas estruturais do setor. O papel

central da teoria evoluciondria no quadro de referéncia proposto pelos sistemas setoriais de

8 . . . ~ .~ . ~
Os agentes podem interagir através de processos de troca, cooperacdo, competi¢cdo, comunicacio e
comando.
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inovacdo € o trago caracteristico que distingue este enfoque das demais abordagens sistémicas em

nivel setorial de agregacao.

Em linhas gerais, o presente trabalho aplica a abordagem dos sistemas setoriais de
inovacgdo ao estudo do progresso tecnoldgico do setor agricola. Em funcdo dos objetivos desta
pesquisa, o escopo da abordagem setorial permanecerd restrito a cultura da soja no Brasil, em
especial, o processo de substitui¢do dos fertilizantes nitrogenados por microrganismos fixadores
de nitrogénio (inoculantes). A tarefa compreende a avaliagdo dos impactos econdmicos deste
processo de destrui¢do criativa e, lastreada na abordagem sistémica da inovagao, pretende expor a
necessidade de mecanismos extramercado para potencializar a difusdo dos inoculantes. De
acordo com Silveira (2010), o enfoque de sistema de inovagdo para a agricultura permite nao
apenas ir além da ideia genérica de que os precos relativos guiam o processo inovativo, mas
também introduzir a ideia de que estes processos implicam inovagdo, adaptacdo e geracdo de

complementaridade entre atores, fontes de inovagao e instituigdes.

Cabe ressaltar que abordagens evoluciondrias precisam estar conectadas aos estudos da
inovacdo, da histéria da tecnologia e da producdo de conhecimento. O setor agricola, em
particular, requer mediacdes que explicitem as suas especificidades e tornem factiveis andlises do
progresso tecnolégico, e do crescimento da producdo, fiéis ao paradigma da economia

evolucionaria.

1.3. Sistema de Inovacao Agricola

Trabalhos dedicados ao estudo da dindmica de inovagdes na agricultura ocupam lugar de
destaque na literatura econdmica. Contudo, para o tratamento tedrico adequado das atividades
agricolas faz-se mister a exposi¢do das especificidades que tornam o setor um tema nao
identificado por estudos no campo da economia industrial. Em sintese, o tour de force elaborado

nesta se¢ao aborda o papel da natureza no sistema produtivo agricola.

Afirma-se que a especificidade da agricultura estd cristalizada na sazonalidade da

producdo e nos choques aleatérios provocados por intempéries climdticas. O significado desta
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assertiva € a principal diferenca entre a l6gica produtiva agricola e a atividade industrial. De uma
forma objetiva, o papel desempenhado pela natureza, e pelos recursos naturais, na funcdo de
producdo agricola constitui forca capaz de moldar o processo produtivo e definir estruturas de

producdo especificas.

Na funcdo de producdo do tipo Cobb-Douglas, por exemplo, a organizacdo dos fatores
ndo precisa se adaptar a uma estrutura de tempo e espago especifica. Coeteres paribus, a
combinacdo dos insumos resultard inquestionavelmente em uma determinada quantidade de
produto. Na agricultura esta caixa preta ndo funciona de maneira homogénea e linear. A
incorporagdo da sazonalidade e dos choques aleatdrios a fung¢do de produgdo agricola adiciona
aos contratos do setor custos de transa¢do caracteristicos. Uma forma de mitigar estas falhas de
mercado ndo conjunturais trata de dividir a funcdo de produgdo agricola em ciclos, estagios e

tarefas, tal qual desenvolvido de forma original por Allen e Lueck (2002).

De acordo com os autores supracitados, o ciclo de cada produto agricola possui diferentes
estdgios e, para cada estdgio um nimero correspondente de tarefas. O atraso na realizacao de uma
tarefa pode comprometer todo o estdgio da producao. A tipologia atomizada permite delimitar o
horizonte temporal das decisdes e decompor o ciclo produtivo agricola em um nexo de contratos
com prazos definidos. Nesse contexto, pode-se afirmar que a especializacio de tarefas resulta em

ganhos de produtividade.

Uma tentativa de formalizar o raciocinio do pardgrafo anterior deve tratar de
caracteristicas ndo observaveis dos insumos, além de considerar a especificidade causada pela
acdo da natureza nas interacOes entre os agentes. De acordo com o modelo basico proposto por
Allen e Lueck (2002), a estrutura da fungdo de produgdo agricola € representada da seguinte

maneira:

q=h(elLk)+ 0 (1)
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Onde o parametro g corresponde ao total da producdo, € representa o esforco médio
desejado da forca de trabalho, [ sdo os atributos do insumo que estdo quantificados no contrato, k
sd0 os atributos do insumo que ndo sdo precificados na transacdo, e @ trata de capturar no

modelo basico o papel desempenhado pela natureza na fun¢do de producgdo. O parametro q
representa o resultado de uma unica tarefa do ciclo produtivo, que possui insumos especificos ndao
aplicdveis em outras tarefas, como por exemplo, a semeadura. Com isso, todas as atividades e

insumos necessarios para a execugdo das tarefas integram o sistema de producao agricola.

Portanto, a organizacdo da atividade agricola € definida neste trabalho em sentido amplo,
envolvendo ndo apenas as atividades a montante e a jusante da fazenda, como também um amplo
sistema de ciéncia e tecnologia que envolve interacdes complexas com os diferentes sistemas
biologicos dos quais a producdo agricola usufrui. A natureza evoluciondria dos sistemas
bioldgicos produz imperativos para transformacdo dos elementos componentes do sistema de

producdo agricola.

Nesse contexto, a visdo do progresso técnico agricola que pressupde um modelo linear de
geracdo e adocdo de inovagdes, guiado pelo comportamento dos precos relativos, ndo captura a
complexidade do sistema de producdo. Tdo pouco o modelo proposto por Hayami e Ruttan
(1970) que interpreta o progresso técnico agricola como o deslocamento do conjunto de insumos
ao longo de uma meta-func¢do de producio. Isto porque o conceito de meta-funcido de producao

limita as possibilidades de inovagdes.

Para se tornarem inovacdes, as descobertas no sistema agricola passam por avaliagdes
técnicas e processos internos de adocdo, configurados por varidveis ambientais e sociais que
determinam o padrdo de difusdo. O processo de inovacdo na agricultura, que define tanto a
questdo da adocdo quanto os mecanismos da difusdo tecnoldgica, é constituido no interior de
arranjos produtivos complexos (sistema de produgdo) e, mediado por institui¢cdes promotoras do
crescimento, como centros de pesquisa, universidades, empresas de extensdo rural e 6rgdos

reguladores do Estado (Viera Filho, 2009).
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Esta configuracdo do progresso técnico agricola remete ao conceito de trajetdria
tecnoldgica desenvolvido por Dosi (1982), definido como o padrdo normal de solugdes de
problemas, (progresso tecnoldgico) no dmbito de paradigma tecnoldgico especifico, no caso em
questdo do sistema de producdo agricola. Contudo, o traco caracteristico que distingue o
progresso técnico na agricultura diz respeito ao tipo de interag@o entre os diversos elementos do

sistema de producdo.

Nos setores industriais, os efeitos das inovagdes radicais propagam-se até os “roundabout
methods of production”. Na agricultura, na maioria dos casos, para o sucesso das inovagdes é
indispensdvel o desenvolvimento concomitante de inovagdes nas tecnologias complementares.
Por exemplo, a difusdo dos cultivares hibridos de alto rendimento (HY Vs) foi possivel mediante
a intensificacdo no uso de fertilizantes quimicos, o desenvolvimento de defensivos especificos
para a nova realidade de cultivo e a fabricacdo de tratores adequados. Apesar de cada tecnologia
possuir trajetoria tecnoldgica distinta, o sistema de produ¢do agricola requer a mudanga “em
bloco” de diferentes trajetérias tecnoldgicas. De forma esquemadtica, para a interpretagdo do
progresso tecnoldgico no sistema agricola, é sugerido o conceito de trajetoria tecnoldgica
ampliada, definido como o conjunto de vdrias trajetérias tecnoldgicas que interagem num

processo co-evolutivo.

Em outra perspectiva, a diversidade de condi¢des edafocliméticas exerce forte influéncia
no progresso tecnolégico do setor agricola. Isto €, caracteristicas regionais de clima e solo sdo
determinantes para o desenho de politicas de incentivo a produ¢do de conhecimento aplicado a
agricultura. O processo de transferéncia de tecnologias agricolas, por exemplo, apresenta niveis
de desagregacdo e complexidade das atividades ndo identificdveis nas estratégias de inserc¢ao

internacional de setores industriais das EIRs descritas anteriormente neste trabalho.
Embora o processo ndo linear de transferéncia tecnoldgica -marcado por intimeros

procedimentos interativos de tentativa e erro- e o carater sist€émico da difusdo de inovacdes na

agricultura sejam argumentos consensuais desde o modelo empirico desenvolvido por Griliches
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(1957)°, tais ideias permaneceram pouco exploradas em estudos do progresso técnico agricola até

o final da década de 1990 (Banco Mundial, 2008a, pg. 5).

De acordo com Spielman (2005), a rdpida convergéncia em torno da abordagem sist€émica
de inovacgdes, em especial trabalhos aplicados a agricultura de paises em desenvolvimento, traduz
a capacidade deste tipo de andlise em tratar os novos desafios impostos aos sistemas nacionais e
internacionais de pesquisa agricola (NARS e INARS). Problemas relacionados a escassez de
recursos, dificuldades para formacdo e manutencdo de bons cientistas e obstaculos no acesso as
novas descobertas cientificas e tecnoldgicas, representam restricoes significativas ao

funcionamento ideal daquelas organizacoes.

Clark (2002) também aponta fatores responsaveis pelo enfraquecimento dos NARS no
papel de motores do progresso técnico agricola'’. Segundo o autor, o viés profissional dos
cientistas engajados nas atividades de pesquisa, dotados de objetivos pouco alinhados aqueles
perseguidos pelos agricultores, acarretou no isolamento econdmico dos NARS. Além disso, o
modelo hierdrquico na tomada de decisOes para a alocacdo de recursos, apoiado em critérios
cientificos de exceléncia ao invés de privilegiar o desenvolvimento da agricultura, resultou em
dificuldades para o estabelecimento de estruturas organizacionais capazes de lidar com a
interdisciplinaridade e a natureza evoluciondria dos problemas enfrentados pelos agricultores.

Grosso modo, tais limitacOes repercutiram na incapacidade dos NARS em satisfazer as

° A andlise de Griliches (1957) identifica os fatores responsdveis pela diferenca entre, as regides
produtoras de milho dos EUA, da taxa de adocdo de sementes hibridas. De modo original, a pesquisa
ressalta atividades capazes de influenciar o ritmo e a direcdo do progresso tecnoldgico para além das
flutuagdes de curto-prazo nos precos e na dotacdo dos fatores de producdo. Nesta perspectiva, a
intensidade de pesquisas para o desenvolvimento de sementes de alto rendimento (HYVs) adaptadas as
especificidades de solo, clima, hdbitos nutricionais e culturais de cada regido foram apontados como as
varidveis responsdveis pela diferenga, entre regides, nas taxas de adoc¢do da inovagdo. Nas palavras do
autor: “O milho hibrido foi a invengdo de um método de inventar, um método de criagdo de milho superior
para localidades especificas. Ndo foi uma invencao adaptavel em toda parte (Griliches, 1957, pg.502).

' Cabe ressaltar que a andlise ndo se aplica ao sistema nacional de pesquisa agricola de India, Brasil e
China. Conforme serd tratado neste capitulo, as organizacdes publicas de pesquisa agricola do Brasil t€ém
fortalecido sua atuacdo em atividades de pesquisa cientifica bésica e desenvolvimento de novas
tecnologias em alguns setores. Nesse contexto, Beintema, Avila e Fachini (2010) apresentam a evolugao
dos investimentos publicos na formacdo de pesquisadores e no financiamento de pesquisas no periodo
1976-2009.

21



exigéncias dos demandantes de tecnologia. Afirma-se que tais transformacdes foram causadas

por mudancas na dindmica do setor agricola.

Cada vez mais, o desenvolvimento da agricultura vem sendo guiado por fatores que ndo
correspondem exclusivamente aqueles consagrados pela Revolucio Verde''. Nesse novo quadro,
fendmenos como a urbanizacido e o incremento na renda per capita de parcela significativa da
populacdo mundial, assim como a crescente integracdo dos produtos agricolas as cadeias
industriais, t€ém impulsionado as principais transformacdes nos padrdes de consumo, comércio e
producdo dos bens agricolas (Byerlee e Echeverria, 2002; Pardey, Alston e Piggott, 2006; Banco
Mundial, 2008b).

“Aplicando-se a visdo neoschumpeteriana, tem-se que o0s seguintes trés fatores
definiram o contorno atual do agronegdcio: i) a exploracdo de oportunidades
tecnologicas — em grande parte pelo persistente estimulo da demanda, fruto de
politicas de seguranca alimentar e dos incentivos da cadeia agroindustrial e alimentar
a jusante; ii) a cumulatividade no uso de inovagdes, redefinindo padroes minimos de
escala e qualidade para produzir; e iii) um processo de selecdo que gerou regioes com
maior propor¢do de agricultores com mais sucesso que em outras (Silveira, 2010).”

Regulacdes sanitdrias e fitossanitdrias, ambientais e socioeconOmicas conferidas aos
diferentes estdgios da producdo agricola, assim como demandas relacionadas ao design, as
propriedades nutricionais e ao método de fabricacdo dos alimentos processados, descortinaram
uma gama de oportunidades tecnoldégicas que culminaram no alargamento das cadeias de valor da
agricultura e reduziram a &nfase nas pesquisas de tecnologias para o aumento da producdo por

hectare das lavouras.

Segundo Pardey er all. (2006), um dos aspectos evidentes do modelo atual de
desenvolvimento agricola diz respeito a maior complexidade da base de conhecimento aplicada

as atividades do setor. Tecnologias de informacdo, comunicagdo e transporte, produtos

'O prémio Nobel da paz de 1970, oferecido ao agronomo Norman Borlaug por seu papel de lideranga na
revolucdo verde, indica o nivel de aceitagdo deste movimento pela sociedade. Embora o fortalecimento
econdmico das na¢des menos desenvolvidas e a expansio do uso de insumos industrializados contribuiram
com a difusdo de novas tecnologias na agricultura, talvez a garantia da seguranca alimentar tenha sido o
argumento consensual e principal motor do progresso técnico. Nas palavras de Kloppenburg (1988): “It
was this volatile mix of business, philanthropy, science and politics that marked the Green Revolution”.
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biotecnoldgicos, praticas agrondmicas modernas e inovacdes administrativas, acumularam-se aos
insumos quimicos, mecanicos e bioldgicos pilares da trajetdria tecnoldégica agricola associada ao

periodo da Revolugdo Verde.

Argumenta-se que o maior conteido tecnoldgico das tarefas produtivas agricolas
possibilitou, aos produtores mais especializados - fazendas comerciais e lideres setoriais da
agroindustria-, ganhos significativos de competitividade em dominio global. No entanto, para
permanecer competitivo ou mesmo tratar de problemas de natureza evoluciondria, é necessario
um processo continuo de aprendizagem e inovacdo (Hall, 2006). Para isso, dado o caréter
multidisciplinar das atividades agricolas, tornou-se imprescindivel o acesso ao conhecimento de
varios tipos diferentes de bases de conhecimento. Nesses termos, conclui-se que a formacdo de
parcerias, redes e outras formas de aliancas, para além das atividades de pesquisa cientificas

bdsicas, sdo estratégias de inovac¢ao fundamentais neste setor.

“No caso da agricultura, ha um problema relacionado aos padrées historicos de
desenvolvimento de capacidade em ciéncia e tecnologia e aos conceitos que definiram
a prdtica adequada 40-50 anos atrds. Naquela época pensava-se desejdvel a criagdo
de organizacées de pesquisa agricola especialistas, produtoras de tecnologias
validadas cientificamente, adotadas posteriormente por agricultores e demais agentes.
E claro que estes “centros de exceléncia” sdo importantes, porém, sabe-se que
igualmente crucial é a forma como o trabalho destas organizacdes integra e interage
com outras formas de conhecimento (Hall, 2005) .

Imbuidos desta visdo sist€émica do progresso técnico agricola, Ekboir e Parellada (2002)
tracam um breve historico da difusdo do plantio direto na agricultura argentina. A pesquisa
ressalta as interacOes formais e informais, entre pesquisadores, agricultores e firmas ofertantes de
insumos agricolas, decisivas para o desenvolvimento da tecnologia em questdo. Destaca-se o
papel da Associacdo Argentina de Produtores em Plantio Direto (AAPRESID) na coordenacao
das interacOes entre os agentes engajados neste processo, com €nfase na difusdo de informagdes

diretamente relacionadas as demandas dos agricultores.

Jayne et all. (2003) aponta fatores estruturais e conjunturais que impedem o
desenvolvimento do mercado de fertilizantes em paises da Africa. A despeito dos gargalos em

infraestrutura de transporte, da logistica pouco desenvolvida e do baixo poder aquisitivo de
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grande parte dos agricultores, a andlise comparativa dos mercados de Etiopia, Quénia e Zambia
revela que fatores institucionais e organizacionais especificos de cada regido representam os
maiores entraves a difusdo dos fertilizantes quimicos. Em que pesem as incertezas relacionadas
aos programas de distribuicdo dos insumos que dificultam a formula¢do de estratégias comerciais

de longo prazo.

Rausser, Simon e Ameden (2000) adotam a perspectiva sist€mica para tratar o tema das
parcerias entre universidades ptblicas e organizacdes privadas. Para os autores, a questdo ndo é
se as universidades publicas e demais instituicdes publicas de pesquisa devem lidar com o mundo
exterior, mas a forma concreta desta interagdo. O estudo de caso da alianca Berkeley- Novartis
ilumina os mecanismos elaborados para que os projetos de pesquisa financiados pela firma
permanecessem sob o controle do corpo docente, ao invés de deixar a tomada de decisdes para os

legisladores, burocratas e funciondrios de empresas.

Borges (2010) avalia como a percepg¢ao de riscos e beneficios por parte dos stakeholders
pode influenciar o desenvolvimento da engenharia genética na agricultura. O estudo aponta que o
contato direto com as atividades agricolas tende a reduzir a oposi¢ao aos cultivos geneticamente
modificados (GM). Nesse sentido, paises de grande populagdo rural estio mais propensos a
acessar os beneficios econdmicos e ambientais dos cultivos geneticamente modificados. Graff,
Hochman e Zilberman (2009) enfatizam a atuacdo de grupos de interesses no intuito de
caracterizar negativamente a tecnologia GM junto a opinido publica. Numa perspectiva
schumpeteriana, fundamentada no processo de destrui¢do criativa atribuido a difusdo dos GM,
argumenta-se que firmas incumbentes do setor agroquimico, grupos especificos de fazendeiros e

ativistas ambientais, atuam racionalmente em interesse proprio com o objetivo de bloquear e

atrasar a difusdo destas inovacgdes.

Hall e Clark (1995) ilustram a diversidade de fatores que os agricultores assumem para
avaliar o desempenho de novas tecnologias. O estudo conclui que a ado¢dao dos inoculantes, em
diferentes regides de cultivo de soja na Taildndia, ndo foi guiada apenas pelos efeitos da
tecnologia sobre a quantidade produzida. Fatores observados pelos agricultores, como melhoras

na germinacdo das sementes € na matéria organica do solo, ndo previstos pelos pesquisadores na
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etapa de desenvolvimento da tecnologia, mostraram-se decisivos na difusdo dos inoculantes. O
argumento sustenta a tese de que existem duas metades no sistema de inovagdes agricola ideal,
um lado circunscrito pelo conhecimento codificado na ciéncia agricola formal e, a outra metade,

relativa ao contexto de aplicacio da inovacao.

Conforme serd discutido no préximo capitulo, o ritmo e a direcdo do progresso na
tecnologia da inoculacdo sdo fortemente influenciados pelo contexto de aplicagcdo das inovagdes.
Alguns fatores determinantes da demanda por inoculantes ndo fazem parte dos parametros de
busca e selecdo por novidades das firmas. Tal constatacdo vai de encontro a interpretacdo do
padrao de mudanga tecnoldgica na agricultura proposto por Pavitt (1984), que identifica o
modelo de progresso tecnoldgico na agricultura como um fendmeno dominado pelos ofertantes,

cuja trajetoria tecnoldgica € do tipo cost-cutting.

Segundo Possas et al.(1996) a andlise de Pavitt € parte integrante de uma abordagem mais
geral do progresso técnico, posto que para além das firmas dos setores de insumos agricolas
(defensivos, fertilizantes, sementes, tratores € maquinas) e dos setores de alimentacdo, as
institui¢des publicas de pesquisa agricola e extensdo rural e o conhecimento em nivel regional

acumulado pelos agricultores exercem grande influéncia sobre a trajetéria tecnoldgica agricola.

A partir desta perspectiva sist€émica, o presente trabalho discute as caracteristicas da
mudanca técnica agricola com &énfase nos fatores determinantes da demanda por inovacdes no
setor produtor de inoculantes. Embora nas lavouras de soja o uso de inoculantes seja justificado
pela reducdo dos custos na etapa da nutri¢ao vegetal, a justificativa para a difusdo destes produtos
em demais lavouras como o milho e a cana-de-acucar requer a avaliagdo de fendmenos que
extrapolam o ambito das func¢des de produgdo caracteristicas. Uma vez que a mudanca técnica

ndo altera a quantidade produzida e significa um incremento de custo da produgao.
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II. Nutricao Vegetal, Fertilizantes e Inoculantes

Este capitulo aborda os setores alvos do estudo, fertilizantes minerais e inoculantes. Antes
disso, sdo apresentados alguns conceitos bdsicos da nutricdo vegetal com o intuito de melhor
posicionar a discussao acerca da substituicdo dos fertilizantes minerais pelos inoculantes. Afirma-
se que a tecnologia da inoculacdo € capaz de suprir toda a demanda por nitrogénio das lavouras

de soja no Brasil.

A andlise da cadeia dos fertilizantes minerais descreve a estrutura e a organizacao das
firmas do setor. Ressalta-se a elevada imobilizacdo de capital em ativos fisicos e as estratégias de
integracdo vertical das atividades de producdo de matéria-prima e fertilizantes basicos. Com
relacdo ao segmento dos fertilizantes finais, o estudo destaca os ganhos competitivos regionais
proporcionados pela estrutura tarifaria. Em item separado, avalia-se o segmento produtor de
fertilizantes nitrogenados, com énfase nos investimentos em expansao da capacidade de produgdo
de uréia projetados pela Petrobrés. A relevancia para a economia nacional do plano estratégico da
Petrobrés € tal que, quando concluidos, tais investimentos conduzirdo o pais a auto-suficiéncia
em fertilizantes nitrogenados. Uma vez posta esta condicdo, questiona-se a reagdo das firmas
exportadoras desses produtos para o Brasil e os mecanismos de defesa do poder de mercado
adotados. De modo semelhante, cabe questionar qual serd o impacto desses investimentos sobre o
financiamento publico de pesquisas para descoberta de produtos substitutos dos fertilizantes

nitrogenados, como por exemplo, os inoculantes.

A andlise da evolucdo dos inoculantes na cultura da soja resgata o conceito de trajetéria
tecnologica ampliada, formulado no capitulo anterior. Isto porque, o desenvolvimento da
tecnologia da inoculag@o ocorre concomitantemente a descoberta de cultivares superiores da soja,
e implica no aporte “em bloco” de novos conhecimentos as lavouras. Ao contrario da dindmica
de interacdo entre os cultivares superiores e os fertilizantes minerais, a difusdo de plantas com
produtividade elevada nao requer a aplicacdo de doses maiores de inoculantes no solo, e sim, a
descoberta de estirpes mais adaptadas ao novo material genético, com maior eficiéncia na fixacao

bioldgica de nitrogénio (FBN).
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I1.1. Nutricao Vegetal

Qualquer pedaco de terra, qualquer solo, ¢ composto por quatro partes: ar, 4gua, matéria
organica e porcao mineral. O solo sustenta as plantas e forma uma capa permedvel para as raizes,
além de desempenhar a funcdo de depdsito de nutrientes. Os nutrientes presentes no solo sao
absorvidos pela superficie radicular. A superficie foliar, por sua vez, permite a captacdo da
energia solar. Entre as duas superficies estd o sistema de transporte, composto por vasos

condutores.

Em condi¢des naturais, percebidas em florestas nativas ou terras inexploradas, a maior
parte dos elementos requeridos para a nutricdo adequada as plantas encontra-se previamente
disponivel no solo. Isto ocorre porque os nutrientes liberados por plantas em estagio de
decomposicdo enriquecem a fertilidade natural e desenham a cobertura vegetal em tela. No
entanto, a légica de producdo atual das lavouras ndo compreende a etapa de decomposicao
vegetal. Por esse motivo, a producao agricola ndo restitui ao solo os nutrientes carregados com a
colheita. Quer dizer, a continuidade da produgdo agricola acarreta no esgotamento da fertilidade
natural do solo e compromete o rendimento de producdes subsequentes. O desenvolvimento de
fertilizantes minerais capazes de ofertar nutrientes em formato assimildvel pelas plantas

representa um ponto de inflexdo no sistema de producdo agricola.

Na primeira metade do século XIX, o progresso tecnoldgico em curso na industria
quimica alema foi capaz de transbordar em outras dreas do conhecimento. Na quimica inorganica,
a formalizagdo cientifica de fendmenos importantes da nutricdo vegetal forjou os elementos da
trajetéria tecnoldgica dos fertilizantes minerais. Dentre estes, destacam-se as pesquisas que

. . ~ . .12 .
resultaram na identificacdo dos elementos essenciais ~ para o crescimento das plantas.

> Arnon e Stout (1939) estabeleceram trés critérios que devem ser atendidos para que um elemento possa
ser considerado essencial: (1) O elemento € essencial se sua deficiéncia impede que planta complete o seu
ciclo vital. (2) Para que um elemento seja essencial, ele nio pode ser substituido por outro com
propriedades similares. (3) O elemento deve participar diretamente do metabolismo da planta.
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Tabela 01: Relagdo dos elementos essenciais da nutri¢do vegetal

Elemento Autor Ano
Carbono (C) Saussure 1804
Oxigeénio (O) Saussure 1804
Hidrogénio (H) Saussure 1804
Nitrogénio (N) Saussure 1804
Potassio (K) Sachs e Knop 1860
Calcio (Ca) Sachs e Knop 1860
Féstoro (P) Vill 1860
Magnésio (Mg) Sachs e Knop 1860
Ferro (Fe) Sachs e Knop 1860
Enxofre (S) Sachs e Knop 1865
Manganés (Mn) Mazé e McHargue 1915
Boro (B) Warington 1923
Zinco (Zn) Sommer e Lipman 1926
Cobre (Cu) Lipman e McKinney 1931
Molibdénio (Mo) Arno e Stout 1938
Cloro (CI) Broyer et al. 1954
Niquel (Ni) Brown et al. 1987

Fonte: Malavolta (2002); Novais et all. (2006).

A manutencdo da fertilidade do solo em dreas de produtividade agricola elevada exige a
utilizacdo de fontes externas de nutrientes. Os fertilizantes minerais constituem a principal fonte
externa de nutrientes adotada na producdo agricola mundial®. O conhecimento aplicado na
recomendacdo do volume de adubagdo adequado as lavouras provém de contribui¢des
multidisciplinares. No entanto, a resposta das plantas a oferta de nutrientes (fonte mineral ou
organica) é condicionada por fatores quimicos, fisicos e biolégicos que determinam a fertilidade

do solo.

Ainda que a fertilidade natural do solo apresente caracteristicas regionais, os nutrientes
mais requeridos pelas plantas ndo sdo cometidos a grandes variagdes regionais. Estes elementos
sdo classificados em dois grandes grupos, de acordo com a quantidade exigida na nutri¢do

vegetal. Os macronutrientes (C,H,O,N,P,K,Ca,Mg e S) correspondem aos elementos requeridos

1 Devido 2 baixa concentracdo de nutrientes em suas formulagdes, os adubos organicos nao prescindem o
suplemento de fertilizantes minerais, Mesmo assim, os adubos organicos sao altamente recomendados
uma vez que melhoram a fertilidade natural do solo (capacidade de adsor¢do) e aumentam a quantidade de
nutrientes absorvidos pelas plantas.
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em maior quantidade no processo de nutricdo vegetal. Demandados em menor quantidade, os
micronutrientes (B,Cl,Cu,Fe,Mn,Mo,Ni e Zn) cumprem fun¢des especificas no crescimento das
plantas e ndao podem ser substituidos por outros elementos. Quase todos estes elementos
essenciais sdo absorvidos do solo, a exce¢do de carbono, hidrogénio e oxigénio, os quais as

plantas retiram do ar.

Do ponto de vista industrial, o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potdssio (K) s@o os
elementos mais importantes. Nas palavras de Malavolta (2002), qualquer material natural ou
industrializado que contenha ao menos cinco por cento de macronutrientes em sua composi¢ao
pode ser classificado como fertilizante ou adubo. A descoberta isolada dos elementos quimicos
essenciais para a nutricdo vegetal, apresentada na tabela 01 acima, ndo acarretou imediatamente

na fabricacdo em larga escala de fertilizantes minerais.

A classificacdo habitual dos produtos da industria de fertilizantes expressa o percentual
de macronutrientes NPK presente em uma tonelada do adubo. De acordo com a Associacio
Internacional da Industria de Fertilizantes (IFA, 2011), a demanda mundial de nutrientes NPK no
ano de 2010 foi de 164 milhdes de toneladas. O valor estimado da produ¢do mundial de adubos
NPK no mesmo ano ultrapassou a marca dos US$ 100 bilhdes. Em conjunto, China, India e
Estados Unidos representam mais da metade do consumo mundial de fertilizantes. Cabe ressaltar
que o grau de disponibilidade de matéria prima em fontes economicamente explordveis influencia
o ranking mundial dos principais produtores de fertilizantes. Metade da producdo mundial de
potdssio, por exemplo, estd concentrada na Russia e no Canadd. A extensdo do mercado mundial

de fertilizantes indica a importancia do setor na economia dos paises.
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Grafico 01: Consumo Mundial de Nutrientes NPK (%)- 2010.
2010 - Consumo Mundial de Nutrientes NPK
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Fonte: ANDA (2010).

A conjugacdo entre elevada concentracdo geogrifica da produgdo, provocada pela
concentracdo das reservas minerais de matéria prima, e o cardter essencial deste insumo para as
atividades agricolas resulta em intenso comércio internacional de adubos. De fato, o elevado
nivel de comércio internacional da producdo total é um traco marcante do setor de fertilizantes.
Huang et all. (2008) e Dawson e Hilton (2011) indicam que a matéria prima € responsavel por

grande parte dos custos de producao dos fertilizantes.

Nesse contexto, os principais paises exportadores de fertilizantes possuem abundancia de
reservas naturais de matéria-prima em seus territorios. Em outra perspectiva, o grifico a seguir
revela a dependéncia dos principais paises consumidores de fertilizantes por nutrientes
importados. Nota-se que a relacdo entre a quantidade de nutrientes importados e fertilizantes

consumidos no Brasil ndo difere do padrao mundial.
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Griafico 02: Importacdes de nutrientes NPK / consumo (%): principais paises
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Fonte: FAOSTAT.

Conquanto ocupe a quarta posi¢do no mercado consumidor mundial de nutrientes, o

Brasil ndo se destaca como grande produtor de adubos. O préximo item deste trabalho pretende

analisar a industria brasileira de fertilizantes.

Gréfico 03: Brasil 2010 — Consumo x Producio de Nutrientes

3.894

N P K

Brasil 2010 - Kt* toneladas de nutriente

B Consumo

H Producgao

Fonte: ANDA (2010). * Kt = Mil toneladas
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I1.2. Industria de Fertilizantes no Brasil

Dados da pesquisa industrial anual de produtos (PIA-Produtos) realizada pelo IBGE
indicam que a extensdo do mercado brasileiro de fertilizantes NPK no ano de 2009 foi de
aproximadamente R$ 12 bilhdes. Essa magnitude posiciona, de acordo com o valor total das
vendas, os fertilizantes NPK entre os 15 maiores produtos da economia nacional. Com base na
PIA-Produtos (2009), observa-se que o mercado nacional dos adubos NPK ¢ maior que o de

televisores e refrigeradores juntos.

Embora os adubos sejam comercializados em formulagcdes compostas NPK, a industria de
fertilizantes minerais apresenta etapas produtivas que compreende atividades econOmicas
distintas. O primeiro elo da cadeia atua na extracdo de recursos naturais nao renoviveis, cComo o
gds natural, utilizados de matéria prima na fabricacdao dos produtos intermedidrios. Afirma-se que
a dimensao dos gastos irrecuperdveis nas atividades de extracdo e beneficiamento da matéria
prima constitui a principal barreira a entrada na industria de fertilizantes (BNDES, 1995; IFA,

2011; Saab e Almeida, 2008).

De certo modo, o fato da matéria prima bdsica provir de recursos ndo renovaveis limita os
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de inovagdes nas atividades relacionadas ao
primeiro elo da cadeia dos fertilizantes. Isto porque, o processo de fabricacdo da matéria prima é
condicionado por fendmenos como o grau de impurezas, o teor de nutriente recuperdvel e o nivel
de disponibilidade do recurso mineral. Em conjunto, tais caracteristicas sdo fiadoras da
viabilidade econdmica da reserva geoldgica e, além disso, influenciam a trajetdria tecnoldgica

das etapas a jusante.
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Figura 01: Cadeia produtiva da industria de fertilizantes

Recursos Matérias-Primas Produtos Fertilizantes Fertilizantes
N . Bésicas Intermedidrios Basicos Finais
aturais
Acido Nitrico —— N1traAt0.de —>
. Amonio
Residuo
Asfatico
Uréia >
Gas Residual
de Refinaria —» Amonia >
Fosfato de
Gas Natural Monoaménio  —%
(MAP)
Granulados
Mi
Fosfato de ¢ hs;uras
Dl]a)ri(i;no > Formulacdes
(DAP) NPK
Rocha —> Concentrado —»  Acido Fosférico » Superfosfato
Fosfatica ati
Fosfético > Triplo (TSP) —>
Simples (SSP) %
Enxofre ——» Enxofre —> Acido /V
Sulftrico
Cloreto de —
Minerais Potéssio
Potassicos

Fonte: BNDES (1995).

Um atributo comum as rotas tecnoldgicas de nitrogénio, fésforo e potassio mineral trata-
se da integracdo vertical das atividades de extracdo dos recursos naturais, produtos intermedidrios
e fertilizantes basicos. No mercado global de fertilizantes, estratégias empresariais bem sucedidas
de integracdo vertical das atividades proporcionam ganhos de competitividade sistémicos (IFPRI,
2011; PotashCorp, 2008). A relativa estabilidade dos fatores de conversio'® e a reduzida
diferenciacao dos produtos s@o elementos indicativos da maturidade tecnoldgica na producao dos
fertilizantes bdasicos. Pode-se afirmar que a estrutura de custos das firmas neste mercado é

determinada em grande medida pelos custos diretos.

"* Por exemplo, para a fabricagdo de 1 tonelada de MAP (fosfato de monoamonio) sdo necessérios: 0,13
ton de amonia; 0,5 ton de enxofre; 1,65 ton de rocha fosfatica.
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Semelhante a industria petroquimica, descrito em Suarez (1986), as vantagens
competitivas obtidas pela firma do setor de fertilizantes integrada verticalmente contemplam
desde economias de escala técnicas, fruto da integracdo em processo continuo das atividades de
extracdo, beneficiamento, fabricagdo e armazenamento, até economias pecunidrias que
possibilitam evitar choques na produtividade da firma, provocados por oscilagcdes no preco dos
insumos bdsicos. Desse modo, as empresas lideres do setor concentram suas atividades
industriais em complexos integrados, com capacidade para produzir milhares de toneladas de

fertilizantes basicos por ano.

O formato mais recorrente da organizacao industrial da cadeia dos fertilizantes, até a etapa
dos fertilizantes basicos, estd identificado no conceito de oligop6lio homogéneo, fendmeno alvo
da andlise classica de Sylos-Labini (1957), caracterizado por significativas descontinuidades
tecnoldgicas e economias de escala. Em funcdo da imobilizacdo de elevada quantidade de capital
nas atividades de extra¢do dos recursos naturais, insumos bdsicos da cadeia, os investimentos nas
etapas de produtos intermedidrios e fertilizantes bésicos sdo realizados a partir da garantia do
suprimento daqueles insumos. No Brasil, este tipo de andlise é vélido para toda a cadeia de

fertilizantes, com excecdo da etapa dos fertilizantes finais.

No segmento de fertilizantes finais, a principal vantagem competitiva das firmas

“misturadoras'>”

estabelecidas frente as entrantes em potencial diz respeito aos custos fixos.
Gastos com campanhas de diferenciacdo do produto e capacitagdo mercadoldgica regional sio
exemplos de estratégias eficientes para o crescimento das firmas neste setor. As dimensdes
continentais do pais e a imobilidade das fontes de matéria prima implicam em gastos com
transporte dos adubos até o consumidor final que dificultam a concentracio do mercado em

poucas firmas. Nesse contexto, a estrutura tributdria diferenciada entre as operacOes de

1% Os processos adotados para a producio de formulacdes finais resultam em trés grupos de produtos bem
definidos: granulados, mistura de graos e mistura em pd. Na producdo de fertilizantes granulados as
matérias-primas sao alimentadas na forma de pé ou mesmo fluidas, sendo aglomeradas conjuntamente de
forma a produzir granulos de composi¢do homogénea. A mistura de grios, técnica mais difundida no pafs,
procura homogeneizar as distribui¢des granulométricas sem proceder a decomposi¢cao das matérias-primas
em pd. Na mistura em pod, defasada tecnologicamente, é realizada a mistura direta dos componentes das
formulagdes por meio de pas, betoneiras ou misturadores rotativos (Novais et all, 2006).
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importacdo e de comércio interestadual representa outro fator com efeitos diretos sobre o

ambiente concorrencial do segmento.

O principal imposto incidente sobre o comércio dos produtos da cadeia dos fertilizantes €
o ICMS interestadual, que pode variar entre 4,95 e 8,4% dependo da origem e do destino da
mercadoria (SEAE, 2011). No entanto, o ICMS s6 incide sobre o comércio interestadual de
produtos nacionais. O imposto de importagdo foi reduzido a 0% desde 2006, mesmo que o
importador esteja em regides ndo portudrias. Desse modo, caso importador e consumidor operem
no mesmo Estado, ndo ha cobrancga tarifaria sobre o comércio dos produtos importados desde a
fabricacdo até o consumo dos fertilizantes (SEAE, 2011). Misturadoras localizadas em Estados
ndo produtores de fertilizantes basicos recebem um incentivo fiscal para a compra de produtos
importados. Nota-se que nesse caso o comércio de fertilizantes estd isento de cobranca tariféria,

mesmo que o Estado ndo seja produtor de insumos bésicos e ndo possua regiao portudria.

A despeito da estrutura tarifaria, o segmento dos fertilizantes finais tem apresentado um
ritmo de mudanca técnica distinto das demais etapas da cadeia. Fertilizantes fluidos com elevada
concentracdo de elementos, microcdpsulas com liberagdo controlada de nutrientes, produtos
especificos para fertirrigacdo, dentre outros, sdo exemplos de inovacdes capazes de superar os
ganhos competitivos regionais. No entanto, os granulados NPK representam mais de 90% do

mercado nacional segundo as estatisticas mais recentes (ANDA, 2010).

O mercado de fertilizantes € altamente sazonal, sendo a maior parte das vendas
concentradas no segundo semestre, o que demanda uma forte logistica de estocagem e producao
por parte das firmas misturadoras (Kulaif, 2009). Agricultores menos capitalizados encontram
dificuldades em armazenar os fertilizantes nas condi¢des ideais que evitam o empedramento € o
agrupamento por tamanho dos granulos. Por falta de instalacdes adequadas como paidis ou
galpdes, além de evitar incorrer em riscos procedentes do armazenamento ndo segurado de alto
valor em mercadorias, os produtores optam por adquirir os fertilizantes no momento mais
proximo possivel da adubagdo das lavouras. Argumenta-se que a sazonalidade dos ciclos
agricolas constitui elemento determinante da dindmica comercial na etapa final da cadeia dos

fertilizantes.
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As principais culturas demandantes de fertilizantes no Brasil sdo a soja e o milho (ANDA,
2010). Nesse contexto, Leme e Zylberstajn (2008) ressaltam que a aquisi¢ao de fertilizantes pelos
produtores de soja pode ocorrer por meio do mercado spot ou na forma de pacotes de insumos e
servigos. Além da compra com emprego de recursos proprios, os agricultores de soja t€ém a op¢ao
de adquirir os fertilizantes lastreando o pagamento ao compromisso de entrega futura de parcela
da producdo, utilizando o contrato de soja verde. Nesse tipo de contrato, o produtor se
compromete a entregar para a empresa que lhe vendeu o fertilizante o valor da transa¢do em soja,
apds a colheita. Desse modo, o agricultor, comprometido com outras despesas no periodo da
entressafra, tem a op¢do de financiar os gastos com adubos sem a presenca de intermedidrios

financeiros.

Segundo os autores supramencionados, tal modalidade de crédito estende-se a outros
cultivos e pode ser operada por cooperativas, revendedores e firmas misturadoras. E importante
destacar que aquela pesquisa reforca o papel do financiamento privado na dindmica do mercado
de fertilizantes. Tais argumentos sustentam a hip6tese de Nicolella, Dragone e Bacha (2002) de
que a demanda por fertilizantes € ineldstica a variacdes de preco e ao volume de crédito rural de
programas governamentais. Fato coerente com as estimativas internacionais € com a

essencialidade que o fertilizante tem para a agricultura brasileira.

Os primeiros trabalhos empiricos sobre demanda de fertilizantes no Brasil foram
desenvolvidos na década de 70, e avaliaram desde a demanda de fertilizantes por Estado (Sao
Paulo), até o nivel de regido e pais (Carmo, 1982). Em linhas gerais, as pesquisas apontam que,
no mercado brasileiro de fertilizantes, aspectos como os precos recebidos pelos agricultores sdo
determinantes na magnitude da demanda. Em outra perspectiva, FAO (2008) traca estimativas
para a demanda por nutrientes englobando varidveis agrondmicas como a quantidade de

fertilizantes aplicados no periodo anterior.

. - 16 e . . ,
No Brasil, as relagdes de troca > entre os fertilizantes minerais e produtos agricolas
selecionados indicam uma evolugdo favoravel ao agricultor. No caso do cultivo de algodao, por

exemplo, no ano de 2001 foi necessdrio comercializar 53 sacos de 15 quilos de algoddo para

' Dados disponiveis em: http:/www.conab.gov.br/conteudos.php?a=550&t=2
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comprar uma tonelada de fertilizantes. No ano de 2011, esta relacdo de troca caiu para 10 sacos

de 15 quilos de algodao por uma tonelada de fertilizantes.

Insumo bésico da produgdo de alimentos, os fertilizantes contribuem para elevar a
rentabilidade das lavouras comerciais. Dados disponibilizados pela CONAB sobre a série
histérica de producdo dos principais cultivos no Brasil indicam que, desde 1980, a evolucido no
consumo de fertilizantes ocorre num cendrio de pequeno crescimento da drea plantada. Nesse
periodo a intensificagdo no uso de insumos por hectare contribuiu para o crescimento da
produtividade da agricultura brasileira (IPEA, 2004). O quadro abaixo facilita a comparacio entre
a evolucdo na demanda nacional de fertilizantes, expressa em toneladas de nutrientes NPK, e a

série histdrica de area plantada com os 18 principais cultivos do pais.

Griafico 04: Intensificacio do uso de fertilizantes

Quilos (NPK)/ Hectare (Area Plantada*)
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Fontes: CONAB (2012), ANDA (2010).

* Série Histoérica da CONAB da drea plantada com lavouras de algodao, amendoim
arroz, aveia, canola, centeio, cevada, feijao, girassol, mamona, milho, soja, sorgo,
trigo, triticale.

N3ao obstante, a grande dependéncia em importagdes para suprir a demanda nacional é

uma caracteristica compartilhada por todos os mercados de nutrientes no pais. Afirma-se que em
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2009, cerca de 60% da oferta brasileira de fertilizantes registrou a participacdo de produtos
importados (ANDA, 2010). A grande parcela de importacdes na cadeia de fertilizantes remete ao
segmento de fertilizantes basicos. Nesse contexto, as compras externas de cloreto de potéssio,

uréia, sulfato de amodnio e enxofre t€ém grande impacto na balanca comercial do setor.

Estimativas de comércio internacional indicam que, para valores FOB expressos em
dolares correntes de 2009, o total de importacdes brasileiras de matérias primas e produtos
intermedidrios de fertilizantes alcancou o patamar de US$ 4,5 bilhdes (ANDA, 2010). Ao avaliar
a quantidade irriséria das exportacdes de fertilizantes fabricados no Brasil, pode-se acessar o

impacto negativo dos fertilizantes no saldo em balanga comercial do pafs.

Do lado da oferta, o nivel de complexidade das atividades requer andlises distintas para
cada nutriente. Logo que as atividades produtivas da cadeia dos fertilizantes englobam diversas
areas do conhecimento. A produc¢do de substancias minerais, por exemplo, utiliza conhecimentos
geoldgicos para identificacdo de jazidas no territorio nacional. Projetos para construgdo de
plantas industriais (greenfield) dependem de avaliacbes de impacto ambiental do
empreendimento. No caso dos fertilizantes potdssicos, a concessdo da dnica reserva de matéria
prima em atividade no pais trata-se de um fator que sanciona a organizacdo industrial neste

segmento.

A evolucdo historica da estrutura da cadeia dos fertilizantes no Brasil, tratada a exaustao
por BNDES (1995, 2006, 2009), ndo permaneceu independente as transformagdes na orientacao
da politica econdmica. Até o inicio dos anos 1990, havia uma marcante presenca estatal na
producdo de matéria-prima e produtos bdsicos, por intermédio de companhias como Fosfertil,
Ultrafértil, Goiasfértil e Indag. Entre 1992 e 1993, dentro do Programa Nacional de
Desestatizacdo (PND), essas empresas foram privatizadas. No periodo posterior as privatizagdes
teve inicio um processo mais acentuado de fusdes e aquisicdes que culminou com o

fortalecimento dos grupos privados Fosfertil, Bunge, Mosaic e Yara (Valor Econdmico, 2008).

Em maio de 2010, a Companhia Vale do Rio Doce concluiu a aquisicdo da Fosfertil (atual

Vale Fertilizantes S/A) e dos ativos de fertilizantes da Bunge no Brasil (Vale Fosfatados). Estas

39



movimentacdes, em conjunto com a expansdo da capacidade instalada de fertilizantes
nitrogenados previstos no plano estratégico da Petrobrds para o periodo 2011-2015"7,
personificam a nova rodada de investimentos em curso, marcada pela intensificacdo do processo
de concentracdo do capital e por uma maior integracdo das atividades produtivas. A
reestruturacdo pos-privatizacdo da cadeia dos fertilizantes no Brasil segue a dinamica descrita por
Rocha e Silveira (2009), em resumo, de retorno da participacdo estatal e consolidacdo de grupos
econdmicos nacionais. O quadro abaixo sintetiza a organizacdo atual das firmas do mercado de

fertilizantes.

Figura 02: Organizacio das firmas no mercado de fertilizantes

Extracdo de N P K Produtores
Minérios e Uréia/ Cloret de Misturas
) réi p - e oreto
Gis Natural Nitrato MAP/DAP TSP SSP Potéssio NPK
Copebras Vale
Copebras Galvani
Yara Mercado
Galvani Vale Copebras Timac Copebras com grande
Cibrafertil nimero de
Petrobras Vale Vale Fospar Vale participantes
Vale Profertil
Yara Heringer
Timac
Petrobras Bunge

| >

Fonte: ANDA (2010)

* MAP — Fosfato de Monoamdnio (Concentragdo: N= 9%, P=46%). DAP- Fosfato de Diamonio
(Concentracao: N= 18%, P=46%)

** TSP- Superfosfato Triplo (Concentragdo: P=18%)

*#%% SSP- Superfosfato Simples (Concentracdo: P=42%)

A expansdo das atividades da CVRD em diversos segmentos da cadeia dos fertilizantes
faz parte de uma estratégia global da empresa. O conjunto de ativos formado pelos projetos
internacionais Rio Colorado (Argentina) e Regina (Canadd) e a triplicacio da producdo de

potdssio no Sergipe, tornam a Vale um relevante player global no segmento de fertilizantes

17 Para maiores informacdes sobre este plano, acessar: http://www.slideshare.net/petrobrasri/apresentao-
imprensa-pn-20112015?from=ss_embed
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potassicos. Com relacdo ao mercado de fosfatados, a fusdo dos ativos da Fosfertil e da Bunge no
Brasil somam-se os projetos internacionais de extracdo mineral de rocha fosfatica em Bayovar

(Perd) e Evate (Mocambique).

As expectativas de crescimento da demanda por fertilizantes na agricultura brasileira
remetem ao novo padrdo de desenvolvimento agricola, descrito no primeiro capitulo deste
trabalho. Qual seja, maior integracdo dos produtos agricolas as atividades industriais e
competitividade em dominio global. Nesse contexto, acentua-se a fragilidade da agricultura

nacional relacionada a grande dependéncia em importacdes de fertilizantes.

A ameaca de quedas na produtividade da agricultura brasileira ocasionadas por flutuagdes
nos precos dos fertilizantes importados compromete a competitividade do setor agricola no
mercado internacional. Em certa medida, a posicdo estratégica da agricultura na economia do
pais, indicada pelo ndmero de empregos, contribuicio ao PIB e obtencdo de divisas
internacionais, justifica os investimentos em ampliacdo da capacidade no setor de fertilizantes. A
estratégia de expansdo da Petrobrds no segmento de fertilizantes nitrogenados € tratada no

préoximo item.

I1.2.1. Fertilizantes Nitrogenados

O nitrogénio constitui varios compostos essenciais as plantas, com destaque para os
aminodcidos, os dcidos nucléicos e a clorofila. Nota-se que a deficiéncia de nitrogénio
proporciona menor sintese de clorofila, inibindo o aproveitamento de luz solar como fonte de
energia no processo fotossintético. Desse modo, a insuficiéncia de nitrogénio compromete a
habilidade da planta de executar fungdes essenciais como a absor¢do de nutrientes e o incremento
de proteinas (IFA,2009). Nas palavras de Dawson e Hilton (2011), without the input of fertiliser
nitrogen it is estimated that only half of the current global population can be supplied with

sufficient food energy and protein.

O desenvolvimento da industria de fertilizantes nitrogenados € bastante recente. O uso

comercial de fertilizantes nitrogenados data apenas do inicio do século XX, quando o guano
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peruano, o salitre do Chile e vérios residuos organicos tornaram-se produtos comerciais. O ano de
1913 marca um ponto de inflexdo na tecnologia de produtos a base de nitrogénio, quando Haber e
Bosch realizaram a sintese direta da amodnia. Mesmo cerca de um século apds a difusdao da
inovacdo, a tecnologia de Haber-Bosch é empregada na sintese da amonia qualquer que seja o

processo de preparacdo do gés de sintese.

Com efeito, a amdnia é o insumo basico de diversas industrias quimicas. Plasticos,
explosivos, tintas, sdo exemplos de produtos fabricados com derivados da amodnia. No mercado
de fertilizantes nitrogenados, a uréia destaca-se como produto de maior quantidade de nutriente
por peso. Por esse motivo, o processo acoplado de fabricacdo de amonia e uréia, a partir do gas
natural, se tornou a tecnologia dominante na producdo de fertilizantes nitrogenados (IFPRI, 2011;

PotashCorp, 2011).

No Brasil, a producdo de uréia consome aproximadamente 40% da amonia fabricada no
pais (ANDA, 2010). Além das vantagens estaticas relacionadas a eficiéncia da uréia, as
economias de escala e escopo obtidas pela integracdo gas natural-amoOnia-uréia proporcionam
vantagens dinamicas a fabricac@o deste nitrogenado. A integracdo de processos continuos permite
a superacdo de restricoes fisicas ao comércio de amodnia e das especificidades dos ativos

comercializados no mercado de gis natural.

Do ponto de vista das atividades na cadeia do gés natural, a presenca de economias de
rede implica na necessidade de atuacdo coordenada nas industrias de exploracdo, producdo,
transporte e distribuicdo. Elevados indices de queima de gds natural ou grande capacidade
instalada de transporte ociosa reduzem a competitividade e tencionam a elevacdo do custo total
médio das empresas do segmento. Ndo obstante, setores industriais intensivos em gas natural

podem se beneficiar dos ganhos de produtividade obtidos na producao do insumo.

Na cadeia dos fertilizantes, a expansdo na producdo de nitrogenados com base na
tecnologia dominante (gds natural-amoOnia-uréia) precede a estabilidade no suprimento de gés
natural ao empreendimento. No segmento de transporte de gds natural brasileiro, a estrutura de

governanca trilateral institucionalizada com a Lei 11.909 (Lei do Gas) objetiva reduzir os custos
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de transacdo inerentes aos contratos de capacidade e incentivar a entrada de novos agentes em
todos os segmentos da cadeia. Medidas como a separacdo dos direitos de propriedade da
commodity do servico de transporte do gés, e o novo modelo de regulagdo tarifaria, permitem a
firma transportadora atuar somente no seu mercado (Ferraro, 2010). Com efeito, a institui¢ao do
livre acesso a malha dutovidria nacional serve de atrativo para instalacdo de fébricas intensivas

em derivados do gés natural em territdrio brasileiro.

No setor de fertilizantes, conforme afirmado anteriormente, a tecnologia dominante na
producdo de nitrogenados tem como insumo principal o gds natural. O conjunto de atributos
regulatérios da Lei 11.909 (Ferraro, 2010, pg.247) teoricamente desvincula as empresas
interessadas em participar do mercado brasileiro de nitrogenados do investimento em
infraestrutura de transporte de gds natural. Quer dizer, a governancga trilateral no setor de gas
natural proporciona uma significativa reducio nas barreiras a entrada na industria de fertilizantes
e reduz incertezas relacionadas a estrutura de custo direto das empresas do segmento de

nitrogenados.

O progresso tecnoldgico e a ampliagdo da capacidade produtiva global de fertilizantes
nitrogenados sdo processos marcados por descontinuidades nio despreziveis. A industria chinesa,
por exemplo, possui apenas trés tamanhos 6timos de escalas na producdo de amodnia: até 60 Kt-
ano; até 180 Kt-ano; até 300 Kt-ano (IFA, 2009). Na economia brasileira, a titulo de comparacao,
ao alcancar o nivel 6timo de operacdo a UFN III (Trés Lagoas-MS) serd capaz de produzir 716

Kt-ano de amonia.

Cabe ressaltar que as economias de escala e escopo sdo obtidas com base em
caracteristicas estruturais e permanentes da producao dos nitrogenados. Desse modo, o problema
da concorréncia no segmento deve ser considerado numa visao de longo prazo. O quadro abaixo
apresenta a evolu¢do da capacidade nacional de produgdo de amonia, assim como oS

investimentos previstos para o setor.
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Figura 03: Estrutura da indistria brasileira de fertilizantes nitrogenados

Capacidade de
Empresa Ano de operagao/ Matéria-prima Producio (ton
unidade de amoOnia)

Vale 1970-Piacaguera (SP) Gés Natural 191.000
Vale 1972-Camagari (BA) Gas Natural 462.000
Petrobras 1982-Laranjeiras (SE) Ga4s Natural 412.500
Petrobrés 1982-Araucéria (PR) Residuo Asfiltico 438.000
Petrobras 2014-Trés Lagoas (MS) Gaés Natural 716.000
Petrobras 2015-Uberaba (MG) Gas Natural 519.000
Petrobras 2017-Linhares (ES) Gaés Natural 430.000

Fontes: Valor Econdémico (2008); ANDA (2010).

A expansio da capacidade projetada ird repercutir no ambiente competitivo da industria
brasileira de fertilizantes nitrogenados. Andlises dos impactos sobre a concorréncia no setor,
advindos da constru¢cdo de plantas maiores e mais eficientes, poderdao capturar a resposta dos
demais agentes do mercado a estratégia de expansdo da Petrobrds. Como irdo reagir as
instalacdes menos eficientes (menor escala) da inddstria nacional? E as empresas estrangeiras
exportadoras de nitrogenados, qual estratégia irdo adotar para manter o poder de mercado no

pais?

O aumento na oferta nacional de nitrogénio trata-se de um objetivo em comum de todas as
areas do conhecimento envolvidas na nutri¢do vegetal e producdo agricola. A¢des tomadas para a
descoberta de fertilizantes mais eficientes, instalacio de novas unidades de producdo e o
fortalecimento de fontes alternativas provedoras de nitrogénio as plantas compartilham do mesmo

proposito, sustentar o nivel de produgdo e rendimento da agricultura nacional.
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Com esse intuito, o proximo item do trabalho descreve aspectos relacionados ao mercado
de inoculantes. No caso das plantagdes de soja no Brasil a difusdo da inoculacdo contribui com a
fixacdo bioldgica de nitrogénio em detrimento do uso de fertilizantes minerais. A andlise que
segue tem como objetivo identificar possiveis gargalos e oportunidades para o mercado deste tipo

de insumo no pais.

I1.3. Inoculantes

Os inoculantes sdo biofertilizantes que contém microrganismos favordveis ao crescimento
de plantas. Estes microrganismos de importancia agricola18 podem ser fungos, bactérias,
protozodrios, dcaros, que desempenham papel fundamental nos processos de estruturacdo dos
solos, ciclagem e aporte de nutrientes (Dobereiner, 1997). Inoculantes fabricados a partir de
bactérias fixadoras de nitrogénio em leguminosas, ou em gramineas, sdo amplamente aplicados
na agricultura de diversos paises. Produtos compostos por fungos que estimulam o sistema
radicular de diferentes grupos de plantas sdo comercializados em menor escala. Nichos de
mercado como o de insumos especificos para a producdo de mudas clonais de eucalipto ou o
comércio de biofungicidas atestam as possibilidades de crescimento do setor para além da fixacao
bioldgica de nitrogénio (FBN). Contudo, em fun¢do dos objetivos deste trabalho, serdo tratados

com maior €nfase os produtos para fixacdo bioldgica de nitrogénio na soja.

Nestes termos, as bactérias fixadoras de nitrogénio podem ser classificadas, de acordo
com o modo de vida no solo e a relacdo com as raizes das plantas, em trés categorias: vida livre
ndo associativa, vida livre associativa e simbiotica. Cabe ressaltar que a simbiose compreende a
formacdo de ndédulos na raiz da planta hospedeira e, s6 ocorre em plantas da familia das
leguminosas. Do ponto de vista industrial, as bactérias sdo classificadas em estirpes,
diferenciadas de acordo com a capacidade de fixar o nitrogénio e transferi-lo para a planta

(Baldani e Baldani, 2005).

'® Para maiores informagdes sobre microrganismos de importincia agricola e suas aplicacdes na
agricultura brasileira, ver Hungria (1994).
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Assim como se selecionam plantas e animais por suas caracteristicas produtivas, também
existe um enorme trabalho para selecionar estirpes de bactérias a fim de incorporéd-las ao
inoculante. As pesquisas para selecdo de estirpes mais eficientes adotam critérios como a
capacidade de colonizagdo e infec¢ao dos tecidos das plantas, capacidade de nodulacdo e fixacao
de nitrogénio, aspectos relacionados a competitividade das bactérias perante a populacio
indigena de microrganismos do solo, a tolerincia a estresses ambientais e a estabilidade genética

(Araujo, 1981).

“Estabelece-se, entdo, um verdadeiro didlogo entre a bactéria e a planta hospedeira,
envolvendo a ativagdo de vdrios genes e desencadeando processos especificos que
permitem a bactéria penetrar na raiz, formar um corddo de infeccdo e provocar o
crescimento das células do cortex da planta hospedeira, até resultar na formacdo de
uma estrutura especifica na planta, o nddulo, cuja funcdo é alojar a bactéria e
permitir que ela realize em condi¢des adequadas o processo de fixacdo biologica do
nitrogénio (Hungria, Campo ¢ Mendes, 2007).”

Em contraste com os resultados obtidos em casas de experimento agricola, nas condi¢des
naturais de solo diversos fatores podem limitar a nodulagdo, a fixacdo do nitrogénio e até a
sobrevivéncia do microrganismo. O comportamento das estirpes apresenta diferengas regionais e
especificidades para cada tipo de cultivo, as estirpes recomendadas para a soja ndo irdo obter
resultados semelhantes se aplicadas ao milho. Do mesmo modo, o desempenho das estirpes

apresenta resultados distintos para cada tipo de cultivar.

No caso das bactérias simbidticas da soja, a eficiéncia da estirpe tem pouca validade
quando avaliada isoladamente. Isto acontece porque a capacidade de fixacdo de nitrogé€nio
também € influenciada pelas caracteristicas genéticas da planta hospedeira. Conforme ressaltam
Lopes e Giardini (1981), para que o sistema simbidtico soja x bactéria seja capaz de suprir a
planta de nitrogénio na sua méxima potencialidade, hd necessidade de uma perfeita
compatibilidade entre os dois organismos. Nesse contexto, as atividades de selecdo de bactérias

evoluem em conjunto com o melhoramento genético dos cultivares de soja.

De fato, a busca por bactérias adaptadas as condi¢Oes brasileiras de cultivo da soja
avangou concomitantemente a expansdo das lavouras de soja no pais (Freire e Vidor, 1981;

Alves, Boddey e Urquiaga, 2003). Como a soja ndo € nativa do Brasil, os solos brasileiros nio
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possuem bactérias nativas capazes de formar nédulos efetivos com a leguminosa. Afirma-se que
tal fato impOs dificuldades extras a difusdo dos inoculantes no pais, devido ao desempenho

insatisfatério dos produtos importados.

Com efeito, a soja foi apresentada a agricultura brasileira ainda no final do século XIX.
No entanto, o cultivo permaneceu em base experimental até o inicio da década de 1940. Os
primeiros estudos de avaliacdo de estirpes de bactérias conduzidos na secdo de bacteriologia
agricola do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), na década de 1930, utilizaram bactérias
isoladas de inoculantes importados dos EUA e da Austrdlia aplicadas a cultura do feijao (Lopes,

1974).

Nos primeiros anos da década de 1940, a soja passou a constar nas estatisticas oficiais de
producdo agricola do Rio Grande do Sul. Nesse periodo, os esfor¢os para o desenvolvimento e
producdo de inoculantes para a soja concentravam-se apenas na Secretaria de Estado do Rio
Grande do Sul, sob a tutela da secdo de microbiologia agricola do Instituto de Pesquisas

Agrondmicas (IPAGRO-RS), a partir de estirpes importadas.

No inicio dos anos 1950, a expansao das lavouras de soja para Sdo Paulo, Parand e Santa
Catarina esteve atrelada a expansdo das lavouras de trigo. Dado o conhecimento acumulado no
sistema brasileiro de produc¢do agricola da época, a soja tornou-se a cultura de verdo ideal quando
plantada em rotagdo com o trigo cultivado nos meses de inverno (Alves, Boddey e Urquiaga,
2003). Cabe ressaltar 0 convénio formado neste periodo entre
INTOSOJA/FECOTRIGO/IPAGRO/IPEAS ", que estendeu o financiamento das pesquisas para
além do melhoramento vegetal e das praticas agronOmicas, ao incluir atividades de

desenvolvimento de produtos alimentares a base de soja.

Na esteira do aumento na drea plantada com soja durante a década de 1950, os recursos
humanos e financeiros da secdo de microbiologia do IPAGRO se tornaram insuficientes para

atender todas as demandas de produgdo e desenvolvimento de inoculantes em nivel nacional. No

" Em sequéncia, Instituto Privado de Fomento a Soja, Federagdo das Cooperativas Brasileiras de Trigo e
Soja, Instituto de Pesquisas Agrondmicas e Instituto de Pesquisas Agropecudrias do Sul.
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tocante a produgdo, as atividades foram reorganizadas com intuito de incentivar a participagcdo de
firmas privadas. Para isso, a transferéncia da tecnologia desenvolvida pela IPAGRO ocorreu
gratuitamente. A colecdo de estirpes de bactérias da secdo de microbiologia agricola (Colecdo de
Culturas SEMIA) foi disponibilizada, a partir de 1956, as firmas entrantes no setor de

inoculantes.

Contudo, a “Colecdo de Culturas SEMIA” original era formada apenas por estirpes
importadas, sendo que vdrias destas ndo se mostraram adaptaveis as condi¢des de solo e clima
das lavouras de soja no Brasil. Ao mesmo tempo, a auséncia de regulamentagdes acerca dos
padrdes desejdveis ao inoculante comercializado contribuiu para a difusdo de produtos de baixa
qualidade. Segundo Moretti (2007), a auséncia de normas para adequacao dos produtos aumentou
a incerteza dos agricultores com relacio aos efeitos da inoculagcdo e provocou uma redu¢do no
uso desses produtos no mercado argentino. No Brasil, os beneficios da inoculagdo se tornaram

perceptiveis com a descoberta de estirpes adaptadas ao solo nacional.

Os sistemas bioldgicos em que esté inserida a produgdo agricola evoluem até na auséncia
de intervencdo humana. Nesse contexto, a continuidade das pesquisas para selecdo de estirpes
eficientes na FBN conseguiu, em 1966, o isolamento da primeira estirpe “adaptada” nacional. Tal
fato significou um ponto de inflexdo no desenvolvimento do mercado brasileiro de inoculantes. A
“SEMIA 566 era capaz de nodular efetivamente as cultivares mais utilizadas de soja na época e,
com 1ss0, seu uso nos inoculantes repercutiu na maior adog¢ao destes produtos (Hungria e Campo,
2007). Nao obstante, na década de 1970, um desafio ainda maior se impds aos microbiologistas
envolvidos no desenvolvimento dos inoculantes: a expansdo das lavouras de soja para os solos

dos Cerrados brasileiro.

Para fins esquemdticos, a expansdo das lavouras de soja nos Cerrados pode ser
classificada como a segunda etapa do desenvolvimento do mercado nacional de inoculantes. A
primeira etapa remete ao periodo de consolidacdo das lavouras nos Estados do Sul e Sudeste. A
distingdo entre as etapas € identificada através de uma visdo sistémica do processo de
transformacdo do mercado de inoculantes, focada nas institui¢cdes e organizagdes atuantes no

desenvolvimento tecnolégico exigido para o sucesso da tarefa.

48



No processo de adaptacdo da tecnologia da inoculagdo as condi¢des de cultivo da soja nos
Cerrados, destaca-se o modelo de organizacdo das atividades de pesquisa realizadas na Empresa
brasileira de pesquisa agropecudria (Embrapa). A partir da década de 1970, a localizacdo
descentralizada no territério nacional das unidades da Embrapa possibilitou a especializacdo das
pesquisas por produtos, recursos e temdticas (Alves, 2010). Com isso, a Embrapa Cerrados
exerceu papel central nos esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que permitiram
a adaptacdo das lavouras de soja a nova drea de cultivo. Resgatando o conceito de trajetdria
tecnoldgica ampliada, o sucesso da expansdao da soja nos solos dos Cerrados exigiu a evolucdo
conjunta de cultivares, estirpes, insumos mecanicos, praticas agrondmicas, dentre outros. O
“pacote tecnologico” adotado nas lavouras de soja das regides Sul e Sudeste ndo logrou

resultados satisfatorios quando aplicado aos Cerrados.

No caso dos inoculantes, foram concentrados esforcos na sele¢do de bactérias apropriadas
aos Cerrados, que conduziram a identificacdo de duas estirpes de Bradyrhizobium elkanii, a
SEMIA 5019 e a SEMIA 587 (Hungria, Mendes e Campo, 2007). De fato, a continuidade dos
trabalhos de selecdo de estirpes eficientes para a cultura da soja, com vistas a atender a crescente
demanda por nitrogénio das cultivares mais produtivas, é um fator decisivo para o sucesso da
FBN no Brasil. O conhecimento acumulado nas organizacdes pioneiras em pesquisas para FBN
como o IAC e a FEPAGRO (Fundacdo Estadual de Pesquisas Agrondmicas, antigo IPAGRO)*
esta presente nas inovagOes desenvolvidas pela Embrapa Cerrados, a Embrapa Soja e a Embrapa
Agrobiologia. Cabe enfatizar o prosseguimento do modelo de transferéncia gratuito de

tecnologia, adotado desde o inicio das pesquisas para FBN no paifs.

Outra instituicdo importante para a difusdo dos inoculantes diz respeito ao controle oficial
da qualidade dos produtos, realizado desde 1975 pelo Ministério da Agricultura, Pesca e
Abastecimento (MAPA). Através da inspecdo do MAPA, todos os inoculantes comercializados
no pais se enquadram aos parametros de qualidade estabelecidos pelos agentes envolvidos em
atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos. Dado a natureza evoluciondria do
sistema de producdo e inovacdo agricola os padroes de qualidade sdo revistos periodicamente. O

processo de evolucdo conjunta entre as regulamentacdes dos produtos comercializados e as

%0 Para maiores informacdes acessar, http://www.fepagro.rs.gov.br/.
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pesquisas para selecdo de estirpes mais eficientes pode ser apontado como elemento decisivo do

sucesso da FBN no Brasil.

As etapas da cadeia de producdo dos inoculantes tém inicio, portanto, no laboratério, com
as atividades de selecdo de estirpes. As estirpes previamente selecionadas sdo submetidas a testes
de campo em diversas regides do Brasil, sob o dominio da rede de laboratérios para
recomendacdo, padronizacdo e difusdao de tecnologia de inoculantes microbianos de interesse
agricola (RELARE). A experimentacdo em rede das estirpes elegidas prevé que o
acompanhamento dos testes de campo seja feito no minimo por dois anos e em duas regides de
plantio distintas. Criada em 1985, a RELARE congrega centros de pesquisa, firmas da inddstria

de inoculantes, além de representantes do MAPA.

Ap6s o processo de selecdao de estirpes com atributos desejdveis, os trabalhos de campo
com resultados satisfatorios sao apresentados a RELARE. As estirpes aprovadas nos testes de
campo sao entdo cadastradas no MAPA, e depositadas em bancos de estirpes, sendo o banco sob

a custddia da FEPAGRO um dos mais requisitados do pais.

Anualmente o administrador do banco genético (FEPAGRO) envia as estirpes aprovadas
as empresas produtoras de inoculantes registradas junto ao MAPA. As empresas produtoras de
inoculantes recebem gratuitamente as estirpes e tratam principalmente da reproducdo das
bactérias em larga escala. O crescimento bacteriano € divido em fases, de acordo com a escala
dos tanques de fermentacdo. Apds o liquido nos maiores tanques de fermentacdo atingir elevada
concentracio de bactérias (em média 5 x 10° bactérias por mililitro) tem inicio a etapa final do

processo de fabricacdo dos inoculantes, insercao das bactérias em turfa ou meio liquido.

Atualmente, a instru¢cdo normativa n° 13, de 24 de marco de 2011, divulga as normas
vigentes sobre especificagdes, garantias, registro, embalagem e rotulagem de inoculantes
destinados a agricultura, bem como a relagdo das estirpes autorizadas e recomendadas para

producdo de inoculantes®. A regulamentagdo estipula as firmas produtoras de inoculantes

2 http://www.in.gov.br/visualiza/index.jsp?data=25/03/201 1 &jornal=1&pagina=3&total Arquivos=224
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caracteristicas do produto como o numero de bactérias e o prazo de validade. O inoculante
registrado no MAPA deve garantir no minimo 1 x 10° unidades de células de bactéria por grama
ou mililitro de produto até o final do prazo de validade, geralmente ndo inferior a seis meses.
Cabe ressaltar que a regulamentacdo estipula os padrdes minimos de qualidade do produto. Desse
modo, ndo impde limites as estratégias empresarias de diferenciacdo do produto. Cada fabricante

€ responsdvel pela recomendagdo da dosagem mais apropriada aos consumidores.

Figura 04: Empresas ANPII- Principais Produtos

Inoculante . . . - . -
Empresa Fertilizantes Foliares | Bioinseticida | Biofungicida
Leguminosas | Gramineas
BASF Agricola
Bioagro X
Grupo Biosoja X X
Microquimica X X
Nitral X X X X
Rizobacter X X
Stoller X X
Total Biotecnologia X
Turfal - Novozymes X X X

Fonte: dados da pesquisa

Uma avaliagdo da amostra composta por empresas filiadas a Associacdo Nacional de
Produtores e Importadores de Inoculantes (ANPII) indica que a maior parte das firmas produtoras
de inoculantes atua também na producgdo de fertilizantes fluidos e produtos para tratamento de
sementes. O comércio de inoculantes estd organizado de modo a agregar servigos ao agricultor
via assisténcia técnica direta sob responsabilidade da empresa vendedora. A interacdo com 0s

consumidores € uma fonte constante de conhecimento util ao desenvolvimento de novos

produtos.

Os inoculantes sdo comercializados na forma liquida ou em p6. Os inoculantes em pd
representam o produto tradicional, que durante um longo periodo foi o tnico tipo de inoculante
disponivel no pafs. No processo de produgdo dos inoculantes em po, o “caldo” dos tanques de

fermentacdo € misturado a turfa. A turfa apresenta propriedades que resultam em protecdo fisica
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as bactérias, como por exemplo, a capacidade de retencdo de umidade. Além disso, o teor elevado
de matéria organica da turfa representa uma fonte de nutriente para as bactérias. No entanto, a
turfa trata-se de um recurso natural ndo renovavel e, sua utilizacdo como veiculo para as bactérias
fixadoras de nitrogénio exige a esterilizacio do material para evitar a competicio entre as

bactérias fixadoras de nitrogé€nio e microrganismos presentes na turfa.

A despeito das restri¢des para fabricagdo dos inoculantes em pd, os agricultores também
relataram problemas com o uso da turfa. Em sintese, a baixa aderéncia do inoculante turfoso as
sementes obriga a aplicacdo de substancias adesivas no processo de inoculacdo. Este
procedimento implica custos adicionais ao agricultor e acarreta o desgaste acelerado das
maquinas semeadoras devido ao acimulo de turfa na caixa de sementes (Hungria, Campos e
Mendes, 2007). A saida encontrada para as limitagdes dos inoculantes turfosos foi o

desenvolvimento dos inoculantes liquidos.

O comércio de inoculantes liquidos no Brasil permaneceu restrito até o inicio dos anos
2000. Nesse periodo, os produtos importados, principalmente da Argentina, eram
comercializados ilegalmente no pais. As restricdes visavam evitar a entrada de produtos nao
fiscalizados de acordo com a regulamentacdo vigente no mercado nacional. Os beneficios
percebidos pelos agricultores com a utilizacdo dos inoculantes liquidos incentivaram os membros
da RELARE a regulamentar o registro dos inoculantes liquidos, seguindo o modelo adotado para
os inoculantes turfosos. A efici€éncia agrondmica e a facilidade de esterilizacio do meio de
cultivo das bactérias representam vantagens competitivas dos inoculantes liquidos. A abertura do
mercado aos inoculantes liquidos, e a garantia da qualidade mediante fiscalizacio do MAPA,

resultaram na répida difus@o destes produtos nas lavouras brasileiras.

Estatisticas divulgadas pela ANPII indicam que no ano de 2008 foram comercializadas
aproximadamente 19 milhdes de doses de inoculantes no pais*>. No mesmo ano, as lavouras de

soja consumiram 13 milhdes de doses de inoculantes liquidos e cinco milhdes de doses de

*? Informagdes disponiveis em http://www.anpii.org.br/homesite/default.asp
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turfosos, quantidade equivalente a aproximadamente 95% do mercado nacional. Estima-se que as

empresas filiadas a ANPII sdo responsdveis pela oferta de 90% das doses comercializadas.

Para uma inoculacio eficiente recomenda-se a aplicagdo de no minimo 600.000 células de
bactéria por semente. A quantia de inoculantes aplicada por hectare de soja é obtida de acordo
com a concentracdo de bactérias no produto (minimo de 1 x 10° por mililitro ou grama) e
quantidade de sementes semeadas por hectare (70 quilos em média). Com base nesses calculos e
conhecendo o preco por mililitro ou grama do inoculante pode-se obter o custo da inocula¢do por
hectare. Em média, estima-se um gasto de R$ 8,00 com inoculantes por hectare plantado de soja.
Em comparacdo, para suprir a quantidade de nitrogénio requerida em lavouras de soja de
produtividade em torno de 2.800 quilos por hectare, a adubacdo recomendada seria de

aproximadamente 460 quilos de uréia®, com gasto aproximado de R$ 400,00.

E importante mencionar que o volume de inoculagdo indicado as lavouras nio segue o
padrao das recomendacdes de adubagdo. Quer dizer, as andlises de solo tradicionais ndo
determinam a quantidade de inoculantes que devem ser aplicados nas lavouras. Ao invés de
avaliacdes concentradas nas propriedades quimicas e fisicas do solo, a base de conhecimento
utilizada na recomendacgdo de inoculacdo engloba atividades como andlises de fatores biolégicos
do solo (contagem da populacio microbiana, teor de nitrogénio e carbono da biomassa

microbiana), assim como caracteristicas térmicas e hidricas do terreno cultivado.

Nota-se que o “bloco logico” de conhecimentos requeridos para producao e uso dos
inoculantes reforca a hipétese da trajetdria tecnoldgica ampliada. A mudanga técnica na pratica
da nutricdo vegetal, materializada na substituicao dos fertilizantes nitrogenados pela FBN, requer
a transformacdo em uma gama de tecnologias complementares. Para além da simples adaptacdo
ou reorganizacdo das rotinas de andlise do solo e adubagdo, a difusdo dos inoculantes exige o
aporte, em bloco, de novos conhecimentos ao sistema de producdo agricola. Nesse contexto, o

desenvolvimento da biotecnologia moderna tende a fortalecer e ampliar a ado¢do dos inoculantes.

* Os parametros adotados para se obter esta quantia de uréia serdo expostos no préximo capitulo. A titulo
de comparacao, os valores indicados cumprem o objetivo deste item do trabalho.
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A biotecnologia € o campo em que se observa a importancia crescente da interacdo entre
os universos da ciéncia, da pesquisa tecnoldgica e da produgdo industrial e agricola. Mais do que
em qualquer outra atividade produtiva moderna, a natureza da pesquisa bdsica em biotecnologia é
orientada pela busca do tipo de inovacdo que faz erodir as fronteiras entre ci€ncia e tecnologia
(Silveira, Borges e Fonseca, 2007). O termo biotecnologia se refere a um conjunto amplo de
tecnologias utilizadas em diversos setores da economia, que tém em comum 0 uso de organismos
vivos (ou parte deles, como células e moléculas) para a producdo de bens e servi¢os. Em linhas
gerais, do ponto de vista do nivel de conhecimento cientifico e tecnolégico embarcado, estas
tecnologias podem ser divididas em dois grupos: a biotecnologia cldssica ou tradicional e a

biotecnologia moderna.

Processos biotecnoldgicos tradicionais como o tratamento bioldgico de residuos, o
controle bioldgico de insetos e patégenos e o melhoramento de cultivares via reproducio sexual,
sdo utilizados na agricultura desde antes do século XX. A descoberta da tecnologia do DNA
recombinante marca o ponto de inflexdo entre a biotecnologia tradicional e a biotecnologia

moderna.

No setor agricola, a possibilidade de produzir plantas geneticamente modificadas
contribuiu para a ampliacdo do espago correspondente ao paradigma tecnoldgico estabelecido.
Atividades como o melhoramento de cultivares e a produgcdo de biotecnologias agricolas
intermedidrias®* passaram a empregar conhecimentos das dreas de gendmica, engenharia genética

e biologia molecular.

Com relag@o aos inoculantes, antes do aporte de conhecimentos da biotecnologia moderna
era necessdrio isolar e cultivar os microrganismos alvos das pesquisas. Por outro lado, as
atividades modernas de selecao de estirpes sdo realizadas a partir da clonagem direta de DNA das
amostras ambientais. O seqilienciamento genético de bactérias fixadoras de nitrogénio acena para
o desenvolvimento de bactérias geneticamente modificadas, capazes de operar como

biofungicidas ou estender a atividade de FBN até a cultura subseqiiente. O progresso tecnoldgico

** As biotecnologias intermedidrias atuam na producdo de inoculantes e mudas, nos métodos de controle
integrado de pragas, no suporte ao melhoramento animal e métodos diagndsticos, dentre outros.
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no mercado de inoculantes caminha paralelamente as demais atividades do sistema de producdo
agricola. O processo de adaptacdo da inoculacdo ao tratamento das sementes com fungicidas e

micronutrientes sustenta este argumento.

A crescente produtividade das lavouras brasileiras acarretou em maiores exigéncias da
soja por micronutrientes como o Molibidénio (Mo) e o Cobalto (Co). Mesmo em solos onde ndo
ocorria a deficiéncia destes micronutrientes foram constatados incrementos significativos na
producdo apds o suplemento destes elementos nas sementes. Do mesmo modo, a aplicacao de
fungicidas as sementes resultou em maior produtividade das lavouras de soja em solos
previamente contaminados por patégenos. Embora seja possivel compatibilizar, sem reducdo da
producdo, o tratamento das sementes com fungicidas e micronutrientes, tais praticas afetam a
sobrevivéncia da bactéria, a nodulacdo e a FBN. A alternativa encontrada para superacdo deste

obstaculo a difusdo dos inoculantes foi o desenvolvimento da técnica de inoculag@o no sulco.

A tecnologia de inoculag@o no sulco viabiliza a aplicagdo de fungicidas e micronutrientes
no tratamento das sementes, sem reduzir a FBN. A inoculacdo no sulco ocorre no estagio da
semeadura, através do depdsito dos inoculantes diretamente no solo. A substituicdo das rotinas
consolidadas na inoculagdo das sementes exigiu a busca por inovacdes que acoplassem um
pequeno “tanque” as semeadoras para o transporte dos inoculantes e, a adaptagdao da inoculagao
as rotinas da semeadura. Mesmo que o ritmo acelerado de progresso técnico no setor de
inoculantes tenha conseguido superar grande parte dos problemas apresentados, a extensdo do

mercado brasileiro de inoculantes permanece aquém da sua capacidade de expansao.

Aspectos econdmicos das tecnologias adotadas na produgdo dos inoculantes, como a
baixa apropriabilidade dos ganhos extraordindrios proporcionados pela descoberta de estirpes
mais eficientes, elevam a incerteza do retorno esperado dos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento das firmas do setor. A exposicdo perante comportamentos oportunistas dificulta

o aporte de capitais privados em atividades de pesquisa e desenvolvimento de inoculantes. De
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uma forma geral, a discussdo acerca dos direitos de propriedade e regulacdo da inovagdo no setor

. ~ . , . . )
de inoculantes ndo difere do tratamento dado ao tema na drea das biotecnologias vegetais 3,

As politicas para biotecnologia devem buscar a definicio de prioridades de
desenvolvimento e devem, necessariamente, ser conduzidas de forma orgénica: financiamento,
fortalecimento de mercados, formacao de recursos humanos e participacio de empresdrios
dispostos a empreender projetos de criacdo, de capacitacdo e de formacao de mercados (Coutinho
e Ferraz, 1995, pg.390). Ainda que as condicdes de crédito e financiamento das empresas de
inoculantes ndo justifiquem a estrutura de mercado atual de pequeno valor adicionado, o mercado
brasileiro de inoculantes tem encontrado dificuldades em difundir seus produtos para demais

culturas “plataforma” como o milho, o trigo e a cana-de-actcar.

Em linha com a abordagem dos sistemas de inovagdes, argumenta-se que o impacto
econdmico da substituicdo dos fertilizantes nitrogenados pelos inoculantes na cultura da soja
representa apenas um dos fatores capazes de orientar a direc¢do e o ritmo do progresso tecnoldgico
no setor. Além dele, fatores como a dindmica de interacdo entre os agentes e a base tecnoldgica
também influenciam no crescimento do mercado dos inoculantes. Nestes termos, o processo de
difusdo dos inoculantes extrapola a discussdo dos retornos econdmicos imediatos e abarca
preocupacdes competitivas de longo prazo, balizadas em atividades produtivas sustentdveis. O
proximo capitulo do trabalho analisa o impacto econdmico dos inoculantes na cultura da soja no

Brasil e avalia as possibilidades de difusdo destes produtos para demais culturas.

» Sobre o tema ver, Just, Alston e Zilberman (2006) e Silveira (2010).
56



III. Avaliacdo dos Impactos Econdomicos dos Inoculantes

A avalia¢do dos impactos econdmicos dos inoculantes realizada neste capitulo tem como
base a matriz insumo produto da economia brasileira do ano de 2006. O modelo proposto para
avaliacdo dos impactos trata-se de simulagdes apoiadas em métodos de andlise consagrados na
literatura insumo produto, como o cdlculo de indices de ligacdo setorial, de multiplicadores
setoriais de renda e emprego, e dos efeitos sobre o valor total da produ¢do nacional provocados
pela substituicdo dos inoculantes por fertilizantes nitrogenados nas lavouras de soja.

A matriz insumo produto adotada foi elaborada a partir de informagdes disponiveis no
sistema de contas nacionais e apresenta desagregados os setores alvos do estudo, soja e
fertilizantes minerais. O capitulo compreende a explicacio do método seguido para organizacao

dos dados do sistema de contas nacionais e construcao da matriz insumo produto.

Em busca de uma perspectiva mais ampla dos impactos econdmicos da inoculagdo €
realizada uma andlise prospectiva dos efeitos dos inoculantes sobre o desempenho das
exportacdes brasileiras de soja. Para isso, desenvolve-se um exercicio contrafactual que mensura
a perda de competitividade no mercado internacional de soja resultante da substituicdo dos
inoculantes por fertilizantes nitrogenados. O exercicio contrafactual avalia os efeitos sobre o

valor total da producao nacional resultantes da queda nas exportacdes do setor de soja.

Com base em abordagens sist€micas da inovacdo, a ultima parte do capitulo propde a
constru¢do de canais institucionais para o fortalecimento da tecnologia da inoculagdo no pais.
Para além do incremento na produtividade via fixacdo bioldgica de nitrogénio, argumenta-se que
os inoculantes podem contribuir com o sistema de producdo agricola de modo irrestrito aos
incrementos no nivel de produgdo. Como por exemplo, via melhoria da qualidade do solo, fato

que torna as atividades agricolas mais sustentaveis.

II1.1. O Modelo Teorico de Leontief

Andlises com base em modelos insumo produto assumem uma série de pressupostos

acerca das atividades econdmicas. Dentre estes, destaca-se a idéia da interdependéncia entre os
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setores da economia que, em conjunto, formam um sistema produtivo conectado. Neste sistema,
bens sdo produzidos a partir da destruicdio de outros bens, da forca de trabalho, e da
transformacdo de energia e matéria. Cabe ressaltar que nos modelos insumo produto os valores

correspondentes as margens de lucro setoriais sdo estaticos.

Nao obstante, questdes relacionadas aos fatores responsdveis pela criacio e distribui¢do
de lucro entre os setores da economia serviram de guia aos trabalhos pioneiros com modelos
insumo produto. Conforme ressaltam Kurz e Salvadori (2006), a hipdtese central de Leontief
(1928) defendia que os precos relativos dos produtos poderiam ser determinados exclusivamente
em termos dos montantes observaveis de bens comercializados em um ano. Desse modo, Leontief
buscava formular uma teoria alternativa a teoria marginalista da determinacdo do preco que estd
baseada na relacdao funcional entre a demanda e a oferta de bens. Contudo, esta linha de
investigacao nao foi levada adiante pelo autor, que nos trabalhos subseqiientes optou pela adocao

de coeficientes de valor adicionado para a determinagdo do preco dos bens.

Nesse contexto, o trabalho de Leontief (1936) € apontado como a formulacdo original do
modelo insumo produto utilizado atualmente. A primeira aplicacdo do mecanismo de andlise
baseou-se no fluxo monetério entre os setores produtivos da economia norte-americana no ano de
1919. Desde entdo, o modelo é adotado em diferentes dreas como a economia regional, economia
ecoldgica e ambiental. Destacam-se os trabalhos de Miyazawa (1976) que incorpora a estrutura
de distribuicdo de renda as analises insumo produto26 e, Haddad (1976) que aplica o modelo

insumo produto em nivel regional.

“In its most basic form, an input—output model consists of a system of linear equations,
each one of which describes the distribution of an industry’s product throughout the
economy. Most of the extensions to the basic input—output framework are introduced to
incorporate additional detail of economic activity, such as over time or space, to
accommodate limitations of available data or to connect input—output models to other
kinds of economic analysis tools (Miller e Blair,2009,pg.1).”

* Miller e Blair (2009) realizam apresentacdo detalhada do modelo insumo produto, assim como das
diversas dreas em que o mecanismo € aplicado.
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Portanto, os modelos insumo produto permitem avaliagdes de impactos sociais,
econOmicos e ambientais em paises, ou regides, em periodo especifico. Em andlises
socioecondmicas, as matrizes insumo produto sdo construidas a partir do valor correspondente ao
fluxo de produtos intra e interindustrias. A magnitude do consumo intermedidrio das industrias é
acrescida do valor da demanda de bens por parte dos agentes exdgenos aos setores produtivos
domésticos da economia. Exportagdes, consumo da administracdo publica, consumo das familias
e formacgdo bruta de capital fixo, representam os elementos componentes da demanda exdgena.
Nota-se que a composicdo da demanda na matriz insumo produto preserva a identidade

macroecondmica’’.

O modelo insumo produto permite avaliar como alteracdes no padrao de consumo
intermedidrio de um unico setor repercutem em toda a economia. As relagdes econdOmicas
interindustriais na matriz insumo produto podem ser interpretadas como a tecnologia setorial.
Com isso, mudancas técnicas setoriais impactam no ndmero de empregos, nas importacdes, nos
impostos e no valor adicionado de toda a economia. Do mesmo modo, andlises insumo produto
sdo capazes de mensurar o efeito no nivel de producdo da economia causado por transformagdes
na composi¢cdo da demanda exdgena. O quadro abaixo reproduz de forma esquemdtica a

organiza¢do dos dados na matriz insumo produto.

7 Isto €, Demanda final (y) = consumo(c) + gastos do governo (g) + investimento (I) +exportacdes (e).
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Figura 05: Estrutura da matriz insumo produto

Consumo
. . Demanda Produgio total
Setores compradores (j) Intermediario
. Exégena (Y) X)
(Zi)
1 2 3 N (Zi+Y)
n
1 Z11 Z12 Z13 Z1n Zzlj Y1 X1

j=1

n
Setores 2 Z31 Z32 Z33 Zon Z Z2j Y2 X2

j=1

vendedores -
® 3 Z3, Z32 Z33 Z3n Z3j y3 X3

=1

n
N Zn1 Zn2 Zn3 Znn Z Znj Yn Xn
=1
o v
Valor adicionado
va, va, vag a,
Producao Total X1 X5 X3 Xn

Fonte: elaboragdo prépria com base em Miller e Blair (2009) e Guilhoto (2009).

No modelo proposto por Leontief, a producdo total da economia € o resultado do
somatorio entre o consumo intermedidrio dos setores industriais e os gastos correspondentes aos
elementos componentes da demanda exdgena. Um dos pressupostos bésicos adotados em analises
insumo produto assume que o fluxo de bens entre dois setores, do setor i para o setor j, estd
diretamente relacionado a produciao total do setor j. Isto €, a quantidade de insumos produzidos
no setor i requerida para se obter certo nivel de producdo total no setor j pode ser expressa por
meio do conceito de coeficiente técnico direto. Miller e Blair (2009) definem o coeficiente

técnico direto do seguinte modo:

)

Zii . .. . . X ~
O termo ~Y representa as vendas intersetoriais do setor i ao setor j e "/ a produgdo total do

. a;j . L. . ~ . ;
setor j. O termo Y corresponde ao coeficiente técnico direto de producdo do setor j pelo setor i.
Ao estender este cdlculo a todos os setores da economia se obtém a matriz de coeficientes
técnicos diretos (A), de ordem (n x n). Com relagdo ao nivel de producdo, a organizacao dos

dados setoriais resulta no vetor coluna x de ordem (n x /). Os valores da demanda exdgena a
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todos os setores formam o vetor coluna da demanda final y (, . ;). Com base nestas informagdes o

modelo bésico de Leontief pode ser escrito na forma matricial:

Ax +y=x 2)

No entanto, em funcdo da interdependéncia entre as atividades produtivas, alteragdes na
demanda do setor j impactam indiretamente na demanda por insumos dos setores ofertantes ao
setor j. De maneira semelhante, incrementos na demanda exdgena sdo capazes de engendrar
transformagdes na demanda por insumos de todas as atividades do sistema produtivo, direta e
indiretamente. O mecanismo proposto por Leontief para capturar a dindmica do fluxo monetario
entre as atividades interconectadas “esgota” as possibilidades de propagacdo dos choques

monetdrios iniciais, do seguinte modo:

I-A(I+A+A2+A3 +--+AHY)=(U—-A)? (3)

A matriz L = (1 - A)?1 € a matriz de coeficientes técnicos diretos e indiretos, ou a matriz
inversa de Leontief. O elemento [;; deve ser interpretado como a produgdo total do setor i
necessdria para produzir uma unidade de demanda final do setor j. Nestes termos, a produgdo

total da economia necessdria para satisfazer a demanda total € obtida através de:

x=U—-A)"1y “4)

Na versdo final do modelo as transformacdes nos componentes do consumo intermedidrio
ou da demanda exdgena propagam-se para todos os setores da economia através da matriz L. A
matriz abaixo apresenta o fluxo monetdrio da economia brasileira no ano de 2006, agregada em
cinco setores: S1-Agropecudria; S2-Indistria Extrativa; S3-Inddstria de Transformagdo; S4-

Servicos; S5- Administracdo, satide e educacdo publica.
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Tabela 02: Matriz insumo produto- Brasil 2006 — 5 setores

?,QZZ’,-;%Z? s1 s2 s3 s4 s5 Y x
s1 16,06 0,01 109,10 3,00 0,57 69,86 198,59
s2 0,90 518 75,67 5,93 0,06 37,35 125,10
s3 41,61 14,35 436,89 195,42 22,38 679,84  1.390,49
s4 16,02 35,99 233,70 412,00 120,44 117640  1994,75
s5 0,11 0,53 2,54 525 1,22 37763 387,08
Vab* 111,57 5886 353,39 1.234,46 241,22 - -
Importagdes 12,32 10,18 179,20 110,98 19,70 274,35 -
X 198,59 125,10 1.390,49 1.994,75 387,08 - -
Emprego 18.400.802  271.077  11.643.049  49.960.438  6.093.447 - 93.246.963

Fontes: dados da pesquisa
* Valor adicionado bruto = remuneracdes + excedente operacional bruto + rendimento misto bruto.

Um dos métodos basicos de andlise a partir da matriz insumo produto compreende a
mensuracdo dos impactos que mudangas no vetor de demanda final acarretam sobre o nimero de
empregos, as importacdes (Imp) e o valor adicionado bruto (Vab). Tal exercicio requer o calculo

de multiplicadores simples setoriais, apresentado da seguinte maneira:

Ax = L Ay (5
9 =% (6)
Ag = G Ax (7)

O vetor coluna Ay, de ordem (n x /), representa a mudanca na demanda setorial provocada
pela transformacgdo em algum de seus componentes, como a formacao de capital fixo ou o valor
das exportagdes. O vetor coluna Ax, de ordem (n x 1), captura os impactos sobre o valor total da
producdo decorrentes da alteracdo na demanda setorial. O somatério de todos os elementos do

vetor coluna Ag representa o impacto sobre o volume total da varidvel alvo da andlise causado

A~

~ . G o .
pela alteracdo na demanda setorial. O termo = € uma matriz diagonal (nxn) cujos elementos da

diagonal sdo os coeficientes de emprego, importacdes ou valor adicionado bruto, obtidos através
62




da divisdo da quantidade utilizada da varidvel em questdo pela produgdo total do setor

correspondente, conforme exposto em (6).

A titulo de exemplo, calcula-se a variacdo no valor adicionado bruto da economia
brasileira no ano de 2006, provocada pelo incremento de R$ 1 bilhdo nas exportagdes do setor
S1- Agropecudria. Para isso, as expressdes (5) e (7) estdo representadas na seguinte forma

matricial:

112 002 013 002 002] 1,00} [L12]
[0,03 1,06 0,09 0,02 0,01] 0,00 |003|
Ax =10,38 0,25 1,57 0,20 0,15|.l0,00/= 10,38
020 044 038 131 043 o,ooJ [020]
0,00 0,01 0,00 0,00 1,00/ Loool Lo002

(0,56 0,00 0,00 000 000y 1127 10,637
0,00 0,47 0,00 0,00 0,00[ |0,03| |0,01 |
Ag =[0,00 0,00 025 0,00 0,00|.|038 0,10
0,00 0,00 0,00 0,62 0,00 {0,20‘ [0,13‘
0,00 0,00 0,00 0,00 0,62l Lo,002] Lo001

O resultado agregado da equacdo (5) indica que, devido aos efeitos diretos e indiretos,
para sustentar o aumento de R$ 1 bilhdo nas exportagdes de produtos agropecuarios é necessario
incrementar em R$ 1,73 bilhdo a producao total nacional. De acordo com o resultado da equagao
(7), o incremento de R$ 1 bilhdo nas exportacdes agropecudrias aumentaria em R$ 830 milhdes o
valor adicionado bruto da economia brasileira no ano de 2006. Conforme mencionado, a equagao

(7) possibilita a avaliagdo dos impactos em outras varidveis como emprego, impostos e

~

. ~ . .G - . >
importagdes. Para isso, a matriz =~ deve apresentar os multiplicadores setoriais da varidvel alvo da

andlise, de acordo com a equagao (6).
Cabe ressaltar que a dultima matriz insumo produto disponibilizadas pelo IBGE

compreendem as informagdes da economia brasileira até o ano de 2005. Contudo, os valores

expressos na matriz utilizada neste trabalho tratam de estimativas realizadas a partir dos dados
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das Contas Nacionais de 2006%*. O préximo item apresenta o modo de organizacio dos dados e

constru¢do das matrizes utilizadas neste trabalho.

II1.1.1. Organizacao dos Dados na Matriz Insumo Produto.

Para trabalhar com matrizes insumo produto de periodos ndo disponibilizados pelo IBGE
faz-se mister a organizacdo dos dados seguindo o padrdo do Sistema de Contas Nacionais. Isto
porque, divergéncias quanto a classificacio setorial e aos valores atribuidos aos setores sio
recorrentes, e capazes de invalidar os resultados de andlises insumo produto nao alinhadas ao
Sistema de Contas Nacionais (SCN). Nessa empreitada, a familiaridade com o SCN torna-se

condi¢do imprescindivel.

As tarefas fundamentais das contas nacionais sdo classificar a imensa variedade de
agentes, os fluxos econdmicos e os estoques de ativos e passivos num ndmero limitado de
categorias essenciais e integrd-las num esquema contdbil de forma a obter uma representacao
completa e clara, ainda que simplificada, do funcionamento da economia. O esquema contébil
das contas nacionais tem sua logica centrada na idéia de reproduzir os fendmenos essenciais da
vida econdmica de um pais: producdo de bens e servicos; geracdo, alocagdo e distribuicdo da

renda; consumo e acumulagdo (IBGE, 2008).

A composi¢do da matriz insumo produto adotada neste trabalho tem como base as
informacdes contidas na tabela de recursos e usos (TRU) do sistema de contas nacionais. Nesse
ambito, as tabelas de produgao (tabela 1- matriz V), e de usos de bens e servicos (tabela 2- matriz
U) da TRU apresentam, respectivamente, detalhes da producao por setor e dos fluxos de bens e
servicos por tipo de produto. Entretanto, na organizacdo dos dados na matriz final cada produto é
produzido por um unico setor e cada setor produz um unico produto. Esta condi¢do remete ao

pressuposto da inexisténcia de subprodutos dentro do processo produtivo.

A elaboragdo da matriz insumo produto deste trabalho trata-se de uma organizacdo

caracteristica dos dados divulgados das tabelas 1 e 2 da TRU. Para isso, a matriz de produgdo V é

2% O autor agradece ao Prof. Joaquim J.M. Guilhoto pela concessio dos dados assim como por todo apoio concedido
na elaborag@o da matriz insumo produto utilizada neste trabalho.
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Q

pos-mutiplicada pela inversa da matriz diagonal ©, cujos elementos refletem a produgdo total de
cada produto. O resultado desta operagdo € a matriz D, ou a matriz market-share, que representa

a participagao setorial no produto nacional.

D=v(Q)" (8)

A matriz U de usos e recursos contém informagdes da demanda setorial e dos
componentes da demanda exdgena. Na composicdo da matriz insumo produto nacional, os
valores da matriz U s3o organizados com intuito de representar a demanda necessaria para dado

nivel de produto setorial. Desse modo, a matriz U € pds-multiplicada pela inversa da matriz

A~

X . .
coluna ~. Ressalta-se que o produto das matrizes DB representa a matriz de consumo

intermedidrio da producao doméstica ou matriz Z.
-1
B=1U(X) 9)

Apo6s as etapas de organizacdo dos dados das Contas Nacionais, a composi¢do da matriz
insumo produto pode diferir de acordo com a hipétese adotada com relagdo ao modo de produgao
e a participacdo das industrias no mercado de produtos. Em sintese, a hipdtese da tecnologia
baseada na inddstria assume que os setores da economia podem alterar o nivel de consumo
intermedidrio sem modificacdes do nivel de participagdo nos mercados em que atua. Por outro
lado, a tecnologia baseada no produto permite alteracdes na participagdo de mercado dos setores,
porém tal mudanca implica transformacdes da mesma magnitude em todos os produtos do setor.
Com efeito, a organizacdo dos dados segundo a hipétese da tecnologia baseada na inddstria trata-
se do método mais utilizado em modelos insumo produto e, pode ser representada pela seguinte

expressdo:

x=(U—-DB) 1y (10)

Nota-se que o produto das matrizes DB concebe a matriz de coeficientes técnicos diretos
(A) do modelo de Leontief. Os modelos insumo produto compostos a partir da organizacio das

matrizes do Sistema de Contas Nacionais seguem a classificacdo das atividades econdOmicas
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presente nos manuais do Sistema de Contas Nacionais das Nacdes Unidas e, assim, possibilitam

andlises comparativas entre a estrutura econdomica de diversos paises.

No Brasil, a primeira matriz insumo produto construida a partir dos dados do Sistema de
Contas Nacionais foi publicada em 198929, e retratou a economia do pais com base na estrutura
econdmica vigente no ano de 1980. Atualmente as contas nacionais brasileiras sdo divulgadas em
versdo preliminar, no ano seguinte ao ano de referéncia (t +1). Hid uma primeira revisio da versao
preliminar no ano posterior a sua publicacdo, e somente trés anos apds o de referéncia (t + 3) as

contas nacionais sdo divulgadas na versdo final. No entanto, ndo € necessdrio esperar até a

divulgacdo dos dados finais para se trabalhar com as informacdes do SCN.

Nesse sentido, Guilhoto e Sesso Filho (2005) desenvolveram uma metodologia para
estimacdo da matriz insumo-produto a partir dos dados preliminares da TRU das contas
nacionais. A metodologia estd concentrada na estimacdo da tabela 2 - matriz U, pois esta tabela
de usos de bens e servicos da TRU apresenta valores a precos de mercado (ou preco do
consumidor). Quer dizer, o fluxo monetario divulgado na matriz U engloba ao preco basico das
mercadorias os valores das importagdes, os impostos indiretos liquidos e as margens de comércio
e transporte. A matriz V pode ser retirada diretamente da tabela de produ¢ao do SCN, uma vez
que apresenta os valores a preco bdsico. A matriz insumo produto base do modelo desenvolvido
neste trabalho foi estimada de acordo com a metodologia de Guilhoto e Sesso Filho (2005).
Contudo, os 56 setores produtivos classificados nas matrizes do Sistema de Contas Nacionais
foram agregados em 28 atividades econdmicas®’. Além disso, a matriz apresenta desagregados os
setores alvo da andlise, soja e fertilizantes minerais. A figura abaixo representa o mapa de
agregacdo dos 56 setores das matrizes dos Sistemas de Contas Nacionais que resultou na matriz

de 28 setores utilizada no trabalho

* Muito embora demais matrizes insumo-produto da economia brasileira j4 haviam sido formuladas com
base em informacdes de diferentes origens. Para um histérico detalhado das matrizes insumo-produto
brasileiras ver, Guilhoto et all. (2008).

% A agregacio dos setores neste trabalho seguiu a metodologia proposta por Miller e Blair (2009), cap.4.
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Figura 06: Mapa de Agregacio da Matriz Insumo Produto

Setores do Trabalho

Descri¢cdo SCN

1 Soja

Agricultura, Silvicultura e Exploracdo Vegetal

2 Outros Agricultura

Agricultura, Silvicultura e Exploragdo Vegetal

3 Pecuéria e Pesca

Pecuaria e Pesca

4 Industria Extrativa

Petréleo e Gas Natural

Minério de Ferro

Outros da Industria Extrativa

5 Alimentos, Bebidas e Produtos do Fumo

Alimentos e Bebidas

Produtos do Fumo

6 Téxtil, Vestuario, Couro e Calgados

Téxteis
Artigos do Vestudrio e Acessérios

Artefatos de Couro e Calgados

7 Produtos de Madeira - exclusive moveis

Produtos de Madeira - exclusive méveis

8 Celulose e Produtos de Papel

Celulose e Produtos de Papel

9 Jornais, Revistas e Discos

Jornais, Revistas e Discos

10 Quimica

Refino de Petréleo e Coque
Alcool
Outros Produtos Quimicos
Fabricacdo de Resina e Elastomeros
Produtos Farmacéuticos
Perfumaria, Higiene e Limpeza
Tintas, Vernizes, Esmaltes e Lacas
Produtos e Preparados Quimicos Diversos

Artigos de Borracha e Plastico

11 Defensivos Agricolas

Defensivos Agricolas

12 Fertilizantes Minerais

Outros produtos quimicos

13 Minerais ndo Metalurgicos

Cimento

Outros produtos de minerais ndo metalirgicos

14 Metaludrgica

Fabricacdo de Aco e Derivados
Metalurgia de metais ndo ferrosos

Produtos de Metal-exclusive maquinas e equi.

15 Maquinas e Equipamentos

Maquinas e Equipamentos

16 Eletrodomésticos

Eletrodomésticos
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17 Material Elétrico, Eletrénico e de Comunicag¢des

Maquinas para escritério e equi. de informatica
M4équinas aparelhos e mat. elétrico

Mat. Eletrénico e equip. de comunicagdes

17 Material Elétrico, Eletronico e de Comunicagdes

Instrumentos médicos e hospitalares

18 Material de Transporte

Automdveis, camionetas e utilitarios
Caminhdes e 6nibus
Pecas e Acessorios para veiculos automotores

Outros Equipamentos de Transporte

19 Moveis e Produtos das Industrias Diversas

Moveis e Produtos das Industrias Diversas

20 Eletricidade, gas, 4gua, esgoto e limp.urbana

Eletricidade, gas, 4gua, esgoto e limp.urbana

21 Construcgao

Construgao

22 Comércio

Comércio

23 Transporte, Armazenagem e Correio

Transporte, Armazenagem e Correio

24 Servigos de Informacgdo

Servigos de Informacgéao

25 Intermediagdo Financeira e Seguros

Intermediacdo Financeira e Seguros

26Servigos Imobiliarios e Aluguel

Servigos Imobilidrios e Aluguel

270utros Servicos

Servicos de Manutengdo e reparagdo
Servicos de alojamento e alimentagao
Servicos Prestados as empresas

Educagdo Mercantil
Saide Mercantil
Servigos Prestados as familias e associativas

Servigos Domésticos

28 Educacio, satde, adm. publica e seguridade social

Educagio Publica
Saude Publica

Adm. Publica e Seguridade Social

Fonte: dados da pesquisa

A agregacdo setorial, tal qual exposta acima, busca preservar os valores referentes aos
fluxos monetarios dos setores chave da economia nacional. Setores chave sdo aqueles que
possuem grande poder de encadeamento com os demais setores tanto a montante quanto a
jusante. As andlises das ligacdes setoriais sdo realizadas a partir da matriz de coeficientes

técnicos diretos (A). Ao longo do tempo foram desenvolvidos diversos métodos para avaliacao do
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poder de encadeamento dos setores da economia. Dentre estes, destaca-se o método de avaliacdo

calcado na construgdo dos indices de Hirschman-Rasmussem, apresentados do seguinte modo®":

B,;
U; = (n])/ . (11)

U; = (B:)/ . (12)

Nas equagdes acima, define-se B* como a média de todos os elementos da matriz inversa
de Leontief (L) e, B+;, B+; como sendo respectivamente a soma da coluna e da linha desejada na
matriz L. O pardmetro U; corresponde ao indice do poder de dispersdo e U; ao indice de
sensibilidade de dispersdo. Contudo, conforme destaca McGilvray (1977), as diversas medidas de
ligacdo entre as atividades produtivas sdo hipoteses pouco sofisticadas para a identificacdo de
setores chave da economia. Nesse sentido, as estratégias de desenvolvimento econdmico dos
paises t€ém como base, além dos indicadores brutos de ligagdes setoriais, observacdes acerca do
ambiente competitivo nacional e internacional, o papel da dotacdo de recursos naturais e as
caracteristicas da base de conhecimento na dindmica do setor. A despeito destes argumentos,
afirma-se que as andlises de ligacdo setorial representam ferramentas uteis aos tomadores de

decisdes, pois avaliam empiricamente os impactos das politicas setoriais.

Imbuidos deste propdsito, Amorim, Coronel e Teixeira (2009), demonstram a importancia
da agropecudria brasileira na economia nacional, com uso da matriz insumo produto de 2005. O
trabalho ressalta a elevada capacidade de multiplicacdo do emprego e da renda gerado com o
aumento da producdo no setor agropecudrio. Isto ocorre devido ao peso das compras de insumos

do setor agropecudrio na economia nacional.

Em nivel regional de andlise, Figueiredo, Barros e Guilhoto (2006) avaliam o papel de

setores intensivos em recursos naturais, como a soja € bovinos, na economia do Estado do Mato

*' Os anexos 03 e 04 apresentam as informagdes acerca dos indices de Hirschman-Rasmussem setoriais da
economia brasileira no ano de 2006.
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Grosso. Além disso, o trabalho apresenta os impactos das exportacdes de soja sobre demais
setores da economia do Estado. Destaca-se o pequeno impacto no setor de adubos e fertilizantes
da economia mato-grossense provocado pelas exportagdes de soja. Tal constatacdo reflete o
elevado coeficiente de importagdes no setor de fertilizantes. Com relacdo a produgdo de soja, a
substituicdo dos fertilizantes nitrogenados por inoculantes corrobora os resultados daquela

pesquisa.

Seguindo esta linha de raciocinio, o presente trabalho pretende contribuir as anélises
insumo produto da agropecudria brasileira através da avaliagdo dos impactos econdmicos dos
inoculantes na cultura da soja. Para isso, foram desagregados, a partir das matrizes do Sistema de
Contas Nacionais, os setores soja e fertilizantes minerais. A partir da metodologia de andlise dos
indices de Hirschman-Rasmussem, propde-se a avaliacdo do poder de encadeamento setorial
lastreada na capacidade de geracdo de emprego e valor adicionado. O préximo item do trabalho
descreve o modelo insumo produto utilizado e desenvolve argumentos com intuito de facilitar a

compreensdo das informagdes que compdem a matriz.

I11.2. Modelo Insumo Produto de Avaliacao dos Impactos Econéomicos dos Inoculantes

Destarte, o modelo avalia empiricamente o custo de oportunidade referente a inoculagcao
das sementes de soja. Tal exercicio deve-se a constatacdo de que a matriz insumo produto
brasileira do ano de 2006 ja traz incorporada ao valor da producdo total o fluxo monetario
correspondente ao consumo de inoculantes na cultura da soja. Desse modo, os exercicios
desenvolvidos tém inicio com a substituicdo dos gastos com inoculantes no setor produtor de

soja.

E importante destacar como estio organizadas as atividades de producio e comércio de
inoculantes na estrutura da Classificacdo Nacional das Atividades Economicas (CNAE). Na
CNAE 2.1, os valores correspondentes a produg@o de inoculantes sdo contabilizados como
fabricacdo de produtos farmoquimicos. Com relacdo ao comércio, os fluxos monetdrios das
vendas de inoculantes estdo agrupados no comércio atacadista de defensivos agricolas,

fertilizantes e corretivos do solo. Afirma-se que tais classificagdes dificultam as anélises
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empiricas, uma vez que agregam no mesmo setor das matrizes do SCN produtos com poucas, ou

nenhuma, caracteristicas em comum.

Grosso modo, a raiz das dificuldades encontradas em avaliar as atividades do setor de
inoculantes reside na falta de divisdo especifica na CNAE para os produtos da biotecnologia. Por
exemplo, o valor da produgdo de produtos biotecnolégicos tradicionais como fermentos e
leveduras, inseridos em mercados com volume de transagdes significativos que contam com a
participacdo de grandes empresas multinacionais, sdo contabilizados nas atividades de fabricacao

de produtos alimenticios.

A falta de maior acuidade no tratamento econdmico dos produtos da biotecnologia resulta
na dificuldade em identificar os limites das atividades e, com isso, cria problemas ao desenho de
politicas para o setor. Argumenta-se que os produtos da biotecnologia sdo fabricados em contexto
pouco dissocidvel da aplicacdo e, por esse motivo, sdo contabilizados como produtos de outros

setores.

De forma geral, os produtos da biotecnologia moderna sdo comercializados em contexto
direto de aplicacdo e supervisdo dos resultados. A distin¢do torna-se evidente ao comparar as
atividades de comércio de fertilizantes e inoculantes, descritas no capitulo 2 deste trabalho. A
recomendacao de fertilizacdo € realizada por técnico agronomo cuja remuneracao pelos servigos
prestados nao estdo incluidos no preco dos fertilizantes. Os fabricantes de inoculantes, por sua

vez, agregam a assisténcia técnica ao comércio do produto.

O método proposto para avaliar o gasto com inoculantes nas lavouras de soja assume uma
série de pressupostos acerca do uso destes produtos. O célculo tem como base o preco de R$ 8
por dose de inoculante aplicado e pressupdem o uso de apenas uma dose por hectare de soja
cultivada. Embora a concentracdo de inoculantes por dose nao seja fixa, além do fato de alguns
agricultores aplicarem até seis doses por hectare, os dados divulgados pela ANPII indicam que o
nimero de doses comercializadas no pais pode ser identificado pelo total de hectares plantados

com soja.
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O método proposto para avaliar os gastos com fertilizantes nitrogenados tem como base a
quantidade de nitrogénio retirado do solo pela colheita. Segundo FAO e IFA, (2006, pg.24) e
Novais et al; (2007, pg.438), estima-se que cada tonelada de soja colhida retira do solo
aproximadamente 80 quilos de nitrogénio. A reposicdo destes nutrientes arrancados do solo é
condic¢do essencial para a continuidade da atividade. Caso o contrério a fertilidade natural do solo

se esgotaria rapidamente, fato que comprometeria as producdes subseqiientes.

Niao obstante a soja represente um cultivo de exigéncia elevada de nitrogénio, grande
parte da demanda € preenchida pela fixacdo bioldgica do nutriente. No Brasil, em especial, os
inoculantes sdo capazes de suprir toda a demanda por nitrogénio das lavouras de soja’’. Mesmo
assim, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em pequenas doses “de arranque” logo apos a
germinacdo ainda é uma pritica comum no pais, recorrentemente rejeitada por pesquisadores da
4rea da nutricdo vegetal.” Estima-se que esta prética pode até reduzir o resultado da FBN, pois a
pequena dose €, proporcionalmente ao tamanho da planta no estdgio de desenvolvimento inicial,
elevada o suficiente para inibir a formagdo de nddulos (Hungria, Campos e Mendes, 2007).
Portanto, ndo é possivel compatibilizar fertilizacdo mineral e inoculacdo sem comprometer a
FBN. Por esse motivo, nos calculos dos gastos com fertilizantes nitrogenados adota-se como base
o valor necessdrio para suprir integralmente os 80 quilos de nitrogénio requeridos por tonelada de

soja produzida.

De modo geral, a fertilizacdo mineral das lavouras consiste da aplicagdo no solo de
adubos compostos NPK. As formulagdes NPK sdo obtidas a partir da combinagdo de fertilizantes
basicos, como o superfosfato triplo e o cloreto de potassio. Com isso, a quantidade de cada
macronutriente NPK depositado no solo pode ser calculada com base na concentracdo de

nutrientes dos fertilizantes basicos.

* Em demais paises grandes players no mercado mundial de soja como Argentina, Estados Unidos, a
inoculacéio € capaz de suprir, no maximo 70% do total de nitrogénio requerido pela soja. Nesse tema,
BIOFAG (2007) avalia o “estado da arte” da inoculacdo da soja em paises da Ibero-América. Unkovich e
Pate (2000) apresentam o uso deste produto nas plantagdes australianas. Gan et al.(2002) discutem a
inoculacdo na agricultura da China. Van Kessel e Harthey (2000) avaliam a inoculacdo da soja nos
Estados Unidos.

3 Para maiores informacdes ver, Mendes et all.(2008), Graham e Vance (2000) e Gan et all. (2002).
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No mercado de fertilizantes nitrogenados, a uréia destaca-se como o insumo bdsico mais
adotado na fabricacdo de compostos NPK. Com concentracdo de 46% de nitrogénio, a uréia
possui a maior quantidade de nutriente por peso dentre todos os fertilizantes nitrogenados. Neste
trabalho, o valor da quantidade de nitrogénio requerido por tonelada de soja produzida foi
estimado com base no preco da tonelada de uréia. No mercado nacional, o preco médio da

tonelada de uréia foi de R$ 480 no ano de 2006 (ANDA, 2007).

Cabe ressaltar que em todas as simulagdes deste trabalho a taxa de eficiéncia agrondmica
da uréia adotada foi de 60%. Isto implica em perdas do nutriente depositado no solo pelos
compostos NPK. Como resultado desta ponderacdo, a quantidade de uréia recomendada para
suprir a demanda de 100 quilos de nitrogénio € de 362 quilos do fertilizante basico. Tal condi¢do
reflete fenOmenos recorrentes na agricultura tropical e subtropical como a lixiviagdo de nitrato e a
volatilizagdo da amodnia, que repercutem diretamente em maiores gastos para o agricultor.

(EFMA, 2006; Novais et al;2007).

Em 2006, a produtividade média das lavouras de soja no Brasil foi de 2.800 quilos por
hectare. Conforme exposto, cada tonelada de soja colhida arranca do solo 80 quilos de nitrogénio.
Com base na produtividade média da soja e na recomendacdo de adubacdo, estima-se o0 consumo
necessario de 810 quilos de uréia por hectare para reposicdo integral dos nutrientes arrancados na
colheita. Quantidade que implica, considerando o preco médio da uréia no mercado nacional, no
gasto de R$ 390,00 por hectare de soja cultivado em 2006. Em comparagdo aos inoculantes,

percebe-se que a via da FBN oferta a mesma quantidade de nutriente ao custo de R$ 8,00.

Assim sendo, estima-se que o uso dos inoculantes tenha proporcionado a reducao do gasto
com insumos no setor produtor de soja em R$ 382,00 por hectare no ano de 2006. Porém, o
impacto econdmico dos inoculantes ndo pode ser medido somente através da multiplicacdo deste
valor pelo total de drea plantada de soja no mesmo ano. Tal andlise desconsidera os impactos
indiretos nas atividades relacionadas, assim como a propagacdo desses efeitos por toda a

economia.
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O presente trabalho objetiva analisar o impacto dos inoculantes sobre a economia
nacional, considerando tanto os efeitos diretos como os indiretos. O método desenvolvido
pressupde a perda de eficiéncia da fixacdo biolégica de nitrogé€nio e, decorrente disso, a
substitui¢do deste insumo pelos adubos nitrogenados. Conforme exposto anteriormente, 0 modelo
avalia de forma empirica o custo de oportunidade da inoculag¢do das lavouras de soja. Para isso,
adota o pressuposto de que o custo de oportunidade € equivalente ao gasto com fertilizantes

nitrogenados, estimado a partir da quantidade do nutriente retirada do solo.

O primeiro exercicio avalia o impacto do aumento no consumo do setor de fertilizantes
sobre o total de empregos e o valor adicionado bruto na economia nacional, com uso das
expressoes (6) e (7). Calcula-se o poder de encadeamento do setor de fertilizantes minerais,
expresso em termos da sua capacidade de geracdo de valor adicionado bruto e emprego, a partir

de alteracdes no padriao de consumo do setor produtor de soja.

O segundo exercicio avalia o impacto do aumento do consumo intermedidrio no setor de
fertilizantes sobre o valor total da producdo nacional. Cabe ressaltar que a magnitude deste
“choque” dependerd de quanto o consumo adicional de nitrogenados ira repercutir na expansao
da capacidade instalada no setor de fertilizantes minerais. Na metodologia de andlise proposta por
Miller e Blair (2009, pg.637) a expansdo da capacidade em industrias estabelecidas é avaliada a
partir das relagOes inter e intraindustriais pré-existentes. Em uma economia com n setores, o
incremento na capacidade do setor de fertilizantes (setor f) repercutird diretamente nos demais

setores do seguinte modo:

[ alf Xf -l
| azf Xf |

asf Xf (13)
anf afo

Na matriz acima, xyrepresenta o acréscimo na producgdo do setor de fertilizantes causado
D . . . . .. alf anf
pela substituicdo de insumos no setor produtor de soja. Os coeficientes técnicos

espelham a estrutura tecnoldgica do setor de fertilizantes minerais. A propagagdo do “choque”
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inicial em toda a economia € simulada pela expressdao abaixo, cujos elementos do vetor coluna
AX representam as variacdes no valor total da producgao setorial. A soma das linhas de AX indica

a variagdo no valor total da producdo nacional.

Qif  Xf
[az/‘ xf]

Ax =L | ass xf (14)
anf axf

Todavia, devido a complexidade do sistema econdmico, elementos externos as atividades
produtivas sdo capazes de alterar os resultados da andlise. Estratégias empresariais de
manutencdo da capacidade instalada de fertilizantes e a difusdo de cultivares mais produtivos de
soja sdo exemplos apropriados de modificacdes provocadas por elementos externos. Com a
finalidade de capturar a dindmica de parametros como estes, foi elaborada uma anélise alternativa
fundamentada em valores da producdo de soja e da expansdo da capacidade dos nitrogenados
distintas daquelas percebidas no cendrio bésico descrito até aqui.

Figura 07: Cendrios do modelo

Cenarios
Parametros
Basico Maximo
Produgdo de Soja por
2.800 quilos 5.000 quilos
hectare
Demanda de
Nitrogénio por hectare 224 quilos 400 quilos
de soja
Eficiéncia da FBN 0% 0%
Producgdo Nacional de
Adubos/Consumo 100% 55%
Aparente

Fonte: dados da pesquisa
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Em sintese, o cendrio basico problematiza a substitui¢do dos inoculantes no setor produtor
de soja quando contemplada integralmente pelo acréscimo na oferta nacional de fertilizantes
nitrogenados. Isto significa que a maior quantidade de nitrogénio demandada nas lavouras de soja
em 2006 foi preenchida completamente pela producdo doméstica de fertilizantes nitrogenados.
Destaca-se que em todos os cendrios os valores da dose de inoculantes, da tonelada de uréia no
mercado nacional, assim como os percentuais de concentracdo de nitrogénio e da eficiéncia

agrondmica da uréia sdo mantidos constantes.

O potencial genético de produgdo da soja € estimado em aproximadamente 8.000 quilos
por hectare. Sabe-se que este patamar ainda permanece distante da realidade dos cultivos em
ambito global. No entanto, com freqiiéncia, lavouras brasileiras alcancam patamares superiores a
4.000 quilos por hectare, obtidos exclusivamente pela inoculacdo, sem a complementagcdo de
fertilizantes nitrogenados. O cendrio médximo estimado abarca esta informacdo e avalia os
impactos na economia nacional caso a estrutura tecnoldgica do setor produtor de soja dispensasse
o uso de inoculantes ao patamar de 5.000 quilos por hectare. Por outro lado, o incremento na
producdo nacional de fertilizantes nitrogenados permanece idéntico ao verificado no cendrio
basico, porém desta vez, a producdo é capaz de suprir apenas 55% do acréscimo na demanda. O
valor expressa quanto da expansdo na capacidade instalada de produgdo de nitrogenados no

cendrio basico € capaz de abastecer a demanda por nutrientes do cendrio esperado.

A comparagdo dos cendrios permite tecer consideracdes relevantes acerca da dindmica de
producdo dos fertilizantes nitrogenados e dos inoculantes. O insumo quimico ndo evolui em
conjunto com os esforcos para o desenvolvimento de cultivares superiores. O aumento na
producdo por hectare proporcionado pelos cultivares superiores pode nio resultar em ganhos de
produtividade devido ao acréscimo no gasto com fertilizantes minerais. Fatores como a elevada
quantidade de capital imobilizado e a maturidade tecnoldgica dos fertilizantes nitrogenados

impedem a viabilidade de alternativas na trajetoria tecnoldgica deste setor.

A tecnologia dos inoculantes, por sua vez, caminha paralelamente ao desenvolvimento de
cultivares superiores. Quer dizer, a maior demanda por nitrogénio nao serd suprida através do

incremento no nimero de doses de inoculante aplicadas por hectare. Em perspectiva histdrica, a
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alternativa adotada no setor produtor de inoculantes para os problemas advindos da difusdo de
cultivares superiores sempre consistiu na descoberta de estirpes mais eficientes, com melhor
adaptacdo ao novo cultivar, capazes de abastecer toda a demanda por nitrogénio através da FBN.
Afirma-se que a coevolugdo de cultivares e inoculantes acarreta ganhos de produtividade™ ao

setor produtor de soja.

Por outro ponto de vista, o uso de inoculantes permite a renovacdo das vantagens
competitivas dos produtores brasileiros no comércio internacional de soja. A nocdo de
competitividade adotada neste trabalho abrange a contribuicdo de fatores sist€émicos ao
desempenho do setor. Além das vantagens comparativas tradicionais, dotacdo de recursos
naturais e clima tropical, a expansdo das exportacdes de soja reflete o continuo avango da
produtividade via aprimoramento constante da combinagdo de insumos e a capacidade do setor
em se adequar as alteracdes no ambiente concorrencial internacional. Com isso, diversos fatores

podem comprometer a performance internacional do setor.

Nesse sentido, Costa, Xia e Rosson (2007) avaliam os efeitos da diminui¢c@o de subsidios
do governo norte-americano aos produtores de soja daquele pais. Os resultados indicam que
alteracdes na politica compensatéria t€ém impacto na decisdo de producdo do agricultor norte-
americano assim como na dindmica do mercado internacional. Simdes (2008) estuda os impactos
potenciais da regulamentag@o sobre o fluxo transfronteirico de Organismos Vivos Modificados,
estabelecida pelo Protocolo de Cartagena sobre Biosseguranca (PCB). A pesquisa indica que os
custos de implementagdo do PCB no Brasil sdo mais elevados do que nos principais concorrentes
do mercado internacional e acarretam em reducao das exportacdes de soja em grio. Os gréaficos
abaixo apresentam a evolucdo no comércio internacional de soja. Nota-se o aumento das
exportacdes brasileiras e das importagdes chinesas. Afirma-se que o desempenho da inoculacao

brasileira contribui para o crescimento das exportacdes de soja do pais.

* A produtividade total dos fatores da agricultura brasileira ¢ avaliada com maior profundidade por
Gasques et all.(2010).
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Grafico 05:Participacdo nas exportagdes de soja em grdo- maiores exportadores x total exportado- (% do
valor nominal das exportacdes)
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Fonte: FAOSTAT

Griéfico 06:Quantidade de importagdo de soja em grdo- maiores importadores x total importado (%
quantidade importada)
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* EU 27: Austria, Bélgica, Bulgéria, Chipre, Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franca,
Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Itdlia, Letonia, Litudnia, Luxemburgo, Malta, Holanda, Polonia,
Portugal, Roménia, Esloviquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Reino Unido
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Com relagdo a nutricdo vegetal, os principais concorrentes brasileiros no comércio
internacional de soja também utilizam a inocula¢do. Contudo, a taxa de FBN na Argentina e nos
EUA nao ultrapassa 70% da quantidade do nutriente requerida pela planta, sendo o restante
ofertado por demais fontes. Conforme afirmado, a inoculag@o da soja no Brasil abastece 100% da

demanda por nitrogénio nas lavouras de soja.

Desse modo, coeteris paribus, caso os agricultores brasileiros optassem pelo abandono da
inoculagdo, quais seriam os impactos potenciais sobre o desempenho no comércio internacional
de soja? Sabe-se que o incremento estimado nos custos de producio da soja causados pela adocao
dos fertilizantes nitrogenados seria significativo, da ordem de R$ 382 por hectare. Cabe ressaltar
que nas andlises insumo produto as transformacdes na demanda exdgena repercutem em toda a
economia.

O método proposto para avaliar os impactos dos inoculantes no desempenho das
exportacdes brasileiras de soja consiste de uma adaptagdo a andlise insumo produto do modelo
desenvolvido por Costa, Xia e Rosson (2007). O exercicio assume o pressuposto de que o
incremento nos custos de producdo da soja, causados pela substituicdo dos inoculantes, sdo
repassados integralmente ao preco das exportagdes de soja. Um dos desdobramentos deste
pressuposto trata da perda de competitividade do produto brasileiro no mercado internacional.
Para avaliar de forma empirica o impacto da substitui¢do dos inoculantes nas exportacdes do
setor produtor de soja adotou-se como parametro a elasticidade preco da demanda por griao de
soja importado pela China. A justificativa desta escolha reside no peso das importacoes chinesas

no total das exportacdes brasileiras de soja.

O exercicio contrafactual proposto conjectura acerca do desempenho das exportacdes de
soja caso a fixacdo bioldgica de nitrogénio fosse abandonada em 2006. Sabe-se que o
procedimento correto deveria retornar ao estdgio em que foi tomada a decisdo para adocdo da
FBN, em detrimento da fertilizacdo mineral, como um pardmetro do programa de melhoramento
genético da soja no pais.

Porém, em sua forma mais geral, uma andlise contrafactual equivale a postular que algo
serd diferente do que de fato é, e examinar o que se segue a partir desta diferenca (Cowan e

Foray, 2002). Nesse sentido, o exercicio contrafactual desenvolvido simula um choque na matriz
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insumo produto com o intuito de avaliar o impacto sobre o valor total da producdo nacional
causado pela reducdo nas exportacdes do setor de soja. O método adotado nesta avaliacdo remete
a expressao (5). Com uso das expressoes (6) e (7) pode-se mensurar os impactos sobre o nivel de

emprego e valor adicionado bruto provocados pela queda das exportacgdes.

O quadro que segue representa de forma esquemadtica a sequéncia de “choques”
introduzidos na matriz insumo produto, assim como os métodos adotados, para avaliar o impacto
econdmico dos inoculantes na soja. O resultado final engloba todas as relagdes envolvidas direta
e indiretamente com os setores alvos da andlise, soja e fertilizantes minerais. O préximo item do
trabalho apresenta e discute os resultados obtidos, considerando fatores ndo previstos na andlise

insumo produto.

Figura 08: Modelo insumo produto

Acréscimo no Acréscimo na

consumo capacidade
intermediario e nacional

maior gasto com instalada de

1° Choque

Substituicdo dos
inoculantes por
adubos

nitrogenados

Resultado
Final:
Impactos sobre o
valor bruto da
produgdo,
emprego e valor
adicionado bruto

da economia.

adubos

)

<

Setor Produtor
de Soja em

graos

Setor Produtor
de Sojaem

graos

adubos

)

Setor Produtor
de Adubos e

Fertilizantes

2° Choque

Redug¢ao na
demanda de
soja devido ao
repasse
integral dos
aumentos no
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produgao aos

precos.

Fonte: elaboracao prépria
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I11.3. Avaliacao dos Resultados

A avaliac@o dos resultados procede em dois estdgios. No primeiro momento os impactos
sobre o valor total da produgdo (A4X), o nimero de empregos (A“"”) e o valor adicionado bruto
(A"*) da economia nacional capturam o aumento na capacidade instalada de fertilizantes
nitrogenados e a redugdo dos gastos com inoculantes do setor produtor de soja. No segundo
momento, os indicadores traduzem os resultados do exercicio contrafactual proposto para avaliar
as conseqiiéncias dos aumentos no custo da producao de soja sobre as exportagcdes deste setor. O
resultado total representa o enfoque final da substitui¢cdo dos inoculantes e congrega os impactos

sobre o consumo intermedidrio doméstico e sobre a demanda de exportacdes.

Figura 09: Resultados do modelo

Resultados
Cenarios Setores N° de empregos RS milhdes RS milhdes
A AV*® AX

Fertilizantes 205.496 7.053 8.667

Basico Soja -49.611 -1.680 -2.006
Total 155.885 5.373 6.661

Fertilizantes 205.496 7.053 8.667

Maximo Soja -88.592 -3.000 -3.582
Total 116.904 4.053 5.085

Fonte: dados da pesquisa

Dadas as proposi¢des do cendrio bdsico, a substituicdo dos inoculantes pelos fertilizantes
nitrogenados requer o incremento de aproximadamente 800% na capacidade instalada nacional de

uréia constatada no ano de 2006. A magnitude dos gastos para expansao da capacidade no setor é
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superior a redu¢do no valor total da producdo provocada pela perda de competitividade das
exportacdoes de soja. O resultado agregado do cendrio bdasico indica que a substituicdo dos
inoculantes pelos fertilizantes nitrogenados proporcionaria um incremento de R$ 5.373 milhoes

ao valor adicionado bruto da producao nacional, em valores de 2006.

No cendrio maximo, a capacidade instalada no setor de fertilizantes permanece idéntica
aquela ocorrida no cendrio bdsico, mesmo que a demanda por nitrogénio seja maior. De modo
semelhante, o valor total da producdo do setor soja foi mantido constante, apesar do maior nivel
de producdo por hectare. O resultado final sugere a criacdo de 116.904 postos de trabalho na
economia nacional e o incremento de R$ 5.085 milhdes no valor total da produgdo nacional.
Embora os resultados representem o aumento esperado no valor total da producdo causado pela
substituicdo dos inoculantes na cultura da soja, a continuidade da inoculagdo nao significa que

esta riqueza deixou de ser criada pela economia nacional.

O argumento chave que lastreia a afirmacdo acima reside na avaliagdo do coeficiente de
valor adicionado bruto do setor produtor de soja. Mantido constante o valor total da produgdo do
setor soja, o aumento no consumo intermedidrio correspondente a substituicdo dos inoculantes
implica a redugdo no valor adicionado bruto deste setor”>. Desse modo, afirma-se que a expansdo
na capacidade instalada do setor de fertilizantes minerais corresponde a imobilizacdo em capital
fisico de parte da renda gerada pelo setor produtor de soja. Por esse angulo de ataque, os

resultados do modelo podem ser interpretados como o impacto econdmico dos inoculantes.

O anexo 02 apresenta o valor adicionado bruto dos setores da economia nacional, classificados a partir
da matriz insumo produto adotada neste trabalho.
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Figura 10: Desagregacdo MIP 2006- Soja x Fertilizantes

MIP 2006 Soja | I.:er;tilizantes
RS Milhdes
Consumo intermediario 8.743 12.457
Remuneracdes (1) 1.509 1.417
Total dos Impostos (2) 720 898
Rendimento misto bruto (3) 7.317 (0]
Excedente operacional bruto
(EOB) (4) 4.084 2.420
Valor adicionado bruto (PIB) 13.630 4.735
Valor da Producao 21.822 16.452
Pessoal Ocupado 263.883 36.693

Fontes: dados da pesquisa

A expressdao do PIB pela 6tica da renda ilumina o sentido da argumentacdo em curso. De
acordo com IBGE (2008, pg.31), o Produto Interno Bruto pela 6tica da renda € igual ao somatdrio
da remuneracdo dos empregados (1), mais o total dos impostos liquidos de subsidios sobre a
producdo e a importacdo (2), mais o rendimento misto bruto (3), mais o excedente operacional

bruto (4)%.

Na metodologia do Sistema de Contas Nacionais o item referente ao Valor Adicionado
Bruto representa o somatoério de todas as varidveis componentes do PIB pela 6tica da renda, no
qual o valor do excedente operacional bruto é definido como proxy do lucro das empresas e o
rendimento misto bruto como rendimento dos agentes autbnomos. Do ponto de vista do
crescimento do Produto Interno Bruto, pela 6tica da renda, andlises do impacto econdmico de
politicas, publicas ou privadas, setoriais devem ser mediadas pela capacidade de geracdo de valor

adicionado bruto dos setores analisados.

N3ao obstante os efeitos capturados na matriz insumo produto, fatores como a monetiza¢ao
de maiores quantidades de gis natural extraido das reservas nacionais e a redu¢ao da dependéncia
de importacdes reforcam o conjunto de argumentos favordveis a estratégia de expansdo da
producdo de uréia. Nesse contexto, de fato, a ndo expansdo da capacidade instalada no setor

produtor de fertilizantes minerais representa a destrui¢do de riqueza na economia nacional. Em

3¢ Conforme exposto na tabela 03: VAB (PIB)=1 + 2 + 3 + 4.
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defesa desta posicdo resgata-se o indice de queima de gds natural no pais, principal insumo da
producio de fertilizantes nitrogenados, que ultrapassa 40% da producdo anual®’ (Ferraro, 2010).
Porém, em uma perspectiva evoluciondria, cujo ponto central remete ao processo de destruicao
criativa, tais investimentos devem ser avaliados a luz do sistema setorial de producdo dos

fertilizantes nitrogenados e do “estado da arte” na area da nutri¢do vegetal.

Os fertilizantes nitrogenados sdo responsdveis por impactos sociais e ambientais
amplamente debatidos®®. A rota tecnolégica dos insumos nitrogenados utiliza como matéria-
prima bdsica subprodutos da indudstria de combustiveis fésseis. Estimativas indicam que cada
tonelada de amodnia fabricada corresponde a emissdao de 1,6 toneladas de CO, na atmosfera
(MCT, 2010, pg.187). Conforme mencionado, as perdas de nitrogénio (lixiviacdo e nitrificacao)
depositado no solo pelos adubos nitrogenados exigem a aplicacido de doses extras do produto. A
quantidade de nitrogénio ndo absorvida pelas plantas é imobilizada e convertida em nitratos, que
sdo “lavados” pelas aguas das chuvas ou pelo sistema de irrigacdo. O destino da lixiviacao € o
lencol fredtico mais proximo, fato que pode causar mortandade de peixes e impactar diretamente

na saude da populacdo.

No caso do setor produtor de soja, a substituicdo dos inoculantes por fertilizantes
nitrogenados implica na reducdo da produtividade e conseqiiente perda de competitividade no
mercado internacional. Andlises prospectivas dos efeitos da inoculagdo em demais culturas como
o milho, o trigo e a cana de acucar, indicam resultados semelhantes. De modo geral, tais
elementos acenam para o esgotamento da trajetdria tecnoldgica agricola calcada no uso intensivo
de fertilizantes minerais e incentivam a busca por tecnologias alternativas capazes de sustentar o

nivel de produgdo. No entanto, cabe ressaltar que, o resultado da competi¢do tecnoldgica na area

37 Cabe aqui um questionamento com relacdo ao indice de queima de gds natural brasileiro e o argumento
da monetizagdo das reservas nacionais deste recurso. Caso considere-se o indice de queima de gds como
uma proxy da capacidade ociosa no setor produtor de gas natural, a estratégia de monetizacdo das reservas
do pré-sal representa uma expansio da capacidade de produg¢do em um setor cuja capacidade ociosa de
producdo ¢ de 40%.

% Para maiores informagdes sobre o tema ver, Horner (1975), Lave (1986), Mapp et all.(1994) e Bontems
e Thomas (2006).
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da nutricdo vegetal, em prol dos fertilizantes minerais, ndo pode ser descrito como um fendmeno

de aprisionamento em tecnologias inferiores.

De acordo com Cowan e Gunby (1996), o aprisionamento em tecnologias inferiores (lock-
in) é caracterizado quando a presenca de economias de escala na ado¢cdo de uma determinada
tecnologia constitui forca suficiente para expulsar todas as demais tecnologias de efeitos
similares do mercado, inclusive aquelas cuja adocdo produz resultados superiores. Na drea da
nutricdo vegetal, a avaliacdo da competicdo entre as tecnologias disponiveis no periodo de
difusdo dos fertilizantes minerais atesta a superioridade dos compostos NPK, capazes de ofertar
maiores quantias de nutriente em formato assimildvel pelas plantas a custos menores do que os

fertilizantes organicos ou organominerais.

Com relagdo aos inoculantes, a comparacdo efetiva entre os resultados dos fertilizantes
nitrogenados e das tecnologias para FBN € prejudicada pela ndo difusdo da inoculacdo em demais
culturas, exclusive a soja e o feijdo. Apesar do lancamento recente de produtos para lavouras
comerciais como milho e trigo, as avaliagdes dos impactos da inoculacdo nestas culturas nao
extrapolaram, até agora, o ambito das casas de vegetacdo e ensaios em teste de campo nas
organizacdes publicas de pesquisa e desenvolvimento agricola. Nesses termos, a substituicao dos
fertilizantes nitrogenados por inoculantes apresenta elevado grau de incerteza por parte dos

agricultores.

Aspectos inerentes a base de conhecimento aplicada na produgdo dos inoculantes também
podem ser apontados como barreiras a difusdo de novos produtos. Dentre estes, destaca-se a
incompatibilidade entre os inoculantes e os fertilizantes minerais. Hall e Clark (1995) ressaltam
que residuos de nitrogénio no solo afetam diretamente o resultado da inoculag@o. No caso das
lavouras de milho, cultura que exige grandes aplica¢des de nitrogénio, a ado¢dao dos inoculantes
requer a substituicdo de uma tecnologia consagrada por outra de resultados ainda pouco

acessiveis a maioria dos agricultores.

A baixa apropriabilidade das inovacdes representa outro fator que interrompe o

desenvolvimento da trajetéria tecnoldgica dos inoculantes. A regulamentacdo dos direitos de
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propriedade intelectual impede o registro de patentes para produtos disponiveis na natureza. O
processo de selecdo e incorporacdo ao inoculante de estirpes mais eficientes na FBN ndo
compreende a modificacdo genética dos organismos. Desse modo, investimentos privados em
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos sdo desencorajados mediante as ameacas criveis
de comportamento oportunista por parte das firmas concorrentes. De fato, a histdria da tecnologia
dos inoculantes no Brasil enfatiza o papel central das organizacdes publicas de pesquisa e

desenvolvimento.

Portanto, a trajetdria tecnolégica dos inoculantes apresenta dificuldades para desfrutar
todas as possibilidades de expansdo que detém. Mesmo diante dos resultados positivos na cultura
da soja, o processo de difusdo dos inoculantes esbarra na incerteza dos agricultores quanto aos
efeitos da inoculacio em demais culturas como o milho e o trigo. Além disso, problemas
intrinsecos as atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos impedem a expansao

da trajetdria tecnoldgica dos inoculantes.

Em certa medida, os problemas apresentados refletem a fraqueza de estratégias
centralizadas de inovacgao tecnoldgica no setor agricola. Isto €, o desenvolvimento de inovagdes
cujo desempenho depende exclusivamente de avaliagdes do nivel de producao que desconsideram
uma série de beneficios ao sistema de producdo agricola proporcionados pela novidade. Com
relagcdo aos inoculantes, o uso destes produtos resulta em enriquecimento da matéria organica do
solo, em melhoras no padrao de germinacdo das sementes, em maior protecdo das lavouras contra
estresses hidricos e climéticos, dentre outros. Em conjunto, tais fatores influenciam o resultado
das lavouras de forma ndo prevista pelos pesquisadores e podem incentivar a adocdo dos
inoculantes. Nesse sentido, a abordagem do sistema de inovagdes agricola permite depurar os
efeitos dos inoculantes para além dos incrementos no nivel de producdo e, assim, descortinar uma

série de mecanismos favordveis ao fortalecimento da trajetoria tecnoldgica desses produtos.

I11.3.1. Fortalecimento da Trajetoria Tecnolégica dos Inoculantes

O solo é um integrante do meio-ambiente e constitui um recurso escasso indispensavel

para producdo de alimentos a crescente populacdo mundial. Desse modo, a manuten¢do da

86



z

qualidade do solo ¢ um componente-chave para o desenvolvimento sustentdvel das praticas
agricolas. Por esse motivo, preservar a qualidade do solo trata-se de um objetivo perseguido pela
maioria dos agricultores e formuladores de politicas agricolas.

O conceito adotado para definir a qualidade do solo refere-se a aptiddo de um tipo
especifico de solo para funcionar dentro das suas capacidades e dos limites naturais ou
gerenciados dos ecossistemas, sustentar a produgdo das lavouras e dos rebanhos, manter ou
melhorar a qualidade da dgua e do ar e, apoiar a saide e a habitacio humana (Karlen et all;
1997). Este quadro de referéncia amplo possibilita diferenciar dois tipos de fendmenos inerentes
ao estado de conservacdo do solo, aqueles determinados por seus fatores bésicos de formacdo e

os resultantes das intervengdes antropicas.

Nesse contexto, as atividades de monitoramento da qualidade do solo extrapolaram as
praticas de controle da erosdo e manuten¢do do nivel de produgdo agricola e passaram a enfatizar
o uso sustentdvel da terra. Na esteira destes fatos, as avaliacdes de qualidade calcadas
exclusivamente na determinacdo de atributos fisicos e quimicos do solo passaram a ser
contestadas perante o papel de balizadoras das préticas agricolas sustentdveis (Carneiro et all.
2009; Karlen, Diztler e Andrews, 2003).

Desse modo, parametros microbioldgicos como carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, a respiragdo microbiana e a populacdo de microrganismos (rizobios e micorrizas),
tornaram-se indicadores da qualidade do solo. Tal fato é impulsionado por preocupagdes
relacionadas aos possiveis efeitos da transgenia na microbiota do solo. Isto porque, os
microrganismos do solo atuam nos processos de decomposi¢ao da matéria organica, participando
diretamente do ciclo dos nutrientes, mediando a disponibilidade dos elementos requeridos pelas
plantas na nutricdo vegetal. Assim a biomassa microbiana do solo funciona como importante
reservatério de nutrientes das plantas e, possiveis impactos sobre as atividades dos

microrganismos comprometem diretamente a qualidade do solo.

Os resultados obtidos a partir do monitoramento de atributos microbioldgicos indicam que
estes parametros apresentam maior sensibilidade as altera¢des na qualidade do solo causadas pela

sucessdo de culturas e preparo do terreno para o cultivo (Franchini et all.2007; Doran e Zeiss,
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2000; Balota et all.1998). Portanto, atividades com vistas a conservacdo e o fortalecimento da
microbiota do solo tornaram-se indispensaveis as praticas agricolas sustentdveis, principalmente
nas lavouras comerciais de produgdo elevada, intensivas em insumos quimicos € mecanicos.
Nesses casos, a reducdo da atividade microbiana a niveis criticos pode implicar na perda de

resposta das plantas a adubacao.

No caso da cultura de cana-de-agucar, o esgotamento de nutrientes e de fatores bidticos do
solo € um processo natural que resulta na queda da producdo das lavouras com o passar do
tempo. Dependendo do solo e do material genético do cultivar utilizado, a longevidade do
canavial pode chegar a cinco ou seis cortes, depois desse ponto a produgdo das lavouras de cana
ndo consegue superar seus custos de manutencdo (Borba e Bazzo, 2009). Caracteristica comum
as demais plantas semi-permanetes, a renovagdo da plantacdo € um estdgio inserido no ciclo
produtivo da cana. Cabe ressaltar que o esgotamento natural de nutrientes nas lavouras de cana

potencializa o papel das atividades de conservacao do solo.

A renovagdo do canavial pode ser realizada de trés formas: com o plantio imediato de
cana apoés a retirada da lavoura esgotada, com o plantio de cana apds o periodo de repouso e
preparo da terra ou através da rotacdo de culturas. Conforme apontam Luz et all. (2005) e
Oliveira et all. (2011), a renovacao do canavial através da rota¢do de culturas trata-se do método
mais adotado. Em comparacdo com as demais opcoes, a rotagdo de culturas apresenta vantagens

agronOmicas e econdmicas.

No caso do plantio imediato apds a retirada da cana esgotada, a renovacdo do canavial
ocorre sem a recuperagdo do solo para o novo plantio, contanto apenas com a aplicacdo de
fertilizantes minerais. Desse modo, a continuidade da producio acarreta na degradacdo do solo e
em respostas cada vez menores das plantas aos fertilizantes quimicos, fato que pode tornar a 4rea

impropria para o cultivo.

A renovacdo precedida pelo periodo de pousio e preparacao do solo € aplicada em todas
as regides de cultivo do pais (Oliveira et all.,2011). O método prevé a renovagao por ano de cerca

de 20% da érea cultivada. Assim, ao final do quinto ano, ou em prazo menor dependendo do
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desempenho da plantacdo, o primeiro talhdo renovado é removido novamente. Contudo, durante
o periodo de repouso, que compreende o dltimo corte e o plantio, o solo permanece descoberto e

suscetivel ao impacto de fatores climaticos que podem acelerar o processo de degradacio do solo.

O método de renovagdao com rotacao de culturas prevé o cultivo de plantas na drea em que
serd plantado o novo canavial. Esta pritica ndo interfere no ano agricola e ndo atrapalha a
brotag¢do da cana, uma vez que a semeadura e a colheita das culturas em rotagao sdo realizadas no
periodo entre o dltimo corte e o plantio do canavial. A rotacdo de culturas exige o planejamento
do uso do solo e o respeito a aptidao agricola de cada talhdo, pois eleva a complexidade das
atividades produtivas e da exploracdo dos recursos escassos. Por esses motivos, recomenda-se a

adog¢do gradativa desta prética a fim de ndo comprometer a atividade principal.

No ambito da renovacdo do canavial, a rotagdo de culturas prevé o cultivo de plantas para
fins comerciais ou com vistas a adubacdo verde. Em ambos os casos, as plantas mais utilizadas
correspondem a familia das gramineas ou das leguminosas (Luz et all.,2005). Nesse contexto, a

tecnologia da inoculacdo trata-se de ferramenta indispensavel ao sucesso da empreitada.

Os inoculantes enriquecem o solo de nutrientes e matéria orgéanica, proporcionando a
liberacdo gradual dos elementos essenciais a nutricdo vegetal das plantas. Para além da fixacdo
biologica de nitrogénio, produtos formadores de micorrizas arbusculares estimulam o
enraizamento das plantas e a adsor¢do de nutrientes. Plantas com sistema radicular ramificado e
denso sdo capazes de extrair nutrientes em camadas mais profundas do solo e devolvé-los a
camada ardvel aumentado a disponibilidade de nutrientes para a cana renovada. Além dos ganhos
ambientais proporcionados pelo incremento da qualidade do solo, o desenvolvimento de
inoculantes mais adaptados a légica da renovacdo do canavial acena para redugdo dos custos

deste estagio do ciclo produtivo da cana.

Segundo Borba e Bazzo (2009), a renovacdo do canavial representa o estdgio do ciclo
produtivo da cana que possui 0s maiores custos em relacdo aos demais. Os custos por hectare
renovado superam, por exemplo, os gastos por hectare com as etapas de corte, carregamento e

transporte da cana (CTC). Embora seja um estigio crucial para o desempenho do ciclo de
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producdo e responsavel por elevados gastos, a renovagdo do canavial ndo contava com linhas de
financiamento especifico, tendo que ser realizada com recursos préprios ou com o apoio de linhas
de crédito com encargos financeiros superiores aos demais tipos de financiamento para o setor,

como a compra de insumos e custeio.

Com isso, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES) criou,
em janeiro de 2012, um novo programa para incentivar a producdo de cana-de-acticar por meio
de financiamentos a renovag¢do dos canaviais antigos e a ampliacdo da drea plantada. Tal
iniciativa ratifica a importancia econdmica da producdo de cana, principal insumo para producao

de bioenergia, setor estratégico para a economia nacional (CGEE, 2005).

Por outro lado, com base na abordagem sist€émica da inovagdo, o financiamento a
renovacdo do canavial representa um canal institucional adequado ao fortalecimento da trajetoria
tecnoldgica dos inoculantes, e da biotecnologia agricola em sentido mais amplo. A contratacio do
crédito atrelada ao uso de tecnologia nacional da inoculacdo significa incentivos a pesquisa € ao
acimulo de conhecimento no setor, e aumenta as possibilidades de transbordamento deste
conhecimento em atividades relacionadas™. Cabe ressaltar que a inoculacdo j4 faz parte do
“pacote tecnoldgico” adotado na renovagdo dos canaviais via rotagao de culturas, assim como o
crédito vinculado a compra de insumos nacionais faz parte da politica de financiamento das

atividades produtivas por parte do BNDES.

“It is because knowledge is used but not used up, that ideas feed inexorably ideas,
wich make increasing returns in the production of ideas to be of far great importance
than increasing returns in the production of goods and services (Metcalfe, 2010).”

Com efeito, a institucionalizagdo de politicas de incentivo a difusd@o da inoculagdo
constitui uma “porta de saida” aos esforcos das organiza¢des publicas de pesquisa e
desenvolvimento agricola, dados os fatores inerentes a base de conhecimento do setor que, em
larga escala, desencorajam o aporte de investimentos privados na busca por novidades. Nesse

contexto, o programa de agricultura de baixo carbono (ABC) representa outro exemplo util as

* Nas palavras de Metcalfe (2000): “Is the characteristic of knowledge that one idea lead to another in
unpredictable ways reflecting the immense possibilities for the recombination of ideas and the use of
ideas.
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abordagens sistémicas da inovacdo que propdem a construcio de mecanismos indutores do

desenvolvimento tecnoldgico.

Em sintese, o programa ABC prevé, para safra 2011/2012, a liberacdo de até R$ 3.150
bilhdes para o setor agropecudrio com o intuito de incentivar processos tecnolégicos que
neutralizem ou minimizem os efeitos dos gases de efeito estufa no campo. Os financiamentos sdao
direcionados para seis iniciativas: plantio direto na palha, recuperacdo de dreas degradas,
integracdo lavoura-pecudria, plantio de florestas comerciais, fixa¢do bioldgica de nitrogénio e

tratamento de residuos animais.

A despeito do papel fundamental da tecnologia da inoculacdo para a fixacdo bioldgica de
nitrogénio, tratado amplamente neste trabalho, as atividades de recuperacio de dreas degradas e
tratamento de residuos animais também representam oportunidades para o fortalecimento da
trajetdria tecnoldgica dos inoculantes. Em relacdo a recuperacdo de dreas degradas, a tecnologia
da inoculacdo € incorporada ao processo via adubacido verde. No que tange o tratamento de
residuos animais, a incorporacdo de bactérias anaerdbicas mais eficientes potencializam a

producdo de metano pelo biodigestor (Amaral, 2004).

E importante ressaltar que a Embrapa possui tecnologias disponiveis tanto para a
recuperagio de 4reas degradas™ como para o manejo de residuos sélidos*'. Cabe entdo, a
constru¢do de canais institucionais apropriados para capturar as sinergias entre a busca por

atividades agropecudrias sustentdveis e o desenvolvimento tecnolégico nacional.

“http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONTAGO1 427
13112006154910.html

http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de produtos e _servicos/arvore/CONTO00fy760xs
602wx50k0z6rslymujOjff.html e
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de produtos_e_servicos/arvore/CONT000ezqw69of
02wx5af006n9gd2srdyfr.html
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http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONTAG01_427_13112006154910.html
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONTAG01_427_13112006154910.html
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONT000fy760xs602wx5ok0z6rslymuj0jff.html
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONT000fy760xs602wx5ok0z6rslymuj0jff.html
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONT000ezqw69of02wx5af006n9gd2srdyfr.html
http://www.catalogosnt.cnptia.embrapa.br/catalogo20/catalogo_de_produtos_e_servicos/arvore/CONT000ezqw69of02wx5af006n9gd2srdyfr.html
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CONCLUSAO

O cardter dos desafios impostos a difusdo das biotecnologias agricolas no Brasil ganha
contornos ainda mais singulares quando se considera a importancia da producdo agricola para a
economia nacional. Seja em funcdo da posi¢ao de destaque dos produtos brasileiros no comércio
internacional ou devido a produtividade elevada de cultivos comerciais, base da competitividade
em setores industriais estratégicos. Numa visdo mais ampla, tais constata¢des reforcam a
premissa de que a importacdo de tecnologias como forma de promover o desenvolvimento
econOmico via abertura comercial e estimulo a instalacdo de corporagdes lideres mundiais no
mercado nacional ndo deve ser tomada como diretriz no caso das biotecnologias vegetais. A
ruptura do regime tecnoldgico da revolugdo verde € reiterada neste trabalho através da

comparacao entre a evolucao no setor de fertilizantes nitrogenados e da tecnologia da inoculagdo.

Os resultados do modelo insumo produto indicam que o impacto econdmico dos
inoculantes € percebido tanto na redu¢do do valor adicionado bruto do setor produtor de soja
como na perda de competitividade no comércio internacional de soja. Embora significativos, os
impactos econdmicos dos inoculantes na soja ndo sdo capazes de incentivar a difusdo destes
produtos em demais culturas. A principal contribuicdo deste trabalho reside na constatacdo de
que os fatores determinantes da adocdo dos inoculantes ndo sdo capturados por avaliacdes
calcadas exclusivamente nos incrementos do nivel de produc¢do. Eventos atribuidos ao uso da
inoculagdo como o aumento da matéria orginica no solo e a maior oferta de nutrientes sao
essenciais para a competitividade das lavouras brasileiras de soja. A sucessdao de lavouras com
produtividade elevada exige a preservacdo da fertilidade dos solos, condi¢ao atingivel mediante a

adocdo de praticas agricolas sustentdveis.

Afirma-se que o fortalecimento da trajetoria tecnoldgica dos inoculantes, e dos produtos
biotecnoldgicos para agricultura de modo geral, requer a constru¢do de canais institucionais
adequados. Tais mecanismos indutores da tecnologia da inoculagdo devem priorizar o fluxo de
informacdes sobre os efeitos positivos dos inoculantes no sistema de produgdo agricola, para

além da fixacdo bioldgica do nitrogénio, como a manutencdo da fertilidade do solo.
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O distanciamento entre o potencial de pesquisa e as atividades empresariais é um trago
caracteristico da biotecnologia brasileira (Silveira, Dal Poz e Fonseca, 2001). O presente trabalho
buscou contribuir para a alteracio deste quadro, com €nfase nas biotecnologias agricolas, através
da busca de condi¢des e do ambiente adequado a profusdo de negdcios a partir do conhecimento
cientifico acumulado nas organizagdes publicas de pesquisa e desenvolvimento. Acreditamos que
a pesquisa econdmica cumpre um papel importante no design de mecanismos regulatérios

eficientes em prol do fortalecimento do sistema nacional de inovagdes agricolas.

De modo geral, a quebra das complementaridades entre as inovagdes biotecnoldgicas e
insumos agricolas como fertilizantes sintéticos e defensivos quimicos insere a producdo agricola
num patamar de competitividade distinto daquele observado até entdo. O sentido destas

transformagdes acena para atividades agricolas sustentdveis e integradas aos setores industriais.
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Anexo 1- Coeficiente de valor adicionado bruto (VAB), matriz 28 setores- 2006

Ranking Setor Coeficiente de VAB
1 Servigos imobiliarios e aluguel 0,94
2 Comeércio 0,70
3  Administracao, Saude, Educacao Publica e Seguridade Social 0,65
4 Intermediacao financeira e seguros 0,65
5 Outros Agricultura, silvicultura, exploracao florestal 0,60
6 Soja 0,60
7 Outros Servigos 0,55
8 Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza urbana 0,54
9 Construgao 0,53
10 Servicos de informagéo 0,51
11 Transporte, armazenagem e correio 0,50
12 Pecuéria e pesca 0,49
13 Jornais, revistas, discos 0,47
14 Extrativa 0,47
15 Moveis e produtos das industrias diversas 0,42
16 Produtos de madeira - exclusive moveis 0,41
17 Minerais ndo metélicos 0,39
18 Téxtil, Vestuario Couro e Calgados 0,37
19 Celulose e produtos de papel 0,32
20 Metallrgica 0,31
21 Maquinas e equipamentos, inclusive manutencao e reparos 0,31
22 Eletrodomésticos 0,26
23 Mat. Elétr. Eletrénico e de comunicacoes 0,25
24 Fertilizantes Minerais 0,24
25 Alimentos, Bebidas e Produtos do Fumo 0,21
26 Quimica 0,19
27 Defensivos agricolas 0,19
28 Material de Transporte 0,19
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Anexo 2- Coeficiente de Emprego, matriz 28 setores- 2006

Ranking Setor Coeficiente de Emprego
1 Outros Agricultura, silvicultura, exploragéao florestal 118
2 Pecuaria e pesca 80
3 Comeércio 47
4 Téxtil, Vestuario Couro e Calcados 39
5 Outros Servicos 36
6 Construcao 33
7 Méveis e produtos das industrias diversas 25
8 Produtos de madeira - exclusive moveis 25
9  Administracao, Salde, Educacao Publica e Seguridade Social 20
10 Transporte, armazenagem e correio 20
11 Minerais ndo metélicos 15
12 Jornais, revistas, discos 12
13 Soja 12
14 Servigos de informagao 11
15 Alimentos, Bebidas e Produtos do Fumo 8
16 Maquinas e equipamentos, inclusive manutencao e reparos 7
17 Metalurgica 6
18 Celulose e produtos de papel 5
19 Mat. Elétr. Eletronico e de comunicacdes 5
20 Eletrodomésticos 5
21 Intermediacao financeira e seguros 4
22 Material de Transporte 3
23 Servicos imobiliarios e aluguel 3
24 Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza urbana 3
25 Quimica 3
26 Fertilizantes Minerais 2
27 Extrativa 2
28 Defensivos agricolas 1
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Anexo 3- Indice de sensibilidade de dispersio — matriz 57 setores- 2006

Ranking Setor Indice de sens. de disp.
1 Comércio 2,78
2 Transporte, armazenagem e correio 2,36
3 Refino de petréleo e coque 2,23
4 Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza urbana 2,16
5 Servigcos prestados as empresas 2,08
6 Intermediagéo financeira e seguros 2,02
7 Servigcos de informagao 1,79
8 Qutros Produtos quimicos 1,71
9 Petréleo e gas natural 1,67

10 Outros Agricultura, silvicultura, exploracéo florestal 1,64
11 Fabricacéo de aco e derivados 1,54
12 Alimentos e Bebidas 1,31
13 Pecas e acessorios para veiculos automotores 1,26
14 Artigos de borracha e pléstico 1,25
15  Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 1,17
16 Fabricagao de resina e elastébmeros 1,15
17 Celulose e produtos de papel 1,05
18 Téxteis 1,05
19 Metalurgia de metais nao-ferrosos 0,97
20 Fertilizantes Minerais 0,94
21 Maquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,94
22 Magquinas e equipamentos, inclusive manutengéo e reparos 0,89
23 Outros da industria extrativa 0,86
24 Servigos imobiliarios e aluguel 0,85
25 Produtos e preparados quimicos diversos 0,83
26 Produtos de madeira - exclusive méveis 0,82
27 Material eletrdnico e equipamentos de comunicacdes 0,82
28 Pecuéria e pesca 0,80
29 Jornais, revistas, discos 0,80
30 Defensivos agricolas 0,79
31 QOutros produtos de minerais ndo-metalicos 0,78
32 Construgéo 0,72
33 Minério de ferro 0,70
34 Alcool 0,70
35 Outros equipamentos de transporte 0,70
36 Servicos prestados as familias e associativas 0,67
37 Servicos de alojamento e alimentacao 0,66
38 Servigos de manutengéo e reparagao 0,65
39 Artefatos de couro e calgados 0,65
40 Administracédo publica e seguridade social 0,65
41 Soja 0,61
42 Produtos farmacéuticos 0,61
43 Tintas, vernizes, esmaltes e lacas 0,60
44 Cimento 0,60
45 Méveis e produtos das industrias diversas 0,60
46 Perfumaria, higiene e limpeza 0,60
47 Caminhdes e 6nibus 0,57
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

Aparelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e 6ptico
Maquinas para escritorio e equipamentos de informatica
Automdveis, camionetas e utilitarios
Educacao mercantil
Artigos do vestuario e acessorios
Saude mercantil
Eletrodomésticos
Produtos do fumo
Educacéo publica
Saude publica

0,56
0,56
0,55
0,55
0,55
0,54
0,53
0,53
0,52
0,52
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Anexo 4- Indice de poder de dispersiio — matriz 57 setores- 2006

Ranking Setor

Indice de poder de disp.

N N R R RN N R

A PR DA BAEAADIDDEDEOWOWWWWWWWNMNDNDNDNDMNDNDNDN
ONO PR WN—2LO0O0OONOOODOPRWOWN—=-O0OOONOOORWLWDN

Automdveis, camionetas e utilitrios
Caminhdes e 6nibus
Refino de petroleo e coque
Alimentos e Bebidas
Outros Produtos quimicos
Defensivos agricolas
Artefatos de couro e calcados
Fabricacao de resina e elastobmeros
Material eletrdnico e equipamentos de comunicacoes
Pecas e acessorios para veiculos automotores
Tintas, vernizes, esmaltes e lacas
Outros equipamentos de transporte
Produtos do fumo
Eletrodomésticos
Fabricagéo de acgo e derivados
Artigos de borracha e plastico
Produtos e preparados quimicos diversos
Perfumaria, higiene e limpeza
Adubos e Fertilizantes
Maquinas e equipamentos, inclusive manutengéo e reparos
Maquinas para escritério e equipamentos de informatica
Metalurgia de metais nao-ferrosos
Celulose e produtos de papel
Maquinas, aparelhos e materiais elétricos
Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos
Produtos de madeira - exclusive méveis
Téxteis
Minério de ferro
Outros produtos de minerais ndo-metalicos
Méveis e produtos das industrias diversas
Servigos de alojamento e alimentagao
Outros da industria extrativa
Artigos do vestuario e acessorios
Cimento
Pecuéria e pesca
Alcool
Jornais, revistas, discos
Transporte, armazenagem e correio
Construgao
Produtos farmacéuticos
Servigos prestados as familias e associativas
Petréleo e gas natural
Saude mercantil
Servicos de informacao
Soja
Outros Agricultura, silvicultura, exploragéo florestal
Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza urbana
Saude publica

1,30
1,29
1,23
1,22
1,20
1,20
1,17
1,16
1,15
1,14
1,14
1,13
1,13
1,13
1,11
1,11
1,11
1,10
1,10
1,09
1,09
1,07
1,07
1,06
1,03
1,02
1,02
1,01
1,01
1,01
1,00
1,00
0,99
0,99
0,98
0,98
0,95
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,86
0,85
0,85

110



49
50
51
52
53
54
55
56
57

Aparelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e 6ptico
Educacao mercantil
Servigos prestados as empresas
Administragao publica e seguridade social
Intermediacao financeira e seguros
Comércio
Servigcos de manutencao e reparacao
Educacao publica
Servigos imobiliarios e aluguel

0,85
0,83
0,81
0,79
0,78
0,74
0,73
0,70
0,57
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