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Resumo

O Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos tem contribuido, desde a Cltima
metade dos anos 1990, para o crescimenfo da produtividade na agricultura
brasileira, bem como para a reducéo de sinistros por eventos climaticos adversos.
Baseia-se em informagdes de solos, de clima e de plantas e exige a estimativa do
risco para cada municipio brasileiro. Faz parte do processo de modernizagédo da
agricultura através da pesquisa, em que se verifica, pelo calculo da produtividade
total dos fatores, que o crescimento da produgéo na lavoura tem ocorrido muito mais
pelo aumentio da produtividade que por expansdc agricola. O objetivo deste
trabalho é apresentar os testes efetuados a fim de confrontar a aceleracédo da
produtividade com o periodo de inicio do zoneamento. Foram utilizados 0s testes
estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt com nivel de significdncia de
5% e 10% para as culturas do milho e da soja nos estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Parana, entre os anos de 1980 e 2007. Constatou-se ruptura na série de
produtividade coincidente com o inicio do programa de zoneamento.
PALAVRAS-CHAVE: zoneamento; produtividade; Mann-Kendall; Pettitt.

Abstract

Agricultural Climate Risks Zoning has contributed to growth in productivity in
Brazilian agriculture and to reduction in requests to cover agricultural losses, since
the last half of 1990. It is based on the information of soils, climate and plants and
requires risks estimates for each region in Brazil. It is part of the modernization
process of agriculture leaded by research. By calculating the total productivity of
factors, you can verify that the growth in crop production has been much more an
outcome of increasing productivity than the result of agricultural expansion. The
objective of this paper is to present the tests performed to compare the period of
acceleration in productivity with the zoning beginning. Non-parametric statistical tests
of Mann-Kendall and Pettitt were used with a significance level of 5% and 10% for
crops of corn and soybean in the states of Sdo Paulo, Minas Gerais and Paranj,
between the years of 1980 and 2007. it showed that the rupture in trend productivity
coincides with the beginning of the zoning program.

KEY-WORDS: zoning; productivity; Mann-Kendall; Pettitt.
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Introducao

O Zoneamenio Agricola de Riscos Climaticos é parte de um conjunto de
pesquisas de apoio a agricultura incentivado pelo governo e funciona
essencialmente nos setores de crédito e sequridade rural. Consiste na analise de
séries historicas de dados meteorolégicos e identificacdo, dada as condi¢cdes de
solos regionais, das areas adequadas a0 cultivo e dos melhores pericdos de
semeadura, dentro de niveis de risco pré-estabelecidos.

Este documento parte da hipotese de que com o Zoneamento Agricola de
Riscos Climaticos, gue tem forte papel indutor de tecnologia, houve queda dos riscos
climaticos na lavoura brasileira, com consegquUente crescimento da produtividade no
campo e retornos crescentes do capital investido.

O objetivo deste trabalho & apresentar os testes efetuados a fim de confrontar
a aceleragio da produtividade com o periodo de inicio do zoneamento.

No primeiro capitulo, ¢ apresentada a metodologia do zoneamento,
identificando guais os dados necessarios e as etapas a serem seguidas para que as
areas aptas ao plantio, o tempo certo e a cultura correta sejam apontadas.

Em seguida, no segundo capitulo, é realizado um apanhado mais geral sobre
a evolugdo da produgdo e da produtividade na agricultura brasileira, especialmente
no que diz respeito a cultura de graos. Procura-se mostrar que a industrializagao foi
o eixo condutor do processo de modernizacdo no campo. A pressido da grande
inddstria e da crescente urbanizacdo forgou o aumento da produtividade e a
manutengdo de baixos salaries na lavoura.

Ainda neste capitulo, através do conceito de produtividade total dos fatores,
sd0 analisados os fatores que influenciaram o crescimento da produtividade no

campo. A elevacdo da produtividade do trabalho, da terra e do capital pode ser



identificada como conseqliéncia de indmeros fatores, como diversificacdo da
agricultura, aumento no volume de crédito destinado as atividades no campo e,
especialmente, expansdo da pesquisa agricola.

No terceiro capitulo descreve-se a metodologia utilizada para a andlise da
hipotese central do trabalho. A fim de confrontar a aceleracio da produtividade com
o periodo de inicio do zoneamento foram utilizados os testes estatisticos nao
paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt com nivel de significancia de 5% e 10%. Os
testes foram realizados para 0s dados de produtividade das culturas do milho e da
soja nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Parana, enire os anos de 1980 e
2007.

O teste de Mann-Kendall permite identificar a existéncia de tendéncia
significativa na série temporal, além do encontro do ponto de ruptura desta serie. O
teste de Pettitt, por sua vez, permite a localizagdo do ponto em que houve a
mudanga brusca na média de uma série temporal, além de calcular o nivel de
significancia estatistica, sem se conhecer previamente o ponto no tempo onde ela
ocorreu.

O quarto capitulo mostra os resultados dos testes de hipdtese para cada
cultura e cada estado, seguido dos graficos de dispersao e de desvio da média para
os dados relacionados.

Finalmente, é apresentada a concluséo do trabatho.



Capitulo 1: Apresentacido do Zoneamento Agricola de

Riscos Climaticos e de suas bases

1.1. Surgimento e Caracteristicas

O Zoneamento Agricola surgiu em 1996 como um instrumento de apoio a
agricultura, essencialmente nos sefores de crédifo e de seguro agricola, como
suporte as tomadas de decisdes do Programa de Garantia da Atividade
Agropecuaria (PROAGRO). Acionado quando os custos dos investimentos dos
produtores rurais forem prejudicados por fendmenos climaticos adversos (ASSAD et
al., 2008).

Os resultados do Zoneamento Agricola de Riscos Climéaticos se apdiam na
certeza de que 0s riscos do empreendimento agricola podem ser minimizados se o
ptantio de culturas for feito em datas favoraveis. Além disso, os efeitos do clima na
agricultura podem ser quantificados a partir da observagéo e analise de séries de
dados de chuva e de temperatura disponiveis para o territorio brasileiro.

O projeto adiciona a politica de crédito e seguro rural orientagdes sobre os
melhores periodos de semeadura por municipio, cultura/cultivar e tipo de solo,
utilizando como base a ocorréncias de fatores climaticos desejaveis e as
probabilidades de ocorréncia de eventos adversos (seca, geadas, excesso de
chuvas, efc).

Atualmente sdo financiadas somente as cultivares registradas no RNC
(Registro Nacional de Cultivares do MAPA - Ministério da Agricultura Pecuaria e

Abastecimento), eliminando o plantio de grdos como semente, melhorando a



selecdo do material genético. Ainda, ao se adotar sistemas de produgdo em plantio
direto ha redugéo das aliquotas do prémio pago ac PROAGRO.

O zoneamento &, portanto, capaz de fornecer orientagbes seguras aos
produtores rurais, especialmente aos pequenos produtores, quanto a conducio de
suas lavouras, tendo proporcionado substancial reducédo do elevado percentual de
perdas, anteriormente observados na agricultura brasileira.

Com o avango da capacidade computacional das instituices de pesquisa
brasileiras, 0 zoneamento é refeito a cada ano, incluindo novos dados climatologicos
e permitindo que variacbes e novas tendéncias climaticas sejam incorporadas para a
tomada de decisdo do agricultor, indicando o que, onde e quando plantar,

Revisados e atualizados anualmente com a inclusdo de culturas e cultivares
novos, aumento da base de dados climaticos e uso técnicas de interpolagéo
inovadoras, 0s calendarios de plantic do zoneamento agricola tém a capacidade de
incorporar e adaptar previsdes climaticas para a proxima safra. Este processo de
revisdo e atualizagio dos dados paramétricos do zoneamento permite o aumento da
precisdo de seus resultados, 0 que o torna cada vez mais util aos érgdos de gestdo

agricola e acs agricultores.

1.2. Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos - Metodologia

O zoneamento do risco climatico consiste na analise de séries historicas de
dados meteoroldgicos e identificacdo, dada as condigdes de solos regionais, das
areas adequadas ao cultivo e dos melhores periodos de semeadura para espécies

de cuitivo anual, dentro de niveis de risco pré-estabelecidos.
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Para isso, deve ser realizado, em primeiro lugar, um levantamento dos dados
estatisticos de produgdo para os municipios, procurando identificar os municipios
que ja possuem tradi¢&o no cultivo da espécie. Para se ter um diagnostico preliminar
do potencial da regido € importante verificar: a area plantada e colhida; a variagdo
da produgao em relagdo a média nacional e estadual; e a produtividade.

Em segundo lugar, deve haver um levantamento dos resultados de pesquisa
sobre produtividade de gendtipos e épocas de semeadura das culturas.
Posteriormente, organizam-se bancos de dados meteoroldgicos de foda a area em
estudo. As principais variaveis sdo a temperatura maxima, a temperatura minima e a
precipitacdo. Entretanto, é desejavel que se tenham dados de temperatura média
compensada, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, permitindo
analises mais detalhadas do clima.

Em quarto lugar, ha a formag&o das bases de solos e informagdes basicas de
retencédo de agua no perfil a0 nivel de grandes grupos. As analises consideram a
textura dos solos, dividindo-0s em trés classes de reten¢do de agua, para fins de
calculo do balango hidrico: solos de baixa capacidade de retencio de agua (solo
Tipo 1), média capacidade (solo Tipo 2) e solo de alta capacidade retencéo de agua
(solo Tipo 3). Privilegia-se o plantio intensivo em solos com media e alta capacidade
de retencdo de agua, o que reduz os riscos de perda por veranicos severos (> 10
dias) (ASSAD et al., 2008).

Finalmente, sdo obtidas as bases de aliitude por satélite. Atualmente existem
disponiveis bases com diferentes resolugbes que podem ser obtidas da internet e
utilizadas em modelos de estimativa da temperatura do ar.

Durante o processo de analise dos riscos, sdo examinadas essencialmente as

exigéncias térmicas e hidricas da cultura. Considera-se, em primeiro lugar, a faixa de
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adaptacdo térmica da planta, destacando a temperatura base inferior de
crescimento, a temperatura minima e maxima toleradas e a faixa térmica 6tima para
vegetaclo e produgédo. Sdo verificadas, ainda, as necessidades de agua durante o
ciclo e periodos em que a deficiéncia hidrica pode se tornar um fator de restrigéo, a
sensibilidade ao excesso de chuvas no periodo de colheita, a variacdo do coeficiente

de cultura (K,) durante o ciclo e os graus-dia de crescimento necessarios para

completar o ciclo (ASSAD; ZULLO JUNIOR; PINTO, 2008).

pleviométncos

Calculoda
temperatura meédia mensal

Temperatura ' Data de
média mensal plantio .

L Célf:lllﬂda ) Calculoda duragao das
evapolranspiragao potencial ~ fases fenologicas em fungdo de grau-dia

R

-

/ Dados Evapolranspiragio Duragaa das fases Coeficiente de

Tipo de solo Pluviométricos potencial (ETP) fencligicas Gultura (ko)
! diarios - [ - - ' . .
% R I
Balango hidrico sequencial

!

indice de satisfacio das necessidades de agua (Isna)

I 1
Definigao do risco climatico por municipic
L ]

T

ZONEAMENTO

Figura 1: Fluxagrama da metodologia utilizada no zoneamento de riscos climaticos de cultura anual.
Fonte: informe agropecuario, Belo Horizonte, v.29, n.248, p.47-60, set./out. 2008.

O risco climatico é calculado para cada fator de risco da cultura. Nele s3o
envolvidas as probabilidades de ocorrerem geadas ou temperaturas baixas,
temperaturas elevadas, excesso de chuvas e deficiéncia hidrica nos periodos

criticos. Depois de calculados e mapeados todos os diferentes fatores de risco, é
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necessario cruzar as informagdes e gerar um balanco final, buscando os periodos do
ano em que os riscos se situem abaixo do maximo tolerado para se determinar as
épocas de plantio ou regites aptas para a cultura analisada.

Atualmente, considera-se que o nivel de risco deve ser inferior a 20%, ou
seja, se num determinado periodo de plantio, em termos probabilisticos, ndo estiver
disponivel para a planta agua suficiente que evite a penalizagdo da produtividade,
procura-se um novo periodo que tenha as condi¢Bes climaticas necessarias para o
melhor crescimento da cultura.

O mesmo ocorre para 0s riscos de geada, geralmente fator restritivo ao
cultivo. No caso das culturas anuais, para as épocas de plantio em que ha risco de
geadas acima do valor maximo folerado sdo excluidas as recomendagdes. No caso
de culturas perenes, guandc o risco excede o maximo tolerado o municipio é

declarado inapto (ASSAD; ZULL.O JUNIOR,; PINTO, 2008).
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Capitulo 2. Evolugao da producio e da produtividade da

agricultura brasileira

2.1. Introducgéo

Nos ultimos 27 anos (1980 -2007), a histdria da producgdo agricola no pais
sofreu uma seérie de transformacdes. A industrializagdo ganhou forga, levando ao
crescimento da urbanizagdo com os salarios do meio urbano superiores acs da
agricultura. O pais foi abastecido com a producéo interna de produtos alimenticios
de baixo preco e a pauta de exportacdo de bens de origem agropecuaria teve que se
diversificar a fim de garantir as divisas necessarias para a importagdo de bens de
capital para a indastria (GASQUES; BASTOS; BACCHI, 2008a).

Apoiada pelo avango cientifico e pela disponibilidade de insumos modernos,
maguinas e equipamentos, além de uma série de politicas agricolas, a agricultura foi
capaz de se modernizar. Houve, no periodo em questdo, aumento significativo da
produtividade da terra, do frabalho e do capital. As vastas extensfes de Cerrado no
Centro-Oeste contaram com uma intensa gama de pesquisas que foram capazes de
estabelecer um sistema de correc¢éo do solo e cultivares adaptadas, abrindo uma
enorme quantidade de terras mecanizaveis para a producao.

Em meio a um cenario de esgotamenio da possibilidade de expansao agricola
por terras férteis no pais, a tecnologia e a pesquisa empregada na agricultura,

especialmente com o apoic governamental, foi a maneira encontrada para se vencer
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as barreiras impostas, suprindo o crescente mercado interno e aumentando e
diversificando a pauta de exportagdes.

Neste capitulo sera brevemente analisada a evolugdo da produgdo e da
produtividade da agricultura brasileira para ¢ periodo de 1980 a 2007, considerando

essencialmente os fatores que impulsionaram o rapido desenvolvimento do setor.

2.2. A industrializacdo como eixo propulsor da moderniza¢do

A modernizagdo da agricultura brasileira teve como base a grande
transformacéo que ocorreu na economia e na sociedade brasileira que acompanhou
forte processo de industrializagdo nas Ultimas décadas. Incipiente em 1930 e
consolidado apés a Il Guerra Mundial, o projeto de industrializacdo teve como
alicerce uma série de premissas quem iam desde os pensamentos da Comisséo
Econdmica para a América Latina e o Caribe (Cepal) até a pressdo por maiores
postos de trabalho pelos cidadaos.

De acordo com a Cepal, os termos de intercambio moviam-se contra o0s
paises primario-exportadores. Em momentos de crise, com a queda dos pregos dos
principais produtos da pauta de exportagdo (bens primarios) e manutengao de
elevadas taxas de importagdo (por industrializados), a balanga comercial tendia
inevitavelmente a desequilibrios. Apesar dessa crescente necessidade de
financiamento externo para cumprir com o saldo total do balango de pagamentos,
havia um influxo de capitais, ou seja, o0 movimento ocorria dos paises periféricos
para o centro. Dessa maneira, a politica econdmica deveria fortalecer a inddstria e o

mercado interno, além de diversificar a pauta de exportagio.
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Alguns importantes modelos de pesquisa para o desenvolvimento econdmico
de paises menos desenvolvidos também apontavam para o processo de
industrializagcdo como principal saida. Um deles € o modelo de economia dupla de
William Arthur Lewis, no qual se postulava que a economia de um pais pobre
poderia ser pensando como contendo apenas dois setores: um setor pequeno
capitalista e um setor muito grande chamado de tradicional (setor agricola). De
acordo com este modelo, a produtividade marginal do trabalho no setor tradicional
igual a zero. Assim, a indastria e o setor de servicos seriam 0s responsaveis por
remover o excesso de trabalhadores rurais.

Ainda, com a Guerra ficou claro que o poderio militar dependia em alto grau
da industria, sendo que as economias com alto indice de diversificacio tinham maior
capacidade para geragao de empregos.

A crescente ascensdo politica de novos grupos de interesse ligados a
atividade produtiva industrial levou o governo brasileiro a adotar uma politica de
industrializa¢ao forgada (draft industrialization) no comeco da década de 1950. Com
a queda do poder politico do setor ligado a grande propriedade, até o inicio da
década de 1970, o setor agricola foi fortemente discriminado em detrimento da
grande quantidade de facilidades que foram criadas para a industria.

Desta vez, a politica econdmica fratou de assegurar a sobrevalorizagdo do
cambio. Foi criado um sistema de cdmbios miltiplos a fim de favorecer a importacéo
de bens de capital e desfavorecer as demais. Além disso, 0 sistema de crédito
priorizou a concessao de empréstimos a taxas subsidiadas as industrias de bens de
capital, posteriormente fomentando também a importacdo de bens de consumo e,
principalmente, os investimentos em transporte e energia. Com o infuito de segurar

as possiveis pressdes sobre os salérios do setor urbano, os pregos dos alimentos



foram mantidos em baixos niveis. Dessa maneira, percebe-se a grande prioridade
dada aos investimentos em infra-estrutura urbana, ao crescimento do parque
industrial (de bens de consumo duraveis, ndo duraveis, indlstria leve e pesada) e a
protecédo do salario em detrimento do setor agricola.

Os sinais da atratividade das cidades tornaram-se claros no meio rural, onde
0 éxodo se acelerou fortemente a partir da década de 1950. Para se ter uma idéia,
neste ano apenas 36,2% da populagao brasileira vivia em meio urbano. Em 1960,
esse total subiu para 44,7% da populagdo, e ja em 1970, ultrapassou os 55%. Em
2000, o censo revelou que a porcentagem da populagdo urbana havia subido para
81,2% do total de habitantes do pais (IBGE).

Com a industrializa¢do a economia se tornou mais urbanizada e diversificada.
Houve aumento no poder de compra dos brasileiros e a necessidade interna de
alimentos cresceu (influenciada também pela explosdo demografica observada no
periodo de 1950 a 1990). A este ambiente de elevagio da demanda, favoravel ao
crescimento da producdo agricola, une-se o custo crescente de oportunidade do
trabatho para os agricultores (essencialmente por conta do €xodo rural), o que leva
0s produtores a intensificar @ mecanizar a exploragéo.

Portanto, a industrializacdo e a conseqlente urbanizagdo foram os grandes
responsaveis pelas transformagdes na agricultura brasileira, sendo a tecnologia e a
ciéncia os principais alicerces desta mudancga. Ainda, a forca nas decisdes politicas

passou a pender mais fortemente para o lado dos industriais.

2.3. Instrumentos da modernizacao
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A agricultura foi modernizada tendo como principais ferramentas o crédito
subsidiado, especialmente para a compra de insumos modernos e bens de capital, a
extensdo rural e a pesquisa, liderada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa).

A partir do crédito, o produtor rural é capaz de transformar a nova tecnologia
em insumos modernos. Com taxas de juros subsidiadas, o governo federal via
Banco do Brasil e Bando do Nordeste foi responsavel pela maior parte da concessao
de crédito agricola em todo o periodo. Sendo que, o setor privado permaneceu até o
final da década de 1980 com apenas uma pequena parcela nos empréstimos rurais
(COELHO, 2001).

O periodo de 1974 a 1983 foi o de maior volume na concessao de credito a
agricultura, sendo que este mecanismo foi o principal propulsor da modernizagéo
agricola brasileira no periodo em estudo. O crédito esteve, ainda, fortemente
associado a assisténcia técnica publico-privada, a fim de suprir as necessidades de
capital fisico & humano, intensificando a utilizacdo de mao-de-obra qualificada no
campo.

No entanto, a seletividade embutida na concessdo de crédito fez com que
uma enorme gama de produtores rurais fosse excluida do processo de
modernizagdo da agricultura. A falta de escolaridade, complicagbes quanto aos
titulos de posse da terra e o grau de aversdo ao risco ndo permitiram que o
desenvolvimento tecnologico fosse massificado. Desta maneira, a regi@o que mais
tem perdido com esta politica foi a Nordeste (mais pobre do pais), que conta com 0s
menores niveis de instrugio da populagdo e maiores complicagdo quanto a
regularizagdo da posse da terra. Segundo Buainain et al. (2007) um numero

expressivo de agriculiores familiares ndo conseguiu se inserir NOS processos
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sustentaveis de modernizagdo e elevagéo da produtividade. Para os autores, o
principal obstaculo tem sido a caréncia de recursos e o baixo nivel de capitalizagéo
desses produtores.

Até o inicio da década de 1970, a principal maneira encontrada para o
aumento da producgdo agricola foi a extensédo rural. Acreditava-se que havia um
razoavel estoque de tecnologia e, assim, a pesquisa ficou em segundo plano.

Apéds algum tempo, entretanto, os formuladores de politicas plblicas e parte
dos produtores comegaram a perceber que a produ¢do ndo poderia ser expandida
apenas por meio do aumenio a area cultivada. A competitividade internacional, o
aumento da populagéo urbana do pais e o esgotamento do solo evidenciaram a
necessidade de se encontrar aliernativas gue incrementassem a produtividade da
terra e do trabalho. Assim, o governo passou a investir macicamente em pesquisas
agricolas. Houve a criagdo da Embrapa em 1973 e muitos cursos de pés-graduagéo
relacionados a este assunto passaram a ser fomentados pelo governo.

Porém, deve-se destacar que em meados da década de 1980, a Unido passa
diminuir o orgamento para a difusao tecnolégica no campo, e em 1991, a extensao
rural volta para a competéncia dos estados da federac&o.

Com relacao & pesquisa agricola, o Sistema Nacional de Pesquisa Agricola
(SNPA), que & formado pela Embrapa, pelas Organiza¢des Estaduais de Pesquisa
Agropecuaria (Oepas), por institutos de pesquisa de ambito federal, e pelas
universidades publicas e privadas entre outros, teve um papel extremamente
relevante na modernizagdo da agricultura brasileira.

Com isso, foi criado um modelo de pesquisa concentrado com laboratdrios
super equipados, possibilitando a capacitacdo da populacido em centros de

exceléncia nacionais e infernacionais. Estes centros de pesquisa foram concebidos
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primeiramente por produtos de importancia econémica. Em seguida, para ambientes
mais desconhecidos, criaram-se o0s centros de recursos, e para as questdes
estratégicas, foram criados centros tematicos de pesquisa.

Um dos resultados desta revolugdo cientifica no campo foi a descoberta de
novos cultivares para o Cerrado brasileiro pela Embrapa Cerrados. A produtividade
daquele solo acido e antes imprestavel a plantagdo foi transformada, fazendo
crescer uma agricultura tropical eficiente, responsavel atualmente por mais de um

terco da producgdo de graos do pais.
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Grafico 1: Expansao da produgao de grdos no Centro-Oeste no periodo de 1976/77 a 2008/09.

Fonte: autoria propria, com base nos dados da Conab (2009).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) e com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se a existéncia de uma
area de mais de 100 milhdes de hectares de terras mecanizaveis no Cerrado que
podem ser incorporadas a agricultura, mantendo-se intacta a Floresta Amazonica.

Ainda, o pais conta com aproximadamente 220 milhdes de hectares de pastagens
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que podem ter sua produgdo intensificada e liberar areas para novas culturas

(GUIMARAES, 2007).

Constata-se que quantidades consideraveis de insumos modernos foram
utilizadas no processo de intensificagdo da agricultura. De acordo com o IBGE, para
0s anos entre 1975 e 2005 a taxa anual geométrica de crescimento do uso de
fertilizantes no solo cresceu em torno de 4,10%, uma taxa superior & do crescimento
do produto agropecuario nesse periodo, que foi de 3,5% ao ano (GASQUES;
BASTOS; BACCHI, 2008b). O uso de fertilizantes tanto para recuperacédo da
fertilidade do solo em areas antigas como para correcao dos solos em areas novas
compo o Cerrado € um forte indicador do processo de modernizagdo da agricultura.,

Finalmente, a expansédo da utilizacdo de maquinas agricolas também foi fator
importante na intensificacdo da agricultura. Contribuiram para esta expansé&o: a
necessidade de se produzir mais rapido e com menos desperdicios (por conta da
elevagdo da demanda interna e externa por produtos agricolas e pelo forte éxodo
rural); e a criagdo do Programa de Modernizacéio da Frota de Tratores Agricolas e
Implementos Associados e Colheitadeiras (Moderfrota) no inicio do ano de 2000,
visto a obsolescéncia do parque de maguinas brasileiro. Destaca-se que 0s
principais itens adquiridos pelos produtores no que diz respeito a maquinas e
equipamentos passaram a ser as modernas colheitadeiras e os tratores de grande

porte.

2.4. Evolugao da producao, da area plantada e da produtividade

A relacdo causal existente entre producgao, area plantada e produtividade

indica que a expansao do primeiro elemento certamente depende do crescimento
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dos outros dois, sendo que, a partir da década de 1970, o aumento da producéo
agricola passou a ser crescentemente influenciado pelos rendimentos no campo.

No entanto, deve-se atentar ao fato de que o incentivo pelos pregos de se
aumentar a produgdo através do uso de tecnologias modernas reflete
inevitavelmente nos primeiros. A pouca elasticidade prego da demanda pela maioria
dos produtos agricolas mosira que uma possivel queda no nivel de pre¢os nio
provoca aumento proporcional da demanda, o que em Ultima instancia pode vir a
frear o crescimento da produgéao e conseqlientemente da difusao tecnologica.

Entretanto, contando com o mercado interno, a expansdo para o mercado
externo e a natureza neutra do tipo de tecnologia empregada no pais, 0 mecanismo
de autocontrole nao se fez presente e a itendéncia tem sido de crescimento
sistematico da produ¢éo nas lavouras brasileiras nos tltimos anos.

Um aspecto muito importante & que da década de 1930 até a primeira metade
da década de 1970, a produtividade na agricultura manteve-se praticamente
paralisada, e a expansdo agricola era a principal responsavel pelo crescimento da
producdo. Os dados do Anuério Estatistico do Brasil, elaborado pelo IBGE no ano de
2007, registraram que de 1937 a 2007, a area cultivada cresceu cerca de dez vezes,
enquanto a produgdo aumentou quase vinte vezes. No entanto, de uma media de
aproximadamente 1.550 kg/ha durante quarenta e cinco anos (1937 a 1975) de
quase estagnacgdo, o indicador de produtividade para a média dos gréos passou
para 3.000kg/ha em 2007 (IBGE, 2009).

A partir da analise do gréafico abaixo, pode-se perceber o estrondoso aumento
da producdo de grdos’ no Brasil no periodo entre 1976/1977 e 2008/2009%, partindo

de 46.943,1 mil toneladas no inicio do periodo, com uma previséo de 136.589,6 mil

Al godio, amendeim, arroz, aveia, centeto, cevada, feijio, girassol, mamona, milho, soja, sorgo, trigo, (riticale.
? Dados preliminares para a safra de 2007/2008 e estimados para a safra de 2008/2009, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (2009).
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toneladas para a safra de 2008/2009. Dada a evolugdo da produgéo, da area
plantada e da produtividade, fica claro que o grande crescimento da producéo
deveu-se essencialmente a elevagéo da produtividade. Os picos dessas duas curvas
apresentam grande similaridade temporal, indicando a forte relagdo causal que
possuem. Por outro lado, a fronteira agricola permaneceu com certa estabilidade,
subindo de 37.318,9 mil hectares de area plantada em meados da década de 1970
para 47.557,2 mil hectares no final do periodo (anos de 2008/2009), um salto de
menos de 28% em contraposi¢éo a elevagdo de quase 130% na produtividade para

0 mesmo periodo.
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Grafico 2: Produgéo total de gréos no Brasil entre os anos de 1976/77 e 2008/09.
Fonte: autoria propria, com base nos dados da Conab (2009).

O grafico 3 apresenta a producéo total de gréos e as respectivas proporgdes
em relagdo ao total produzido no pais para todas as regides brasileiras para a safra
de 2007/2008 segundo a Conab (2009). A observacgéo dos dados revela a lideranga
da regido Sul, com 41% da produgdo nacional, seguida pela Centro-Oeste, com
35%. Para a safra seguinte, 2008/2009, as duas regides juntas também deveréo
produzir mais de 100,0 milhdes de toneladas de graos. Destaque deve ser dado a

regido Centro-Oeste que vem aumentando sua participagdo no quadro produtivo
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nacional desde 1977, apresentando uma combinagdo de expanséo da area cultivada

e da produtividade (Grafico 4).
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Grafico 3: Produgao total de graos no Brasil dividido por regido, safra de 2006/07°.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da Conab (2009).

De acordo com o grafico 4, a area plantada subiu de 4.387,2 mil hectares em
1977 para 15.083,2 mil hectares em 2008/2009, enquanto a produtividade saltou de
1.270 kg/ha para 3.190 kg/ha do inicio para o final do periodo. Pode-se dizer que a
produtividade foi decisiva no crescimento da producéo na regido. Verifica-se, porém,
que esta aceleracdo da produtividade é fruto essencialmente da pesquisa agricola,
em especial, da Embrapa Cerrados com a descoberta de novos cultivares e novas

técnicas de plantio.

? Dados preliminares para a safra de 2007/2008.
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Grafico 4: Expansao da area plantada e da produtividade de grdos no Centro-Oeste, entre os anos
de 1976/77 e 2008/09.

Fonte; autoria propria, com base nos dados da Conab (2009).

Em relagdo aos produtos com crescimento de produgéo e produtividade para
o periodo em estudo (1977/78 a 2008/2009), destaque deve ser dado a soja e ao
milho, juntos responsaveis atualmente por mais de 80% da pauta nacional de
producdo de graos. O grafico 5 apresenta o total da produgdo de grédos no pais

dividido por produto para a safra de 2006/2007.
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Gréfico 5: Produggo total de grdos” no Brasil dividido por produto, safra de 2006/07.
Fonte: autoria propria, com base nos dados da Conab (2009).

A produgdo de milho cresceu de 19.255,7 mil toneladas na safra de
1976/1977 para mais de 51.369,7 mil toneladas na safra de 2006/2007 (Conab,
2009), um aumento de mais de 160%.

Atencéo, porém, especial deve ser dada ao milho-safrinha ou milho segunda
safra. Este produto recebe este nome pois é plantado ap6s a retirada da lavoura da
soja, que ocorre geralmente no més de janeiro, sendo que algumas regides podem
retardar ou antecipar o processo. A produ¢dao do milho safrinha ganhou importancia
econdmica no Brasil pois. O grafico 6 mostra a evolugao da producgao, area plantada
e produtividade para a cultura do milho de segunda safra. De 78,8 mil toneladas em
1980/1981, estima-se que a producdo chegue a 17.412,1 mil toneladas em
2008/2009. Em unido ao acréscimo de produtividade, o incremento da area plantada
no periodo teve importancia relevante para a produgdo do milho safrinha,
essencialmente pela caracteristica da cultura, que se observa no reaproveitamento

do espacgo deixado pela soja no momento do plantio.

* A parcela referente a outros inclui: amendoim (0,2%), aveia (0,3%), centeio (0, 004%), cevada (0,2%), girassol
(0,1%), mamona (0,1%), triticale (0,2%).
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Gréfico 6: Produgao de milho no Brasil (segunda safra), entre os anos de 1976/77 e 2008/09.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da Conab (2009).

Os dados da soja também apresentam relevante crescimento nas ultimas trés
décadas. A tabela 1 apresenta os dados de produgédo, area plantada e produtividade
da soja no pais para o periodo de 1976/1977 até 2008/2009. Estima-se que na safra
de 2008/2009 sejam produzidas mais de 57 mil toneladas, um aumento de mais de
45 mil toneladas nos valores do inicio do periodo. A soja se tornou um produto
essencial na pauta de exportagdes brasileiras, responsavel por uma grande fatia da
entrada de recursos para o balan¢co de pagamentos do pais.

Considerando o desempenho dos setores na balanga comercial brasileira, a
expansao da participagdo da soja no grupo dos produtos do agronegocio apresentou
maior contribuicdo. As exportagcbes do complexo soja, que compreendem soja em

gréos, farelo de soja e 6leo de soja, cresceram 58% em um sé ano, de US$ 11.381
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milhées em 2007 para US$ 17.980 milhdes’, resultado que reflete também a
variagdo positiva dos pregos. O volume exporiado de soja em gréos apresentou
crescimento de 3,3% no ano de 2008 em relagédo a 2007, passando de 23,7 miihdes
de toneladas para 24, 5 milhdes de toneladas. No entanto, para o farelo e o dleo de
soja, as receitas de exportaces foram impulsionadas pelo aumento dos precgos,
uma vez gue as quantidades exportadas apresentaram quedas de 1,5% e 1,1%
respectivamente.

De acordo com o Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (Mapa,
2009), o complexo soja lidera o ranking de setores exportadores do agronegécio,
acumulando de janeiro a maio de 2009 uma receita de US$ 6.911 milhdes, o
equivalente a 29% das exportagGes do setor no periodo e 12% das exportagdes

totais do pais.

* Dados elaborados por SRI/ MAPA a partir de dados da SECEX / MDIC.
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Tabela 1: Produgio, area plantada e produtividade da soja no Brasil, entre a safra de 1976/77 ¢

2008/09.
Safia Produgds Area Plantada Produtividade
{mil t) {mit ha) {kgdsal

1978377 121450 6.9490 1.748
1977178 9.736,0 7.780,0 1.250
1978/75 10.200,0 81510 1.251
1974980 14,667 4 B.765 4 1.700
19806/81 15.4B4,8 86834 1.781
1981J82 12.850,9 8.383,2 1.536
1582083 14.5324 8.41206 1.728
1983/84 15.240,5 8.162,9 1874
1884/85 18.211,5 10.074,0 1.208
1985/86 13.207.5 0.6544 4 1.368
1986187 17.071.,5 923217 1.851
1987i88 181270 10.706,6 1.693
198889 239292 122528 1.953
158890 201013 11.651 4 1.740
1890591 16,3045 97425 1.580
1891/92 184186 9.582 2 2.027
1892193 23,0421 10.717,0 2.150
1993/94. 25.059.2 11.601,7 2174
1594195 25,9341 11.6787 22N
1994598 23.1847 10.683,2 2175
18967 261800 11.381.3 22949
18997/98 31.3699 131575 2.384
12398/9% 307850 12.985,2 2.367
1899/2000 328800 13.6229 2414
2000/01 384318 13.9689,8 2.7591
2001502 42,2300 16.2386,2 2577
2002/03 520175 15.474.8 2818
20034 48,7827 21.376 8 2329
204105 523046 23.301 1 2.245
200540k 85.027,1 277494 2419
2006407 58.381.8 21).686 3 2823
2007/08 * Previsdo G077 213131 2816
200808 * Previséo AT 618,4 218544 2.661

Fonte: autoria prépria, com base nos dados da Conab (2009).
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Dadas as acentuadas alteracdes que exportagbes brasileiras tiveram nos
ultimos 27 anos, o agronegécio foi, de fato, um dos principais responsaveis pela
geracdo de superavits comerciais, contribuindo pesadamente no equilibric das
contas externas do pais. De acordo com o Mapa (2009), enquanto os demais
setores da economia apresentaram recorrentemente déficits comerciais desde 1995,
com excecdo dos anos de 2005 e 2006, o agronegocio continuou a apresentar
superavits, chegando a um maximo de mais de US$ 59 bilhdes em 2008. Ano em
que as exportacdes destes produtos totalizaram US$ 71,806 bilhdes, um recorde
para o setor.

Tabela 2: Balanga comercial brasileira e balanga comercial do agronegécio: 1989 a 2608.

Us§ Bilhdes
Exportagies fmportagbes Saldo

Ano Total Brasil {A) | Agronegécio (8) | Part.% (BfA) [Total Brasil{C) | Agronegdcio (D) |Part.% {IvC) | Total Brastl [ Agrenegécio
1989 34,383 13,92 40,49 18,263 3,081 16,87 16,112 10,840
1990 31,414 12,990 4135 20,661 3154 15,41 10,752 9,808
199 31 820 12,403 39,23 21,040 35642 17,31 40,580 8751
1992 35793 14,455 40,36 20,554- 2982 14,44 15239 11 452
1983 38,555 15,940 41,34 25,256 1157 16,46 13,299 11,753
1994 43 545 £9,105- 4387 33,079 5675 1746 10,486 13427
1985 48,506 20,871 44,58 49 872 8613 17,24 3,456 12,258
1506 47 747 21145 44,29 53 346 8939 16,78 & 53 12,206
1997 52,983 23367 4410 59,747 2183 4371 8,765 15,173
1998 51140 21 546 4213 57763 £041 1392 -yl 13505
1999 48013 20,494 42 63 49,302 5,694 11,55 1,289 14,500
2000 55118 20,504 37,36 55851 5,756 10,31 732 14,536
2004 58287 23857 40,83 55 f02 4,801 a64 2,683 19,056
2002 80433 24 840 118 47,243 4,449 9,42 13,196 20,39
2003 73,203 30845 41,86 48,326 4,748 982 24 878 25,599
2004 96577 39,028 4037 62,336 4,831 7,59 33842 34198
s 118,529 43E17 26,80 73,5800 LR 11} B,94 44 929 38,507
20606 137 807 49,465 35,89 1,351 6,695 7.33 48 457 42,769
2007 160,549 58,320 36,37 120,528 AT 723 40,021 43,701
2008 197 542 71 806 36,28 173207 11 520 552 24735 53,867

Fonte: autoria propria, adaptacéo de elaboragdo do MAPA (2009).

De uma maneira geral, os dados do IBGE (2009) bem como os dados da
Conab (2009) apontam para taxas anuais de crescimento da produgdo como
resposta mais forte do crescimento do rendimento que da area cultivada (excegdo
para a soja, o feijdo e o trigo).

No processo de estabilizagdo da economia brasileira, com sobrevalorizacdo

cambial, a area colhida apresentou substancial redugéo para o periodo de 1990 a
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1999. Sua redugdo média anual neste periodo para todas as lavouras foi de -0,56%,
ocorrendo em terras de pior qualidade (GASQUES; BASTOS; BACCHI, 2008b). No
periodo recente (2000-2007), a area colhida sofreu expanséo de 5,92% ao ano para
todas as leguminosas (IBGE, 2009),

A evolucdo da produtividade na agricutura mede em grande parte a
incorporagdo de tecnologia ao processo produtive. Para todas as culturas, o
crescimento da produtividade foi para o periodo de 1975 a 2007 da ordem de 3% ao
ano, destacando-se o arroz (3,45%), o milho (2,99%) e o trigo (3,11%). A mesma
taxa para a soja foi de 1,88% ao ano, um indicio de que a cultura iniciou no Brasil ja
com tecnologia modema.

Os dados comprovam que o substancial aumento da produgdo agricola
brasileira partiu essencialmente do aumento da eficiéncia produtiva no processo de

modernizagao da agricultura.

2.5. Principais fontes de crescimento da produtividade na lavoura

A taxa anual média de crescimento da produtividade na agricultura nos
dltimos 30 anos foi de 2,51% (GASQUES; BASTOS; BACCHI, 2008a). Essa medida
¢ obtida pela razao entre a quantidade produzida e todos os fatores de produgio
utilizados. Deixando implicita a idéia de tecnologia cristalizada nos insumos,
Gasques et al. (2008b) apresenta o termo Produtividade Total dos Fatores (PTF)
voltado para a agricultura como uma relagao entre 0 agregado de todos os produtos
e o agregado de todos os insumos. De maneira a formar um guia para verificar a
eficiéncia da produgéo agricola, os indices de PTF medem o agregado de produto

por unidade de insumo agregado.
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Wen® (apud GASQUES; BASTOS; BACCHI, 2008b) explica, em primeiro
lugar, que uma fonte tradicional de crescimento do produto decorre do aumento da
quantidade de insumos, 0 que geraimente altera os pregos relativos. Uma segunda
fonte de crescimento origina-se da inovagéo institucional, que pode ocorrer quando
restricbes na alocagéo de recursos s&o eliminadas. Neste processo, mais produto se
torna disponivel com a mesma quantidade de insumos. Finalmente, uma terceira
fonte de crescimento é o progresso tecnoldgico, que desloca a fun¢do de producio
para cima e esta ligada a uma melhoria na qualidade do capital fisico e humano.

O deslocamento da fungéo de producio é identificado como mudanga na
PTF, indicando a obtengdo de mais produto com a mesma quantidade de insumos.
A taxa de crescimento da PTF esta relacionada com a parcela do crescimento gue
nao pode ser explicada pelo aumento ponderado dos insumos, mas somente pelas
inovagdes institucionais e pelo progresso tecnolégico.

Para a mensuragdo do indice de PTF geralmente ¢ utilizado o indice de
Torngvist, conforme demonstrado em Diewert” (apud GASQUES; BASTOS;
BACCHI, 2008b), muito comum na agricultura e industria (GASQUES; CONCEICAOQ,
2001).

Sua definicio é a seguinte:

S;‘*‘S;(:—lj
| Yy i
i=1 Y£ (1)
PTF,|PTF,_, = i
;I X, :
=X i(e=1)

® WEN, G. I. Total factor productivity in China’s farming secior: 1952-1989. Economic Development and
Cultural Change, v. 42, n. 1, 1993,
" DIEWERT, W. E. Exact and superlative index numbers. Journal of Econometrics, n. 4, 1976.
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As quantidades dos produtos e dos insumos séo respectivamente Y,e X,. As
participagdes do produto i/ no valor agregado dos produtos e dos insumos jno
custo total dos insumos sao respectivamente §, e C,. Aplicando-se logaritmo a
expressado anterior chega-se em:

m

1 Y 1 X'r
Ln(PTF,[PTF, )= EZ(S;: + Ss(n))L’{Y”] - EZ(C;: + C;(u))l"{ : J

i-1 i(-1) i=l Je=1)

Define-se, assim, a variagdo da PTF em dois periodos sucessivos de tempo.
De acordo com a expresséo acima, ela é dependente da variagdo dos produtos e da
variagdo dos insumos (GASQUES; BASTOS; BACCHI, 2008b). Cada indice PTF &
calculado considerando-se um ano base como 100 e encadeando-se os indices dos
anos subseglientes. Os indices sédo calculados em relacdo ac ano imediatamente
anterior e devem-se conhecer o preco as guantidades para todos os produtos e
insumos utilizados (GASQUES; CONCEICAOQ, 2001).

De acordo com o estudo feito por Gasques et al. (2008b) a PTF foi calculada
para o periodo de 1975 a 2005 utilizando os dados de 61 produtos das lavouras
temporarias e permanentes, 0os seus produtos de origem animal e os trés tipos de
carnes (bovina, suina e aves). Além disso, ho computo dos insumos utilizados,
terras de lavouras e pastagens, méo-de-obra e capital. A parcela correspondente ao
capital é constituida por maquinas agricolas (principalmente tratores e
colheitadeiras), fertilizantes e defensivos.

Pode-se dizer que para todo o periodo analisado a PTF contribuiu com 71,7%
dos fatores responsaveis pelo aumento do produto da agricultura brasileira. Nos
anos mais recentes (2000-2005), essa participacdo foi de 64,6%, ficando o

equivalente a 34% do aumento do produto de responsabilidade dos insumos. Nesse
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periodo, a taxa de produtividade do trabalho cresceu 5,81% ao ano, enquanto as
taxas de produtividade do capital e a da terra aumentaram em 4,67% e 3,26% ao

ano respectivamente (tabela 3).

Tabela 3: Taxa anual de crescimento da agricultura brasileira de acordo com a fonte de crescimento
do produto, entre aos anas de 1975 e 2005.

1975-2005 1980-1589 1980-1298  2000-2005

Taxa anual de crescimenio (%)

Crescimeto do Produto 35 338 307 5,99
Fontes de crescimento do produto

Insumos 0,96 149 035 2,03
Produtividade do trabalho 356 32 3N 581
Produtividade do capital 2,38 1,28 314 467
Produtividade da terra 259 264 206 326
Produtividade Total dos Fatores {PTF) 251 186 265 387

Fonte: adaptagio de Gasques, Bastos e Bacchi (2008b}.

O aumento surpreendente da produtividade do trabalho estd diretamente
relacionado a melhor qualificagdo dos trabalhadores e ao crescimento da utilizagéo
de maquinas automotrizes nos trabalhos da agropecuaria.

Buainain et al. (2007) destaca que na analise das principais tecnologias e do
processo de inovagdo (da mecanizagdo a biotecnologia), onde estdo assentadas a
elevagdo de produtividade na agricultura, s@o reveladas duas caracteristicas
comuns: a economia de méo-de-obra e a exigéncia de mao-de-obra mais
qualificada. Segundo os autores, ha registros, em todas as areas de maior
dinamismo da agricuitura, de deslocamento do trabalho manual ndo qualificado em
favor de mao-de-obra mais qualificada e mais especializada. Isso significa que cada

vez mais trabalhadores enfrentardo dificuldades em manter suas ocupagbes
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tradicionais. Ainda, com a mecanizagdo do campo, estima-se que a demanda por
trabalhadores bragais reduza significativamente.

A elevacao da produtividade do trabalho a partir da tecnologia poupadora de
mao-de-obra traz grandes beneficios a sociedade uma vez que permite melhor
utilizagéo dos recursos e libertagdo do homem de muitas fungbes degradantes. No
entanto, cria um problema preocupante de potencial excesso de trabalhadores sem
recolocacdo produtiva. Para soluciona-lo se torna necessaria a criagdo de politicas
publicas capazes de absorver esta mdo-de-obra além de capacita-la.

O grafico 8 aponta que logo atras da mao-de-obra, a produtividade da terra
apresentou importante crescimento. Esta evolugdo resultou da incorporagdo de
tecnologia derivada dos trabalhos de pesquisa e da incorporagdo de novas areas,

essencialmente para a lavoura temporaria.
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Grafico 7: indices de produtividade do trabalho da terra e do capital, entre os anos de 1975 e 2005.
Fonte: adaptacédo de Gasques, Bastos e Bacchi (2008b).

O indice PTF representado no grafico 8 &€ a relagdo entre os indices
encadeados do produto e dos insumos. Ao longo do periodo 1975-2005 o indice do

produto cresceu 208%, aumento derivado do crescimento do uso de insumos (mao-
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de-obra, terra e capital) e do crescimento da PTF. O gréfico ainda aponta que o
crescimento do produto e da PTF se deu de forma mais consistente a partir do ano

de 1996, apresentando uma tendéncia estavel de crescimento nos anos seguintes.
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Grafico 8: Indices agregados do produto, insumos e PTF, entre os anos de 1975 e 2005.
Fonte: adaptagéo de Gasques, Bastos e Bacchi (2008b).

Os resultados obtidos até agora mostram que a agricultura brasileira tem se
desenvolvido através de um sistema diversificado e de alta produtividade. Um dos
fatores deve estar relacionado a diversificagdo produtiva no campo, como a
expansdo da lavoura temporaria e o extraordinario desempenho das exportacdes de
carnes de bovinos, suinos e de aves. Os resultados apresentados pela PTF ao longo
do tempo refletem os aumentos de produtividade caracteristico dessas atividades.

Outro fator € o aumento dos recursos para financiamento da atividade
agropecuaria que tem forte relagdo com o crescimento da produgédo e, de maneira
especial, um intenso efeito sobre a PTF. Um desses efeitos é a possibilidade de se
obter melhor combinagédo de fatores mediante o aumento da escala produtiva.
Economias de escala viabilizam mudancgas tecnolégicas capazes de deslocar a

curva de produgéo para cima, permitindo niveis mais elevados de produto com a
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mesma quantidade de fatores. Além disso, com maior disponibilidade de crédito,
aumentam-se as possibilidades de acesso a inovagdes tecnoldgicas que contribuem
para o aumento da produtividade.

Além da expansido do montante de recursos de crédito rural oficial, tem
aumentado, nos ultimos anos, o crédito fornecido pelas industrias em operacdes de
custeio e investimento, como ha compra de produtos e venda de insumos.

Finalmente, multiplicam-se as evidéncias gue relacionam o aumento da PTF
aos investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Um estudo apresentado por
Bonelli (2002) mostra que parte os ganhos em produtividade na agricultura brasileira
estdo relacionados & expansdo da pesquisa, especialmente as lideradas pela
Embrapa. O autor utilizou um modelo de regresséo por séries temporais (Auto-
Regressao Vetorial — ARV), em que se considerou como variaveis explicativas da
PTF os gastos em pesquisa da Embrapa, o crédito rural e a relagao entre 0s pregos
recebidos pelos agriculiores e os pregos pagos pelos insumos industriais. Através
deste modelo concluiu que na explicacdo da PTF, a relagéo de trocas seguida pelos
gastos com pesqguisa sdo mais importantes que o crédito rural.

Para Buainain et ai. (2007) o esforgo tecnolégico e de inovagdo séo
fundamentais para o processo de crescimento consolidado de qualquer tipo de
producéo. A partir de meados dos anos 1980, 2 Embrapa em conjunto com outras
instituicbes pablicas e privadas de pesquisa passaram a adotar uma série de
diretrizes para o desenvolvimento de tecnologias para a agriculiura, em especial
para a agricultura familiar. Segundo os autores, se estas pesquisas ndo forem
capazes de estender seus resultados aos produtores familiares, sera dificil reverter a

pobreza encontrada em grandes extensdes rurais brasileiras.

37



De acordo com uma longa lista publicada em 2002, a Embrapa apresenta
hoje uma série de tecnologias desenvolvidas e disponiveis para o crescimento e
consolidagdo da produgdo, especialmente no que diz respeito ao aumento de
produtividade e ao apoio a agricultura familiar. Entre elas destacam-se o
zoneamento agricola, novos cultivares adaptados, novas ragas adaptadas; sistemas

de producao vegetal e produgédo de sementes entre outros (BUAINAIN et al., 2007).
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Capitulo 3: Analise de Tendéncia Temporal

3.1. Métodos Utilizados na Analise Temporal

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas as séries historicas de
produtividade da cultura do milho e da soja para os estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Parana de 1980 a 2007 (IBGE). O periodo de mais de vinte anos se
mostrou essencial para a confiabilidade dos resultados obtidos através dos testes.

Os métodos empregados para a analise foram principalmente os testes

esfatisticos de Mann-Kendall e Pettit:

3.1.1. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall, segundo Back (2001) e Sneyers (1975), considera
que, na hipotese de estabilidade de uma série temporal, a sucessio de valores
ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer
sempre a mesma (série aleatoria simples). Conforme Goossens e Berger (1986), o
teste de Mann-Kendall é o mais apropriado para a detec¢do e localizagio do ponto
inicial de determinada tendéncia em estudo de mudancas climaticas em uma série
temporal.

De acordo com Moraes et al. (1995), supde-se uma série temporal de N

termos x,, onde 1<i<N. O teste & realizado pela somatoria , do nimero de
fermos m,da serie, que esta relacionado ao valor x, cujos fermos precedentes

(7 < i) sdo inferiores ao mesmo (x, < x, ), ou seja:
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N
t,=> m,,onde:
i=|

Segundo Onéz e Bayazit (2002), para séries com grande numero de

termos(N), sob a hipétese nula (H,) de auséncia de tendéncia, ¢, apresentara uma

1 TR

distribuicdo normal com média e variancia:

_N(N-1)
E(r,) =~
_ N(N-1)2N +5)
Val'(f” ) - 7

Testando a significancia estatistica de ¢, para H, usando um teste bilateral,

esta pode ser rejeitada para valores elevados da estatistica u{t) dada por:

[+, - E(,)]

t =
! var(t,

Calcula-se o valor da probabilidade o, por meio de uma Tabela da normal

reduzida de tal forma que:
o, = probﬂu‘ > ‘u(r])

A um nivel de significdncia «,, a hipétese nula é rejeitada ou nfo se «, > g,
ou a, < o, respectivamente. Em geral, o nivel de significancia considerado para o
teste & de «, =0,050ug, =0,10.

Rejeita-se, portanto, a hipétese nula H, quando existe uma tendéncia
significativa na série temporal, sendo que o sinal da estatistica u{t) indica se a

tendéncia é crescente ( u{f)>0 ) ou decrescente { u(r)<0 ).

Pode-se determinar o ponto de inicio da mudanga com a aplicagdo do mesmo
principio a série inversa, efetuando seqlencialmente uma analise grafica das duas
curvas. Desse modo, como explicitado, a primeira curva, ou a série progressiva,
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representa os valores de «(t} para os N valores da série. O valor de ¢, é dado pela
soma dos i primeiros termos:
t,=n+n,+n+.+n,l<i<N

Nessa curva, quando o valor de u(¢) excede o limite critico determinado pelo
nivel de significancia escolhido (1,95 para «, = 0,05 ou 1,65 para «, =0,10) se aceita
a existéncia de tendéncia significativa.

Para a série regressiva, quando se aplica 0 mesmo principio a série inversa,

calcula-se para cada termo o numero de termos m; da série x, de maneira que

para x, > x, com i< j os valores de w'(t) para a segunda série sejam dados por:

w ()= —ult)
Finalmente, a intersecgéo das curvas ult) e u{¢) localiza o ponto de mudanca

e se verifica se esta ocorre dentro dos limites do intervalo de confianga.

3.1.2. Teste de Pettit

Ao mostrar uma tendéncia significativa, se as curvas do teste de Mann-
Kendall se entrelagarem varias vezes, torna-se dificil a detecgdo do seu ponto em
que realmente ocorreu quebra na tendéncia. O teste de Pettitt (Pettitt, 1979; Moraes
et al., 1995 ), permite a localizagdo do ponto em que houve a mudanca brusca na
média de uma série temporal, e ainda calcular seu nivel de significancia estatistica,
sem se conhecer previamente o ponto no tempo onde ela ocorreu.

D, = Sin(x‘. —x_f.)
Nesta equagéo, j=t+1le Sin(x)é 0 sinal da operacao, sendo que para x>0,
Sz'n(x)= 1, para x=0, Sz’n(x) =0 epara x<0, Sin(x) = —1. Entio se considera que:
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U,y = Zf.:i“fo

i

No teste de Pettitt (PETTITT, 1979), também ndo-paramétrico, a estatistica
u,, € equivalente a uma versfio do teste de Mann-Whitney, no qual é verificado se
duas amostras x,..x, & x,,,..x, $80 da mesma popula¢do. De acordo com Demarée
& Nicolis, 1890, u,,, € considerado para os valores de 1 com 1 <7 <N e expressa o

namero de vezes gque um membro da primeira amostra supera um membro da

segunda. Assim, o teste da hiptese nula (H,) de n3o ocorréncia de mudanga na

série é feito pelo uso da estatistica %,, onde:

k =

t ur,N ‘

l<ren RAX]

Nota-se que na hipotese nula a esperanga matematica para D,, € igual a
zero {E(D, })=0), e a distribuigdo de u,, para cada ¢ & simétrica em tomo desse

valor. O método para célculo do nivel de significdncia da mudanga foi estimado para

0s hiveis de significdncia de 5% e 10%, por meio da equacéo:

~ 2eX _6;({2
P P £+’

O valor de ronde ocorre 0 maximo de k,é o ponto de mudang¢a brusca. Tem-

se, ainda, que os valores criticos de & podem ser calculados pela equagao:

i “+\/—ln(p/2)(t3 +1%)
cit T 6

42



Capitulo 4. Resultados e sua Discussao

4.1. Sdo Paulo

4.1.1. Milho

O grafico 9 apresenta a série anual de produtividade em quilogramas por
hectare do milho em grédo no estado de Sdo Paulo para o periodo de 1980 a 2007. A
tendéncia positiva pode ser notada através de uma simples plotagem dos valores e
por meio de uma reta de regressao linear, com coeficiente de determinagédo de

0,7836, valor relativamente alto.

500000 -

4500,00

wipn Prg dutividade (kg /hay Linear {Produtividadz (kg/haj}

4000,00 -
3500.00 -
3000,00 -

250000 -

2000,00

1500,00

Produtividade

¥ =09.23x + 205¢,

1000.00 2
R‘=0,783

500.00

0,00 S — S —

QD o> oV a® ad o2 o0 N g D O oY
SN SN D7 BB %)
G RCC RN G o

v

Gréfico 9: Produtividade do milho em S&o Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).
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No entanto, a fim de cristalizar o entendimento da existéncia desta tendéncia
positiva, foram realizados os testes citados acima. O grafico 10 mostra o resultado
do teste de Mann-Kendall com niveis de significancia apresentados pelas retas
tracejadas: tracejados curtos para o nivel de 10% (- - -) e tracejados longos para o
nivelde 5% (_ _ ).

O cruzamento entre as curvas estatisticas u(¢) e u'(¢) (ponto aproximado de

inicio) deve aparecer dentro dos limites de significancia e a curva u(t) deve cruza-los

e manter-se além deles (ponto em que se torna significativa) para que a tendéncia

possa ser detectada.
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Grafico 10: Teste de Mann-Kendall para milho em Sao Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.

As curvas do grafico 10 se cruzam ja no ano de 1996, com a significancia da
tendéncia aparecendo a partir do mesmo periodo (ano de inicio do zoneamento na
regiao).

Pelo método de Pettitt, apresentado pelo grafico 11, o ponto de inicio da nova
tendéncia aparece em 1994, ou ainda, este € o ponto onde a série poderia ser

dividida em duas amostras estatisticamente distintas (ponto de quebra da série).
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Gréfico 11: Teste de Pettitt para milho em Sao Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.

O grafico 12 mostra os desvios dos pontos de produtividade de cada ano em
relacdo a média das produtividades do periodo. De acordo com grafico, a partir de
1995 as diferencgas entre as produtividades e a média assumem valores positivos e

cada vez maiores.
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Grafico 12: Desvio da média para o milho em S&o Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados do IBGE (2009).
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4.1.2. Soja

O préximo grafico destaca o avango da produtividade da soja em quilogramas

por hectare no estado de Sdo Paulo no mesmo periodo do milho (1980-2007). Como

pode ser notado, existe uma tendéncia ascendente de crescimento.
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Gréfico 13: Produtividade da soja em S&o Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.

Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).

De acordo com o teste de Mann-Kendall efetuado, pode-se perceber a

existéncia de uma tendéncia significativa para a série temporal, com o cruzamento

das curvas progressiva e regressiva entre 1995 e 1996 em elevado nivel de

significancia, dando indicios do ganho de produtividade proveniente do Zoneamento

Agricola.
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Gréfico 14: Teste de Mann-Kendall para a soja em S&o Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.

O teste de Pettitt localiza o ponto em que houve mudancga brusca na média da
série entre os anos de 1993 e 1994. De fato, como mostra o grafico 16, a partir de
1994 os pontos de produtividade se desviam acima da média total da série, com um

pico para baixo apenas em 1998 (grafico 15).
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Grafico 15: Teste de Pettitt para a soja em S&o Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Grafico 16: Desvio da média para o milho em S&o Paulo, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).

4.2. Minas Gerais

4.2.1. Milho

Para o estado de Minas Gerais, o grafico 17 mostra que a produtividade teve
um crescimento de quase 3 mil kg/ha no periodo de 1980 a 2007.

O grafico 18 apresenta o teste de Mann-Kendall que aponta uma tendéncia
significativa na série temporal, fazendo com que a hipétese nula de ndo existéncia
de tendéncia seja rejeitada. A série progressiva cruza com a regressiva no ponto

entre os anos de 1996 e 1997 em um alto nivel de significancia.
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Griéfico 17: Produtividade do milho em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados do IBGE (2009).
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Grafico 18: Teste de Mann-Kendall para o milho em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados da pesquisa.

O teste de Pettitt para a cultura do milho em Minas Gerais, no grafico abaixo,
descarta a hipo6tese nula de ndo ocorréncia de quebra na série e localiza o ponto em
que houve a mudanga brusca na média da série entre os anos de 1996 e 1997.

Pode-se perceber, ainda, que de acordo com o grafico 20, a partir deste periodo, o
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desvio da produtividade em relacdo a média é sempre positivo e mostra tendéncia

de crescimento.
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Grafico 19: Teste de Pettitt para o milho em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Grafico 20: Desvio da média para o milho em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados do IBGE (2009).

4.2.2. Soja
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O primeiro gréafico da cultura da soja em Minas Gerais aponta uma tendéncia

de crescimento da produtividade no periodo 1980-2007, com coeficiente de 0,732.
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Gréfico 21: Produtividade da soja em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados do IBGE (2009).

Com o teste de Mann-Kendall pode-se perceber a existéncia de uma

tendéncia significativa para a série temporal, com o cruzamento das curvas
progressiva e regressiva, ou seja, de u(t) e u'(¢) entre 1996 e 1997 em nivel de

significancia elevado.
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Gréfico 22: Teste de Mann-Kendall para a soja em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados da pesquisa.

O teste de Pettit localiza o ponto em que houve mudanga brusca na média da
série entre os anos de 1994 e 1995. De acordo com o grafico 24, de desvio da
média de produtividade para o total da série, percebe-se desvio positivo ja em 1994,
mas queda e desvio negativo para os anos de 1995 e 1996, subindo posteriormente
para desvios positivos e crescentes em 1997. Esta caracteristica do grafico sustenta
a hipétese de ruptura entre os anos de 1996 e 1997, e caracteriza a aparéncia

achatada do grafico 23 entre 1991 e 1996.
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Gréfico 23: Teste de Pettitt para a soja em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados da pesquisa.
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Grafico 24: Desvio da média para a soja em Minas Gerais, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).
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4.3. Parana

4.3.1. Milho

O primeiro grafico mostra que houve crescimento da produtividade para a
série temporal, chegando a 5.182 kg/ha em 2007. Ha& uma tendéncia positiva de
crescimento nitida para todo o periodo (1980-2007), com coeficiente de

determinacéo da regresséo linear igual a 0,812.
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Gréafico 25: Produtividade do milho no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).

No teste de Mann-Kendall a hipétese nula de ndo existéncia de tendéncia é
rejeitada e revela que o ponto de inicio da tendéncia detectado pela analise gréafica
do cruzamento das duas curvas ocorre entre os anos de 1997 e 1998 com nivel de
significancia elevado. O teste de Pettitt confirma a quebra da série neste mesmo
periodo. A sinuosidade na curva do grafico 27 é conseqiiéncia dos picos de queda

de produtividade nos anos de 1986 e 1991.

54




Ainda, pelo gréfico de desvio da média, pode-se perceber que a diferenca
entre a produtividade e a média ja se torna positiva em 1994, ficando igual a média
nos anos de 1996 e 1997 e a partir dai as diferengas aumentam e se tornam

progressivamente maiores que a média.

ult), wit}

Gréafico 26: Teste de Mann-Kendall para o milho no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Grafico 27: Teste de Pettitt para o milho no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Fonte: autoria prépria, com base nos dados do IBGE (2009).

4.3.2. Soja

% Desvio daMédia Linear iDesvio dabdédia)
2500
2000 -
L 2
1530 &
‘ G
1000 T
. P
3 %o
a 0 et -
500 * /,,-/Mf"y W %
' e & T b &
-1000 - e *
P Qe i v =103,1x - 20566
-1500 Ri=0,812
-2000
1930 1982 1986 1989 1992 1995 1948 2001 2004
Ano

2007

O grafico da produtividade da cultura da soja para o estado do Parana aponta

para uma tendéncia de crescimento da produtividade no periodo em estudo, porém

bastante oscilagdo em relagéo a linha de tendéncia.
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Grafico 29: Produtividade da soja no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).
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Ainda, o teste de Mann-Kendall apresentado no grafico seguinte mostra a

existéncia de uma tendéncia significativa para a série temporal, sendo que o

cruzamento da curva progressiva e da regressiva (u(¢) e u(¢)) ocorre entre os anos

de 1995 e 1996 em nivel de significancia elevado («, = 0,05).
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Gréfico 30: Teste de Mann-Kendall para a soja no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.

O teste de Pettit localiza o ponto em que houve mudancga brusca na média da
série entre os anos de 1994 e 1995, assim como no estado de Minas Gerais. De
acordo com o grafico 32, 1994 se encontra abaixo da média, com desvios
crescentemente positivos a partir de 1995, com outro desvio negativo em relacédo a
média apenas para o ano de 2005. Esta caracteristica da série pode ser vista
facilmente no grafico com o teste de Pettit, que apresenta um vale em 1993-1994, e

cresce apos este periodo.
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Grafico 31: Teste de Pettitt para a soja no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria prépria, com base nos dados da pesquisa.
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Gréfico 32: Desvio da média para a soja no Parana, entre os anos de 1980 a 2007.
Fonte: autoria propria, com base nos dados do IBGE (2009).
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5. Conclusiao

A agricultura brasileira passou por uma forte modernizagdo nos Ultimos 30
anos e seu crescimento dependeu muito mais do aumento da produtividade que da
expansdo agricola. A pesquisa agropecuaria foi um dos principais motores neste
processo de modernizac¢io e crescimento da produtividade.

O Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos surgiu em 1996 como parte
deste processo de modernizacdo afravés da pesquisa, como indutor tecnolégico, e
se baseia em informagGes Ide solos, de clima e de plantas para identificar areas
aptas ao plantio, além do periodo de semeadura e cultura corretos.

Destaca-se que a queda dos riscos climaticos deveu-se principalmente a frés
fatores: melhor selecdo do material genético, pelas regras de cultivares do MAPA;
plantio em solos com meédia e alta capacidade de retengéo de agua; e risco maximo
de 20% para as condicdes climaticas necessarias para o melhor crescimento da
cultura.

A produgdo de graos no pais apresentou um crescimento de mais 79 milhdes
de toneladas de 1980 até 2007. Neste periodo, a expansdo agricola aumentou em
14%, em contraposigdo a elevagdo de mais de 120% na produtividade. Em relagdo
aos produtos, destaque foi dado ao milho e & soja que mostraram uma elevagdo na
producdo de 141% e 277% respectivamente.

Pela analise dados de Produtividade Total dos Fatores foi identificado um
aumento excepcional da produtividade do trabalho, da terra e do capital a partir de
meados da década de 1970.

A taxa de produtividade do trabalho cresceu 5,81% ao ano, relacionado a

melhor qualificagdo dos trabalhadores e ao crescimento da utilizacdo de maquinas
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automotrizes nos trabalhos da agropecuaria. Enquanto isso, as taxas de
produtividade do capital e a da terra aumentaram respectivamente em 4,67% e
3,26% ao ano, elevadas principalmente pelo uso de novas tecnologias. No caso da
terra houve também o processo de incorporagdo de novas areas na lavoura
temporaria, resultado de pesquisas de cultivares adaptaveis a ambiente adversos,
como no Cerrado, e de reaproveitamento de espacgo, caso do milho de segunda
safra.

Desta maneira, evidencia-se a forte relagdo entre 0 aumento de produtividade
na lavoura e a pesquisa agricola. De acordo com este dado, os testes realizados
procuraram analisar o impacto do Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos no
aumento da produtividade.

Para as culturas do milho e da soja nos estados de S&do Paulo e Minas Gerais
0 ponto de cruzamento das curvas do teste de Mann-Kendall ocorreu entre os anos
de 1995 e 1996, ano de inicic do Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos nestas
regides. Em todas elas a hipétese nula de ndo existéncia de tendéncia significativa

foi rejeitada, com a padronizagdo da estatistica u(¢) dentro do intervalo de confianca

de 95%.

O teste de Pettitt, por sua vez, apontou quebra de tendéncia em S&o Paulo ho
periodo entre 1993 e 1994 para as duas culturas e em Minas Gerais 1996-1997 para
o milho e 1992-1993 para a soja.

Com relagéo ao estado do Parana, o teste de Mann-Kendall apontou
tendéncia significativa nas séries histéricas de dados tanto no caso do milho quanto
da soja, mas o ponto de alteracdo na tendéncia de crescimento ocorreu em 1997
para 0 mitho e em 1994 para a soja. No entanto, de acordo com o teste de Pettitt, o

ponto de quebra da tendéncia ocorreu entre 1991 e 1992 para as duas culturas. E
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importante ressaltar que os desvios de produtividade em relagdo a média
apresentaram picos de queda nos anos de 1995 e 1996 tanto para o milho quanto
para a soja.

A partir dos dados apresentados e dos testes realizados conclui-se que a
produtividade nas lavouras de milho e soja para os estados de S&o Paulo, Minas
Gerais ¢ Parana vem apresentando crescimento acelerado desde a Ultima metade
dos anos 1990 coincidentemente com o inicio do Zoneamento Agricola de Riscos
Climéaticos no Brasil. Este resultado leva a aceitago da hipotese de que o
Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos t€m contribuido para o crescimento da

produtividade na agricultura brasileira.
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