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Efeitos de choques tecnoldgicos na
produtividade agricola e emissoes
de gases: o caso do Cerrado

RESUMO - O agronegdcio brasileiro desempenha papel crucial na economia
do Pais, mas enfrenta desafios de sustentabilidade na producdo, como as
emissoOes de gases de efeito estufa (GEE) e disparidades regionais, uma vez
que a produgdo é concentrada. Para compreender melhor os impactos das
mudancas tecnoldgicas, € essencial considerar as interconexdes entre setores
e regibes, utilizando, por exemplo, modelos de equilibrio geral computavel
(EGC). O presente estudo analisa os efeitos dessas mudancas na economia
e nas emissoes de GEE no Brasil, utilizando o modelo de EGC PAEG-Cerrado,
com foco no Centro-Oeste e na agricultura. Assim, o objetivo foi a constru¢do
de um ferramental analitico denominado PAEG-Cerrado, capaz de fornecer
informacdes para embasar decisdes de desenvolvimento sustentavel do
setor agropecuario, examinando os impactos dos ganhos de produtividade
em termos econémicos e ambientais. Com o aumento da produtividade da
terra, observou-se crescimento positivo no PIB e bem-estar das familias no
Cerrado. Ambientalmente, houve aumento das emissdes de CO_-equivalente,
especialmente na agricultura em alguns estados. No Mato Grosso, o aumento
da produtividade resultou em reducdo das emissdes em setores especificos,
principalmente os relacionados a atividade pecuaria. De qualquer forma,
destaca-se a necessidade de politicas para producdo mais sustentavel.
Iniciativas como a integracdo lavoura-pecuaria-floresta e incentivos a pesquisa
e inovagdo sdo algumas das alternativas.

Termos para indexagdo: agronegdcio, choques de produtividade, emissdes
de gases de efeito estufa, modelos EGC.

Effects of technological shocks on agricultural
productivity and gas emissions: the case of Cerrado

ABSTRACT - Brazilian agribusiness plays a crucial role in the country’s
economy, but faces sustainability challenges in production, such as
greenhouse gas (GHG) emissions, and regional disparities due to production
concentration. To better understand the impacts of technological changes,
it is essential to consider the interconnections between sectors and regions,
using, for example, computable general equilibrium (CGE) models. This study
analyzes the effects of these changes on the economy and GHG emissions in
Brazil, using the CGE model of PAEG-Cerrado, with a focus on the Midwestern
region of Brazil and agriculture. Thus, the goal of this study was to build
an analytical tool called PAEG-Cerrado to provide information to support
decisions for sustainable development in the agricultural sector, examining
the impacts of productivity gains in both economic and environmental terms.
With increased land productivity, there has been growth in GDP and in the
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well-being of families in the Cerrado area. Regarding the
environment, there has been an increase in CO,-equivalent
emissions, especially in agriculture in some states. In the
state of Mato Grosso, the productivity increase resulted
in lower emissions in specific sectors, particularly those
related to livestock activity. In any case, the need for
policies to promote more sustainable production is
highlighted. Initiatives such as integrated crop-livestock-
forestry systems and incentives for research and innovation
are some of the alternatives.

Index terms: agribusiness, productivity shocks, greenhouse
gas emissions, CGE models.

INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, ocorreram
transformacgdes significativas na economia
global, impulsionando, em muitos casos, o
crescimento da produtividade e da renda, além
de proporcionar a reducao na intensidade de
recursos naturais ndo renovaveis e das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) associadas a
produgdo e consumo de bens e servigos (Stark
et al., 2022; Gianetti & Ferreira Filho, 2023). Essas
mudancas, no entanto, nao foram uniformes
entre paises, setores e regides (Amann et al.,
2018). No contexto brasileiro, por exemplo,
estudos regionais tém revelado uma notavel
heterogeneidade no desenvolvimento agricola
do Pais (Arias et al., 2017; Martinelli et al., 2017;
Silva et al., 2017; Trigueiro et al., 2020). A extensa
area territorial do Brasil abrange regies com
caracteristicas climaticas, tipos de solo, relevo
e niveis socioecondmicos distintos. Somado a
isso, disparidades em infraestrutura e acesso a
recursos, tecnologias e servicos relacionados a
agricultura também influenciam essa diversidade
(Buainain et al., 2019; Silva et al., 2019; Gomes
etal., 2022).

Apesar das disparidades regionais, o
agronegocio brasileiro, que contempla insumos,
producdo agropecuaria, agroindustria e
servicos, representa uma parcela significativa
do Produto Interno Bruto (PIB) do Pais. De 2020
a 2022, o agronegocio brasileiro representou, em
média, 26,1% do PIB nacional (Cepea, 2023), com
perspectivas positivas de expansao da producao
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e das exportagoes (Brasil, 2021; OECD-FAO,
2021).

Ao longo das ultimas décadas, a regido do
Cerrado se estabeleceu como um dos principais
polos de producdo agropecuaria no Brasil, com
reconhecimento mundial (Arias et al., 2017). Até
a década de 1970, a agricultura nessa regido era
limitada pela baixa produtividade e pela falta
de tecnologias adequadas as condi¢des locais
(Arias et al., 2017). A producao de soja no Cerrado,
por exemplo, representava menos de 7% da
producdo nacional na década de 1970 (Pereira
etal., 2012), mas, em 2021, ja ultrapassava
51% da producgao brasileira (Rudorff & Risso,
2022). Atualmente, o Cerrado se destaca com
expressivas porcentagens da produ¢ao nacional,
sendo responsavel por 35% do rebanho bovino,
52% da producdo de cana-de-acucar, 54% do
milho e 96% do algodao em 2018 (Bolfe et al.,
2020). Também merece destaque o aumento
significativo da producao de leite, feijao, sorgo,
mandioca e trigo (Pereira et al., 2012; Bolfe et al.,
2020).

Paralelamente ao crescimento das cadeias
produtivas agropecuarias no Cerrado, houve um
aumento consideravel das atividades agricolas e
pecuarias no Brasil, com taxas de crescimento da
producao de 310,4% e 245,6% respectivamente,
no periodo de 1985 a 2017.

Por um lado, os ganhos de produtividade
observados nas ultimas décadas na agricultura
brasileira proporcionaram um efeito poupa-terra
que permitiu que milhdes de hectares fossem
poupados do cultivo (Martha Jr. & Alves, 2018).
Em razdo desses ganhos tecnoldgicos e de
politicas publicas setoriais e mais amplas, cerca
de 66% da cobertura vegetal nativa do Brasil, em
2021, encontrava-se preservada (Mapbiomas,
2023).

O incremento da producdo agricola a taxas
mais elevadas do que as da demanda possibilitou
a reducdo no preco dos alimentos no periodo
de 1975 a 2011, o que beneficiou em especial a
populacao mais pobre (Pereira et al., 2012).
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Por outro lado, a expansao da area agricola
representou uma perda de cobertura vegetal no
Pais de 102 milhGes de hectares (Mha), dos quais
71 Mha correspondem a vegetacao nativa (Souza
Jr. et al., 2020). Os biomas Amazonia e Cerrado
foram os mais afetados, tendo enfrentado
uma pressao significativa sobre sua cobertura
vegetal natural (Souza Jr. et al., 2020). Ademais,
é importante ressaltar que o desmatamento no
Brasil, bem como outras formas de emissdes
de GEE nos paises industrializados e em
desenvolvimento, contribui para as mudancgas
climaticas globais, em virtude do aumento
das emissdes de GEE (World Bank Group,
2021). O Brasil ocupa a quinta posi¢ao entre os
maiores emissores de GEE, respondendo por
aproximadamente 3,2% das emissoes totais
mundiais, ficando atras apenas da China, Estados
Unidos, Russia e India. Em 2020, as mudancas no
uso da terra e as atividades agropecuarias no
Pais foram responsaveis por 73% das emissoes
nacionais de GEE (Analise..., 2021).

Diante da extensao e importancia do setor
agropecuario no Brasil, algumas estratégias tém
sido adotadas para promover a sustentabilidade
na agricultura, como investimentos no
desenvolvimento tecnoldgico que visam
aprimorar as atividades do agronegdcio de
forma mais eficiente e sustentavel (Rocha et al.,
2019; Mores et al., 2022). No entanto, identificar
os efeitos econdmicos dessas iniciativas de
maneira regionalizada e seus transbordamentos
para outras regides no Pais e no mundo tém sido
um desafio empirico (Souza et al., 2023). Uma
abordagem utilizada para capturar os efeitos das
politicas sobre variaveis macroecondmicas, bem-
estar e emissGes de GEE é o uso de modelos de
equilibrio geral computavel (EGC), que permitem
considerar explicitamente as interdependéncias
setoriais e regionais.

Considerando a importancia do agronegdcio
para a economia brasileira, com destaque para
a producdo no Cerrado, é objetivo deste estudo
analisar os efeitos da implementacao de choques
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tecnologicos, medidos em termos de mudancas
na produtividade, sobre a dindmica produtiva
do Brasil e as emissoes de GEE. Para isso, foi
desenvolvido um novo modelo denominado
PAEG-Cerrado, por meio de desagregacdes de
matrizes de insumo-produto e dados de pesquisas
agricolas incorporadas ao modelo de EGC tipico
PAEG/GTAP. Esse modelo permitiu uma analise
mais precisa e abrangente dos impactos das
tecnologias agricolas nas diferentes regides do
Pais, contribuindo para uma tomada de decisdo
mais detalhada em relagao ao desenvolvimento
sustentavel do setor agropecuario.

Isso posto, a estrutura deste texto esta
organizada em quatro secdes, a partir desta
introducdo. A proxima secdo apresenta o
modelo utilizado com os fundamentos tedricos,
procedimentos adotados, base de dados e
formulagdo dos cenarios para a realizagdo dos
choques tecnoldgicos. Em seguida, a secdo
trés discute os resultados, analisando os
impactos econdmicos e de emissdes para cada
setor e regido. A uUltima secdo conclui o artigo
com algumas consideracgdes finais e insights
principais.

MODELO

Os modelos de EGC sao considerados
uma ferramenta essencial para compreender a
economia como um sistema interdependente,
no qual mudangas em qualquer componente
repercutem em todos os outros (Pearson et al.,
2014). Esses modelos fornecem uma estrutura
analitica para examinar as interagdes entre
diferentes setores economicos, agentes e regioes,
permitindo a analise dos impactos das mudancas
em um componente econdmico sobre o sistema
como um todo (Odior & Arinze, 2022). Essa classe
de modelos tem como objetivo principal fornecer
informacdes aos agentes tomadores de decisao
sobre os impactos potenciais de alteragdes de
politicas econémicas de toda ordem (Devarajan
& Robinson, 2005).
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Diferentemente da analise parcial, que
se concentra em bens ou servigos especificos,
os modelos EGC utilizam dados agregados
para simular como as condi¢des econdmicas
sdo afetadas por mudancas de politicas ou
outros fatores. Esses modelos descrevem
todas as transacbes entre os diferentes
agentes econdmicos (setores, governo e
familias) por meio de equacGes que refletem o
comportamento de oferta e demanda desses
diferentes agentes, e com base em um banco
de dados consistente com essas equacodes
(Matsumoto & Fujimori, 2019), construido com
base nas relagGes estatisticas providas por
matrizes de insumo-produto e de contabilidade
social.

Quanto a isso, um modelo de EGC flexivel
e regionalmente desagregado apresenta um
potencial promissor como instrumento para
formulacdo e avaliacdo de politicas e choques
tecnoldgicos (Souza et al., 2023). A capacidade de
desagregacao regional desses modelos permite
investigar os impactos das politicas com um nivel
de detalhe local, o que é especialmente relevante
em um pais como o Brasil, que apresenta diversas
disparidades regionais em mdltiplas dimensoes
da sustentabilidade.

De modo geral, os modelos EGC assumem
a estrutura de uma economia concorrencial
walrasiana, considerando a interagdo entre trés
agentes principais: firmas, familias e governos,
que produzem, consomem bens, servigos e
fatores, além de realizarem transagdes no
mercado nacional e internacional. No caso
do Projeto de Andlise de Equilibrio Geral da
Economia Brasileira (PAEG), o modelo e a base de
dados estado acoplados ao modelo GTAPinGAMS.

Caracteristicas e pressuposicGes
do modelo PAEG

O PAEG, assim como o GTAP, é um modelo
econdmico global, multirregional e multissetorial.
Uma das suas principais caracteristicas € a sua
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capacidade de analisar a economia brasileira de
forma regional, diferentemente do GTAP!, que
considera o Brasil como uma Unica regido. O PAEG
foi desenvolvido originalmente para individualizar
as cinco principais regioes brasileiras (Norte,
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul), levando
em consideracao a estrutura de demanda
intermediaria e a final, com setores selecionados
e despesas publicas e privadas com bens e
servicos para cada uma dessas regioes (Teixeira
etal., 2013)2.

No nivel microecondmico, o PAEG adota
pressuposicoes classicas sobre o comportamento
dos agentes econdmicos. Os consumidores
representativos e o governo buscam maximizar
seu bem-estar e estao sujeitos a restricoes
orcamentarias, enquanto os setores produtivos
combinam insumos intermediarios e fatores
primarios de produgdo para minimizar os custos,
dada a tecnologia disponivel. As preferéncias
sdo assumidas como continuas e convexas, o
que resulta em funcdes de demanda continuas e
homogéneas de grau zero em relacao aos pregos.
Por sua vez, a tecnologia é representada por uma
funcdo de produgao com rendimentos constantes
de escala, o que implica que o lucro econémico
das empresas é zero no equilibrio, considerando
mercados perfeitamente competitivos?®.

A sintaxe do algoritmo utilizada pelo PAEG
é o MPSGE (modeling programming system for
general equilibrium), desenvolvido por Rutherford
(1999). Esse algoritmo representa um modelo
de EGC por meio de blocos de equacgdes que
descrevem fungdes de produgao, demanda
e restricGes especificas. Com base nesses
blocos, o MPSGE gera equacdes algébricas que

! Para uma descricao completa do GTAP, ver Hertel (1997).

2 0 PAEG é completamente integrado ao GTAP, que inclui os fluxos de
transacGes econdmicas globais por meio da compatibilizagdo de
matrizes de insumo-produto (MIPs) nacionais. Isso significa que o
PAEG é capaz de capturar os impactos de choques globais na economia
brasileira de forma regional e, inversamente, os impactos de choques
nas regioes brasileiras sobre outras regides do mundo.

3 As regras de fechamento microeconémicas e macroeconémicas do
modelo PAEG estdo bem documentadas em Teixeira et al. (2013).
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sao processadas pelo software GAMS*. Essas
equacoes representam as condicoes de lucro zero
na producdo, equilibrio entre oferta e demanda
e definicao de renda para os consumidores
do modelo, resultando em um problema de
complementaridade mista (mixed complementary
problem - MCP).

Desse modo, estabelecem-se trés
condigdes essenciais para a consisténcia dos
dados: equilibrio nos mercados (oferta igual a
demanda para todos os bens e fatores), equilibrio
na renda liquida e equilibrio na renda exaurida
pelas unidades produtivas.

A dotacao total de fatores de produgao ndo
se altera, mas os fatores podem se movimentar
entre os setores dentro de uma mesma regiao,
exceto o fator terra, que é especifico para
os setores agropecuarios e florestais, sendo
plenamente empregados na producao de toda
a economia. Assim, assume-se auséncia de
desemprego e flexibilidade nos pregos dos
fatores.

Como o modelo é estatico e propde-se,
entdo, a analises econdmicas de estatica
comparativa, assume-se que o volume de
investimento observado na base de dados inicial
permanece fixo, e ndo ha mudangas enddgenas
na renda liquida de fatores externos na conta
financeira do balanco de pagamentos. Isso
significa que a taxa de cdmbio real no modelo é
flexivel e que mudancas em PIB desconsideram
possiveis alteracdes em fluxos de investimentos,
e logo ndo podem ser traduzidas em taxas
de crescimento em periodos futuros, dada a
natureza estatica do modelo (Teixeira et al., 2013).

Logo, tais pressupostos macroecondomicos
implicam uma economia modelada pelo lado
real, com equilibrio de médio prazo, dado que
nao ha restri¢do de mobilidade e uso dos fatores,
embora nao haja aumento de estoque, o que nao
permite, como dito, inferéncias sobre trajetdria de
mRutherford & Paltsev (2000), Gurgel (2002) e

Teixeira et al. (2013), tem-se a exposicdo completa das equacgdes
comportamentais e de equilibrio do modelo base do PAEG.
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crescimento do PIB nem sobre inflacdo e politica
monetaria. Assim, os choques no sistema alteram
precos relativos de todos os bens e servigos
considerados e, por consequéncia, a decisao de
alocacgao de recursos dos agentes para um vetor
de producao mais eficiente.

Modelo PAEG-Cerrado

0 modelo PAEG oferece flexibilidade para
realizar diferentes desagregac¢des setoriais
e regionais. Com isso, foi realizada uma
modificacao no modelo PAEG/GTAPinGAMS,
mantendo as premissas citadas acima, a fim de
incorporar uma nova desagregacao regional,
setorial e de fatores de produc¢ao por meio da
matriz insumo-produto adaptada, chamada
MIP-Cerrado. Essa matriz foi compatibilizada com
as de outros 16 paises/regides do modelo e com
a base de dados do GTAP, mantendo o modelo
como um EGC global. Em seguida, estimou-se
o equilibrio de precos e quantidades em todos
os mercados representados, preparando-se
o modelo para a implementacao de choques
tecnolégicos que medem alteracdes de
produtividade. Esses choques foram utilizados
para simular diferentes cenarios de politicas
publicas e avaliar seus impactos econémicos e
nas emissoes de GEE.

FONTE E TRATAMENTO DOS DADOS

A base de dados do GTAP é abrangente
e inclui matrizes insumo-produto para
140 paises/regibes, incluindo o Brasil, e 57
setores econdmicos. Essas informacdes sao
complementadas com a consideracao de
cinco fatores produtivos: capital, trabalho
qualificado, trabalho nao qualificado, terra e
recursos naturais. Para o escopo deste estudo,
foram destacados quatro estados brasileiros:
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais, agrupados doravante sob a designacao
de Cerrado, enquanto as demais unidades da
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federacao sao agrupadas na regiao denominada
Resto do Brasil (RB). Além disso, outras 16 regioes
do mundo sao contempladas (conforme a
Tabela 1). Quanto a desagregacado setorial, sdo
considerados 27 setores, juntamente com trés
agregados de fatores de producao: capital, terra e
trabalho. Essa variacdo do modelo é denominada
PAEG-Cerrado.

As estimativas de emissdes de GEE
utilizadas no modelo foram obtidas com
base nos dados do Sistema de Estimativas de
Emissoes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG) (lema, 2018) e foram incorporadas na
MIP-Cerrado por meio de mdédulo especifico.
Na sequéncia, construiu-se um bloco especifico
de parametros equivalentes no cdédigo da
modelagem econdmica que permitisse rastrear
e capturar os impactos dos choques no equilibrio
do modelo, no nivel total de emissdes setoriais e
regionais. As emissoes dos cinco gases, medidas
em toneladas, incluiram metano (CH,), diéxido
de carbono (CO,), éxido nitroso (N,0), mondxido
de carbono (CO) e 6xido de nitrogénio (NOXx).
Essas emissoes foram expressas em termos de
diéxido de carbono equivalente (CO,eq), uma
medida comumente utilizada na mensuracao de
impactos em modelos aplicados de equilibrio
geral (Gottinger, 1998; Zhang et al., 2017; Feng
etal., 2022; Souza et al., 2023).

Para avaliar as variacdes de bem-estar,
utilizou-se a medida de variacao equivalente,
conforme apresentado na equacgao abaixo:

u'-u"

u’ ¢

VE =
em que VE representa a variacao equivalente, U o
nivel de utilidade final, U° o nivel de utilidade inicial,
e C° descreve a renda das familias no equilibrio
inicial. A medida de variacao equivalente é um
indicador que expressa a mudanga no consumo
necessario, com base em um novo conjunto de
precos, para manter o mesmo nivel de utilidade
das familias em relacao aos precos de equilibrio
inicial. Essencialmente, valores positivos refletem
o aumento da utilidade, representando um
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Tabela 1. EspecificacOes setoriais, regionais e fatores de
producdo do PAEG-Cerrado.

Setor Sigla
Agricultura AGR
Pecuéria bovina CTL
Outros rebanhos OAP
Pecudria leiteira RMK
Producao florestal, pesca e aquicultura FFW
Extracdo de minerais ndo metélicos OXT
Extracao de carvao mineral COA
Petroleo e servicos de apoio OIL

Gas natural GAS
Produtos do petréleo P C
Extragao de minério de ferro e minerais nao ferrosos I_S

Abate e fabricacdo de carne (bovinos e ruminantes) CMT
Abate e fabricacao de carne (outras carnes) OMT
Derivados do leite MIL

Fabricacao e refino de agucar SGR
Industria alimenticia e de bebidas FOO
Industria téxtil, vestuario e calcados TEX

Produtos de madeira, papel e impressao WPP
Manufaturas MAN
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades ELY

Agua, esgoto e gestdo de residuos WTR
Construcao CNS
Comércio TRD
Transporte terrestre OTP
Transporte aquaviario WTP
Transporte aéreo ATP

Servicos SER

Regiao

Goias BGO
Mato Grosso BMT
Mato Grosso do Sul BMS
Minas Gerais BMG
Resto do Brasil BRB
China CHN
Japao JPN

india IND

Canada CAN
Estados Unidos USA
México MEX
Russia RUS
Resto do Mercosul RMS
Resto das Américas ROA
Unido Europeia EUR
Resto da Europa REU
Australia e Nova Zelandia ANZ
Asiaticos de rapido crescimento ASI

Africa AFR
Oriente Médio MES
Resto da Asia RAS
Fatores de producao

Capital CAP
Trabalho LAB
Terra LND
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incremento no consumo, enquanto valores
negativos indicam redu¢des no bem-estar. Dessa
forma, qualquer aumento potencial no bem-estar
resultante dos choques no modelo se traduz em
ganhos diretos para as familias, como um aumento
na renda disponivel para o consumo, o que leva
a ganhos de utilidade. Em suma, a medida de
variacao equivalente permite uma analise precisa
dos beneficios alcancados pelas familias em termos
de melhoria do bem-estar. Isso proporciona uma
compreensao dos impactos econdémicos e sociais
das politicas e choques considerados no modelo.

CHOQUES DE
PRODUTIVIDADE E CENARIOS

Os choques no modelo PAEG-Cerrado
foram aplicados nos fatores de producao
capital, trabalho e terra, em quatro cenarios
distintos (A, B C e D). Esses cenarios foram
criados para representar diferentes alternativas
de crescimento na produtividade agricola no
periodo de 2014 a 2030. Para a implementacao
desses choques, foram adotados os seguintes
procedimentos.

i) Estimativas da variagao no capital e
trabalho para as regides brasileiras no periodo de
2014 a 2019 provenientes do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) para o
cenario A e pelas projecGes do Banco Central do
Brasil (BCB, 2022) no periodo de 2020 a 2030 para
os cenarios B, Ce D.

ii) Estimativas de variacdo no capital e
trabalho para as demais regides do mundo para
o periodo 2014-2030 retiradas da base de dados
do EconMap (CEPII, 2023) com base no estudo de
Fontagné et al. (2022), para realizar os cenarios
B,CeD.

iii) Essas estimativas de variagao de
capital e trabalho s3ao as mesmas para todas as
regides do modelo nos trés cenarios de choques
implementados.

iv) Estimativas de variagao na produtivi-
dade da terra para as regides brasileiras com
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base nos dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab, 2022) (cenario D), em
projecdes do Ministério da Agricultura e Pecuaria
(Mapa) (Brasil, 2021b) (cenario C) e no estudo de
Fuglie (2018) (cenario B).

v) Uso de proxy para a produtividade
do uso da terra para os setores de pecuaria
e floresta, com base na produtividade das
lavouras, calculada pelo Mapa (cenario C) e Conab
(cenario D).

vi) Nos trés cenarios de choque (B, C e D),
é usada uma Unica estimativa da variagdo na
produtividade parcial da terra para as demais
regioes do mundo, com base em Fuglie (2018).
Essas taxas de variacao foram usadas como proxy
para os demais setores do modelo que usam terra
como fator de producgao (pecuaria e florestas).

A Tabela 2 apresenta os quatro cenarios
com as diferentes taxas de variagao nos fatores
de producao, conforme os procedimentos
mencionados acima.

Desse modo, tem-se 0s seguintes cenarios:

a) Cenario A, denominado “Validagdo”, que
representa o equilibrio do modelo para o PIB
durante o periodo de referéncia (2014-2019) para
todas as regides, de 2014 a 2019°.

b) Cenario B, denominado “Base”, que
representa o novo equilibrio para o horizonte de
2014 a 2030. As projec¢oes de variacao acumulada
na produtividade da terra de 2020 a 2030° foram
obtidas de Fuglie (2018).

c) Cenario C, denominado “Mapa”, que
altera somente as variacoes na produtividade
do fator terra para as regides brasileiras
no horizonte de 2014 a 2030, com base em
projecdes fornecidas pelo Mapa, mantidas as
produtividades de capital e trabalho do cenario B.

° Para as demais regides do mundo, dados do PIB retirados da base de
dados do Banco Mundial estdo disponiveis em: <https://data.worldbank.
org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD>. Acesso em: 6 jul. 2023.

6 As variacdes da produtividade da terra para o periodo de 2014 a 2019
foram retiradas de dados observados da Conab e foram utilizadas nos
quatro cenarios aqui apresentados, cumulativamente com as trés
projecdes alternativas dos cendrios A, B e C.
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Tabela 2. Taxas de variagdo dos fatores capital, trabalho e terra para os cenarios Valida¢do (2014-2019) - cenario A; Base
(2014-2030) - cenario B; e produtividade da terra - para os cenarios C, relacionado ao Mapa (2014-2030), e D, relacionado

ao Conab (2014-2030).

Cenadrio A - Validagio

Cenario B - Base

Cenario C - Mapa Cenario D - Conab

Regido® (2014-2019) (2014-2030) (2014-2030) (2014-2030)
Capital Trabalho Terra Capital Trabalho Terra Capital Trabalho Terra Capital Trabalho Terra
BGO -10,63 3,95 16,27 11,75 23,79 39,87 11,75 23,79 22,29 11,75 23,79 54,99
BMT 4,75 6,78 17,35 30,98 27,17 41,17 30,98 27,17 23,17 30,98 27,17 5443
BMS -3,07 10,02 438 2121 31,02 2557 2121 31,02 9,33 21,21 31,02 55,38
BMG -4,98 -3,64 16,74 18,82 14,76 40,44 18,82 14,76 29,62 18,82 14,76 59,72
BRB -2,85 -2,79 14,07 21,48 15,77 37,23 21,48 15,77 22,66 21,48 15,77 46,27
CHN 50,5 -0,32 33,87 219,93 -5,24 36,57 - - - - - -
JPN 4,66 2,74 18,52 19,06 -2,36 20,33 = = = = = =
IND 39,13 47 20,22 23829 18,03 22,13 - - - - - -
CAN 14,24 4,86 16,09 44,07 11,06 17,14 = 8 - = - 8
USA 11,87 3,88 13,85 42,9 7,4 14,75 - - - - - -
MEX 17,02 10,08 27,34 6424 2484 2946 = = = = = =
RUS 1,73 -3,81 50,21 12,32 -1167 -49,8 - - - - - -
RMS 4,59 2,73 35,7 21,37 18,38 38,22 = = = = = =
ROA 20,16 11,79 5,06 7563 30,9 -3,94 - - - - - -
EUR 8,15 1,54 9,31 30,05 -1,65  -8,41 = = = = = =
REU 14,53 4,09 -56,6 55,99 3,92 -56,43 - - - - - -
ANZ 14,7 7,37 16,49 52,81 18,67 17,56 = = = . = =
ASI 26,29 6,14 -13,05 99,37 17,36 -12,12 - - - - - -
AFR 24,32 14,23 -16,49 104,28 54,1 -16,1 - - - - - -
MES 24,68 13,54 -40,73 96,03 31,78 -40,33 - - - - - -
RAS 34,79 11,49 -16,63 147,63 34,22 -16,13 = = = = = =

) BGO: Goias; BMT: Mato Grosso; BMS: Mato Grosso do Sul; BMG: Minas Gerais; BRB: restante do Brasil; Cerrado: os 4 estados do PRS-Cerrado agregados; CHN: China; JPN:
Japao; IND: india; CAN: Canada; USA: Estados Unidos; MEX: México; RUS: Rissia; RMS: Resto do Mercosul; ROA: Resto das Américas; EUR: Unido Europeia; REU: Resto da
Europa; AZN: Austrélia e Nova Zelandia; ASI: Asiaticos de rapido crescimento; AFR: Africa; MES: Oriente Médio; RAS: Resto da Asia.

Fonte: elaborado com base em Fuglie (2018), BCB (2022), Conab (2022), Fontagné et al. (2022) e IBGE (2022).

d) Cenario D, denominado “Conab”, que
altera somente as varia¢des na produtividade do
fator terra para as regioes brasileiras no horizonte
de 2014 a 2030, com base em informacdes
histdricas da Conab, projetando a média histérica
de variagao na produtividade da terra para o
mesmo periodo.

Nos cenarios B, C e D, 0o acumulado para
o horizonte relevante de 2014 a 2030 resulta da
combinagao da variacao observada nos valores
de 2014 a 2019 (cenario A) com as projecdes
assumidas para o periodo subsequente, de 2020
a 2030.

Ademais, deve ser dada atengdo ao
choque de produtividade da terra observada
em cada cenario para as regiGes que compdem
o Cerrado brasileiro. Como pode ser visto na
Tabela 2, o cenario C (Mapa) prevé choques

8de20

de produtividade mais baixos que os do
cenario B (Base), representando uma possivel
desaceleracao dos ganhos de rendimento na
agricultura brasileira por conta, por exemplo,
do atingimento do ponto na curva em que a lei
dos retornos decrescentes comeca a operar. Por
outro lado, o cenario D prevé aceleragdo nos
choques de produtividade em relacdo ao cenario
B, incorporando a premissa de que a agricultura
brasileira seria capaz de replicar os aumentos
historicamente altos de produtividade da terra.
Assim, tem-se uma estimativa de intervalo dos
possiveis impactos econdmicos e ambientais.

RESULTADOS

A Tabela 3, abaixo, destaca as variacoes
acumuladas, em bilhdes de reais, para o PIB
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Tabela 3. Variagdo acumulada do PIB (2014-2030), medido em bilhdes de reais.

Resultados das simulacoes

Regiao® D-c? D-C)/A® D/C (%
& Base (B) Mapa (C) Conab (D) (b-C)f e (%)
BGO 89,58 88,61 90,28 1,67 0,05 1,9
BMT 133,61 132,31 134,27 1,96 0,06 1,5
BMS 59,60 58,91 60,84 1,94 0,04 3,3
BMG 236,93 236,66 238,19 1,54 0,05 0,6
BRB 2.285,79 2.272,89 2.293,93 21,04 0,89 0,9
Cerrado 519,72 516,48 523,58 7,10 0,21 1,4
BRA 2.805,51 2.789,37 2.817,51 28,14 1,10 1,0

WBGO: Goids; BMT: Mato Grosso; BMS: Mato Grosso do Sul; BMG: Minas Gerais; BRB: restante do Brasil; Cerrado: os quatro estados do PRS-Cerrado agregados; e BRA: os

26 estados do Brasil e o Distrito Federal.

@D - C representa a diferenca de resultados para o cendrio de maior ganho de produtividade da terra em relagdo ao de menor ganho (Conab versus Mapa).
@A representa a diferenca de crescimento acumulado (2014-2030) na produtividade da terra, entre cendrios, em pontos percentuais.

até 2030, em relagdo ao equilibrio inicial do
modelo (2014)". Observa-se que o cenario
D, com proje¢des mais otimistas de ganhos
de produtividade da terra em decorréncia
das mudancgas tecnoldgicas, resulta em
maiores variagdes no PIB em comparacao
aos cenarios B e C, que estimam ganhos de
produtividade menores relativamente. Esse
resultado macroecondmico pode ser atribuido
ao aumento da eficiéncia no uso do capital,
pois o ganho de produtividade permite uma
melhor alocacado dos recursos de producgao,
possibilitando sua realocagao entre diferentes
atividades econdémicas. Consequentemente, a
taxa de retorno do capital também se elevaria,
0 que estimularia um maior investimento,
principalmente em setores que dependem mais
intensamente do capital, conforme pontuado por
Silva et al. (2017).

Se a economia nao alcancar os niveis de
produtividade estimados pela replicacdo dos
histéricos da Conab, mas sim a produtividade
projetada pelo Mapa, espera-se que o pais tenha
perdas de aproximadamente RS 28 bilhdes ao

" Os resultados para as demais regides do mundo sdo bastante
semelhantes nos trés cendrios de choques implementados, com
variagdes minimas em cada caso em virtude das premissas ii) e vi).
Assim, dado que o foco deste estudo estd nos impactos na regido
do Cerrado em cenarios alternativos, serdo apresentadas apenas
as informacdes para essa regido especifica. Vale ressaltar que a
interdependéncia comercial global representada no modelo com
as demais regides do mundo é fundamental para os resultados,
especialmente quando se trata dos setores agroindustriais dessa regiao
brasileira, o que justifica o uso do modelo PAEG em detrimento de outros
modelos de EGC “ndo globais”.
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longo de 16 anos, o que equivale a cerca de RS 2
bilhGes por ano. Isto é, se de fato a produtividade
da terra for relativamente menor no horizonte
relevante, cada ponto percentual perdido no
rendimento agricola durante esse periodo esta
associado a uma reducao de aproximadamente
RS 1,1 bilhdo no PIB brasileiro, conforme indicado
na penultima coluna da Tabela 3.

No caso dos estados do Cerrado, estima-se
que, se as mudancas tecnoldgicas ndo ampliarem
a produtividade da terra conforme prevé o
Mapa, as perdas decorrentes da desaceleracao
da produtividade, que seguem as proje¢oes da
Conab, seriam em torno de RS 7 bilhGes, o que
representa aproximadamente 25% das perdas
totais do Pais. A cada ponto percentual perdido
no rendimento agricola no Cerrado, ocorreria
uma reducdo de RS 210 milhdes no PIB regional,
0 que representa aproximadamente 19% do total
nacional.

No entanto, os estados da referida regiao
seriam os menos afetados em decorréncia da
sua elevada participagdo na oferta agricola. Esse
resultado implica que o dinamismo agricola na
regiao do Cerrado pode acentuar as disparidades
regionais na producao agricola do Brasil, o que é
corroborado pela taxa de crescimento percentual
do PIB no cenario D em relacdo ao C, que é maior
(1,4%) do que a variacao observada entre os
cenarios para o Resto do Brasil - sigla: BRB -
(0,9%) e para o Brasil (1%).
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Por outro lado, esses achados reforcam
a ideia de que, apds pelo menos trés décadas
de expressivos aumentos na produtividade
da terra, especialmente na regido do Cerrado,
é natural que sejam observadas taxas de
crescimento menores em virtude da lei dos
retornos decrescentes. Se o Brasil busca um
maior crescimento econdmico, é necessario
manter progressos tecnoldgicos substanciais
na proxima década para replicar as taxas
historicas de variagdo da produtividade da
terra. Isso destaca a importancia de fortalecer
uma estratégia robusta de investimentos em
pesquisa, focada em ganhos de produtividade
na agropecuaria brasileira. Essa estratégia,
baseada no desenvolvimento tecnolégico
e nos ganhos continuos e sustentados de
produtividade, sera particularmente relevante
diante das pressdes bidticas e abidticas®
impostas pelas mudancas climaticas, e também
para reduzir as emissoes de CO2eq associadas
a atividade agricola.

Na Tabela 4, s3ao apresentadas as
variagdes acumuladas, em bilhdes de reais,
para o bem-estar das familias até 2030, em
relacdo ao equilibrio inicial do modelo (2014).
De maneira geral, os resultados confirmam a
expectativa de que o aumento da produtividade

®

Pressdes bidticas referem-se a fatores bioldgicos que afetam os seres
vivos, como doencas e pragas. Pressdes abidticas sdo fatores ndo
bioldgicos, como condi¢des ambientais, que influenciam os organismos.
Ambas as pressdes podem impactar negativamente a agricultura.

da terra esta associado a ganhos no bem-estar
das familias em todas as regiGes brasileiras.
No entanto, ao analisarem-se as perdas de
consumo para as familias em um cenario de
menor crescimento da produtividade da terra,
observa-se que o Cerrado desempenha um
papel significativo, representando quase 30%
do total do Brasil (RS 6,4 bilhdes de um total de
RS 22,40 bilhdes). Isso ressalta mais uma vez a
importancia estratégica das cadeias produtivas
agropecuarias para o Cerrado. Essas evidéncias
indicam a necessidade de maior atengao dos
formuladores de politicas aos indicadores de
pobreza em contextos de defasagem tecnologica
na agricultura nos proximos anos, embora essa
regido esteja em uma situacdo relativamente
melhor do que os demais estados do Brasil.

A Ultima coluna das Tabelas 3 e 4 apresenta
o aumento percentual no PIB (Tabela 3) e no
bem-estar (Tabela 4) do cenario D em relagdo ao
cenario C. Observa-se que 0 aumento percentual
no bem-estar das familias no cenario D, em
relacdo ao cenario C, apresentou uma melhoria
em comparagao com as variacoes relativas ao
PIB. Esse resultado destaca a importancia de
considerar nao apenas o crescimento econémico,
mas também o impacto direto no bem-estar das
familias.

Por outro lado, as varia¢des para o
Resto do Brasil e para o Brasil como um todo
permaneceram as mesmas, refor¢cando a ideia de

Tabela 4. Variacdo acumulada do bem-estar das familias (2014-2030), medido em bilh3es de reais.

Resultados das simulacoes

Regiao®

g Base (B) Mapa (C)
BGO 74,20 73,29
BMT 112,20 111,09
BMS 49,39 48,72
BMG 192,48 192,28
BRB 1.843,12 1.833,12
Cerrado 428,26 425,38
BRA 2.271,39 2.258,50

Tl D-Cc® (D-C)/A® D/C (%)

74,84 1,55 0,05 2,1
112,75 1,66 0,05 1,5
50,59 1,86 0,04 3,8
193,59 1,31 0,04 0,7
1.849,14 16,02 0,68 0,9
431,77 6,39 0,18 1,5
2.280,91 22,40 0,86 1,0

WBGO: Goids; BMT: Mato Grosso; BMS: Mato Grosso do Sul; BMG: Minas Gerais; BRB: restante do Brasil; Cerrado: os quatro estados do PRS-Cerrado agregados; BRA: os

26 estados do Brasil e o Distrito Federal.

@D - Crepresenta a diferenca de resultados para um cenério de maior ganho de produtividade da terra em relagdo ao de menor ganho (Conab versus Mapa).
@A representa a diferenga de crescimento acumulado na produtividade da terra, em pontos percentuais, do cenério C parao D (D - C) para o periodo de 2014 a 2030.
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que os ganhos de produtividade agricola podem
ser particularmente mais pronunciados no
Cerrado. Isso ressalta a importancia estratégica
dessa regiao no contexto da agricultura brasileira.
E essencial ressaltar que cada ponto percentual
perdido no rendimento agricola no Cerrado
resulta em uma reducao de RS 180 milhdes
no bem-estar regional, o que representa
aproximadamente 21% do total nacional (RS 860
milhdes).

Em seguida, foram obtidos os resultados
das varia¢Ges acumuladas até 2030, em relacao
ao equilibrio inicial do modelo (2014), para
o valor bruto da producao (VBP) dos setores
selecionados em cada regidao brasileira do
Cerrado. Os resultados sao apresentados na
Tabela 5.

Em relacdo a Goias, pode-se observar
que os setores da agroindustria (AGR, CTL,
OAP, RMK, FFW, CMT, OMT, MIL, SGR, FOO,
TEX, WPP), utilidades (ELY e WTR), transporte,
comércio e servigcos apresentam ganhos
mais expressivos em relagcao aos setores
extrativos e de energia (OXT, COA, OIL, GAS,
I_S, P_C), indlstria (MAN) e construcdo (CNS).
Isso indica que, até o final da década, com
progresso tecnolégico na agricultura, o estado
de Goias se concentrara relativamente mais
na agroindustria, impulsionando setores inter-
relacionados. No entanto, é importante destacar
que, no cenario de maior progresso tecnoldgico
projetado (Conab - D), os setores de agricultura
(lavouras), fabricacao e refino de acucar, inddstria
alimenticia e de bebidas, e energia elétrica e gas
natural tendem a obter maiores ganhos no valor
bruto da produgdo, enquanto os demais setores
apresentam uma reducdao em comparagao
com o cenario do Mapa. Isso indica uma maior
competitividade desses setores em relagao aos
demais na disputa por recursos de produgao
ap6s um maior choque de produtividade. Nos
setores de energia, industria e construcao,
que apresentam reducao no VBP em ambos os
cenarios, a perda relativa de dinamismo é maior
a medida que a produtividade da terra aumenta.
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Ao analisarem-se os resultados para o
estado do Mato Grosso, podem ser observadas
algumas diferencas setoriais na agroindustria.
Os setores de producao florestal, abate e
fabricacdo de outras carnes, indUstria téxtil,
vestuario e calcados, produtos de madeira, papel
e impressao apresentam reducoes no VBP em
todos os cenarios. Esses sdo setores que tendem
a perder competitividade relativa em relacao aos
demais setores da agroindustria até 2030. Por
outro lado, destaca-se o crescimento expressivo
da pecuaria bovina no Mato Grosso, com ganhos
significativos no VBP no cendrio de maior
produtividade da terra. A agricultura também se
destaca, mas em menor magnitude do que em
Goias. Diferentemente de Goias, no Mato Grosso,
o setor de derivados de leite obtém ganhos no
cenario D, enquanto a indlstria do aglcar e a
indUstria alimenticia e de bebidas apresentam
redugao no VBP.

No estado do Mato Grosso do Sul, sao
observadas algumas variacoes importantes
nos setores em relacao ao VBP para os choques
implementados. O setor de florestas mostra-se
sensivel ao progresso tecnoldgico no uso da terra,
apresentando variagdo positiva nos cenarios B
e D, e variagdo negativa no cenario C, de menor
crescimento da produtividade. De maneira geral,
os ganhos na agroindustria entre os cenarios D e
C sao maiores em comparagao aos outros dois
estados, mas isso pode ser explicado pela maior
diferenca de ganhos de produtividade da terra
entre esses dois cenarios para esse estado (ver
Tabela 3).

Destaca-se o setor de pecuaria bovina e
outros rebanhos, que sao muito favorecidos pelas
projecoes de maior produtividade da terra, com
ganhos significativos no VBP no cenario D em
relagdo ao C. Além disso, o setor de produtos de
madeira, papel e impressao apresenta variagdao
positiva do VBP no cenario C e variagdo negativa
no cenario D, demonstrando sua sensibilidade ao
tamanho do choque, assim como seu principal
fornecedor (florestas), conforme mencionado
anteriormente.
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Efeitos de choques tecnoldgicos na produtividade agricola e emissdes de gases

Em Minas Gerais, observa-se que
apenas os setores estritamente extrativos
(carvado, petroleo, gas e minerais industriais)
apresentam reducdes no VBP apds os choques
de produtividade da terra em todos os cenarios.
Esse resultado pode indicar uma mudanga de
matriz energética de longo prazo, com uma
transicao dos setores extrativos para a producao
de bioenergia no agronegdcio, a medida que
o fator terra se torna mais produtivo. Caso
essa tendéncia seja confirmada, serd uma
evidéncia de consequéncias estruturais positivas
decorrentes do continuo avanco tecnoldgico no
uso da terra.

Outro destaque para o estado é o
aumento observado na variagao acumulada
do VBP em toda a agroindustria do cenario D
(maior choque de produtividade) em relagao
ao cenario C (menor choque de produtividade),
com excec¢ao do setor de produtos de madeira,
papel e impressdo. O setor agricola (apenas
lavouras), como nos demais estados, apresenta
um crescimento significativo (RS 62,2 bilhdes),
e a pecuaria leiteira registra um aumento
expressivo (RS 33 bilhdes) em relagdo aos demais
setores (em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
houve uma redug¢ao na variagao). Os setores
de florestas e fabricacdo e refino de aglcar
também demonstram bom desempenho com
produtividades projetadas mais elevadas (cenario
D), apresentando um aumento de RS 17 bilhGes e
RS 11 bilhoes, respectivamente, nas diferencas
do VBP acumulado.

Na Tabela 6, sao apresentados os
resultados para o Resto do Brasil. Mais uma vez,
0s setores extrativos registram reducao, exceto
o setor de extragdo de minerais ndo metalicos.
Esse resultado pode ser analisado com base no
custo de oportunidade da terra. O aumento da
produtividade da terra implica mais recursos e
investimentos direcionados para o setor agricola,
que se torna mais lucrativo e competitivo. Como
resultado, pode haver um menor interesse pela
extracao de recursos naturais e consequente
reducdo do seu VBP. Além disso, um aumento

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, €27557,2025
DOI: 10.35977/0104-1096.cct2025.v42.27557

na produtividade da terra na agricultura pode
levar a uma maior oferta de alimentos e produtos
agricolas, reduzindo os precos e tornando-os
mais acessiveis e competitivos em comparagao
aos recursos naturais extraidos.

Em termos dos efeitos da aceleracao
da produtividade (do cenario C para o D),
a agricultura é o setor mais beneficiado
(RS 31,5 hilhoes), seguido pelo refino e fabricagao
de aclcar (RS 10,6 bilhGes). A pecuaria bovina
tem perdas no cenario D (-RS 4,6 bilhdes),
mas a pecuaria leiteira (RS 1 bilhdo) e outras
categorias de rebanhos (RS 5,3 bilhdes) tém
ganhos. A indUstria de processamento também
apresenta um desempenho melhor no cenario
D (nos setores de CMT, OMT, MIL, SGR e FOO),
mas os setores téxtil e de produtos de madeira
registram uma redugao no desempenho.

Uma analise mais detalhada por setores
(Tabela 7) evidencia o dinamismo da agricultura e
pecuaria de corte (setor agropastoril) nos estados
considerados. Esses setores desempenham
um papel crucial, representando uma parcela
significativa, de 85% a 106%, da diferenca no
VBP entre os cenarios testados, que variam
entre projecdes pessimistas do Mapa e projegoes
baseadas em séries historicas otimistas de
produtividade. Esses resultados reforcam a
importancia dos ganhos de produtividade da
terra no contexto agricola.

Valores acima de 100% indicam uma
retracdo na atividade econémica do setor na
regiao Resto do Brasil (RBR), com excecao dos
setores de producao leiteira (RMK) e floresta,
pesca e aquicultura (FFW). O setor de producao
leiteira teve uma retracdo de RS 17,4 bilhGes na
atividade economica regional, enquanto Minas
Gerais registrou ganhos de cerca de RS 32,9
bilhdes nesse setor. No setor de floresta, pesca e
aquicultura, as diferencas entre estados dentro
do bioma Cerrado sao mais evidentes, com
perdas em alguns estados e ganhos em outros.
Esses resultados destacam a heterogeneidade
das atividades econdmicas nos diferentes estados
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M.S. Nazareth et al.

e aimportancia de considerar as particularidades
regionais ao analisar os impactos dos choques.

Na Tabela 7, também estdo apresentados
os valores da diferenca entre os cenarios
(D-C) na variagdo acumulada do VBP para o
setor agroindustrial. Conforme mencionado
anteriormente, a agroindustria é sensivel aos
cenarios de ganhos de produtividade de grdos.
Se o Cerrado consegue ampliar a producao
agropecuaria, a agroindustria de outras regides
tem a capacidade de adquirir essas matérias
primas por precos mais baixos, competindo com
a agroindustria local, que perde espaco. Isso pode

ser observado pelas variagdes negativas para
Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Esses achados sugerem que os ganhos
de produtividade da terra, ao aumentarem a
oferta agricola e pressionarem os precgos das
matérias-primas para baixo no longo prazo,
podem contribuir para tornar outros polos
regionais da agroinddstria mais competitivos e
afetar o equilibrio regional de competitividade
dos setores. Esse padrao reflete a dindmica do
modelo de equilibrio geral, em que os diferentes
setores e regides se ajustam de acordo com os
choques e as interacOes entre eles.

Tabela 6. Variacao acumulada do VBP (2014-2030), medido em bilhdes de reais - Resto do Brasil.

Resultados das simulagdes

Setor® D-C D/C (%
Base (B) Mapa (C) Conab (D) (%)
AGR 426,72 405,29 436,80 31,51 8
CTL 189,61 190,07 185,45 -4,63 2
OAP 175,29 171,85 177,15 5,30 3
RMK 158,69 156,83 157,77 0,94
FFW 125,09 124,66 124,19 -0,47 0
OXT 23,17 26,50 20,98 -5,52 -21
COA -30,74 27,89 -32,56 -4,66 17
olL -83,92 -80,99 -85,69 -4,69 6
GAS -287,57 -281,71 -291,07 -9,36 3
I_S 10,19 13,38 8,73 -4,65 -35
CMT 183,06 180,54 184,77 423 2
OMT 333,28 328,81 337,04 8,23 3
MIL 168,17 166,37 169,11 2,74 2
SGR 247,30 240,80 251,37 10,57 4
FOO 147,40 145,14 149,00 3,86 3
TEX 110,54 111,58 110,11 -1,46 -1
WPP 91,88 92,98 91,36 -1,63 2
P C 97,63 97,56 97,80 0,24 0
MAN 43,28 44,64 42,52 2,12 -5
ELY 126,85 125,21 128,07 2,86 2
WTR 117,08 117,06 117,23 0,16 0
CNS 7,99 7,99 8,05 0,06 1
TRD 104,48 104,32 104,70 0,38 0
OTP 107,30 107,38 107,36 -0,02 0
WTP 64,14 66,60 62,53 -4,07 -6
ATP 81,55 82,71 80,80 -1,91 2
SER 113,66 113,76 113,70 -0,07 0

WAGR: agricultura; CTL: pecudria bovina; OAP: outros rebanhos; RMK: pecuéria leiteira; FFW: producdo florestal, pesca e aquicultura; OXT: extra¢do de minerais ndo
metélicos; COA: extragdo de carvdo mineral; OIL: petréleo e servigos de apoio; GAS: gés natural; |_S: extragdo de minério de ferro e minerais ndo ferrosos; CMT: abate e
fabricagdo de carne (bovinos e ruminantes); OMT: abate e fabricagdo de carne (outras carnes); MIL: derivados do leite; SGR: fabricag&o e refino de aglicar; FOO: industria
alimenticia e de bebidas; TEX: indUstria téxtil, vestudrio e calgados; WPP: produtos de madeira, papel e impressdo; P_C: produtos do petréleo; MAN: manufaturas; ELY:
energia elétrica, gas natural e outras utilidades; WTR: dgua, esgoto e gestdo de residuos; CNS: construgdo; TRD: comércio; OTP: transporte terrestre; WTP: transporte

aquaviario; ATP: transporte aéreo; SER: servigos.
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Efeitos de choques tecnoldgicos na produtividade agricola e emissdes de gases

Do mesmo modo, os cenarios de choques
na produtividade agricola tém implicacdes
significativas nas emissdes de gases de efeito
estufa. A Tabela 8 apresenta as variagoes
percentuais nas emissdes de CO_eq para os
diferentes cenarios. O objetivo foi detectar a
variagao relativa nas emissGes em cenarios com
diferentes ganhos de produtividade tecnoldgica
que otimizam o uso da terra. No cenario D, que
prevé um maior ganho de produtividade, o
aumento percentual nas emissdes é maior em
comparacao aos demais cenarios.

Quanto a isso, observa-se que a agricultura
foi o setor com maiores emissdes em relagao ao
equilibrio inicial. Na regido do bioma Cerrado,
Minas Gerais foi o estado mais impactado,
seguido pelo Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Goias. Além disso, outros setores que dependem
direta ou indiretamente dos insumos intensivos
no fator terra, como pecuaria bovina (CTL), outros
rebanhos (OAP), pecudria leiteira (RMK), producao
florestal (FFW), refino de aglcar (SGR), abate
e fabricacdo de carnes (OMT), pecuaria bovina
(CTL) e leiteira (RMK), também apresentaram
aumento substancial nas emissdes na maior
parte da regiao do Cerrado, indicando o fato
que o aumento da produtividade do uso da terra
ao longo do tempo inevitavelmente expande
producao, induzindo, por sua vez, a elevagao de
emissoes associadas as atividades agropecuarias.

Isso pode ser explicado pelo efeito Jevons,
discutido por Gianetti & Ferreira Filho (2023), que

associa o aumento da produtividade ao aumento
da lucratividade, estimulando a producao de
alguns setores e, consequentemente, as emissoes.

No Mato Grosso, o comportamento das
emissoes setoriais foi ligeiramente diferente
daquele dos demais estados. O aumento da
produtividade resultou em uma reducdo das
emissoes nos setores de abate e fabricagao de
outras carnes (OMT) e na producgao florestal,
pesca e aquicultura (FFW). No cenario D, em que
o aumento da produtividade é maior, a reducao
das emissGes nesses setores também foi maior.
Desse modo, a Hipdtese de Borlaug, que sustenta
que os ganhos de produtividade na agricultura
podem ampliar a area de cultivo sem pressionar
a demanda por novas terras, contribuindo, assim,
para evitar o desmatamento, pode ocorrer em
situacGes especificas.

Outro ponto de destaque é a reducdo
percentual das emissGes nos segmentos de gas
natural (GAS) e petréleo e servigos de apoio (OIL)
tanto nas regidoes do Cerrado quanto no Resto
do Brasil. Isso parece indicar um efeito indireto
positivo do crescimento do setor agricola de
poupar insumos energéticos ao demandar
fatores e tecnologias para sua propria producao,
liberando esses insumos para atender outras
demandas da economia.

A coluna C-D, na Tabela 8, mostra a
diferenca, em pontos percentuais, nas emissoes
entre os cenarios de menor produtividade (C) e
o de maior produtividade (D). Valores negativos

Tabela 7. Diferenca entre cenarios (D-C) da variagdo acumulada do VBP (2014-2030), medido em bilhGes de reais, somente

para os setores agropastoril e agroindustrial.

Setor agropastoril®

Regido
AGR CTL OAP RMK FFW

GO 72,31 -8,02 -0,23 -12,47 7,76
MT 33,68 19,07 0,66 -11,03 -17,98
MS 82,05 74,83 19,67 -26,86 45
MG 62,23 5,88 9,37 32,95 17,11
RBR 31,51 -4,63 5,3 0,94 -0,47
PRS-Cerrado 250,28 91,75 29,47 -17,41 36,36
PRS-BRA 89% 105% 85% 106% 101%

Setor agroindustrial®

Total cMT oMT MIL SGR FOO Total
43,82 -4,44 -5,39 -3,24 12,5 3,94 3,37
24,4 13,31 -1,29 11,73 -17,86  -10,13 -4,24
194,69 24,85 9,5 33,67  -20,37 -4,53 43,12
127,54 3,61 9,11 2,25 10,75 3,72 29,45
32,65 4,23 8,23 2,74 10,57 3,86 29,64
390,45 37,33 11,93 4441  -14,97 7 71,69
92,30%  90% 59% 94% 340%  223%  70,80%

) AGR: agricultura; CTL: pecudria bovina; OAP: outros rebanhos; RMK: pecuaria leiteira; FFW: producdo florestal, pesca e aquicultura.
() CMT: abate e fabricacdo de carne (bovinos e ruminantes); OMT: abate e fabricacdo de carne (outras carnes); MIL: derivados do leite; SGR: fabricacao

e refino de aglicar; FOO: indUstria alimenticia e de bebidas.
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indicam que o aumento na produtividade
resultou em maiores emissdes nos respectivos
setores. O setor agricola e a regido do Mato
Grosso do Sul se destacam nesse aspecto.
Aregidao apresenta a maior variacao nas emissoes
na agricultura com o aumento da produtividade.
Nota-se que Goiads tem mais setores que se
beneficiam da reducdo das emissdes no cenario
de maior produtividade.

Silva et al. (2017) explicam que o Cerrado
apresenta menor potencial de emissdao de
carbono em relagao a outros biomas por causa
das raizes e solos da vegetacao da regido. Para
os autores, para um resultado mais efetivo,
em termos de reducao nas emissoes, seria
necessario proteger uma area maior de vegetacao
nativa e promover o reflorestamento de areas
degradadas.

Apesar desse apontamento, o aumento
da produtividade resulta em uma reducao
das emissdes em uma ampla gama de setores
no Resto do Brasil. No entanto, aten¢ao deve
ser dada ao aumento relativo nas emissdes
na pecuaria bovina (CTL) e leiteira (RMK) e
na producao de outros rebanhos (OAP) em
outras regides quando ha um aumento na
produtividade no uso da terra no Cerrado.
Como mencionado anteriormente, o aumento
da produtividade da terra pode ter estimulado
a producdo de grdos e outras culturas agricolas
no Cerrado e também deslocado a producéo
pecuaria para outras regides. Isso implica
que a reducao das emissoes que poderia ser
alcancada pela interrupcao do desmatamento
na regido pode ser compensada pelas emissdes
da pecuaria, comprometendo os resultados das
politicas ambientais para esse fim.

CONCLUSOES

A agropecuaria no Brasil, e no Cerrado
em particular, ¢ amplamente reconhecida no
mundo, uma vez que o Brasil é um dos principais
ofertantes mundiais de bens agroalimentares

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, €27557,2025
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e insumos agricolas. Diante disso, este estudo
propos avaliar os efeitos de choques na
produtividade dos fatores de produgao, com
foco no fator terra. Para isso, foi construida
uma matriz insumo-produto para os estados
que ocupam a maior area do Cerrado, a saber:
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul. Essa matriz foi inserida na estrutura
de modelagem por EGC do PAEG. Uma das
contribui¢des deste estudo foi a construgao do
ferramental analitico PAEG-Cerrado.

Com base no modelo desenvolvido, foi
relevante considerar os efeitos de diferentes
projecdes de produtividade agricola, levando
em consideracao as interdependéncias setoriais
e regionais explicitamente consideradas pelo
modelo de EGC. Os principais resultados sao
discutidos em termos economicos, quanto a
variagdes no PIB, ao bem-estar social e VBP, e ao
aspecto ambiental, com resultados em termos de
emissdo de CO_eq.

Os principais resultados indicam que
o cenario D, que apresenta maiores valores
projetados de ganhos de produtividade da terra,
apresenta consistentemente maiores variagoes
no PIB e no bem-estar das familias nos estados
do Cerrado, em relacdo aos demais cenarios,
de menor crescimento de produtividade. Isso
confirma o dinamismo agricola da regidao com
relacdo ao fato que, quando ha aumentos de
produtividade que otimizam o uso da terra,
isso tende a ampliar as diferencas regionais
na producao agricola nacional, com a regido
Cerrado ganhando mais vis-a-vis do que o
Restante do Brasil; no entanto, com efeitos de
transbordamentos significativos para toda a
economia.

De qualquer modo, os achados reforcaram
a intuicao comum de que, grosso modo, o
Brasil tera que manter progressos tecnologicos
substanciais que permitam replicar as taxas
historicas de variagdo na produtividade da terra a
fim de obter resultados econémicos satisfatorios
nos proximos anos.
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Esse é um aspecto que reforca o papel
crucial dos investimentos em P&D para, por
exemplo, ampliar a disponibilidade de novos
conhecimentos e tecnologias capazes de
evitar uma desaceleracao nos ganhos de
produtividade, fato que pode ser potencializado
pelas mudancas climaticas, que tém potencial de
reduzir a producao por afetarem a temperatura
e o clima que favorecem a produgdo agricola.
Essa estratégia, baseada no desenvolvimento
tecnologico e em ganhos continuos e sustentaveis
de produtividade, sera particularmente relevante
diante das pressées bidticas e abidticas impostas
pelas mudancas climaticas. Essa questdo fica
ainda mais evidente quando analisados os
resultados de aumento das emissdes decorrentes
do aumento da produtividade.

De forma geral, em termos de VBP, apenas
os setores estritamente extrativos (carvao,
petréleo, gas e minerais industriais) apresentam
redugdes apos os choques de produtividade em
todos os cendrios. Essa mudanca pode indicar
uma transicao de longo prazo dos setores
extrativos para os setores de bioenergia no
agronegocio, a medida que a produtividade da
terra se torna mais eficiente. Essa evidéncia
reforca a importancia das consequéncias
estruturais positivas decorrentes do continuo
avanco das politicas de transicdo energética.

No aspecto ambiental, os principais
resultados em termos de emissao de CO2eq
revelam que o cendrio com maior ganho
de produtividade no uso da terra (cenario
D) apresenta um aumento percentual mais
significativo nas emissdes em comparacao aos
demais cenarios que comportam um nivel de
produtividade menor. A agricultura foi o setor
mais afetado pelo aumento das emissoes,
especialmente nos estados da regido analisada.
Minas Gerais foi 0 estado que apresentou maiores
taxas percentuais de aumento nas emissdes,
seguido pelo Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Goias.

No entanto, no Mato Grosso, o aumento
da produtividade resultou em uma reduc¢ao nas

18de 20

emissoes nos setores de abate e fabricacao de
outras carnes e na producao florestal, pesca e
aquicultura, indicando que a Hipdtese de Borlaug
pode ocorrer em situagdes especificas.

Tais resultados sugerem a necessidade de
politicas adicionais para promover uma producdo
mais sustentavel nesses setores. Alguns exemplos
incluem melhoria na eficiéncia alimentar animal,
manejo adequado dos dejetos, uso de tecnologias
de baixa emissao, como biodigestores e sistemas
de ventilacao eficientes, pastejo rotacionado para
melhor manejo e recuperacao das pastagens, e
incentivo de programas de certificacdo para
estimular praticas sustentaveis na pecuaria, além
da adogdo dos sistemas de integracao pecuaria-
lavoura-floresta, em que a produgao agropastoril
compensaria as emissoes provocadas pela
producdo animal.

No Brasil, algumas iniciativas ja visam
alcancar esse objetivo, entre as estratégias
de intensificacdo sustentavel apoiadas pelas
esferas publica e privada, como os sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-floresta. No entanto,
é necessario pensar em abordagens mais amplas,
que envolvam um ndmero maior de setores que
se associam, ainda que indiretamente, com as
atividades intensivas no fator terra.

Desse modo, os resultados obtidos podem
fornecer algumas reflexdes para a transicao de
uma economia de baixo carbono. A formulagao
de estratégias eficazes para conciliar o
desenvolvimento econdmico sustentavel
com a preservacao ambiental envolve os ja
mencionados incentivos em ag¢oes de P&D e
inovacao, até a adocdo de praticas agricolas
sustentaveis e que promovam manejo adequado
do solo e aumento da captura de carbono.
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