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Avaliacao do impacto da unidade
de referéncia tecnolégica (URT)
para adocgao dos sistemas
integrados de producao
sustentavel em Mato Grosso

RESUMO - A unidade de referéncia tecnoldgica (URT) é uma modalidade
de transferéncia de tecnologia (TT) que demonstra uma aplicagdo pratica
do sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), sendo um dos impactos
esperados o aumento da taxa de adesdo dos sistemas integrados. Este
estudo avaliou o impacto da URT em Mato Grosso, utilizando o modelo
de diferencas em diferencas com entrada escalonada e o estimador de
Callaway & Sant’Anna (2021), que combina ponderacao pelo inverso da
probabilidade com ajuste de regressdo, garantindo estimativas robustas.
Os resultados indicam que a presenca da URT aumentou em cerca de 11 mil
hectares a area destinada ao ILP nos municipios com URT, e em 3.300 hectares
adicionais ao incluirem-se municipios limitrofes, embora este Gltimo impacto
nao tenha sido significativo. Conclui-se que a presenca da URT contribuiu
significativamente para a expans3o da area de ILP nos municipios estudados,
confirmando a eficacia dessa modalidade de transferéncia tecnoldgica na
promocao de sistemas de produgdo sustentaveis.

Termos para indexacao: diferencas em diferencas, integracdo lavoura-
pecuaria, transferéncia de tecnologia.

Impact assessment of the technological reference
unit (URT) for the adoption of integrated sustainable
production systems in state of Mato Grosso, Brazil

ABSTRACT - The technological reference unit (URT) is a technology transfer
(TT) modality that demonstrates a practical application of the crop-livestock
integration (ILP) system, and one of its expected impacts is an increase in
the adoption rate of integrated systems. This study evaluated the impact
of the URT in the state of Mato Grosso, Brazil, using the difference-in-
differences model with staggered entry and the Callaway & Sant’Anna (2021)
estimator, which combines inverse probability weighting with regression
adjustment, ensuring robust estimates. The results indicate that the presence
of the URT increased the area allocated to ILP in municipalities with URT by
approximately 11 thousand hectares, and by an additional 3,300 hectares
when neighboring municipalities were included, although the latter impact
was not significant. It is concluded that the presence of the URT contributed
significantly to the expansion of the ILP area in the studied municipalities,
confirming the effectiveness of this technology transfer modality in promoting
sustainable production systems.
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Index terms: difference-in-differences, crop-livestock
integration, technology transfer.

INTRODUCAO

A agricultura é um dos pilares fundamentais
para garantir a seguranca alimentar da
populacao mundial. Com uma projecao de
aproximadamente 10 bilhdes de habitantes
em 2050 para a populagao mundial, cresce a
necessidade de produzir mais alimentos com
maior eficiéncia, garantindo acesso equitativo
a alimentacdo. Essa demanda crescente impde,
no entanto, o desafio de conciliar o aumento
da produgao com a conservacao dos recursos
naturais, que sdo finitos e distribuidos de forma
desigual entre as regides do planeta.

As limitagdes impostas pela disponibilidade
de recursos naturais, como agua e solo, somadas
aos efeitos adversos das mudancas climaticas
e eventos extremos, impactam diretamente
a capacidade produtiva de diversas regides.
A Organizacao das Nacoes Unidas para a
Alimentacgao e a Agricultura (FAO, 2010) estima
que, para atender a demanda global até 2050,
serd necessario aumentar a producdo de
alimentos em cerca de 70%. No entanto, estudos
indicam que, em areas que ja apresentam alta
produtividade, os impactos climaticos podem
estagnar ou até reduzir os rendimentos agricolas
(Massruha et al., 2020).

Diante desses desafios, a Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU) langou, em 2015, a Agenda
2030 com 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), estabelecendo compromissos
globais para promover a sustentabilidade
ambiental, econdmica e social (ONU, 2015).
O Brasil, como um dos principais produtores
e exportadores agricolas, com mais de 350
produtos exportados para cerca de 200 paises,
tem papel estratégico no cumprimento dessas
metas (Massruha et al., 2020).

Nesse contexto, observa-se uma evolugao
continua da agricultura, desde sistemas
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rudimentares baseados em tracao animal
(Agricultura 1.0), passando pela mecanizagao
(Agricultura 2.0) e pela adogao de sistemas
integrados (Agricultura 3.0), até a atual fase de
integracdo digital, automacgao e uso intensivo
de tecnologias emergentes (Agricultura 5.0), que
incorporam sensores, inteligéncia artificial e
insumos bioldgicos (Massruha et al., 2020; Saiz-
Rubio & Rovira-Mas, 2020).

Entre as inovagdes, destacam-se os
sistemas integrados de producao, que podem
assumir diferentes configuracoes: integragao
lavoura-pecuaria (ILP), lavoura-floresta (ILF),
pecuaria-floresta (IPF) e lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF) (Balbino et al., 2011; Machado et al., 2011;
Cordeiro et al., 2015b; Pedreira et al., 2017). Esses
sistemas oferecem ao produtor flexibilidade
para implementar gradualmente novas praticas,
conforme suas capacidades e objetivos.

Em Mato Grosso, a Embrapa
Agrossilvipastoril tem se destacado como centro
de referéncia em pesquisas sobre sistemas
integrados. Os resultados apontam ganhos
significativos: econdmicos, como aumento
da produtividade e rentabilidade (Reis et al.,
2017; Magalhaes et al., 2018); ambientais, como
ciclagem de nutrientes, melhoria da qualidade do
solo e mitigacao de gases de efeito estufa (Silva et
al., 2020; Wruck et al., 2020); e sociais, incluindo
melhorias nas condicOes de trabalho e qualidade
de vida no campo.

Como parte da estratégia de difusdo
dessas tecnologias, a Embrapa emprega
diferentes modalidades de transferéncia de
tecnologia, entre elas: unidade de referéncia
tecnoldgica (URT), capacitacdo continuada, dias
de campo, workshops, visitas técnicas, palestras,
publicagdes e acdes de comunicacao (Cordeiro
et al., 2015a; Wruck, 2019; Wruck et al., 2019).
A URT se destaca como ferramenta estruturante
nesse processo, ao permitir a validacdo pratica
das tecnologias e sua adaptacdo as realidades
regionais.

Este estudo tem por objetivo avaliar o
impacto da presenca da URT na adoc¢ao dos
sistemas integrados de produc¢do sustentavel
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em Mato Grosso, com foco na configuracao ILP.
A escolha desse sistema justifica-se por sua
menor complexidade em comparag¢ao com os
demais, o que favorece sua difusdao e permite
analises mais robustas quanto aos efeitos da
adogdo. A pesquisa emprega a metodologia
de diferengcas em diferencas com entrada
escalonada (difference-in-differences - DiD),
permitindo inferéncia causal sobre o impacto da
URT na adocdo tecnoldgica. O termo “entrada
escalonada” é utilizado para descrever a
situacdo em que o tratamento (URT) é recebido
em periodos diferentes e, uma vez exposto ao
tratamento, o municipio passa para o estado
tratado de forma permanente.

Uma URT ¢é definida como uma area
demonstrativa implantada em areas publicas
ou privadas, normalmente em fazendas de
referéncias, onde é conduzida uma aplicacao
real dos sistemas de integragao lavoura-pecudria,
objetivando validar, demonstrar e transferir
tecnologias que foram geradas, adaptadas ou
recomendadas, considerando as particularidades
daquela regidao. Nessas unidades, sao realizados
diferentes eventos e capacitagdes, nos quais
produtores, consultores e técnicos interessados
em adotar ou conhecer o sistema podem
participar - dessa forma, essas unidades
funcionam como uma das modalidades de
transferéncia de tecnologia (Balbino et al., 2011;
Cordeiro et al., 2015b; Bernardo et al., 2016).

A auséncia de estudos empiricos que
avaliem especificamente o papel das URTs na
difusdao do sistema ILP configura uma lacuna
importante na literatura. Assim, este trabalho
busca contribuir com novas evidéncias sobre a
efetividade dessa ferramenta de transferéncia
tecnoldgica, podendo subsidiar politicas publicas
e estratégias institucionais mais eficientes.
Além disso, os resultados obtidos poderao
ser adaptados a outros contextos regionais,
permitindo comparacdes entre estados e
contribuindo para a constru¢ao de um perfil
nacional da adogado tecnoldgica no meio rural.

Contudo, é importante destacar algumas
limitacGes deste estudo. A acuracia dos
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resultados depende diretamente da qualidade
do modelo de detec¢do do sistema ILP
desenvolvido pelo projeto GeoABC+. A definicao
das caracteristicas dos cenarios e o treinamento
do algoritmo de inteligéncia artificial podem
influenciar os dados analisados. Ainda que os
resultados iniciais sejam promissores, estudos
futuros deverdo considerar aprimoramentos
metodolégicos para validacdo continua dos
dados, além da ampliagdo para diferentes
contextos geograficos e produtivos.

Este artigo esta organizado da seguinte
forma: a proxima secdo apresenta os
fundamentos tedricos e o panorama da ILP
e das URTs, destacando seus vinculos com a
intensificacdo sustentavel e a transferéncia de
tecnologias. Em seguida, sao descritos os dados
utilizados e a metodologia adotada, com énfase
no modelo de diferencas em diferengcas com
multiplos periodos. A secdo subsequente discute
os principais resultados empiricos, abordando
tanto os efeitos médios quanto as variacdes
temporais e espaciais associadas a presenca das
URTs. Por fim, sao apresentadas as consideragdes
finais, destacando as contribui¢des do estudo
para a formulacgdo de politicas publicas e para
o avanc¢o do conhecimento sobre adogao de
inovagdes tecnoldgicas no meio rural.

REFERENCIAL TEORICO

A agricultura, como atividade essencial
a sobrevivéncia humana, passou por diversas
transformacdes ao longo da histéria, moldada
por demandas sociais, econdmicas e ambientais.
Como ja discutido na introducao, os sistemas
de producdo agricola evoluiram em distintas
fases, acompanhadas de inovacGes tecnoldgicas
significativas. Esse processo de evolugao também
suscitou a necessidade de avaliar os impactos
dessas inovacdes, tanto do ponto de vista
técnico como dos seus desdobramentos sociais,
ambientais e economicos.

Diversos estudos tém se dedicado a
comparar diferentes modelos e praticas agricolas.
Em geral, essas pesquisas avaliam os impactos
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das tecnologias e dos sistemas produtivos, muitas
vezes com enfoque especifico em uma dimensdo
- como a econOmica ou a ambiental. Um
exemplo importante é a metodologia Ambitec,
desenvolvida pela Embrapa, que propde uma
avaliagao multidimensional dos impactos das
tecnologias, considerando aspectos econdmicos,
sociais e ambientais, além de impactos
institucionais e na capacitacao dos envolvidos
(Avila et al., 2008).

Ferreira Junior (2012) analisou os efeitos
das mudancas de cobertura do solo sobre
o efluxo de C-CO, em areas de pastagens e
florestas. Seu estudo evidenciou que o sistema
de plantio direto (SPD) poderia mitigar em até
37,7% a emissao de carbono do solo no cultivo da
soja, quando comparado ao plantio convencional.
Tomadon Junior (2015) também abordou o
impacto ambiental da producgao de soja sob SPD,
considerando ainda praticas de agricultura de
precisdo. Tais estudos, embora distintos em foco,
compartilham o uso de metodologias orientadas
para mensuragao de impactos da tecnologia.

Contudo, algumas pesquisas adotaram
abordagens metodoldgicas voltadas a avaliagao
de impacto com base em inferéncia causal,
como o método DiD. Esse é o caso do estudo
de Rodrigues (2019), que avaliou os impactos
economicos e fiscais decorrentes da implantacao
de parques edlicos em municipios brasileiros.
Utilizando uma amostra de 60 municipios
tratados e 266 de controle ao longo de 11 anos,
o autor identificou efeitos positivos no valor
adicionado bruto da agropecuaria e no PIB per
capita. Em contrapartida, observou impactos
negativos nas industrias e servicos, sem efeito
significativo nas receitas de ICMS e ISSQN,
possivelmente devido a isen¢des fiscais.

Kaufmann (2020) utilizou a mesma
abordagem para investigar os impactos
socioecondmicos das politicas publicas de
reforma agraria em municipios de microrregides
com caracteristicas semelhantes. Da mesma
forma, Pinto (2020) avaliou o subprograma
de recuperagao de pastagens degradadas do
Programa ABC. Os resultados indicaram maior
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concentracao de recursos nas regides Centro-
Oeste e Matopiba, além de efeitos positivos
na producao de leite. Entretanto, ndao foram
observados efeitos consistentes sobre a taxa
de lotagcdao animal, especialmente nos anos
subsequentes ao crédito, sugerindo até mesmo
um impacto negativo nesses periodos.

Sambuichi et al. (2022) analisaram os
efeitos do Programa de Aquisicao de Alimentos
(PAA) sobre o valor bruto e a diversidade da
producdo de agricultores familiares. Utilizando
microdados administrativos do PAA e do cadastro
do Pronaf, o estudo aplicou a metodologia
DiD para o periodo de 2009 a 2017, revelando
resultados robustos sobre o impacto do
programa. Em outra perspectiva, Widmarck
(2023) aplicou 0 método para investigar os efeitos
dos fundos de investimento estrangeiro (como
Harvard Management Company e TIAA) sobre a
financeirizagdo das terras agricolas no Matopiba.
A pesquisa apontou conflitos associados a
inacessibilidade das terras por pequenos
produtores, reforcando a tensao entre capital
financeiro e justica social.

Esses estudos demonstram que a
metodologia de diferencas em diferencas pode
ser aplicada a distintos contextos e objetivos,
permitindo a avaliagao de impactos por meio de
comparagoes entre grupos tratados e de controle,
antes e depois de uma intervenc¢ao. No entanto,
a maior parte dessas analises esta centrada
em politicas publicas, tecnologias ou praticas
produtivas, com menor énfase nos processos de
transferéncia de tecnologia.

E nesse contexto que se insere a proposta
deste estudo, ao aplicar o método de DiD para
avaliar o impacto da presenca das URTs na
adocdo do sistema ILP em Mato Grosso. Essa
abordagem é inovadora por vincular diretamente
a difusdo tecnoldgica a um instrumento
institucional especifico da Embrapa, cuja funcao
é validar e demonstrar tecnologias adaptadas as
realidades locais.

Para a avaliacao do impacto das URTs,
serd empregado o modelo analitico de
inferéncia causal de diferengas em diferencas
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(DiD) com entrada escalonada e controle
para heterogeneidade ndo observavel, tendo
em vista a forma de operacionaliza¢ado da
intervencao em questao. A maior robustez
associada ao estimador DiD decorre do uso de
dados em painel, que permitem o controle por
caracteristicas ndo observaveis que permanecem
fixas ao longo do tempo.

No entanto, de acordo com Chaisemartin &
D’Haultfoeuille (2020), Callaway & Sant’Anna (2021),
Goodman-Bacon (2021), Sun & Abraham (2021),
Athey & Imbens (2022) e Borusyak et al. (2024), o
modelo tradicional de efeitos fixos (two-way fixed
effects - TWFE) ndo é adequado para a estimacao
do Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados
(Average Treatment Effect on the Treated - ATT)
em cenarios com multiplos periodos e varia¢do no
tempo de tratamento. Esse é justamente o caso
da presente analise, na qual a expansdo das URTs
ocorreu de forma ndo simultanea, com municipios
introduzindo o programa em momentos distintos.
0 termo “entrada escalonada”, correspondente ao
termo em inglés staggered design, ou staggered
rollout design, descreve a situacao em que o
tratamento é recebido em periodos distintos
e, uma vez exposto ao tratamento, o individuo
passa ao estado tratado de forma permanente. Os
autores tém levantado preocupagdes em relacao
a dindmica e a heterogeneidade dos efeitos de
tratamento em problemas caracterizados pela
entrada escalonada, os quais, caso presentes,
levam a estimac¢des viesadas do efeito de
tratamento. Para evitar tais problemas, propoe-se
a utilizacao do estimador proposto por Callaway &
Sant’Anna (2021).

Na agropecuaria, coexistem duas
frentes fundamentais: de um lado, a pesquisa,
desenvolvimento e inovagao (PD&l), voltada
a geracdo de tecnologias; e de outro, a
transferéncia de tecnologia, responsavel pela
disseminagao do conhecimento gerado. No Brasil,
a transferéncia de tecnologias integradas, como a
ILPF, ganhou folego a partir da primeira metade
dos anos 2000 (Wruck et al., 2019), e a criagao da
Embrapa Agrossilvipastoril em 2009, em Sinop,
MT, foi um marco relevante para sua expansao na
regiao Centro-Oeste.
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Segundo dados do Plano ABC, na safra de
2015/2016, estimou-se que cerca de 11,5 milhoes
de hectares no Brasil estavam sob sistemas
integrados de ILPF e varia¢des, sendo mais de 1,5
milhdo em Mato Grosso (ILPF..., 2016; Pereira et
al., 2019). A adogdo desses sistemas € associada
a beneficios ambientais, como a recuperagao
de areas degradadas, aumento da matéria
organica do solo e mitigacao do desmatamento.
Além disso, os sistemas integrados possibilitam
maior diversificacdo da renda agricola e melhor
utilizagao dos recursos naturais (Silveira, 2016;
Skorupa & Manzatto, 2019).

As publicagGes técnico-cientificas também
tém papel relevante na difusdo do conhecimento,
embora o carater recente da ILPF e sua exigéncia
por estudos de longo prazo (no minimo de 8 a 12
anos) tenham limitado, inicialmente, o volume
de trabalhos publicados. No entanto, ha um
crescimento continuo na produgdo cientifica
sobre o tema (Alexander & Martin, 2013; Castro
et al., 2014; Fernandes et al., 2018; Pacheco et al.,
2021; Amorim, 2022).

A maior parte dos estudos relacionados ao
processo de transferéncia de tecnologia ainda
aborda os temas de forma fragmentada. Um dos
poucos trabalhos que analisa conjuntamente
os aspectos de comunicac¢ao e transferéncia
tecnoldgica é o de Martinez (2017), voltado
a promogao de tecnologias sustentaveis na
regiao Norte. Seu projeto, com duracao de 8
anos, implantou 21 URTs e envolveu cerca de
3.000 participantes em ag¢oes de capacitacao
e comunicagdo voltadas a recuperacdo de
pastagens degradadas na Amazonia.

Dessa forma, o presente estudo busca
preencher uma lacuna relevante ao analisar
o papel das URTs como vetor institucional de
disseminacao do sistema ILP em Mato Grosso,
utilizando uma metodologia robusta de inferéncia
causal. Ao integrar os campos da transferéncia de
tecnologia e da avaliacdao de impacto, contribui
para o avan¢o do conhecimento sobre os
mecanismos que promovem a adocdo de praticas
sustentaveis no meio rural.
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Além disso, as evidéncias geradas podem
apoiar a formulacdo de politicas publicas mais
eficazes, bem como orientar decisdes estratégicas
de instituicdes de pesquisa e extensao. A
abordagem proposta permite ndo apenas aferir
se a presenca da URT teve impacto significativo na
adogdo da ILP, mas também identificar o potencial
dessa ferramenta como modelo replicavel para
outras regioes e tecnologias. Assim, este trabalho
oferece uma contribuicdo tedrica e aplicada
ao debate sobre sustentabilidade, inovagao e
desenvolvimento rural no Brasil.

METODOLOGIA

Tratamento dos dados

Este estudo baseia-se em uma série
historica de dados que compreende dez safras,
no intervalo de 2010 a 2020, referentes ao estado
de Mato Grosso. A base de dados foi obtida por
meio do projeto GeoABC (Simdes et al., 2016a,
2016b; Gregio & Faria, 2022), que desenvolveu
a metodologia GeoABC+, voltada para o
monitoramento do uso e cobertura da terra
com o suporte de tecnologias de sensoriamento
remoto e inteligéncia artificial.

A metodologia GeoABC+ converte imagens
de satélite em arquivos digitais georreferenciados
e classificados, possibilitando a identificacao de
padrdes de uso da terra com base na coloragao
em escala de cinza. Cada arquivo correspondente
a cada ano-safra foi disponibilizado no formato
GeoTIFF, ja processado segundo a classificacdo
proposta. Nessa escala, os valores variam de 0 a
3, sendo: 0 para areas nao identificadas, 1 para
areas ocupadas com soja cereal, 2 para areas
classificadas como ILP e 3 para areas cultivadas
com soja/algodao.

A primeira etapa da analise consistiu na
visualizacao e inspe¢ao das imagens utilizando
o software QGIS, versao 3.34.9-Prizren. Essa
ferramenta permitiu a leitura dos arquivos
GeoTIFF e a verificacado visual da classificacao
das areas. O processo de tratamento dos dados
se deu em 6 fases conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Etapas do processo de tratamento dos dados.
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Durante o processo de tratamento dos
dados, foi realizada a conversao das imagens em
arquivo vetorizado para realizagdo dos calculos
das areas identificadas em cada sistema de
producao.

Segundo Wruck (2019), existem 12 URTs no
estado de Mato Grosso, implantadas no periodo
de 2007 a 2014, conforme a Tabela 1 abaixo.

Para a etapa de consolidagao dos dados,
foi adotada a base cartografica dos municipios
do estado de Mato Grosso, disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022). Essa base foi utilizada por conter
a totalidade dos municipios do estado, além
de informagdes essenciais como o codigo do
municipio (CD_MUN), nome, unidade federativa
e area territorial em quildmetros quadrados.

Com base nessa estrutura, foi criado um
arquivo de consolidagdo que contém a tabela
principal e, adicionalmente, uma aba para
cada ano-safra e tipo de cobertura identificada
nas imagens processadas. A organizacao em
multiplas tabelas permitiu automatizar o
processo de integracdo dos dados por meio
de féormulas vinculadas ao campo "CD_MUN",
o qual serviu como chave primaria. Assim,
para cada municipio, foi possivel localizar
e extrair automaticamente, das planilhas
correspondentes, as informagdes sobre a
presenca e a extensdo das areas classificadas
como soja cereal, ILP ou soja/algoddao em
cada safra. Esse procedimento viabilizou uma
sistematizagao eficiente dos dados por tipo de
uso da terra, ano e municipio. Para representar a

Tabela 1. URTs implantadas e em construgdo com sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) no Estado de

Mato Grosso.

Ano de Local Polo Bioma Area Sistemas ILPF
implantacao Agro- econémico (ha) validados (un.)

Fazenda Certeza, Nordeste/ Ecotono

AU Queréncia Vale do Xingu Amazonia-Cerrado 2 ILF (1)
Fazenda Gamada, a .

2009 Nova Canas do Norte Norte Amazonia 70 ILPF (10)
Fazenda Dona Isabina, 2.1 Ecotono

AU Santa Carmem oo Amazonia-Cerrado 2 AP
Fazenda Brasil, Sudeste/

2etl Barra do Gargas Vale do Araguaia Gl 2L WL (2

2010 IFMT, Caceres Centro-Sul Pantanal 13 ILPF (4)
Embrapa Agrossilvipastoril A Ecétono ILPF (3), ILP (2),

U (Corte), Sinop selerong Amazonia-Cerrado R IPF (1), ILF (1)
Embrapa Agrossilvipastoril 2T Ecétono

UL (Leite), Sinop iz lle- et Amazonia-Cerrado 0 ILPF (3)
Fazenda Guaranta, Noroeste/ Ecotono

AL Juara Vale do Arinos Amazonia-Cerrado 50 ILPF(8)
Fazenda Bacaeri, -

2011 Alta Floresta Norte Amazonia 80 IPF (1)
Fazenda V6 Berto, - Ecotono

e Marcelandia Pledlio-itaie Amazonia-Cerrado gt Lz ()

2014 ngepda Gravatai, Sudeste Cerrado 270 ILP (1), ILP (1), IPF
Itiquira (1)

o Noroeste/

2014 ez SHo Py, Chapada dos Cerrado 50 ILP (1), IPF (8)

Brasnorte Parecis

Fonte: Wruck (2019).

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, €27947, 2025
DOI: 10.35977/0104-1096.cct2025.v42.27947

7de21



A.Baldan &L.P. Daniel

presenca da URT no municipio, foi definido que
seria usado “0” para os anos sem URT e “1” para
os anos com URT para cada municipio.

A Tabela 2, a seguir, apresenta as variaveis
de controle utilizadas na metodologia.

Com a planilha consolidada, os dados
foram importados e processados no software
Stata, versao 16, para a realizagdo das analises
econométricas. Aplicou-se o método DiD, uma
técnica de inferéncia causal amplamente utilizada
para avaliar o impacto de intervengdes ou
eventos. Essa metodologia compara a variagao
da varidvel dependente ao longo do tempo entre
dois grupos - um tratado e outro de controle
- antes e depois da ocorréncia de um evento
especifico, permitindo isolar o efeito causal
associado a intervencao.

Descricao detalhada da etapa
para avaliagcao de impacto

A presente etapa metodoldgica tem como
objetivo avaliar o impacto da presenca das URTs,
no nivel municipal, sobre a adog¢do do sistema
de ILP no estado de Mato Grosso, no periodo
de 2011 a 2021. Para isso, adotou-se o método
de diferencas em diferencas (difference-in-
differences - DiD), reconhecido por sua robustez
na mensuracao de efeitos causais, especialmente
em contextos com heterogeneidade nao
observavel entre unidades de analise.

Tabela 2. Variaveis de controle.

Nome da variavel Descricao

Area com integrac3o
lavoura-pecuaria (ILP)

Area soja/milho milho plantada

Area soja/algodao algod3o plantada

Area total plantada

Municipio

8de2l

Area total em hectares identificada com ILP plantada

Area total em hectares identificada com sucess3o soja/
Area total, em hectares, identificada com sucess3o soja/

Somatério da area total, em hectares, identificada com
sucessoes ILP, soja/milho e soja/algodao plantadas

Mapa com as cidades do estado de Mato Grosso

Tradicionalmente, a estrutura do modelo
DiD baseia-se em dois periodos de tempo: um
pré-tratamento, no qual nenhuma unidade é
tratada, e um pds-tratamento, no qual parte
das unidades recebe o tratamento. No entanto,
considerando a natureza dos dados utilizados
neste estudo, obtidos por meio do projeto
GeoABC, a modelagem foi ajustada para abranger
multiplos periodos (de 2011 a 2021), com entrada
escalonada no tratamento. Ou seja, 0s municipios
foram expostos a intervencao (implantacéo da
URT) em diferentes momentos ao longo da série
temporal, o que justifica o uso de um modelo
com tratamento estendido e entrada variavel no
tempo.

A avaliacao de impacto busca estimar o
efeito médio da intervencdo sobre um ou mais
indicadores de interesse — nesse caso, a area
cultivada com sistemas ILP. A intervencao em
questdo é representada pela presenca da URT
nos municipios, cuja finalidade é promover a
adogdo de praticas sustentaveis por meio da
transferéncia de tecnologias desenvolvidas para
a integracao lavoura-pecuaria.

Dessa forma, o grupo de tratamento é
composto pelos municipios que receberam
a implantacdo da URT no periodo analisado,
enquanto o grupo de controle é formado por
municipios que ndo contam com a presenca da
URT. A comparacao entre esses dois grupos, ao
longo do tempo, permite estimar o impacto da

Fonte

Projeto GeoABC (Simdes et al.,
20164, 2016b; Gregio & Faria, 2022)

Projeto GeoABC (Simoes et al.,
20164, 2016b; Gregio & Faria, 2022)

Projeto GeoABC (Simoes et al.,
20164, 2016b; Gregio & Faria, 2022)

Projeto GeoABC (Simdes et al.,
20164, 2016b; Gregio & Faria, 2022)

IBGE (2022)
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presenca da URT sobre a variavel de interesse,
exercendo esse controle para efeitos fixos
temporais e especificos dos municipios.

A estratégia econométrica empregada
busca estimar o efeito médio do tratamento
(average treatment effect - ATE) e,
principalmente, o efeito médio do tratamento
sobre os tratados (average treatment effect on
the treated - ATT), que corresponde a estimativa
do efeito causal médio da intervencgdo nos
municipios efetivamente tratados. A escolha
por esse enfoque justifica-se pelo interesse
em mensurar o impacto real da URT sobre os
municipios onde a tecnologia foi efetivamente
implantada, proporcionando evidéncias
empiricas que possam subsidiar politicas publicas
de disseminacdo de tecnologias sustentaveis no
setor agropecuario.

O processo para o calculo da avaliagdo de
impacto contou com 2 etapas:

« Aplicagcdo do modelo DiD para calculo do
contrafactual com PSM para o ATT.

Passo 1 - O método DiD estima o ATT
comparando grupos antes e depois da
intervencao, corrigindo viés temporal, mas
requer tendéncias paralelas.

Oprr = E[(Yl,tzz - Y1,t=1) - (YO,t=2 - yO,t=1) |X, D=1]

+ Aplicacao do estimador duplamente robusto
para o ATT.

Passo 2 - Estimador duplamente robusto
para o ATT combinando IPW e o ajuste de
regressao (equacao abaixo).

p(X)C

gl % 1B(X)
ATT(g,t)=E E[dig]-E{fJ(X)C
i 1-p(X)
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} (th Vi1 -E [yo,t Yo, X, C:l])

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, o estado de Mato Grosso
é composto por 142 municipios, nimero
atualizado apods a decisdo do Supremo Tribunal
Federal (STF), em 2023, que validou a criagao do
municipio de Boa Esperanca do Norte. Contudo,
para os fins deste estudo, cuja série historica
abrange o periodo de 2011 a 2021, o novo
municipio foi desconsiderado, totalizando 141
municipios na analise.

Desses, 11 municipios registraram a
presenca de URTs, implementadas entre os anos
de 2007 e 2014, como parte do programa de
transferéncia de tecnologia voltado a promocao
de sistemas sustentaveis de produc¢do. Os demais
130 municipios ndo apresentaram registros de
URTs no periodo analisado.

Com base nos dados obtidos do Projeto
ABC+, foi possivel estimar as areas identificadas
com trés tipos principais de cobertura agricola:
soja cereal, ILP e soja/algodao. As estimativas
foram realizadas para cada ano-safra entre 2010
e 2020, adotando-se o ano civil subsequente
como referéncia final, de modo a compatibilizar
os dados de cobertura com outras variaveis
socioecondmicas disponiveis nesse recorte
temporal. Dessa forma, a série de analise
considerou o intervalo entre 2011 e 2021.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos
municipios de acordo com a implantagdo das
URTs no periodo. Observa-se a ocorréncia
de quatro padrdes distintos: i) a maioria dos
municipios (n = 130) ndo apresentou implantacado
de URTs em nenhum momento do intervalo
considerado; ii) oito municipios contavam
com URTs implantadas anteriormente a 2011;
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Figura 2. Municipios em relagdo a implantacdo da unidade
de referéncia tecnolégica (URT).

e iii) trés municipios passaram a contar com
URTs a partir de 2012. Essa heterogeneidade
temporal na adocdo do programa de URTs é um
elemento central na estratégia de avaliacdo de
impacto adotada neste estudo, especialmente
ao considerarem-se os multiplos periodos e o
escalonamento na introdugao da intervengao nos
municipios tratados.

A analise inicial dos dados revelou que
uma parcela significativa dos municipios
apresentava 100% da area cultivada classificada
como ILP. Apés verificagdo e revisdo dos dados,
essa condi¢do persistiu, indicando um possivel
viés de superestimacdo ou inconsisténcia na
classificagdao para determinados casos. Diante
disso, optou-se por realizar um controle amostral,
com a exclusdo dos municipios pertencentes ao
altimo decil da distribui¢do da variavel percentual
de area com ILP, de modo a mitigar o efeito de
outliers sobre os resultados econométricos.

A Figura 3 ilustra a nova configuragdo dos
municipios em relagdo a presenca de URTs no
periodo de 2011 a 2021, apds o ajuste da amostra.
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Figura 3. Municipios por ano da presenca da unidade de
referéncia tecnoldgica (URT).

Mesmo com o controle aplicado, mantiveram-se
quatro dinamicas distintas. O grupo de controle
passou a ser composto por 86 municipios que
nao registraram implantacao de URTs ao longo
do periodo. No grupo tratado, observaram-se
dois subconjuntos: trés municipios com URTs
implantadas entre 2007 e 2011, e trés municipios
com implantagdes a partir de 2012.

Para fins de consisténcia metodoldgica, os
municipios que receberam a implantacdo de URTs
no ano de 2011 foram excluidos da andlise de
impacto. Essa decisao baseia-se na premissa que,
para a aplicagao do modelo de diferencas em
diferencas, é necessario dispor de ao menos um
periodo anterior a intervengao em que nenhum
municipio tenha sido tratado. Dessa forma, das
11 URTs originalmente identificadas no estado
de Mato Grosso, apenas 3 compoem o grupo de
municipios tratados.

A Tabela 3 apresenta as estatisticas
descritivas da area identificada com ILP, expressa
em hectares, discriminadas entre os grupos
tratado e de controle, no intervalo de 2011 a 2021.
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Tabela 3. Célculo da area (ha) média com integrac&o lavoura-pecuaria (ILP), do desvio-padr3o, e das areas minima e
maxima para a série historica, para conjunto de municipios ndo tratados (sem unidade de referéncia tecnoldgica - URT)
e tratados (com unidade de referéncia tecnoldgica - URT) em Mato Grosso, por ano.

Area Area Desvio- Desvio- , " . " .
. . o o = = Areamin. Areamax. Areamax.
Munic. Munic. mediacom meédia -padrao -padrao ~
Ano . = = comILP, comILP,nao comlILP,
nao trat. trat. ILP,nao comlILP, comILP,nao comlILP, tratados tratados tratados
tratados tratados tratados tratados
2011 89 3 5.328 12.519 8.217 5.357 6.429 48.893 16.504
2012 88 4 10.697 11.277 16.838 8.913 152 78.912 21.813
2013 88 4 8.993 11.691 13.192 9.145 406 53.348 22.231
2014 86 6 10.467 24.428 13.732 22.279 1.816 52.543 66.012
2015 86 6 13.284 33.418 16.570 20.622 8.553 71.209 61.557
2016 86 6 9.566 20.717 12.994 14.347 6.387 50.198 44.304
2017 86 6 12.315 29.137 15.125 15.483 10.489 62.224 49.700
2018 86 6 16.663 34.376 19.440 15.340 14.972 80.539 53.318
2019 86 6 15.866 36.349 19.060 19.935 17.800 74.884 65.898
2020 86 6 11.936 37.758 13.517 21.697 20.016 48.770 76.159
2021 86 6 11.712 27.541 14,794 18.296 9.518 62.651 59.232

Os dados evidenciam uma tendéncia
de crescimento na adog¢ao da ILP em ambos
os grupos ao longo da série histérica, porém,
com dinamicas distintas. Nos municipios
tratados, observou-se um aumento no nimero
de localidades de 3, em 2011, para 6, em 2021,
acompanhado por uma expansdo média da
area com ILP a taxa anual de 8,20%. Apesar de
oscilagdes nos valores minimos e maximos nos
ultimos anos, o comportamento geral indica um
padrdo de crescimento continuo, possivelmente
associado a presenca das URTs como elemento
de fomento tecnoldgico e técnico.

Nos municipios ndo tratados, também
houve expansdo da area média com ILP, com
taxa anual proxima (8,19%); porém, o padrao foi
mais irregular. O desvio-padrao mais elevado
nesse grupo indica maior variabilidade na
adocgao do sistema, o que pode refletir limitacoes
locais, como acesso restrito a tecnologias,
assisténcia técnica ou condicGes institucionais.
Em contraposicao, a menor variabilidade e a
maior taxa de consisténcia entre os municipios
tratados sugerem que a presenca da URT tem

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, €27947, 2025

desempenhado papel relevante na promocgao de
praticas sustentaveis de producdo agropecuaria
no estado.

Cabe ressaltar que as areas das URTs estdo
contidas nas areas identificadas nos municipios,
porém, como pode-se observar na Tabela 1,
essas areas sdo pequenas, e ndo significativas,
possuindo uma variacao de 26 ha a 270 ha.

Com o intuito de aprimorar a robustez da
analise de impacto, foi conduzido um segundo
exercicio empirico, no qual foram incluidos
como municipios tratados também aqueles que
fazem limite geografico com localidades onde
ha registro de propriedades rurais participantes
do programa URT. A hipdtese subjacente a essa
abordagem é que a proximidade territorial pode
gerar efeitos de transbordamento (spillovers),
ampliando indiretamente o alcance da
transferéncia tecnoldgica promovida pelas URTs
e, consequentemente, favorecendo a adogao de
sistemas sustentaveis como a ILP.

A Figura 4 ilustra a nova configuracao dos
municipios para o periodo de 2011 a 2021, apos a
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Figura 4. Municipios por ano da presenca da unidade
de referéncia tecnoldgica (URT), considerando a area de
influéncia pelos municipios limitrofes.

aplicacao de controle de outliers e incorporagao
dos municipios vizinhos como grupo tratado.
Observa-se, ainda, a existéncia de trés dinamicas
distintas: 74 municipios permaneceram sem
a presenca direta ou indireta de URTs durante
todo o periodo analisado, compondo o grupo
de controle; 6 municipios passaram a ser
considerados tratados por abrigarem URTs
implantadas entre 2007 e 2011; e 12 municipios
foram classificados como tratados em virtude
da implantacao de URTs a partir de 2012, ou
por fazerem divisa direta com municipios que
receberam a tecnologia.

Essa estratégia de ampliagdo da definicdo
do grupo tratado busca captar com maior
fidelidade os possiveis impactos indiretos da
politica publica em questao, oferecendo uma
perspectiva mais abrangente da influéncia
territorial das URTs sobre a adogdo de praticas
agricolas sustentaveis.

A Tabela 4 apresenta as estatisticas
descritivas referentes a area ocupada com ILP,
em hectares, para os grupos de tratamento e
controle no periodo de 2011 a 2021, considerando

12de21

a inclusdo dos municipios limitrofes aos que
receberam URT.

A andlise dos dados evidencia tendéncias
relevantes na expansao da ILP nos municipios
mato-grossenses. Destaca-se que 0s municipios
classificados como tratados - por receberem
diretamente uma URT ou por serem limitrofes a
municipios com URT - apresentaram crescimento
expressivo na area média destinada a ILP ao longo
do periodo. A partir de 2014, observou-se uma
inflexdo acentuada, com a média da area tendo
saltado de 3.721 hectares em 2013 para 18.578
hectares em 2014. Essa tendéncia de expansao
se manteve nos anos seguintes, tendo culminado
em um pico de 24.834 hectares em 2018.

Nos municipios ndo tratados, embora
também haja variacdo, o crescimento da area
média com ILP é menos pronunciado e mais
irregular, o que pode sugerir limitagdes na difusao
espontanea dessa pratica produtiva em contextos
sem apoio institucional direto.

A andlise da dispersdo dos dados, por meio
do desvio-padrao, revela maior variabilidade
entre os municipios do grupo de controle, com
valores oscilando entre 12.221 hectares e 20.155
hectares ao longo da série. Em 2018, por exemplo,
a area maxima registrada em um municipio ndo
tratado atingiu 80.539 hectares, evidenciando a
heterogeneidade no padrao de adocao da ILP. Por
outro lado, os municipios tratados apresentaram,
em geral, menor dispersao, o que pode ser
interpretado como um indicio de impacto mais
uniforme decorrente da presenca ou proximidade
das URTs.

A persisténcia de areas minimas iguais
a zero, mesmo entre os tratados, aponta para
a existéncia de localidades que, apesar da
presenca da URT ou de sua vizinhanca, ainda
nao implementaram ILP em escala significativa.
Esse achado reforca a importancia de politicas
de acompanhamento e suporte técnico continuo
para assegurar a efetiva adog¢ao das tecnologias
preconizadas pelo programa.

Para mensurar o impacto da presenca das
URTs sobre a adogdo dos sistemas sustentaveis
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Tabela 4. Calculo da drea (ha) média com integracdo lavoura-pecuaria (ILP), desvio-padrdo, e area minima e maxima para
a série histdrica, para conjuntos de municipios ndo tratados (sem unidade de referéncia tecnoldgica - URT) e tratados
(com unidade de referéncia tecnoldgica - URT), considerando os municipios limitrofes em Mato Grosso, por ano.

Area " ‘e Desvio- . . , Area .
. . sy Area media o Desvio- Area min. . Area max.
Munic. Munic. mediacom padrao com ~ max. com
Ano .. e comILP, - padraocom comILP, = com ILP,
nao trat. trat. ILP, nao ILP, nao ILP, nao
tratados ILP, tratados tratados tratados
tratados tratados tratados
2011 92 0 5.562 0 8.220 0 0 48.893 0
2012 86 6 11.195 3.954 16.979 4.594 0 78.912 9.805
2013 86 9.486 3.721 13.343 4.449 57 53.348 10.905
2014 74 18 9.626 18.578 13.337 17.917 0 52.543 66.012
2015 74 18 12.351 23.829 16.319 19.388 0 71.209 61.555
2016 T4 18 8.415 18.014 12.221 15.031 0 50.198 44.304
2017 74 18 11.455 21.461 14.884 16.467 0 62.224 49.700
2018 T4 18 16.112 24.834 19.774 17.846 0 80.539 53.318
2019 74 18 15.723 23.281 20.155 16.692 0 74.884 50.847
2020 74 18 12.284 19.117 15.687 13.246 0 76.159 43.964
2021 74 18 10.662 21.307 13.889 18.723 0 62.651 62.002

de producdo, com foco na ILP, foram adotadas
técnicas de inferéncia causal, em particular, o
modelo DiD com entrada escalonada. O uso desse
modelo busca evitar interpretacoes equivocadas,
decorrentes de comparacdes descritivas simples
- muitas vezes chamadas de comparacodes
ingénuas - que nao controlam adequadamente
os fatores nao observados que variam no tempo
e entre 0s grupos.

A estimacdo do ATT foi realizada utilizando
o método DiD com multiplos periodos,
incorporando variaveis de controle e ponderacao
pelo inverso da probabilidade (IPW), o que
permite maior precisao na comparagao entre
0s municipios com e sem URT. Essa abordagem

contribui para reduzir possiveis vieses de selecao
e confere maior robustez aos resultados.

A Tabela 5 apresenta os resultados
da estimacdo do ATT médio para a area e a
proporc¢ao da area ocupada com ILP em relagdo a
area total cultivada com as sucessdes soja/milho
e soja/algodao, incluindo erro-padrao, estatistica
z, valor-p e intervalo de confianca. Os resultados
indicam que a presenca das URTs estd associada
a um aumento significativo de 11.089,97 hectares
na area com ILP e 10,77 pontos percentuais na
proporc¢ao da area ocupada com ILP, efeito esse
estatisticamente significativo ao nivel de 5%
(valor-p = 0,026 e 0,024, respectivamente). Esses
resultados sugerem que a implantacdo das

Tabela 5. Efeitos médios do tratamento sobre a area com integracdo lavoura-pecudria (ILP) (hectares e proporgdo), nos
municipios com unidade de referéncia tecnoldgica (URT) e com URT e adjacentes, estimados pelo método de diferengas em

diferencas.

Grupo tratado Produto

Municipioscom  Areacom ILP (hectares)

URT Proporcao ILP/soja-milho/algod3o (%)

Municipios com Area com ILP (heCtareS)

URT e adjacentes

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 42, €27947, 2025
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Proporcao ILP/soja-milho/algodao (%)

AT pao 2 P ancadeosss
11.089,97 4.971,45 2,23 0,03 1.346,10 20.833,84
10,78 4,78 2,26 0,02 1,41 20,14
3.283,19 1.853,52 1,77 0,08 -349,64  6.916,02
3,88 2,58 1,48 0,14 -1,23 8,89
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URTs tem desempenhado um papel relevante
na ampliacdo das praticas sustentaveis nos
municipios mato-grossenses, especialmente
por meio da promocao da integracdo lavoura-
pecudria. Sugerem, também, que as URTs ndo
apenas incentivaram a expansao da ILP em
termos absolutos, mas também contribuiram
para o aumento relativo da ado¢do dessa
pratica sustentavel em relacdo as culturas
dominantes. Assim, as URTs se consolidam como
instrumentos estratégicos na disseminacdo de
sistemas integrados de produg¢ao, promovendo
maior eficiéncia no uso da terra e avangos na
sustentabilidade agricola regional.

A analise é complementada por
desdobramentos do ATT por ano (Tabela 6) e por
grupo de entrada (ano de implantacao da URT),
conforme mostrado na Tabela 7, permitindo
observar a dinamica do efeito ao longo do tempo
e identificar eventuais heterogeneidades.

Os coeficientes estimados refletem o
efeito isolado do tratamento em cada ano
sobre os municipios tratados. Observa-se uma
trajetdria geral de crescimento da area com
ILP apds a introducdo das URTs, com efeitos
negativos nos dois primeiros anos que podem
estar relacionados ao tempo necessario para
estruturacdo local, adaptacdo tecnologica e
engajamento dos produtores. A partir do terceiro
ano, os efeitos positivos tornam-se consistentes
e, em diversos momentos, estatisticamente
significativos, indicando um processo de
maturacdo da estratégia de transferéncia de
tecnologia.

Entre 2012 e 2015, verifica-se uma fase
de expansao mais intensa, com aumentos
percentuais anuais expressivos, sinalizando uma
aceleracdo da adocdo da ILP nos municipios
beneficiados. Nos anos seguintes, ha uma
tendéncia de estabilizacdo dos efeitos, o que

Tabela 6. Efeitos anuais do tratamento (ATT) sobre a area com integracdo lavoura-pecudria (ILP) (hectares e proporgdo),
estimados por diferengas em diferencas com multiplos periodos.

ATT a;r:; Erro-padrao (ha)
2012 -2.265,707 859,3255
2013 -924,148 402,6681
2014 12.014,3 5.820,292
2015 20.886,54 9.167,764
2016 8.086,163 4.606,9
2017 10.266,57 7.390,655
2018 11.568,41 5.854,792
2019 8.562,469 7.961,142
2020 12.056,28 6.729,817
2021 13.735,62 3.754,692
ATT médio 9.398,651 3.998,388

P>|z| ATT Erro-padrao P>|z|
(ha) (%) (%) (%)
0,008 8,77238 1,783361 0,000
0,022 6,50123 1,961236 0,001
0,039 10,0602 1,207197 0,000
0,023 19,9208 5,483951 0,000
0,079 10,2715 3,738874 0,006
0,165 9,35847 6,175839 0,130
0,048 9,21232 7,103419 0,195
0,282 7,77647 9,32347 0,404
0,073 11,2892 9,987878 0,258
0,000 10,4100 2,690645 0,000
0,019 10,3572 4,303715 0,016

Tabela 7. Efeitos médios do tratamento (ATT) sobre a area com integrac&o lavoura-pecuaria (ILP) nos grupos de municipios
com unidade de referéncia tecnoldgica (URT), por ano de entrada.

Munic. ATT Erro-padrao P>|z| ATT Erro-padrao P>|z|

(ha) (ha) (ha) (%) (%) (%)
2012 5.631,245 525,5774 0,000 18,96724 1,67669 0,000
2014 2 14.501,67 6.882,3 0,035 5,656159 4,605617 0,219
Média do grupo 11.544,86 5.198,849 0,026  10,09319 4,72601 0,033
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sugere a consolidacdo das praticas integradas
nos sistemas produtivos. Ainda assim, variacoes
interanuais nos resultados indicam que fatores
externos, como variacoes climaticas, politicas
de incentivo ou flutuagdes de mercado, podem
interferir no ritmo de adogao.

De forma geral, os resultados reforcam o
papel das URTs como instrumentos eficazes de
inducdo tecnoldgica, com impactos positivos
tanto na expansdo absoluta da area com ILP
guanto na sua representatividade proporcional
dentro da agricultura local. A consisténcia dos
efeitos ao longo dos anos e sua intensificacao
em médio prazo evidenciam o potencial das URTs
como politica publica voltada a intensificacdo
sustentavel da producdo agropecuaria.

Por sua vez, a Tabela 7 apresenta
os resultados da estimacdao do ATT e em
comparagdo com as areas plantadas com soja/
milho e soja/algodao, por grupo de entrada,
discriminando erro-padrao, estatistica z, valor-p,
intervalo de confianca e o respectivo ano de
implantacdo da URT. A analise considera dois
grupos de municipios tratados: um municipio
com URT implantada em 2012, e dois municipios
com implantagao em 2014.

No grupo de 2012, os resultados indicam
um aumento médio de aproximadamente 5,6
mil hectares de area com ILP, com impacto
estatisticamente significativo também em termos
proporcionais, demonstrando uma adocgao da
pratica ao longo do tempo. No grupo de 2014,
o incremento médio estimado foi maior, tendo
atingido cerca de 14,5 mil hectares; no entanto,
os efeitos nao se mostraram estatisticamente
significativos para a proporcao da area, o que
sugere maior variabilidade ou heterogeneidade
no comportamento da adog¢ado nesse grupo.

A comparacgao entre os grupos revela que,
além do impacto positivo geral associado a
presenca das URTs, a magnitude e a significancia
dos efeitos podem variar conforme o ano de
entrada no tratamento. Essa variagao pode
estar relacionada a fatores contextuais,
como diferencas nas condi¢des climaticas,
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nas conjunturas econémicas regionais ou na
efetividade das acOes de extensao rural em
cada localidade. Também é possivel que a
maior intensidade do impacto observado no
grupo de 2014, em termos absolutos, reflita uma
combinacao de maior capacidade institucional,
estrutura de apoio técnico mais consolidada ou
maior receptividade dos produtores locais.

Esses achados reforcam a relevancia de
considerar as especificidades locais e temporais
no desenho e avaliacdo de politicas publicas
voltadas a promocdo de tecnologias sustentaveis
na agricultura. A diferenciacao por grupo de
entrada evidencia que o momento e o contexto
da implantagao das URTs podem influenciar
significativamente seus resultados, o que reforca
a importancia do planejamento territorial e
da coordenacao institucional no sucesso de
estratégias como a integracgao lavoura-pecudria.

Foram conduzidos estudos de evento (event
studies) como testes de robustez, reforcando a
validade dos achados ao verificar-se a auséncia
de tendéncias pré-tratamento que pudessem
comprometer a inferéncia causal. As Figuras 5
e 6 apresentam os testes de robustez por meio
da metodologia de event studies, incorporando
defasagens e antecipa¢Ges ao periodo de
tratamento. Essa abordagem permite verificar
se a suposicao de tendéncias paralelas entre
os grupos tratados e de controle é plausivel.
Neste estudo, adota-se a hipétese de tendéncias
paralelas condicionadas as variaveis de controle
- uma suposi¢ao menos restritiva, que confere
maior flexibilidade ao modelo.

De modo geral, os coeficientes estimados
para os periodos anteriores ao tratamento nao
sao estatisticamente significativos, enquanto
alguns dos efeitos posteriores mostram
significancia estatistica. Esse padrao reforga a
validade da suposicao de tendéncias paralelas e
a credibilidade dos resultados estimados.

A Figura 5 ilustra os efeitos estimados da
presenca das URTs sobre a area ocupada com
ILP, comparando diferentes grupos de controle.
O painel a esquerda utiliza como grupo de
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Figura 5. Impacto da unidade de referéncia tecnoldgica (URT) para a area ocupada com integracdo lavoura-pecuaria (ILP).

controle os municipios que nunca receberam
URT, enquanto o painel a direita adota como
controle os municipios tratados, observando
apenas o periodo anterior a implantacdo das
URTs (pré-tratamento).

Em ambos os painéis, os pontos azuis
(pré-tratamento) e vermelhos (pds-tratamento)
representam os valores estimados do ATT,
acompanhados por barras que indicam
os intervalos de confianca de 95%. A linha
pontilhada na altura zero marca a auséncia de
impacto. O eixo horizontal expressa os periodos
relativos ao momento do tratamento, com
valores negativos correspondendo aos anos
anteriores a implantacdo das URTSs, e valores
positivos, aos anos posteriores.

A Figura 6 apresenta uma analise detalhada
dos efeitos da presenca das URTs sobre a
proporcdo de area com ILP, utilizando dois
grupos de comparacdo. No painel a esquerda,
que considera como controle os municipios
nao tratados, as barras azuis representam os
periodos anteriores a implantacdo das URTs.
Esses resultados indicam que a presenca das
URTs tem potencial para gerar efeitos positivos
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e sustentados na adogdo de praticas de ILP, com
impactos mais pronunciados ao longo do tempo.
Comparativamente, o grupo tratado apresenta
ganhos mais consistentes e significativos do que o
grupo de controle, reforcando a importancia das
URTs como instrumento de estimulo a adogdo de
sistemas produtivos sustentaveis.

A agricultura contemporanea enfrenta o
desafio de atender a crescente demanda global
por alimentos, impulsionada pela projecao
populacional que aponta cerca de 10 bilhdes
de pessoas até 2050. Esse cenario impoe a
necessidade de sistemas produtivos mais
eficientes e sustentdveis, capazes de garantir
a seguranca alimentar sem comprometer os
recursos naturais. No Brasil, a expansao agricola
encontra limites relacionados a disponibilidade
de terras e a urgéncia da conservagao ambiental.
Nesse contexto, os sistemas integrados de
producao, especialmente a ILP, despontam como
alternativas promissoras ao promoverem o uso
racional do solo, a ciclagem de nutrientes e a
reducao dos impactos ambientais.

0 estado de Mato Grosso, principal polo da
producao agricola brasileira, apresenta condi¢oes
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Figura 6. Impacto da unidade de referéncia tecnoldgica (URT), para a area ocupada com integracdo lavoura-pecudria

(ILP) em porcentagem.

favoraveis a implementacado da ILP devido a sua
ampla area territorial e a diversidade de biomas.
Contudo, a adocdo desses sistemas ainda é
limitada por barreiras técnicas, econdmicas e
pela necessidade de uma eficaz transferéncia de
tecnologia ao produtor rural. E nesse cendrio que
as URTs assumem papel estratégico, funcionando
como vitrines tecnoldgicas que facilitam a
disseminacao e a aceitagao da ILP.

As URTs foram concebidas como
plataformas praticas para demonstrar a
viabilidade técnica e econdmica dos sistemas
integrados, incentivando sua replicacao em larga
escala. Com base na metodologia de diferencas
em diferencas, este estudo avaliou o impacto
das URTs na ampliagdo da area dedicada a ILP
nos municipios de Mato Grosso. Os resultados
demonstram que a presenca dessas unidades
teve um efeito positivo expressivo: nos municipios
com URTs, a area com ILP aumentou, em média,
11 mil hectares em relagdo ao contrafactual
sem a presenca dessas unidades. Considerando
também os municipios vizinhos como areas de
influéncia, esse impacto foi ampliado em cerca
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de 3.300 hectares. Em termos relativos, a adogao
da ILP apresentou um crescimento de 11 pontos
percentuais na proporcdo da area agricola
dedicada a esse sistema.

O impacto das URTs vai além da expansao
territorial da ILP. Elas promovem uma mudanca
cultural e tecnolégica ao estimularem os
produtores a adotarem praticas mais sustentaveis
e integradas. Ao fornecerem exemplos concretos
de sucesso, as URTs fortalecem a confianca dos
produtores e facilitam a adocao de tecnologias
inovadoras, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental e a resiliéncia econdmica no meio
rural.

Em sintese, os achados deste estudo
evidenciam a relevancia das URTs como
instrumentos eficazes de transferéncia de
tecnologia, capazes de superar entraves a
adocdo de sistemas sustentaveis. A experiéncia
de Mato Grosso serve como referéncia para
outras regides interessadas em promover a
intensificacdo sustentavel da agricultura, por
meio da disseminacdo de modelos produtivos
mais integrados e resilientes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram,
de forma robusta, o impacto positivo da presenca
das unidades de referéncia tecnoldgica (URTs) na
adocgao dos sistemas integrados de producgao,
com énfase na integracdo lavoura-pecuaria
(ILP), nos municipios do estado de Mato
Grosso. Utilizando o método de diferencas em
diferencas com multiplos periodos, observou-se
que a implementacao das URTs contribuiu
significativamente tanto para o aumento da
area absoluta ocupada com ILP quanto para a
elevacdo proporcional dessas areas em relacao
a area total cultivada com sucessées de culturas
como soja/milho e soja/algodao.

A analise dos efeitos ao longo do tempo e
por grupos de municipios indicou ndo apenas
o crescimento da ILP em areas diretamente
atendidas pelas URTs, mas também efeitos
positivos nas regides adjacentes, sugerindo
uma influéncia difusora dessas unidades. Os
resultados também indicam que a consolidagao
dos impactos tende a se intensificar nos
anos posteriores a implementacdo das URTs,
destacando a importancia da continuidade e do
acompanhamento técnico ao longo do tempo.

Esses achados reforcam o papel estratégico
das URTs como instrumentos eficazes de
transferéncia de tecnologia e de incentivo a
adocgdo de praticas sustentaveis. Ao funcionarem
como espacos demonstrativos e de capacitacao,
as URTs contribuem para reduzir as incertezas
dos produtores, superar barreiras técnicas e
promover a intensificagcdo sustentavel do uso da
terra.

Dessa forma, a experiéncia de Mato
Grosso pode servir como referéncia para outras
regioes que buscam conciliar aumento da
produtividade, sustentabilidade ambiental e
eficiéncia no uso dos recursos. A consolidagao
das URTs como politica publica de apoio a
inovagdo no campo revela-se promissora para a
promocao de sistemas agricolas mais resilientes e
integrados, alinhados aos desafios da agricultura
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contemporanea e as metas de desenvolvimento
sustentavel.

Contudo, é importante destacar algumas
limitagGes deste estudo. A acuracia dos resultados
depende diretamente da qualidade do modelo
de deteccao do sistema ILP desenvolvido pelo
projeto GeoABC+. A definicdo das caracteristicas
dos cenarios e o treinamento do algoritmo de
inteligéncia artificial podem influenciar os dados
analisados. Ainda que os resultados iniciais sejam
promissores, estudos futuros deverao considerar
aprimoramentos metodoldgicos para validacdo
continua dos dados, além da ampliacdo para
diferentes contextos geograficos e produtivos.
Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicagcao
do modelo e da metodologia em outros estados,
onde podera ser observada a acuracia do modelo
entre os estados, podendo contribuir para uma
melhoria geral. Além disso, também poderdo
ser comparadas as areas de abrangéncia, além
da possibilidade de estudos de mapeamento
qualitativo a fim de criar e comparar os perfis dos
produtores que adotam o sistema em cada estado.
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