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RESUMO

Alinhar a necessidade de aumentar a produgdo agropecudria as praticas sustentaveis de
producdo ¢ o grande desafio dos agentes que atuam no setor agricola, o que requer uma
producio eficiente no ponto de vista econdmico e embiental. E necessario compreender o
efeito e impacto nos resultados econdmicos em suas variadas dimensdes, em especial do
avango das praticas produtivas consideradas sustentiveis. Entre as praticas sustentaveis, a
expansdo do Sistema de Plantio Direto estd entre as praticas de manejo de solos mais
incentivadas no Brasil. A presente tese busca testar a hipdtese conservacionista de que estas
praticas guardam relagcdo de ganhos econdmicos respondendo o seguinte questionamento: o
avango do SPD no Brasil promove ganhos econdmicos? Para responder o questionamento a
presente tese utiliza estudos econométricos em trés artigos, sendo: 1) avalia o efeito da
expansao do Sistema Plantio Direto (SPD) sobre a eficiéncia técnica da agropecuaria
brasileira, através da estimagdo de uma fronteira de produgao estocastica 2) compreender os
condicionantes da adogdo ¢ o impacto econdomico da expansao do SPD no Brasil e 3) avaliar
o impacto do SPD sobre as despesas produtivas na agropecuaria em cenario de mudancas
climaticas. Foi possivel concluir que o SPD direto contribui com o aumento da eficiéncia
técnica da agropecuaria brasileira, contudo, a sua contribuicdo ao longo do tempo esta
condicionada a fatores estruturais, € a sua ado¢ao no Brasil est4d condicionada as atividades
pecudrias e variaveis climaticas, os quais sdo fatores que contribuem com a probabilidade da
adog¢do do SPD no Brasil. Ha evidéncias de que o SPD afeta positivamente o desempenho
econdmico das atividades agropecudrias nos municipios brasileiros para diferentes niveis de
propor¢ao de area com SPD sobre a area agricultavel. Em relagdo ao impacto do SPD sobre
as despesas produtivas em cenario de mudangas climdticas, direcionado a realidade dos
municipios do estado de Goias, o estudo permite concluir, também, que a expansdo de SPD
no estado tem potencial de aumentar a lucratividade agricola média dos municipios a partir
de menos custos e despesas produtivas, tornando os municipios goianos que mantem SPD
em suas areas agricultdveis menos vulneravel ao clima diante de cenarios futuros de
mudangas climaticas. E importante ressaltar que o fato de o padréio histérico de temperatura
e precipitag@o influenciar na escolha dessa pratica de gestdo de solos fortalece os indicios de
sua utilizagdo como medida adaptativa as mudangas climaticas. Medidas que possam
restringir a inclusdo de areas agricultaveis, aumento da disponibilidade de capital humano e
apoio a mecanizagdo, bem como a agroindustrializa¢do da producdo agropecuaria goiana,
sdo fundamentais para a expansao das areas cultivadas com SPD no estado de Goias.

Palavras-chave: Eficiéncia técnica; Sustentabilidade; Sistema Plantio Direto; Adog¢ao de
tecnologia; Agropecuaria



ABSTRACT

Aligning the need to increase agricultural production with sustainable production
practices is the great challenge for agents working in the agricultural sector, which
requires efficient production from an economic and environmental point of view. It is
necessary to understand the effect and impact on economic results in their various
dimensions, of the advancement of productive practices considered sustainable. Among
the sustainable practices, the expansion of the No-tillage (NT) is the result of public
policies of direct and indirect incentives in Brazil. This thesis seeks to test the
conservationist hypothesis that these practices are related to economic gains by answering
the following question: does the advance of the NT in Brazil promote economic gains?
To answer the question, this thesis uses econometric studies in three articles, namely: 1)
evaluates the effect of the expansion of the No-Tillage (NT) on the technical efficiency
of Brazilian agriculture, through the estimation of a stochastic production frontier 2)
understand the conditioning factors for the adoption and the economic impact of the
expansion of the NT in Brazil and 3) evaluate the impact of the NT on productive
expenses in agriculture and livestock in a climate change scenario. It was possible to
conclude that direct NT contributes to increasing the technical efficiency of Brazilian
agriculture, however, its contribution over time is conditioned to structural factors, and
its adoption in Brazil is conditioned to livestock activities and climate variables, which
are factors that contribute to the likelihood of NT adoption in Brazil. There is evidence
that NT positively affects the economic performance of agricultural activities in Brazilian
municipalities for different levels of the proportion of area with NT over arable land.
Regarding the impact of the NT on productive expenses in a scenario of climate change,
directed at the reality of the municipalities in the state of Goias, the study also allows the
conclusion that the expansion of NT in the state has the potential to increase the average
agricultural profitability of the municipalities from less costs and productive expenses,
making the municipalities of Goids that maintain NT in their arable areas less vulnerable
to the climate in the face of future climate change scenarios. It is important to point out
that the historical pattern of temperature and precipitation influences the choice of this
soil management practice strengthens the evidence of its use as an adaptive measure to
climate change. Measures that can restrict the inclusion of arable areas, increase the
availability of human capital and support mechanization, as well as the agro-
industrialization of agricultural production in Goiés, are fundamental for expanding areas
cultivated with NT in the state of Goiés.

Keyword: Technical efficiency; Sustainability; No-Tillage; Technology adoption;
Farming production
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1. INTRODUCAO GERAL

A necessidade de aumentar a producdo agropecudria para suprir a demanda
crescente por alimentos tem sido um desafio enfrentado pelos agentes que atuam no setor
agricola. No entanto, esse aumento deve ocorrer de forma sustentavel, levando em
consideracdo as praticas que promovem a preservacao do meio ambiente. Nesse contexto,
o Sistema de Plantio Direto (SPD) tem se destacado como uma prética sustentavel fruto
de politicas publicas de incentivo no Brasil.

Esta tese tem como objetivo principal testar a hipotese conservacionista de que o
avanco do SPD no Brasil promove ganhos econdmicos. Para responder a essa questao,
foram realizados estudos econométricos em trés artigos distintos. O primeiro artigo avalia
o efeito da expansdo do SPD sobre a eficiéncia técnica da agropecuaria brasileira, por
meio da estimacdo de uma fronteira de producao estocastica. O segundo artigo busca
compreender os fatores que influenciam a adogdo e o impacto econdmico da expansao do
SPD no Brasil. Por fim, o terceiro artigo avalia o impacto do SPD sobre as despesas
produtivas na agropecudria em um cenario de mudancgas climaticas para os municipios do
estado de Goias.

Os resultados obtidos ao longo dessa pesquisa permitiram concluir que o SPD
contribui para o aumento da eficiéncia técnica da agropecuaria brasileira. No entanto,
verificou-se que sua contribuicdo ao longo do tempo esta condicionada a fatores
estruturais e que a adogao do SPD no Brasil é influenciada pelas atividades pecuarias e
variaveis climaticas. Esses fatores sdo determinantes para aumentar os incentivos da
probabilidade de adog¢do do SPD no pais.

Além disso, as evidéncias apontam que o SPD afeta positivamente o desempenho
econdmico das atividades agropecudarias nos municipios brasileiros, em diferentes niveis
de propor¢ao de area com SPD sobre a area agricultavel. No entanto, em relacdo ao
impacto do SPD sobre as despesas produtivas em um cenario de mudangas climaticas, os
resultados ndo encontraram evidéncias de que o SPD seja uma tecnologia adaptativa as
condigdes climaticas, de acordo com a realidade dos municipios goianos e os critérios
estabelecidos neste estudo.

Assim, esta tese contribui para a compreensdo dos efeitos e impactos economicos
do avango das praticas produtivas sustentaveis, em particular, o Sistema de Plantio Direto
no Brasil. Os resultados obtidos fornecem subsidios para a formulagdo de politicas
publicas e estratégias de desenvolvimento agricola que promovam a eficiéncia econdmica
e ambiental, alinhando a necessidade de aumento da producao agropecudria com praticas

sustentaveis de produgao.

10



1.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO: IMPLICACOES SOBRE A EFICIENCIA
AGROPECUARIA BRASILEIRA

RESUMO

A sustentabilidade da produ¢do da agropecudria brasileira € primordial para a seguranga
alimentar no Brasil e no mundo, o que exige compreender o efeito das praticas
sustentaveis sobre a produtividade agropecuaria brasileira. O presente estudo avalia o
efeito da expansdo do Sistema Plantio Direto (SPD), uma pratica de manejo de solo
considerada sustentavel, sobre a eficiéncia técnica da agropecudria brasileira, através da
estimagao de uma fronteira de producao estocastica. Foram utilizados dados do Censo
Agropecudrio brasileiro em nivel de microrregides para os anos de 2006 e 2017. Os
resultados apontaram que a expansdo do SPD na agropecudria brasileira estéa relacionada
ao aumento a eficiéncia produtiva. Por outro lado, a ineficiéncia produtiva da
agropecuaria brasileira estd associada a fatores estruturais e persistentes. Recomenda-se
manter e aumentar os mecanismos de incentivos a expansdo de SPD nas éareas

agricultaveis das microrregides brasileiras.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Manejo dos Solos; Eficiéncia técnica;
Produtividade; Fronteira Estocastica;

Introducio

O trade-off entre conservar o meio ambiente € garantir a seguranca alimentar a
partir da produ¢@o agropecuaria tem sido apontado como o maior desafio da sociedade
contemporanea. Existem evidéncias que o processo de modernizagdo agricola proposto
pela Revolucdo Verde ndo conseguiu alinhar a seus altos indicadores de desempenho
produtivo a entrega de servigos ambientais, conservagdo dos recursos naturais, maior
equidade na geragdo de renda no campo e mitigagdes dos impactos climaticos, o que
elevou as pressdes ambientais, econdmicas € sociais sobre o setor agropecudrio

(Kassam; Friedrich; Derpsch, 2018; Omara et al., 2019; De Jesus; Ommati, 2017).

A produgdo agropecudria brasileira estd fundamentada no financiamento
agropecuario, exposicdo ao comércio internacional, presenca de servigos de extensao
rural, empresas de pesquisas agropecuarias e politicas de incentivos a adogdo de
praticas sustentaveis. O alto indice da produtividade da agropecuaria brasileira e a sua

disponibilidade de terras tornou o pais no maior produtor e exportador de alimentos no
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mundo (Arias et al, 2017; OCDE, 2019; Lachaud; Bravo-Ureta, 2020).

O avanco da produgdo agropecudria no Brasil veio acompanhada de graves
problemas ligados a degradacdo ambiental, resultando em excesso de desmatamento,
compactagdo do solo, erosdo, assoreamento de rios, contaminagao da dgua subterranea,
e perda de biodiversidade, com reflexos sobre todo o ecossistema ambiental, todos os
biomas, em especial no cerrado e na Amazonia. A medida que a degradagio ambiental
avanc¢a naqueles biomas, provoca sérias restricdes a economia e a cadeia alimentar.
(Omara et al., 2019; Araujo; Combes; Féres, 2019; Ferreira; Féres, 2020; Tateishi;
Bragagnolo; De Faria, 2020)

O incentivo a adocdo de técnicas produtivas agricolas com preceitos
conservacionistas tem sido a principal estratégia de gestores de politica publica para
o enfrentamento de tais problemas (Arias et. al., 2017; Moreira, 2000; Altieri, 2009;
Kassam; Friedrich; Derpsch, 2018; OCDE, 2019; Ortiz-Bobea, 2021). O principio por
tais técnicas seria, de uma forma mais ou menos intensa, reduzir o impacto ambiental
e, a0 mesmo tempo, aumentar a produtividade agricola. Em outras palavras, reduzir o

trade-off observado entre producao agricola e impacto ambiental.

Entre os pacotes tecnologicos de cultivo agricola conservacionista, a adogdo de
Sistema Plantio Direto (SPD) ¢ incentivado pela Food Agriculture Organization
(FAO), principalmente em paises em desenvolvimento, dado a sua resposta em termos
de gestdo sustentavel do solo e da agua,bem como o uso eficiente dos recursos
operacionais na producdo agricola, promovendo economia no uso de insumo ¢ a
potencializacdo da capacidade de produ¢do (Denardin et. al., 2012; Rebello; Turetta,
2017; Andrade et. al., 2018; Omara et. al., 2019; Maia et. al., 2021; Anghinomi et. al.,
2021).

Apropriada as condi¢des de solo e as caracteristicas ambientais do Brasil, a
pratica ¢ um importante instrumento de politica publica para o desenvolvimento rural,
estratégia de mitigagdo a mudancgas climaticas, recuperacdo de solos degradados e
reducdo de emissoes de gases do efeito estufa (GEE) (Denardin et al., 2012; Rebello;
Turetta, 2017). O SPD tem sido umaas principais técnicas financiada pelo poder ptblico
brasileiro atravésdo programa de financiamento as atividades produtivas sustentaveis
conhecido como Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacao as Mudangas Climaticas

para a Consolidagdode uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura,
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conhecido como Plano ABC+ (Mangabeira; Tdsto; Romeiro, 2011; Gianetti, 2018).

Pesquisas experimentais 'tém encontrado importantes implicagdes econdmicas
a partir dos efeitos da sustentabilidade do SPD. Alguns trabalhos demonstram impactos
nas propriedades do solo sob uso de Sistema de Plantio Direto em diversas culturas no
Brasil, principalmente na producdo de graos, a qual a técnica é majoritariamente
adotada (Andrade et. al., 2018; Dos Santos Soares et. al., 2019; Anghinomi et. al.,
2021).

Entre os diversos impactos sobre o solo que a técnica proporciona, destacam-
se os de propriedades fisicos-hidricos, a qual promove menor perda de solo por erosio,
perda de 4gua por evaporagdo, menor capacidade de compactacdo do solo e
armazenamento de carbono nos solos, o que reforca a capacidade de mitigar os gases
efeito estufa da producdo agricola (Stone; Silveira; Moreira, 2006; Casdo Junior;
Araujo; Llanillo, 2012; Denardin et. al.., 2012; Rebello; Turetta, 2017; Omara et. al.,
2019; Somasundaram et. al., 2020; Kawa, 2021; Sainju, 2021; Hati et. al., 2021; Carlos
et. al., 2022; Haruna & Anderson, 2022; Veresoglou et. al., 2023; Anghinomi et al.,
2021).

Efeitos sobre as propriedades quimicas e bioldgicas sdo também apontados, por
exemplo, maiores teores de matéria organica e biomassa, carbono organico, nitrogénio,
potassio, calcio, magnésio, maiores valores de pH, bem como a maior difusdo,
fertilidade e solucdo do solo e absor¢do pelas plantas (Piccini, 2005; Gatiboni et al.,
2007; Boer et al., 2007; Crusciol et al., 2008; Giongo et al., 2011; Dos Santos Soares
etal., 2019; Omara et al., 2019; Mello Ivo et al., 2021; Sainju, 2021).h

Outros estudos apontam que o Sistema Plantio Direto (SPD) estd entre os
principais conjuntos de técnicas de cultivo responsavel, em boa parte, pelo aumento da
produtividade da agricultura no Brasil, que culminou na viabilidade de duas safras de
graos por ano agricola (Denardin et al., 2012; Rebello; Turetta, 2017).

Dado a importancia estratégica do SPD como um instrumento de politicas
publicas de conservacdo dos solos e mudangas climaticas, é necessario compreender
como estas tecnologias de producao sustentaveis tém agido sobre a produtividade e
eficiéncia técnica da produgdo agricola brasileira, j4 que o aumento da eficiéncia
produtiva ¢ o principal argumento conservacionista em defesa do uso de SPD.

O objetivo do presente artigo ¢ verificar se a expansdo da adocdo de SPD na

! Pesquisas em ambientes controlados
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produgdo na agropecudria brasileira esta relacionada com eficiéncia técnica refletida
na literatura sobre a produtividade da agropecudria brasileira, investigando os efeitos
da adog¢do do SPD na eficiéncia técnica em duas perspectivas: (1) perspectiva de curto-
prazo ao analisar os (in)eficiéncia conjuntural (transiente), que pode variar ao longo do
tempo e o papel do SPD na eficiéncia transiente; (2) e a perspectiva de longo prazo,
onde busca-se analisar a (in)eficiéncia estrutural (persistente).

Para atingir tal objetivo, foi utilizado uma técnica de fronteira estocastica de
producdo em dados em painel proposto por Lien, Kumbhakar e Alem (2018), que
amplia a analise de eficiéncia técnica por considerar os vieses de variaveis nao
observaveis, o controle da heterogeneidade individual, além de avaliar e decompor a
eficiéncia em transitente e persisitente, permitindo responder se a evolugdo da area
agricultavel sobre SPD estd relacionada a ganhos de eficiécia produtiva da producao
agropecuaria brasileira. Foram utilizados dados de 2006 ¢ 2017, de 557 microrregides
brasileiras do Censo Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Os resutlados obtido pelo método proposto apresenta outras implicagdes para a
analise de politicas publicas. Em primeiro lugar, permite avaliar se questdes estruturais
estdo impendindo que a producgdo agropecudria brasileira produza mais com o atual
nivel de insumos. Tais questdes seriam capturadas na eficiéncia persistente. Em
segundo lugar, capta o papel relativo da expansdo do SPD sobre a eficiéncia transiente,
0 que permite avaliar o papel potencial do SPD sobre a mitigacao da ineficiéncia
persistente. Uma vez verificado tal papel, poderia ser verificado se a politica de crédito
subsidiado para SPD no Brasil teria um duplo dividendo na forma dos beneficios
ambientais listados e no aumento da produ¢do mediante incremento da eficiéncia no
uso de recursos aplicados.

O presente trabalho segue, além desta introducdo, com apresentagao da literatura
relacionada aos impactos ambientais, econdmicos e implicagdes sobre a eficiéncia
técnica da adog¢do de SPD. Apresenta a estratégia empirica e fonte de dados, seguida

dos resultados e discussoes, e finaliza com as conclusdes e implicagdes cientificas.

2. Literatura Relacionada

2.1 Impactos ambientais e economicos do Sistema Plantio Direto
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O SPD faz parte do complexo de praticas produtivas sustentdveis baseada nos
preceitos da ciéncia dos solos conhecida como agricultura conservacionista,
compreendida como agricultura gerenciada sob complexos tecnologicos sistémicos
com a finalidade de preservar, manter e restaurar (ou recuperar) os recursos naturais,
através da ado¢do de manejo integrado do solo, da dgua e da biodiversidade. Tais
complexos tecnologicos devem estar compatibilizados com uso de insumos externos,
caracterizando agricultura conservacionista como agricultura eficienteou efetiva no uso

dos recursos disponiveis (Denardin et al., 2014; Sainju, 2021).

De forma sintética, o SPD pode ser definido como ferramenta da agricultura
conservacionista capaz de viabilizar, em termos econdmicos e eficiéncia operacional,
o ato de produzir sem preparo prévio do solo, safra apds safra de modo continuo. Além
disso, o SPD potencialmente elimina a erosao, otimiza o uso de fertilizantes, aumenta
afloculacdo e a agregacdo do solo e reduz a decomposicdo da matéria organica,
estabelecendo sincronismo entre a disponibilidade de nutrientes e o crescimento das
formas de vida presentes no solo. Além de reduzir os custos operacionais ao diminuir
a necessidade de operagdes mecanicas (Fuentes- Llanillo et al.,, 2018; Telles;
Reydon; Maia, 2018; EMBRAPA, 2020; FEBRAPDP, 2020).

O SPD ¢ adotado no Brasil ha 40 anos e, atualmente, estima-se que sdo
cultivados entre 31,5 a 33 milhdes de hectares sobre a técnica, representando 9% do
total de 351 milhdes de hectares de produgdo agropecuaria e 52% da area total cultivada
com culturastemporarias, aproximadamente 64 milhdes de hectares (IBGE, 2020). A
técnica faz parte dos complexostecnoldgicos que compde os compromissos firmados
pelo Brasil na COP-15 (15° Conferéncia das Partes da Conven¢do do Clima das
Nagdes Unidas), que vislumbram a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa
estimada para 2020, entre 36,1% e 38,9%.Esses valores projetam redugdes de um
bilhao de toneladas de COx.

Nos ultimos anos, o poder publico e entidades privadas brasileiras tém se
desdobrado para ampliar a ado¢ao do SPD no Brasil. Por meio de crédito para financiar
ado¢do de tecnologias que visam a mitigacdo de GEEs na producdo agropecuaria, o
programa Plano ABC+ 2020 a 2030 ¢ a principal politica ptblica brasileira de estimulo
a adocao e difusao do SPD no Brasil. A primeira fase do programa superou a meta de

adogdo de 8 milhdes de hectare, chegando num total de 12 milhdes de hectares

15



plantados e a estimativa de mitigacdo de 18,25 milhdes de Mg CO-, além de ser o
segundo destino entre as tecnologias contempladas pelo programa, quanto a finalidade
dos recursos, chegando a 28% no totalde recursos aplicados entre 2013 a 2016 (Assad
et al., 2019; Freitas, 2018; Gianetti, 2018).

A adocdo do SPD ¢ justificada por fatores ambientais e economcios. Com
efeito, a literatura que investiga o uso de Plantio Direto na produgao agricola concentra-
se sob impactos ambientais ¢ valoragdo econdmica da ado¢do de SPD (Rebello;
Turetta, 2017; Rodrigues, 2005; Dantas; Monteiro, 2010; Aryal et al., 2015; Telles;
Reydon; Maia, 2018), sobre as diferencas na performance produtiva e/ou econdmica
entre os métodos convencionais de cultivo e o uso do SPD através de métodos
experimentais (Ferreira; Freitas; Moreira, 2015; Fuentes- Llanillo et al., 2018; Dos
Santos; Fontaneli, 2010), e os impactos econdomicos e produtivos entre adotantes
¢ ndo adotantes de SPD, bem como o processo de ado¢do de SPD por métodos quase-
experimentais (Delate; Cwach; Chase, 2012; Llewellyna; D’emden; Kuehnea, 2012;
Aryal; Sapkota; Bishnoi 2014; Krishna; Veetttil, 2014; Keil, D’souza; Mc Donald 2015;
El-Shater Et Al., 2016).

Alguns trabalhos tém encontrado importantes impactos sociais, de eficiéncia
econdmica e de sustentabilidade ambiental na producgdo agropecudria onde ha adogao
de SPD. Delate, Cwalch e Chase (2012) identificaram uma a relagdo positiva entre a
ado¢@o do SPD na producio de soja com a produgdo conjunta de tomate organico e
irrigagdo, demonstrando que o desempenho produtivo sobre o SPD aumenta em anos

de seca.

Llewellyna, D’emden e Kuehnea (2012) apontam que 90% dos produtores
australianos utilizam a técnica, e, além de se encontrar no seu apice de difusdo no pais,
o processo de ado¢do tem como principal determinanteo uso de assisténcia técnica
privada e a formagao do produtor no ensino superior. Aryal, Sapkota e Bishnoi (2014)
identificaram que os agricultores indianos adotantes de plantio direto podem
economizar aproximadamente US$ 79 por hectare em custos produtivos e obter um
aumento na receita liquida de US$ 97,5 por hectare produzido devido ao aumento

da produtividade.

Krishna e Veetttil (2014) e Keil, D’Souza e Mc Donald (2015) verificaram que
ha uma economia significativa de custos de produgdo associada a adogdo de Plantio

Direto no cultivo de trigo, acompanhado do aumento da produtividade e uma melhora
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na eficiéncia técnica da produgao.

El-Shater et al. (2016) demonstram que pequenos produtores sirios
apresentaram maior desempenho produtivo na producao de trigo apos a introdugao de
plantio direto na producao, com aumento médio de 26 kg no consumo anual de trigo e
USS$ 189,00/ha a mais na renda liquida das pequenas propriedades sirias. Neste sentido,
constata-se que a adogdo de SPD em diferentes culturas agricolas em diversos locais
do mundo traz beneficios econdmicos, em conjuntocom os ja mencionados beneficios

ambientais.

Telles, Reydon e Maia (2018) encontraram evidéncias que as terras agricolas no
Brasil sob o cultivo de culturas temporarias e que sdo plantadas utilizando SPD,
apresentam maior valor de mercado que terras plantadas sob outros sistemas de
manejo do solo. Tais evidéncias das diferengas do preco de mercado da terra cultivada
sob SPD foram constatadas nos estados brasileiros de maiores niveis de produgdo
agricola, incluindo Parana, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato

Grosso, Goias e Bahia.

El-Shater, Mugera e Yigezu (2020) demonstram que a adoc¢do de SPD por
produtores de trigo elevaram os niveis de gerenciamento de risco da atividade triticola
na Siria. Através de estimacdo de fronteira estocastica os autores demonstram que a
adocdo de SPD elevou os niveis de eficiencia técnica da produgdo e reduziu os riscos

de baixa produtividade da cultura.
2.2 Eficiéncia técnica e Sistema de Plantio Direto

O presente estudo fundamenta-se no conceito de produtividade e eficiéncia técnica
que se inserem na teoria neoclassica da produgdo, em que a produtividade deuma
unidade de produgdo pode ser medida pela razao entre sua produgdo e a quantidadede
insumos empregados, podendo ser decomposta em: nivel de tecnologia, eficiéncia
técnica, efeito de escala e efeitos aleatorios ou do ambiente. Assim, a produtividade
varia de acordo com as diferengas tecnoldgicas de producdo, o processo de produgdo
em si e as diferencas nas institui¢des e ambientes em que a producdo ocorre. Por vez,
produtores sdo considerados eficientes se atingem a producdo maxima possivel, em
vista de suas restrigdes orcamentarias ao emprego de insumos a custos minimos (Fried;
Lovell; Schmidt, 2008; Porcelli, 2009).

A eficiéncia técnica refere-se na capacidade de se evitar desperdicios, sendo
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orientado pelo aumento de producdo ou orientado pela diminuicdo do insumo. A
mensuragdo do componente de eficiéncia técnica na orientagdo produto ¢ medida
observando o volume produzido a produgdo maxima potencial dada a quantidade de
insumos utilizadas, e ¢ considerado uma medida de desempenho gerencial da atividade
(Fried; Lovell; Schmidt, 2008; Porcelli, 2009).

O principal interesse do presente artigo € isolar o componente de eficiéncia
técnica da produgdo sob Sistem de Plantio Direto (SPD), medindo sua contribuicao
para a produtividade total. E importante ressaltar que a eficiéncia é apenas uma parte
do desempenho geral, mesmo que na estratégia empirica a atengao esteja voltada para
medir a eficiéncia técnicada producdo sob SPD, o desafio ¢ compreender como as
dimensoes da produtividade sdo afetadas pela adogao da técnica, que no presente artigo
sdo investigados os efeitos da expansdo da ado¢do de SPD sobre a eficiéncia técnica
nos municipios brasileiros ao longo do tempo. A Figura 1 sintetiza o efeito esperado
sobre a eficiéncia técnica da adocdo de SPD sobre a partir do conceito de eficiéncia

técnica.

Figura 1: Efeito esperado sobre a eficiéncia técnica da adogdo de SPD na agropecudria brasileira

Fonte: Elaboragao propria

Assim, o SPD esta associado com o aumento da eficiéncia técnica a partir do
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conjunto de atividades de manejo da fertilidade do solo, fundamentado em trés
principios: o ndo revolvimento do solo, cobertura permanente do solo e rotagdo de
culturas. O ndo revolvimento do solo contribui para um uso mais eficiente de
fertilizantes ao restringir a operagao na linha de plantio, além de ser menos agressivo
ao solo, a técnica aumenta a resisténcia do solo as gotas d’agua (De S&; Santos Junior;
Franz, 2009; De Resende, 2011; Casao Junior; Aragjo; Llanillo, 2012; Denardin Et Al.,
2012; Daryanto; Wang; Jacinthe, 2020).

A cobertura do solo por palhada aumenta a disponibilidade de matéria organica,
combate o processo erosivo e plantas daninhas, contribui para a umidade e variagao
bruscas de temperatura do solo, aumentando o potencial produtivo do solo. (Piccini,
2005; Gatiboni Et Al., 2007; Boer Et Al., 2007; Crusciol Et Al., 2008; Giongo Et Al.,
2011; Kawa, 2021; Sainju, 2021).

A rotacdo de culturas de espécies diferentes melhora as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do solo, repde matéria organica, diminui a suscetibilidade as pragas
e as doengas, além da possibilidade de resultar em renda direta,pela producdo de graos,
sementes ou forragem, ou indiretamente por meio de efeitos positivos sobre as culturas
subsequentes (Stone; Silveira; Moreira, 2006; Crusciol et al., 2008; Giongo et al., 2011;
Alghamdi; Cihacek, 2022).

Assim, a disseminagao do sistema de plantio direto promoveria um aumento na
produtividade da agropecudria brasileira pelo fato de aumentar a producdo e reduzir a
necessidade de insumos principalmente relacionados a mecanizacao agricola. Contudo,
a utilizacao de plantio direto exige o uso de insumos modernos, como ¢ o caso da soja
transgénica e herbicidas (Perry; Moschini; Hennessy, 2016; Fuentes- Llanillo et al.,
2018; Telles; Reydon; Maia, 2018).

Viérios trabalhos t€ém evidenciado uma série de beneficios socioecondmicos e
ambientais como resultado da eficiéncia técnica do SPD sobre a atividade agropecuaria
guando comparadas a sistemas convencionais. (Dos Santos; Fontaneli, 2010; Aryal;
Sapkota; Bishnoi 2014; Krishna; Veetttil, 2014; Ferreira; Freitas; Moreira, 2015; Keil,
D’souza; Mc Donald 2015;El-Shater et al., 2016; Fuentes- Llanillo et al., 2018;
Veresoglou et. al., 2023).

3. Métodologia

O procedimento adotado foi proposto por Lien, Khumbakar e Aliem (2018),
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que desintegra o termo de erro em 4 componentes, permitindo avaliar a ineficiéncia
persistente (que ndo varia ao longo do tempo), ineficiéncia transiente (que varia no
curto-prazo), o terceiro componente que captura a heterogeneidade latente e o quarto
componete captura os choques aleatdrios.

Tal procedimento ¢ uma extensdo recente de fronteiras estocéasticas em dados
em painel (Colombi et al. (2014), Kumbhakar et al. (2014) e Tsionas and Kumbhakar
(2014). Tal especificagdo ¢ uma extensdao introduzidas no modelo sdo para estimacao
tradicional de fronteira estocastica que permitem determinantes de ineficiéncia no
componente de ineficiéncia transitoria.

No presente estudo tal modelo foi estimado a partir de uma abordagem de trés
estagios e utilizada a variacdo do modelo empirico denominada Generalized True
Fixed Effects (GTFE), conforme procedimentos empiricos recentes (Kumbhakar et al.

2020, Lien, Kumbhakar & Alem 2018, Musau et al. 2021)

Para a estimacao da fronteira estocastica partiu-se de uma fun¢do de producao

Cobb-Douglas conforme representado pela Equacao 1:
Iy = f(xi; B) + Bet + by — My + vy — wie(2ir) D

O modelo traz os pardmetros dos insumos da fungdo producio (¥ ;= f;lnx;)
estdo normalizados para a média geométrica, um regressor de tendéncia de tempo
(Bet), que verifica o deslocamento da funcdo de producdo (mudanca tecnoldgica), e
quatro componentes estendido para acomodar os determinantes para eficiéncia
transiente,o primeiro componente ¢ (bi) refere-se a captura da heterogeneidade latente
das microrregides, o segundo componente (n:) captura a inefici€ncia persistente, o
terceiro componente (vit) capta os choques aleatérios e o Gltimo componente captura
a ineficiéncia transitoria.

No segundo estagio sdo utilizados valores preditos de a; do primeiro estidgio, em
vista que, segundo Lien, Khumbakar e Aliem (2018), a diferenca entre o valor
verdadeiro e os valores previstos de o, devido ao fato de os parametros B no passo 1
serem consistentes, estima-se a equagao 2:

o =bi—(m;—a)=a+b—m; (2

Sendo assim, o procedimento assume que a distribui¢do de b; ¢ identicamente e

independentemente distribuida (iid — N (0, 62)) e n; (iid — N* (0, G%). Neste estagio

sdo obtidos os valores preditos da ineficiéncia técnica persistente, que pode ser definida
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por exp(—n;).

Outra vantagem desta abordagem em relacdo ao outras utilizadas para dados
em painel, como por exemploo 7rue Fixed Effects (Greene, 2005), ¢ a capacidade de
capturar a ineficiéncia transiente e a persistente entre os termos compostos de erros,
além de permitir avaliar os efeitos de determinantes ao longo do tempo.

O método possibilita avaliar a in(eficiéncia) por meio de determinantes, o qual
no presente estudo a tecnologia SPD est4 presente na variancia do termo de erro, o que
permite avaliar se o0 aumento da eficiéncia técnica da agropecudria brasileira estd ligada
ao aumento da expansdo de SPD no periodo avaliado. Além de estimar os efeitos
marginais dos determinantes sobre a ineficiéncia, possibilitando avaliar estimativas de
mudangas de ineficiéncia dado a mudancas nos fatores correspondentes.

A eficiéncia técnica transiente ¢ calculado através do procedimento proposto

por Battese e Coelli (1988):

TTE = E[exp(— u;e) leir) (3)

Para o modelo utilizado neste procedimento empirico, composto por quatro
termos de erro, a ineficiéncia geral (OTE) pode ser obtido pelo produto da ineficiéncia

persistente (PTE) e ineficiéncia transiente (TTE), conforme a equagao 4:

OTE=PTEx TTE (4)
Em termos econdmicos o ambiente produtivo das microrregides sdo rigidas a
mudangas de longo prazo capturada em PTE, o que por sua vez tem um efeito
persistente na OTE. Ja a ineficiéncia transiente (TTE) refere-se aos ajustes de manejo

que os agricultores podem fazer em o curto prazo, adotando ou nao SPD.

3.1 Fonte de dados e variaveis

Os dados utilizados no presente estudo sdo de microrregides brasileiras
coletados nos Censos Agropecudrios de 2006 e 2017, e foram utilizados 557
microrregioes brasileiras, totalizando 1114 observacdes. No estudo sdo incluidas as
varidveis climaticas temperatura e precipitagdo calculados pela Global Monitor

Climate.

Para estimar o modelo proposto, utilizou-se como varidvel dependente (yi) o
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valor bruto da produ¢do agropecuéria (VBP) em mil reais com valores reajustados a

niveis de pre¢os de 2017. No Quadro 1 sdo apresentadas as varidveis que compoe a

funcao produgdo e o vetor de determinantedd de ineficiéncia.

Quadro 1 — Descri¢ao das variaveis empregadas no modelo

Varidveis | Unidade Descricio Fonte dos dados
Valor da producdo animal e vegetal por] Censo agropecudrio IBGE (2006 e
Valor da| . . . . , .
e RS em mil | microrregides, atualizadas para os nives de| 2017) — aos niveis de pregos de 2017
- prego par ano de 2017 — indice IPA-DI; —IPA-DI..
Trabalho Unidades Pessoal ’().cupado em eftabelemmentos Censo agropecuario IBGE (2006 e
agropecuarios pormicrorregioes; 2017)
Terra Area dos estabelecimentos agropecudrios nas| Censo agropecudrio IBGE (2006 ¢
. X microrregides com lavoura permanente,| 2017
destinado as| ha i
I lavoura temporaria e matas/florestas
avouras plantadas;
T Area dos estabelecimentos agropecuarios | Censo agropecuario IBGE (2006 ¢
erl:a . nas microrregides com pastagens naturais, | 2017
destinado as| ha .
pastagens em boas condi¢des e pastagens
pastagens : .
em mas condigdes;
Censo agropecuario IBGE (2006 e
. : Soma do numero de tratores existentes nos| 2017)
Capital Unidades . . o
estabelecimentosde cada microrregido;
Total de despesas das propriedades em cada | Censo agropecuario IBGE (2006 e
municipio com: adubos e corretivos; | 2017) — aos niveis de precos de
RS em sementes ¢ mudas; defensivos agricolas; | 2017.
Despesas . . L ~
mil medicamento para animais; sal, ragdes e
outro suplementos para animais; energia
elétrica; e combustiveis e lubrificantes;
Numero equivalente a cabegas de gado em| Censo agropecuario IBGE (2006 e
Unidade relagdo a quantidade de Bubalinos Equinos| 2017) — Calculado pela unidade
Pecuaria . Asininos Muares Caprinos Ovinos Suinos| animal pelo indice de IOWA
animal . o .
Aves, na micrroregido calculado pelal University.
unidade animal,
Temperatura e precipitagdo média nas| Global Climate Monitor
Temperatura . x iy .-
o microrregides nos ultimos 20 anos. Utiliza-
e C e mm , . L
sl se também tais variaveis em seus formatos
Precipitacao e
quadraticos;
: - & Global Climate Monitor
Desvios da Desvios em relagdo a média da temperatura
Temperatura | °C e mm e precipitacdo nos ultimos 20 anos nas
eprecipitacio microrregioes brasileiras;

Determinante da (in)eficiéncia

Area em SPD

proporg¢ao

Propor¢ao da area em SPD sobre a area
agricultavel.

As variaveis insumos da fronteira estocéstica de produgdo, que compde o vetor

covaridveis (x;), foram: a quantidade de trabalhadores na produgdo agropecuaria, a

22




quantidade de terra agricultavel, a quantidade de maquinas agricolas como proxy de
capital fixo, gastos com insumos variaveis e apecudria, representado pelo calculado da
unidade animal equivalente, uma variavel de tendéncia temporal e duas variaveis
climaticas, temperatura e precipitacdo. Tais varidveis que compde o produto e insumos
foram escolhidas de acordo com a literatura empirica recente de analise de eficiéncia
técnica-produtiva para agricultura brasileira (Ferreira; Féres, 2018; Ferreira; Féres,
2020; Rada; Helfand; Magalhaes,2019; Ferreira; Viera Filho, 2020; Tateishi Et Al.,
2021).

Quanto as variaveis do vetor (zi), sdo utilizados: a area da microrregido em
hectares produzidos sobre Plantio Direto dividido pela area agricultdvel na
microrregido. Essa € a variavel determinante da eficiéncia, ou seja o vetor de variaveis

zi, que explicaa variancia do termo de ineficiéncia.

4. Resultados e discussio

A Tabela 1 apresenta a média e os desvios das varidveis entre os periodos de
2006 e 2017 que compde o modelo da fung¢do producdo e o determinantes da
ineficiéncia, neste caso, propor¢des de areas agricultaveis sob SPD. Nota-se que ha
aumento na média no valor bruto da produc¢io nas microrregides brasileiras, queda no
numero de empregados nas atividades agropecudrias, aumento das despesas produtivas

e do capital fixo empregado na producao.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das variaveis da fronteira de produg¢ao e variancia
daineficiéncia

Censo 2006 Censo 2017
Variaveis Média Desvio Média Desvio
Padrdo Padrio

Produgio (R$/mil)? 608.242,40 631.437,10 906.047,60  1.212.256
Pessoal ocupado (unidade) 31.505,85  25.551,03  28.597,69  22.149,97
Area agricultavel (ha) 456.702,10  535.684,40 480.638,20  589.401,10
Areas em lavouras (ha) 118.396,10  154.823,90 141.037,50  218.361,00
Areas em pecudria (ha) 313.480 467.94420 313.250,50  472.837,60
Areas em SPD (%) 7% 15% 11% 19%
Capital (unidade) 1.613,15 1.903,13 2.414,18 2.766,36

2 Todas as varidveis monetarias das estimativas foram deflacionadas para o ano de 2017.
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Pecuaria (cabegas) 385.933,90 482.989 345.026 485.291,30

Despesas (R$/mil) 232.740,50 446.692,20 329.314 503.951,90
Precipitagéo (mm) 1.442,07 452,71 1336,17 545.599
Desvios Precipitagdo (mm) -139,90 221,95 -83,19 268.11
Temperatura (°C) 23,92 2,72 22,87 3,14
Desvios Temperatura (°C) 0,25 0,20 2,6e+16 5,81le+17
Propor¢ao de SPD (SPD /0,07 0,15 0,11 0,19
Terra)

Fonte: Resultados da pesquisa, a partir de dados dos Censos Agropecudrios 2006 e
2017(IBGE,2020).

O valor médio da produgdo agropecudria nas microrregides brasileiras cresceu
48,96% de 2006 a 2017 aos pregos de 2017, saindo de R$ 608 milhdes em 2006 para
R$906 milhdes em 2017. Houve aumento médio também na arca agricultavel,
crescimento de 5,31%, bem como crescimento nas areas destinadas as lavouras em
19,12%. Para as areas destinadas a pecuaria houve um leve descréscimo de -0,07%,
denotando estabilidade na alocag@o de terras as atividades pecudrias.

Quanto ao numero de pessoal empregado, observa-se uma queda na quantidade
média de trabalhadores no setor nas microrregioes brasileiras, saindo de uma média de
31.505 em 2006 para 28.597 em 2017, queda relativa de 9,23%. Tal estatistica podem
indicar um aumento da tecnificacdo agropecudria nas microrregides brasileiras, e a
possibilidade desta estar substituindo mao de obra, evidenciando efeito poupa trabalho.

Quanto ao capital empregado na agropecuaria, o nimero médio de tratores
empregados na produgdo agropecudria aumentou em 50%, as despesas correntes em
41,49% ¢ a pecuaria, como proxy do numero de cabecas de animais (em unidade
animal), decresceu em 10,6% entre o periodo analisado.

Em relacdo a area média sob SPD nas microrregides brasileiras, nota-se um
crescimento de 85% no periodo analisado, onde a média de 35.534 hectares em 2006
saltou para 65.740. No que diz respeito a variavel de interesse, a propor¢ao de SPD
sobre areas agriculaveis, percebe-se um aumento relativo de 57% na propor¢ao. Em
2006, em média, o uso de SPD compreendia em 7% da &rea agricultavel das
microrregides brasileiras, ja em 2017 a propor¢ao chegou em torno de 11%. Sendo
assim, os dados descritivos indicam um aumento substancial do uso de SPD nas

atividades agropecudrias brasileira.
Os resultado da estimagdo da fungdo produgdo por fronteira estocastica (SFA)
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estdo na Tabela 2. Foi realizado o teste de razdo verossimilhanca para identificar a
forma funcional da fung¢do producdo, o que permitiu ndo rejeitar a hipdtese nula de de
uma fung¢ao Cobb- Douglas em relagdo a uma translog, em outras palavras, o resultado
do teste indica a forma funcional Cobb-Douglas como a mais adequada para a
estimacao da fronteira estocastica de produgao (LR = 0,0359). O teste de Wald indica
que a agropecuaria nas microrregides brasileiras opera sobre retornos constantes de
escala (RTS), indicando que um aumento no uso de todos os insumos provoca um

aumento na producdo agropecudria de forma proporcional.

Tabela 2 — Coeficientes da Fronteira de Produ¢ao Estocastica

Erro Padrao
Coef. P>t
Equacio da producio
Pessoal Ocupado 0,3157511 0,0765413 0,000
Area em lavouras 0,3572285 0,0351473 0,000
Area em pecuaria -0,020257 0,0745894 0,786
Capital 0,3426601 0,0441973 0,000
Pecuaria 0,0429103 0,647448 0,508
Despesas 0,1449167 0,0327222 0,000
Precipitagao -0,0005433 0,0002937 0,065
Precipitacio? 5,72¢-08 5,35e-08 0,286
Desvios Precipitacao 0,0003984 0,0002254 0,078
Temperatura -0,2241614 0,1220011 0,067
Temperatura? 0,0068885 0,0027192 0,012
Desvios Temperatura 3,80e-20 3,20e-08 0,286
Ano 0,0053134 0,0558422 0,924
Constante -0,0001251 0,0092643 0,989
Equacio da Ineficiéncia
SPD -1,359635 0,4450728 0,002

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os principais parametros da fronteira estocastica de producdo (pessoal
ocupado, area em lavouras, capital, despesas) sdo significativos a 1% e impactam
positivamente a producdo agropecudria, como esperado. Os resultados demonstram
que o fator areas destinadas a lavouras ¢ o insumo de maior elasticidade na produgao
agropecuaria brasileira, indica que o o resultado econdmico da produgdo agropecuaria
brasileira ¢ mais sensivel ao fator terras agricultaveis destinado a lavouras, o que refor¢a
a necessidade de comprender como as tecnologias de praticas de manejo do solo afeta

a produtividade da agropecuaria brasileira.. Resultado esperado ¢ em linha com a

25



literatura sobre os efeitos da SPD sobre o cultivo convencional, a producao sob SPD
aumenta a produtividade do solo e os ganhos econdmicos da producdo de vérias
culturas (Tripathi, R. S.; Raju, R.; Thimmappa, 2013; El-Shater et al., 2016; Fuentes-
Llanillo et al., 2018; Kawa, 2021; Sainju, 2021; Veresogloue et. al., 2023)

Segunda maior elasticidade refere-se ao capital fixo empregado na producao
agropecuaria. Fuentes- Llanillo et al. ( 2018) identificaram que maiores margens
brutas sobre a produ¢do SPD na produgao de graos no norte do Parand estdo associados
a posse de maquinario e equipamentos proprios para a pratica. Dessa forma, a
modernizagdo do maquinario, que visa substituir tratores de menor poténcia pelo uso
de veiculos de médio e grande porte, além de adaptaveis as praticas sustentaveis de
producdo, levaria a ganhos na produ¢do na agropecudria brasileira. O fator trabalho
(pessoal ocupado) impacta positivamente a produgdo agropecuaria nas microrregioes
brasileiras, no sentido de potencializar os ganhos da produgdo agropecuaria.

Os resultados das estimativas destes fatores de producdo sobre a producdo
agropecudria nas microrregides estdo em linhas com a literatura que investiga a
produtividade brasileira, os resultados do presente trabalho reafirma que a
produtividade da agropecudria tem sido liderado pela produtividade dos fatores, em
especial o capital e trabalho (Fornazier; Vieira Filho, 2013; Rada, 2013; Helfand;
Magalhaes; Rada, 2015; Gasques et. al. 2016; Arias et. al., 2017; Telles; Reydon; Maia,
2018; Rada; Helfand; Magalhaes, 2019; Silva et. al., 2019; Ferreira e Féres, 2020).

E importante ressaltar que a varidvel despesas com insumos tem relagdo
positiva e significativa com aprodu¢do agropecuaria. O que ¢ muito diferente dos
resultados encontrados nos estudos sobre a produtividade agropecuaria brasileira. Uma
reposta a esse resultado pode ser pela intensa heterogeneidade espacial da agropecudria
brasileira,® que demanda maisgastos no processo produtivo.

Alguns trabalhos demonstram que o SPD vem sendo adotado como tecnologia
complementar aos insumos modernos na producdao agricola, como herbicidas,
fertilizantes e adaptagdes mecanicas. (Gattinger et al., 2011; Telles, Reydon e Maia,
2018; Veresoglou et. al., 2023). Huggins e Regnanold (2008) e Gattinger et al. (2011)
demonstram que a expansao do SPD em outras 4reas agricultaveis no mundo tem sido
acompanhado por pacotes tecnologicos que envolvam o uso intensivo de herbecidas,
cultivares geneticamente modificados (OGM) e adaptacdes mecanicas. O que ¢
refor¢ado pelas evidéncias de Telles, Reydon e Maia (2018), que demonstram que a

adog¢ao de SPD no Brasil tem acompanhado o uso intensivo de tecnologias e, segundo
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seus achados, a adocdo de SPD guarda relagdo com o elevado preco da terra
agricultdvel em varias regides brasileiras. Este resultado refor¢a que a politica de
financiamento de praticas sustentaveis deve continuar como institui¢do que incentiva
a adogao de SPD, e consequentemente a sua expansao no Brasil.

A variavel dummy tempo (Ano) apresenta um sinal positivo e ndo
significativo, indicando que no periodo analisado ndo ocorreu uma evolugdo
tecnologica, resultado que estd em linha com as evidéncias cientifica na literatura sobre
produtividade agropecudria brasileira (Rada; Helfand; Magalhdes, 2019; Silva et. al.,
2019; Ferreira e Féres, 2020)

No que diz respeito as varidveis climaticas, temperatura e temperatura ao
quadrado sao significantes, em 10% e 5% respectivamente. O coeficiente que refere-
se a precipitagdo e o seu desvio sdo significantes. Estas constatacdes na fungdo
produgdo acompanha a literatura sobre os efeitos climdticos sobre a produgdo
agropecudria, o qual SPD é um mitigador dos efeitos climéaticos sobre a produtividade
agropecuaria, em vista das propriedades quimico-fisicas permitirem maior resisténcia
as temperaturas e aos impactos de altos niveis de precipitacdo. Llewellyna; D’emden;
Kuehnea, 2012; Somasundaram et al., 2020; Kawa, 2021; Sainju, 2021; Hati et. al.,
2021; Carlos et. al., 2022; Haruna ¢ Anderson, 2022; Veresoglou et. al., 2023).

A varidvel pecudria, que trata das unidades animais nas microrregioes,
apresenta sinal positivo e nao foi significativo, ou seja, estatisticamente ndo implica
em ganhos na producdo. Alguns autores, como Ferreira e Féres (2018), argumentam
que aproducao pecuaria € vista como estratégia de mitigagao de risco atravésdo aumento
da riqueza pela valorizacdo da terra incorporada na atividade agropecudria. Em outras
palavras, a pecudria estd sendo utilizada como um ativo especulativo no mercado
imobiliario de terra, e ndo como ativo dentro de um portfolio produtivo voltado a

geragao de renda.

A variavel determinante da ineficiéncia SPD apresenta-se negativa e
significativa a 1%. Tal resultado confirma a hipotese consevacionaista de que a técnica
de cultivo em SPD tem contribuido para o aumento da eficiéncia da agropecudria
brasileira. Como esperado, a partir da literatura dedicada as investigagdes sobre a
produtividade da agropecudria brasileira, a expansdo de SPD no Brasil nos tltimos

anos contribuiu também com os indices eficiéncia produtiva da agropecuaria brasileira.

O resultado do coeficiente era esperado e esta em linha com estudos dedicados
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ao avaliar a eficiéncia técnica produtiva do uso de SPD, ou seja, a gestdo de manejo
dos solos, o seu ndo revolvimento, sucessdo ¢ a manutengdo da palhada residual, tem
potencializado a producdo agropecudria nos solos brasileiros como verificado
amplamente na literatura dedicada ao impacto econdomico da adogdo de SPD (Tripathi,
R. S.; Raju, R.; Thimmappa, 2013; El-Shater Et Al., 2016; Perry; Moschini; Hennessy,
2016; Telles; Reydon; Maia, 2018; Fuentes- Llanillo et al., 2018; Kawa, 2021;
Sainju, 2021; Veresoglou et. al., 2023).

No que diz respeitos aos scores de eficiéncia e efeito marginal, que sdo
apresentados na Tabela 3, indica que a média da eficiéncia persistente nas microrregioes
brasileiras ¢ de 0,6660, o que denota que a ineficiéncia produtiva da agropecudria
brasileira esté ligada a fatores que nao variam com o tempo, ou seja, fatores estruturais

sdo importantes fontes de ineficiéncia técnica da agropecudaria brasileira.

Tabela 3 — Analise descritiva das Eficiéncias Técnicas

Eficiéncia Média Desvio Padrio Min Max
Persistente 0,6660146 0,1390994 0,1968891 0,9058595
Transiente 0,8962531 0,0356774 0,6090176 0,9717576
Eficiéncia Geral 0,5969992 0,1272457 0,1726518 0,8362732
Efeito Margina do-0,0890913 0,0103543 -0,0948313  -0,045626
SPD

Fonte: Resultados da pesquisa

A eficiéncia transiente, aquela que varia ao longo do tempo, apresenta uma média
de 0,8962, indicando que, em média, a producdo agropecudria nas microrregioes
brasileiras pode aumentar sua producdo em aproximadamente 12,3%, mantendo a
mesma quantidade de recursos produtivos. O resultado que tem chamado atengado ¢ o
indice de eficiencia geral, que apresenta 0,5970, permitindo avaliar que, em média, a
producdo agropecudria nas microrregides brasileiras podem aumentar em até 66%
(1/0,6), mantendo a mesma quantidade de insumos na produgao.

Com relagao ao efeito marginal da expansdo do SPD, que cabe salientar que sua
escala varia em escala menor que uma unidade, o resultado indica que o aumento de 1
ponto percental na area SPD sobre a area agricultavel brasileira pode diminuir, em
média, 0,89% a ineficiéncia técnica da agropecuaria nas microrregides brasileiras. De
acordo com esse resultado, o incentivo € a manuten¢ao dos financiamentos a adogao

de SPD pode aumentar os ganhos da produtividade da agropecuaria brasileira.

28



A Figura 2 demonstra que os efeitos marginais proporcionados pela expansao

de SPD s3o menores em areas onde hd maior participagdo da técnica em relagdo as

areas agricultaveis nas microrregides brasileiras. E possivel observar que as

microregides com grandes proporgdes de terra agricultdvel sobre SPD apresenta altos

indices de eficiencia técnica persistente e transiente.

Figura 2: Efeito Marginal do SPD sobre a (in)eficiéncia (a), dispersdo da eficiéncia
ersistente (b) e transiente sobre a proporcao de area agricultavel sob SPD (c)
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Fonte: Resultado da pesquisa

A Figura 3 expde a distribuicdo Kernel das eficiéncias persistente e transiente.

Quanto a distribui¢ao da eficiéncia persistente, ¢ possivel notar a heterogeneidade

estrutural da producdo agropecudria brasileira, poucas regides com altos indices de

eficiéncia produtiva, e a grande maioria expostas a problemas estruturais que impactam

diretamente a atividade agropecuaria, mantendo as ineficiente e consequentemente
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mantendo a pressao sobre a desigualdade socioecondmica entre as diferentes regioes
brasileiras. Em relagdo ao score de eficiéncia transiente, que varia no tempo ¢ esta
ligada as decisdes do gestor, apresenta uma concentracdo entre 0,85 a 0,95 das
microrregides brasileiras.

Figura 3: Distribui¢do de Kernel das eficiéncias: Persistente e Transiente
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Fonte: Resultado da pesquisa

Os resultados confirmam que as praticas sustentaveis de manejo do solo proposto
pelo SPD explica a eficiéncia técnica da agropecuaria brasileira, contudo, identifica-se
que boa parte da ineficiéncia técnica da agropecuaria brasileira € persistente, ou seja, ndo
mudou no periodo. Apesar de o SPD ter uma contribui¢do para o aumento da eficéncia
técnica total, problemas estruturais tem que ser discutidos para lidar com a eficiéncia
persistente, o que poderia potencializar, ainda mais, os efeitos positivos do SPD sobre a

produtividade da agropecuaria brasileira.

5. Consideracoes finais

O presente estudo buscou avaliar os efeitos sobre a produtividade da expansdo
do Sistema de Plantio Direto no Brasil, utilizando dados de microrregides brasileiras.
As estimativas indicam que a estrutura produtiva, avaliada pela ineficiéncia persistente,

¢ a causa principal da ineficiénciada agropecuaria brasileira, ou seja, os fatores ligados
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as condi¢des que ndo variam no tempo implicam em aumento da ineficiéncia na
agropecuaria brasileira. Politicas publicas que debrugam sobre as varidveis que nao
variam no tempo (marcos regulatorios, niveis educacionais, qualidade do solo, entre
outras) podem aumentar a eficiencia técnica da produgdo agropecudria brasileira.

A eficiéncia transiente, condi¢des que variam com tempo que podem afetar a
eficiéncia técnica, aponta que a producdo agropecudria pode aumentar em até 12,3%
mantendo o volume de insumos constantes. Os efeitos marginais demontram que a
expansao do SPD pode resultar em ganhos de produtividade na agropecuaria brasileira.

A fungdo produgdo apresentou seus parametros em linha com a literatura, e
demonstra com significancia estatistica que a expansao do SPD tem contribuido com
aumento da eficiéncia técnica, e que os efeitos marginais so maiores em microrregioes
com pouca participacao de SPD sobre a area agricultavel. Sendo assim, os resultados
permitem dizer que, além de alcancar os objetivos ambientais firmados pelo Brasil, o
SPD tem contribuido para uma agropecudria mais eficiente no ponto de vista
econdmico das diversas microrregides brasileiras.

A partir dos resultados € possivel apontar alguns desdobramentos de politicas
publicas, por exemplo, crédito para implementacio de SPD direcionado a
microrregides que guardam baixa propor¢do de SPD em 4reas agricultaveis, além de
campanhas publicitdrias e educacionais que demonstrem os resultados economicos e
ambientais proporcionados pela técnica.

Politicas publicas e investimentos privados devem ser direcionados a resolver
gargalos estruturais, para que a eficiencia produtiva possa aumentar naquelas regioes
tecnicamente atrasadas, € concomitanemente, manter os incentivos a adocdo de
praticas sustentaveis como o SPD. Os resultados deste estudo revelam a necessidade
de se investigar as ineficiéncias ligadas as condicOes estruturais da agropecudria
brasileira, bem como avaliar o efeito das politicas publicas brasileira sobre o processo

de adogao do SPD.
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CONDICIONANTES E EFEITO TRATAMENTO DA ADOCAO DE SISTEMA
PLANTIO DIRETO (SPD) NA AGROPECUARIA BRASILEIRA

RESUMO

O incentivo a adocao do Sistema de Plantio Direto (SPD) tem sido a principal politica de
manejo sustentdvel do solo no Brasil. O presente trabalho tem como objetivo
compreender os condicionantes da adogdo e o impacto econdomico da expansao do SPD
no Brasil. Como estratégia empirica, estimou-se um modelo /ogit, para encontrar os
condicionantes da adog¢do e método de efeito tratamento para encontrar o impacto
econdmico da ado¢ao do SPD. Foram utilizados dados do Censo Agropecudrio de 2017
do IBGE em nivel municipal para as estimativas. Verificou-se que a despesas, atividade
pecudria e variaveis climaticas sdo fatores que contribuem com a probabilidade da adogao
do SPD no Brasil. Ha evidéncias de que o SPD afeta positivamente o desempenho
econOmico das atividades agropecudrias nos municipios brasileiros para diferentes niveis
de proporcao de area com SPD sobre a area agricultavel.

Palavra-chave: Agricultura conservacionista; Desempenho econdmico; Adocao
tecnologica; Agropecudria brasileira;

ABSTRACT

Encouraging the No-Tillage System (NTS) use has been the central policy for sustainable
soil management in Brazil. The present study aims to understand the conditions for the
adoption and the economic impact of the expansion of NTS in Brazil. As an empirical
strategy, a logit model was estimated to find the determinants of adoption and a treatment
effect method to find the economic impact of NTS adoption. Data from the 2017 IBGE
Agricultural Census at the municipal level were used for the estimates. It was found that
expenses, livestock activity, and climate variables contribute to the probability of
adopting NTS in Brazil. Furthermore, there is evidence that NTS positively affects the
economic performance of agricultural activities in Brazilian municipalities for different
levels of the proportion of area with NTS over arable land.

Keywords: Conservation agriculture; Economic performance; Technological adoption;
Brazilian agriculture

1. INTRODUCAO

Garantir a seguranca alimentar e ser mais uma alternativa de fonte de energia,
respeitando a sustentabilidade dos recursos naturais, ¢ 0 que se espera da agropecuaria
mundial. Combinar desempenho econdmico e difusdo de praticas sustentaveis de
producdo agricola ¢ o grande desafio dos formuladores de politicas publicas para

aumentar a oferta de alimentos utilizando menos recursos € minimizando impactos
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ambientais negativos. Entre as praticas agricolas sustentdveis o Sistema Plantio Direto
(SPD) tem desempenhado importantes papeis, conservar solos diante da pressdao do
mercado para aumentar a producdo de alimentos e ser ferramenta para reducdo dos gases
efeito estufa (GEE). (KEIL, D’SOUZA; MC DONALD 2015; ARYAL; SAPKOTA;
BISHNOIL, 2015; FUENTES- LLANILLO ET AL., 2018; DOS SANTOS SOARES
ET. AL., 2019; DARYANTO; WANG; JACINTHE, 2020; SAINJU, 2020; EL-
SHATER, MUGERA E YIGEZU, 2020; ; KAWA, 2021; VERESOGLOU ET. AL.,
2023)

O SPD esta entre as principais praticas incentivadas no Brasil através do programa
governamental Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacao as Mudancas Climaticas para
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono (PLANO ABC+), que se
encontra na sua segunda fase. O Plano ABC+ esta entre as estratégias setoriais brasileira
que compdem a Politica Nacional sobre Mudangas do Clima — PNMC (Lei n°
12.187/2009), que visa reduzir as emissdes de GEE’s na economia brasileira. (FREITAS,
2018; GIANETTI, 2018; Fuentes- Llanillo et al., 2018)

Dado a importancia estratégica do SPD para politicas publicas de mitigacao de
emissoes de GEE, da conservagdo dos solos ¢ da pressao sobre florestas, ¢ necessario
compreender os determinantes da ado¢ao do SPD no Brasil, pois sua adog¢do, ainda que
estimulada via financiamento, e assim como qualquer inovacdo produtiva, depende de
fatores institucionais, ambientais e da percep¢do do produtor frente aos beneficios
operacionais que a técnica pode proporcionar para a agropecuaria brasileira (RUTTAN;
HAYAMLI, 1984; FOSTER; ROSENZWEIG, 2012; FUENTES-LLANILLO et al, 2018;).
Neste sentido, observar-se-ia um duplo-dividendo encontrado na literatura em defesa da
adocdo da técnica que, em suma, além de ser melhor para o meio-ambiente, o dinheiro
investido por programas governamentais pode promover ganhos produtivos.

Neste contexto, o presente estudo buscou contribuir para a literatura sobre a
adocao do SPD no Brasil respondendo dois questionamentos: (i) quais os condicionantes
(socioecondmicos, institucionais e climaticos) da adogdo do SPD no Brasil? (ii) os
municipios nos quais ha presenca do SPD na produgdo agricola apresentam resultado
econdmico superior?

O artigo segue, a partir desta introducdo, com as defini¢des € o uso do SPD no
Brasil, seguido da apresentacdo da estratégia empirica utilizada no trabalho, analise

descritiva dos dados e varidveis, resultados das estimativas e, por fim, as conclusdes.
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2. SISTEMA PLANTIO DIRETO (SPD): DEFINICAO E SEU USO NO BRASIL

O Sistema Plantio Direto (SPD) est4 entre as inovagdes mais importantes para o
aumento da produtividade da agricultura no Brasil, pelo tanto que a técnica representou e
representa para o manejo e conservacao do solo e da dgua, bem como sua contribuicao
para o aumento da produtividade dos fatores, que culminou na viabilidade de duas safras
de graos por ano agricola, e na implementagao técnica e econdmica da integracao lavoura-
pecudria na regido tropical (DENARDIN et al., 2012; REBELLO; TURETTA, 2017).

De forma sintética, o SPD pode ser definido como ferramenta da agricultura
conservacionista capaz de viabilizar, em termos econdmicos e eficiéncia operacional, o
ato de produzir sem preparo prévio do solo, safra apds safra de modo continuo. Além
disso, o SPD potencialmente elimina a erosao, melhora o uso de fertilizantes, aumenta a
floculacdo ¢ a agregacdo do solo ¢ reduz a decomposi¢do da matéria organica,
estabelecendo sincronismo entre a disponibilidade de nutrientes e o crescimento das
formas de vida presentes no solo (EMBRAPA, 2020; FEBRAPDP, 2020).

O SPD, quando comparado as praticas convencionais, como a aragdo, a
escarificagao e a gradagem do solo, o que diminui a emissao de GEE, isso se da pelo fato
da técnica conservacionista limitar a mobiliza¢do de solo a linha de semeadura, promover
menor consumo de combustiveis fosseis; a0 manter os restos de cultura na superficie do
solo, ao reduzir as taxas de decomposi¢do da palha e de oxidagcdo da matéria organica do
solo; outras razdes estd no fato de, ao abrandar as perdas por erosdo e minimizar a
imobilizagdo de certos nutrientes pelos minerais de argila, ¢ em razdo da mobiliza¢ao
intensa do solo, possibilita redu¢do do consumo de fertilizantes industrializados; e ao
requerer sistemas de produgdo diversificados, por sua vez. prenuncia redugdo do uso de
agrotoxicos industrializados.

O SPD faz parte dos complexos tecnoldgicos que compde 0s compromissos
firmados pelo Brasil na COP — 15 (15° Conferéncia das Partes da Convengdo do Clima
das Nagoes Unidas), que vislumbram a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
estimada para 2020, entre 36,1% e 38,9%. Esses valores projetam reducdes de um bilhdo
de toneladas de CO> equivalente. Sendo assim, a contribuicdo do SPD na mitigagdo de
gases de efeito estufa (GEEs) vira pelo aumento da expansao da adogdo (DENARDIN et
al., 2012).

Nos ultimos anos, o poder publico e entidades privadas brasileiras tém se

desdobrado para ampliar a adogao do SPD no Brasil. Por meio de crédito para financiar
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adocdo de tecnologias que visam a mitigacdo de GEEs na produgdo agropecudria, o
programa Plano ABC ¢ principal politica publica brasileira de estimulo a adogao e difusio
do SPD no Brasil. O programa teve como meta estimular a ado¢do do SPD em 8 milhdes
de hectares na sua primeira fase do periodo de vigéncia (2010 a 2020), o que foi superado
em 125% entre os anos de 2010 a 2016 com uma estimativa de 9,97 milhoes de hectares
produzindo sobre SPD.

O Plano ABC+, que se encontra na sua segunda fase (2020-2030), tem como meta
estimular a adocao em 12,5 milhdes de hectares, o que gera um potencial de -12,99
milhdes de COzeq. Ressalta-se que o SPD ¢ o segundo destino entre as tecnologias
contemplados pelo programa, quanto a finalidade dos recursos, chegando a 28% em do
total de recursos aplicados entre 2013 a 2016 (ASSAD et al., 2019; FREITAS, 2018;
GIANETTI, 2018).

3. METODOLOGIA
3.1 FONTE DOS DADOS E VARIAVEIS UTILIZADAS
O modelo empirico utilizou base de dados em nivel municipal do Censo

Agropecudrio de 2017. As variaveis utilizadas para investigar os determinantes da adocao
do SPD, de modo geral, sao variaveis ligadas as disponibilidades de recursos econdmicos
¢ naturais, opgoes tecnologicas, informagdes ¢ habilidades, infraestrutura e instituigdes.

Tabela 1 — Descri¢do das variaveis que compdem o modelo

Variavel Unidade Descricao

Sistema Plantio Direto | Variavel dependente — Diz respeito a presenca ou nao de adogao

(SPD de SPD' no municipio. Também ¢ utilizada como proporqéQ para
os niveis de dose para a resposta sobre o VBP agropecuaria.

Valor da RS em mil | Valor da produgao animal e vegetal por municipios.

producio

Trabalho Unidades | Pessoal ocupado em estabelecimentos agropecuarios por
municipios.

Terra ha Area total das propriedades da microrregido decrescidas de:
areas cobertas por agua e caminhos; areas improprias para a
agricultura; areas de florestas naturais destinadas a reserva legal
e areas de preservacdo permanentes.

Capital Unidades Soma do numero de tratores e implementos agropecuarios
existentes nos estabelecimentos de cada municipio.

Despesas R$ em mil | Total de despesas das propriedades em cada municipio com:
adubos e corretivos; sementes ¢ mudas; defensivos agricolas;
medicamento para animais; sal, ragdes e outro suplementos para
animais; energia elétrica; ¢ combustiveis ¢ lubrificantes.

Pecuaria Unidade Numero equivalente a cabegas de gado calculado pela unidade

animal animal.

Temperatura | °C e mm Temperatura e precipitacdo média dos ultimos 20 anos nos

e municipios, bem como seus desvios e termos quadraticos.
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precipitacao

Idade do propor¢do | Propor¢do de produtores com menos de 25 anos e mais de 55
anos

produtor

Nivel propor¢do | Propor¢do de produtores que tem ensino médio e superior

educacional

Associado propor¢ao | Propor¢ao de produtores que participa de alguma cooperativa ou
associagdo

Fonte: Censo Agropecuario 2017

3.2 MODELO DE ESCOLHA BINARIA (LOGIT) E PROPENSITY SCORE
MATCHING (PSM)

Para responder os questionamentos propostos neste trabalho, avaliar o impacto
econdmico nos municipios brasileiros da adocdo do SPD, ¢ necessario comparar
municipios nos quais ha diversificacdo por meio do SPD com aqueles municipios em que
SPD ndo ¢ utilizado. Na avaliagdo do impacto econdémico do SPD do municipio em que
ha adogao, deve-se considerar a ocorréncia de um viés de sele¢dao, em outras palavras, a
agropecuaria brasileira apresenta estrutura produtiva heterogénea, algumas regioes
altamente produtivas e tecnificadas, e outras com baixos niveis tecnoldgicos empregados
na produgdo. Portanto, é necessdrio levar em conta este argumento, ja que
heterogeneidade tecnologica da estrutura produtiva agricola brasileira ¢ considerada um
entrave para o desenvolvimento agrario brasileiro, no avan¢o na adocdo e difusao
tecnologica (FORNAZIER; VIEIRA FILHO, 2013; VIERA FILHO; SANTOS;
FORNAZIER, 2013; GASQUES et al., 2014).

Entender como ocorre o processo de adogdo de tecnologias pode fornecer
indicadores para politicas publicas e estratégias privadas para uma maior difusdo
tecnologica. Sendo assim, a metodologia utilizada neste trabalho se baseou numa
tentativa de eliminac¢do (ou mesmo redugdo) desse viés, através do método Propensity
Score Matching.

Supondo que, inicialmente, yi1i seja o termo referente a presenca de SPD na
atividade agropecuaria no municipio 1, igualmente, yo; denota a auséncia da adogao de
SPD no municipioo. A diferenga entre os ganhos obtidos pelos dois diferentes municipios,
Viit — Yoig, € definida como o impacto econdmico que a ado¢cdo do SPD tem sobre os
municipios nos quais essa técnica de producao agricola ¢ adotada.

Tecnicamente, para avaliar o impacto da adogao, foi estimado o Efeito do
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Tratamento Médio sobre o Tratado — ETM: ETM = E(y1i — yoi | D= 1) (1) em que E(y1i —
yoi), 0 qual refere-se a expectativa do efeito do tratamento; ¢ D = 1 que denota a adocdo
do SPD. Sendo assim, ¢ necessario utilizar como varidvel de controle um grupo de
municipios nos quais SPD ndo tenham sido adotado, mas que guardam caracteristicas
similares aos municipios que possuem areas cultivadas sob SPD. Portanto, define-se um
contrafactual que possibilite avaliar o ganho médio dos municipios nos quais ha
agricultores que se diversificaram a sua produgdo adotando SPD, caso eles ndo tivessem
nenhuma area dedicada a técnica.

A obtengdo do contrafactual é feito através da técnica de Propensity Score
Matching (PSM), proposta por Rosenbaum e Rubin (1983). Segundo os autores, o escore
de propensdo definido ¢ definido como a probabilidade condicional de receber o
tratamento, dadas as caracteristicas pré-estabelecidas. Espera-se teoricamente que os
agricultores decidam adotar SPD quando a utilidade esperada (mas ndo observada) da
adocdo (D=1) for maior que a utilidade da n3o adog¢dao (D=0). A adocdo do SPD ¢
observavel como uma escolha dicotdmica:

D =Z;B+ ¢;,sendo D; = 1,entdo D; > Dy, ao contrario D; = 0 (1)

onde Z representa uma matriz das variaveis explicativas, [3 € o vetor de pardmetros
a serem estimados ¢ g; ¢ o termo de erro normalmente distribuido com média zero e
variancia constante.

Sendo assim, estima-se o escore de propensao, através do modelo logit, definido
como a probabilidade condicional de receber o tratamento, dadas as caracteristicas pré-
estabelecidas:

p(W) = Pr(D = 1|W) = E(D|W) 2)

em que D = (1) ¢ a dummy indicadora de utilizagdo do SPD (tratamento) ¢ W, o
vetor multidimensional de caracteristicas antes do tratamento (tipos de solos, temperatura
e precipitagado, fatores demograficos, socioecondmicos € estruturais dos municipios).

Considerando cada municipio i, se o escore de propensao, p(W)), é conhecido,

entdo o efeito tratamento sobre os tratados (ETM) pode ser estimado da seguinte maneira:

ETM; = {y1; — Yo; | D; = 1}
= [E{yy; = Yoi | Di = 1L,p(W) }]
= [E{tyulD; = 1,p(W)} — E{yi|D; = 0,p(W)}D; =1 }] (3)

Para a estimag¢do do escore de propensao p(Wi) deve ser utilizado um modelo de
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probabilidade, Pr(D; = 1 | W;) = F{h(W;)}. Neste trabalho, utilizou-se o modelo Logit, de
modo que F(.) ¢ a distribui¢do normal, onde indica-se a ocorréncia ou ndo de determinado
evento, no caso do presente estudo, se ha ado¢ao do SPD no municipio ou ndo. Tal modelo
vem sendo utilizado em varias investigacdes empiricas sobre adogdo tecnologica
(WINSTEAD et al., 2010; ROBERTSON et al., 2012; LAMBERT et al., 2015).

Adicionalmente, para a constru¢do do grupo de comparagdo a partir dos
municipios ndo tratados (sem SPD), o presente trabalho empregou o método do vizinho
mais proximo (Nearest Neighbor Matching), para cada elemento do grupo dos tratados,
n individuos do grupo de controle (os valores de n neste trabalho sdo 5 e 1) sdo
selecionados considerando que sejam o mais proximo possivel com base no valor do
escore de propensdo. Quando ocorre esse tipo de pareamento, cada observagdao de
controle somente sera utilizada uma vez na comparagao com tratados.

A literatura que versa sobre adogao tecnologica aponta um conjunto de fatores
condicionantes que determinam a adog¢do de alguma tecnologia ou pratica/processo
produtivo. Algumas varidveis sdo frequentemente apontadas, como: o papel da aversdo a
riscos (mercadologico e edafoclimaticos), tamanho de propriedade, comercializagao,
infraestrutura fisica e institucional, capital humano, qualidade do ambiente, tecnologia
disponivel, varidveis demograficas, caracteristicas ou formas de gestdo, arrendamento,
nivel educacional, entre outros. Tais fatores explicam a adogdo através do carater
comportamental do agente produtor/empreendedor no mercado. Em outras palavras, a
decisdo de adotar ¢ dada pela utilidade percebida dos fatores produtivos e de seus pregos
(RYN; GROSS, 1943; GRILICHES, 1957; MANSFIELD, 1961; RUTTAN; HAYAMI,
1984; ZILBERMAN, 1985; FEDER; UMALI, 1993; ROGERS, 2010; ROSENBERG,
2014).

Nesses trabalhos, o objetivo ¢ modelar os fatores e condicionantes que aumentam
a probabilidade de uso de tecnologias, ou seja, buscam entender o que vem contribuindo
para a adocdo ou nao de determinada inovagdo tecnologica ou procedimento produtivo.
A probabilidade logistica de y assumir 0 ou 1 ¢ funcdo das varidveis explicativas

representadas pelo vetor X cujos parametros expressam a decisao de adotar ou nao.

3.2.1 Propensity Score Matching Generalizado (PSG) — Fungao Dose-Resposta

A estratégia empirica do presente trabalho busca comparar municipios brasileiros

com caracteristicas suficientemente similares, mas com diferentes intensidades de
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tratamento, propor¢do da area agricultavel sobre SPD, com o objetivo de construir um
cenario de quase experimento.

Imbens (2000) e Hirano e Imbens (2004) propdem a estimagdo de uma fungao
dose-resposta, que se baseia na estimagdo da probabilidade de recebimento de cada nivel
de tratamento, onde:

Ti=t, dado por r(t, X) 4)

Os autores demonstram que, condicional a probabilidade de recebimento do
tratamento t, o status de tratamento independera do resultado potencial na auséncia da
intervencdo. A essa propriedade, analoga & hipotese do modelo PSM, ¢ dado o nome de
ignorabilidade fraca.

Y(t) L1[T=¢t] |, X)Vt (5)

Para estimar r(t, X), assume-se que o tratamento tenha uma distribui¢cdo normal,
condicional nas variaveis de controle, isto &, Ti |[X ~ N(S0 + f1Xi, o 2 ). Apos estimar
os parametros f3, é possivel obter o valor da fungdo densidade de probabilidade associado

ao valor observado da variavel de tratamento.

fi = 1v2m62 exp(— 1262 (Ti - f(B,Xi)) 2) (6)

Para obter a relacdo condicional Y|r(t, X) regride-se o resultado sobre o tratamento
para definir os propensity scores generalizados.
E[Yi|Ti,fi] = a0 + olf(Ti) + a2f(Ti) 2 + a3fi + adfi2 + a5f(Ti)fi)
(7)

A equagdo acima informa a relacdo entre o resultado observado, o tratamento ¢ a
probabilidade de receber cada nivel de tratamento. Uma vez estimados os coeficientes ai,

pode-se avaliar os resultados potenciais para cada nivel de tratamento.

4 RESULTADOS
4.1 ANALISE DESCRITIVA DAS VARIAVEIS

Inicialmente, sdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas
no modelo, ou seja, as caracteristicas socioecondmicas, as variaveis climaticas e fatores
institucionais nos municipios brasileiros (Tabela 1). Essa andlise exploratoria tem como

objetivo fornecer informagdes gerais para o entendimento dos resultados do efeito de
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tratamento que serd apresentado na proxima segao.

Os dados demonstram que 13% da é4rea agricultdvel média nos municipios

brasileiros estdo produzindo sobre SPD. Dos 5.572 municipios considerados na pesquisa,

4.857 foram identificados pelo Censo Agropecudrio de 2017 como tendo areas cultivadas

com uso do SPD. E ha apenas 13% que nao apresentam valores de area agricultavel sobre

SPD (Tabela 2).

Tabela 2. Analise descritiva das variaveis

Variaveis Média Desvio-padrao Min Max

VPB (2017) R$ 83.203,01 169513,5 16 3.248.127,00
Uso do SPD 13,2% 24% 0 98%
Pessoal Ocupado (und 2.718 2.945,04 6 48.246
Terra agricultavel 50.088,55 103.697,80 3 3.411.216
Menos 25 anos 7,42% 4,08% 0 100%
Mais de 55 anos 74,43% 8,75% 0 100%
Capital 3748 583,9684 0 7401
Despesas R$ 31.559,04 RS 74.211,15 R$ 73| R$ 1.423.489,00
Ensino Méd 17,71% 7,66% 0 100%
Ensino Sup. 9,18% 8,69% 0 57%
Associado 38% 21,31% 0,17% 100%
Precipitagdo 1333,256mm 572,2901mm 147, 4mm 3197,8mm
Desvio da Precipitagio -79,24361 mm 288,9245 mm -1401,582 728,52 mm

mm

Temperatura 22,61923°C 3,16881°C 14,7875°C 31,8408°C
Desvio da Temperatura 1,87e+16 1,39¢+18 -2,0649 1,04¢+20

Fonte: Dados da pesquisa — Censo Agropecuario 2017

Em termos absolutos, o censo agropecudrio de 2017 revela que a drea média em

hectare de municipios que produz sobre SPD ¢ de 7.615 hectares. A propor¢ao média de

produtores com menos de 25 anos nos municipios brasileiros ¢ de 7%, enquanto

produtores acima de 55 anos sdo 74%. A propor¢ao de produtores com ensino médio e

superior estdo em média 18% e 9%, respectivamente. Espera-se que a proporcao de jovens
b

produtores e produtores com niveis educacionais contribuam positivamente com a

probabilidade de adogio do SPD. E esperado também uma relagio positiva entre capital

e despesas, que sdo considerados os indicadores econdmicos afetados pela adogao, ja que

alguns estudos revelam que SPD otimiza o uso de maquinarios € consequentemente, 0s

gastos operacionais.

A variaveis climaticas utilizadas foram precipitagdo e temperatura, na sua forma
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linear e quadratica, ¢ os seus desvios a média. Espera-se uma relagdo positiva entre tais
variaveis ¢ a probabilidade da ado¢ao do SPD, j& que a pratica de cobertura do solo mitiga
o impacto das quedas de gotas no solo, evitando erosdo e uma melhor cobertura térmica.

Pode-se observar que 38% dos produtores agropecuarios nos municipios
participam, em média, de alguma associagdo ou cooperativa. Tais formas de organizacao
sdo consideradas redes de informacdo importante para a difusdo e engajamento para
adocdo de tecnologias ou praticas agropecudrias. Sendo assim, espera-se também uma

relagdo positiva entre a variavel associacao e a probabilidade de ado¢do do SPD.

4.2 ANALISE DOS CONDICIONANTES ASSOCIADOS A DECISAO DE
UTILIZACAO DO SPD

Neste topico sdo demonstradas as estimativas do modelo Logit, que visa explicar
os fatores associados a decisao de adogao do SPD (Tabela 3). Tal procedimento tem como
objetivo responder a primeira questdo de pesquisa deste trabalho e ¢, a0 mesmo tempo, o
procedimentoinicial para a comparagdo dos municipios que possuem areas agricultaveis
sobre SPD e aqueles nos quais esse sistema ndo esta presente (Modelo de Efeito de
Tratamento). Esse procedimento permitira responder concretamente a segunda questao
de interesse nesta pesquisa, qual seja, municipios brasileiros em que ha ado¢ao do SPD

apresenta um resultado econdmico superior aqueles que nao apresenta ado¢ao?

Tabela 3 — Estimativas do modelo Logit de determinacdo da probabilidade de adotar
SPD no Brasil

Variaveis Coeficientes | Erro padrao P>z

Pessoal Ocupado | 7,63e-06 0,0000238 0,748
Terra agricultavel | -3,78-6 2,53e-06 0,135
Menos 25 anos -3,412441 5,605029 0,491
Mais de 55 anos -0,6290183 2,368807 0,791
Capital 0,0008137 0,0005717 0,155
Despesas 0,0000259 7,60e-06 0,001
Pecuaria 7,13e-06 4,04e-06 0,077
Ensino Méd 0,1787427 1,399595 0,898
Ensino Sup. 0,2323429 1,889641 0,902
Associado 0,3310891 0,3175089 0,297
Precipitacdo 0,0022502 0,0001927 0,000
Desvio da -0,0013464 0,0003643 0,000
Precipitagao

Temperatura -0,2030416 0,0438214 0,000
Desvio da 0,.1353235 0,1438853 0,347
Temperatura

Constante 3,972338 2,497293 0,112
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LR chi2(14) 835,17
Prob > chi2 0,0000
R2 0,3220

Quanto aos ajustes das estimativas, os resultados do modelo levaram 7 interagdes
para ser estimado. O LR chi2 indica que os coeficientes sdo conjuntamente significativos
para explicar a probabilidade da ado¢ao do SPD em nivel municipal. O valor da estatistica
Prob>Chi permite rejeitar a 1% hipdtese que todos os coeficientes sejam iguais a zero. O
Pseudo R2 revela que 32% da variacdo da variavel dependente (adotar ou ndo SPD), pode
ser explicado pelas variaveis independentes do modelo.

As variaveis Pessoal Ocupado e Terra agricultavel ndo apresentam coeficientes
estatisticamente significante, em outras palavras, ndo sdo fatores determinantes da adogao
do SPD. As varidveis relacionadas as idades do produtor, escolaridades e associado nao
apresentaram coeficientes com significancia estatistica para explicar a ado¢ao do SPD
nos municipios brasileiros. O que ndo era esperado, ja que produtores jovens, associados,
maior nivel de despesas e escolaridades segundo a literatura, sdo fatores determinantes na
adocdo de tecnologias agricolas. A variavel capital, que se refere ao nimero de
maquindrios € implementos agricolas, revela uma relagdo positiva e, porém, nao
significativa com a probabilidade de adogdo do SPD.

As variaveis climaticas que compde o estudo, a temperatura e precipitacao
apresenta significancia estatistica, o que era esperado. Maiores niveis de precipitagdo
aumenta a probabilidade de ado¢ao do SPD. Tal resultado traz indicio importante para a
questao climatica, talvez os produtores percebam a técnica como ferramenta para
adaptacao climatica.

A partir das consideragdes a respeito dos condicionantes da adogdo do SPD no
Brasil, avaliou-se as diferencas de desempenho agropecudrio através da varidvel VBP
(Valor Bruto da Produg@o) nos municipios com e sem uso do SPD, como observado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Impacto sobre o VBP de municipios com e sem uso do SPD

Coeficiente z P>z
ATE RS 82.587.75 17,00 0,000
ATET R$ 98.477,97 17,27 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 4 pode-se observar o efeito tratamento (AET) e o efeito tratamento
médio sobre os tratados (ATET) que o VBP nos municipios com uso do SPD foi superior

ao dos municipios nos quais essa técnica nao ¢ utilizada. As diferengas calculadas sdo
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estatisticamente significativas a 1% de probabilidade. Esses resultados indicam que em
municipios que apresentam SPD, o VBP pode chegar at¢ R$ 98.477,97 reais. Tais
resultados revelam que hé indicios de que SPD tem contribuido com o VBP agropecuaria

no pais, em vista dos beneficios economicos e ambientais que a pratica proporciona.

4.3 PSG e Efeito Dose-Resposta

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pelas estimagdes do propensity score
generalizado (PSG) e da funcdo dose-resposta. Foram avaliados os efeitos dos diferentes
niveis propor¢do do SPD sobre a area agricultavel dos municipios utilizando o método
PSG.

A analise do efeito dose se inicia por volta de R$ 100 mil, em VBP. Os efeitos
crescentes iniciais podem indicar que uma associagdo positiva entre a presenga do SPD e
maiores niveis de VBP agropecuaria nos municipios brasileiros.

O método de dose-resposta indica que o efeito variou conforme o a propor¢do do
SPD sobre a area agricultdvel nos municipios brasileiros. Na Figura 1, percebe-se que o
efeito tratamento por niveis de propor¢cao do SPD ¢ decrescente na propor¢dao. Em outras
palavras, o efeito se reduz a medida que se verifica maiores niveis de propor¢ao do SPD
sobre a area agricultavel, o que poderia indicar que o impacto do SPD nos diferentes

niveis de ado¢do ndo mudaria tanto o VBP agropecuarios nos municipios brasileiros.

50



Dose Response Function Treatment Effect Function

=
=3 o
(=] =
=] = 4
=
= B
EI =~ =
= 8
= -
- 2 S
= o (=
S 8 3
g 2
< J o
< =
™~ y o
_DI = ™
=
? :
- B .
& = o8
] 8
o
2
=
o
g Y8
- = -
g T T T T T E T T T T
5 2 4 6 8 1 2 4 B 8 1
Treatment level Treatment level
—— Dose Response —— Low bound —— Treatment Effect —— Low bound
—— Upper bound —— Upper bound
Confidence Bounds at .95 % level Confidence Bounds at .95 % level
Dose response function = Linear prediction Dose response function = Linear prediction

Figura 1 — Dose-resposta e efeito tratamento do SPD sobre VBP agropecuaria

Fonte: Dados da pesquisa

Em suma, a fun¢do dose-resposta apresenta evidéncias de que os niveis do SPD
estdo relacionados positivamente com maiores niveis de VBP da agropecudria nos
municipios brasileiros. Entretanto, o impacto sobre a renda da atividade agropecuéria
municipal em resposta a maiores niveis do SPD ¢ menores a medida da expansdo da

técnica sobre a area.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo permitem concluir que a ado¢cdo do SPD no Brasil ¢
condicionada pelas condi¢des econdomicas e climaticas dos municipios. Adicionalmente,
o fato de o padrio historico precipitagdo e temperatura influenciar na escolha dessa
técnica de manejo agricola reforca a ideia de que seu processo de escolha esteja ligado a
sua utilizagdo como medida adaptativa as mudangas climaticas.

As estimativas de efeito tratamento revelam impacto positivo e significativo sobre
o VBP agropecuaria nos municipios brasileiros, porém, na analise de dose-resposta,
constatou-se que a contribui¢do do SPD a partir dos niveis de propor¢ao sobre a area

agricultdvel nos municipios contribui de forma decrescente, & medida que SPD avanca
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sobre a terra agricultavel no municipio, o impacto economico diminui, porém, mantem-
se positivo.

E possivel concluir, também que os SPD guarda potencial de elevar o valor bruto
da producdo agropecudria dos municipios, além de tornar a produgao agropecuaria menos
vulneravel ao clima. Diante dessa constatagdo do processo de adog¢do do SPD,
recomenda-se como agenda de pesquisa mais estudos relacionados ao impacto do SPD
como medida adaptativa climatica, além de as proposi¢cdes da técnica, bem como o0s
beneficios a ela associados.

E fundamental ressaltar a necessidade de fornecer melhores condicdes de crédito
para a implementagdao do SPD para que incentivem os produtores ao método de produgao
mais sustentavel em relagdo as condig¢des do solo. Para isso deve contar com assisténcia
técnica e informagado sobre a pratica de manejo e seus beneficios que possam ser obtidos.
O incentivo a adog¢ao do SPD deve ser estimulado em vista do potencial aumento da
producdo agropecudria em bases sustentaveis, além de ter a possibilidade de ampliar os
rendimentos provenientes do bom desempenho dos solos, além de estar em alinhado com
os acordos climaticos internacionais firmados pelo pais.

Sinteticamente, os resultados desse trabalho sugerem que, dado o ainda restrito a
participagdo média da ado¢ao do SPD na area agricultavel no Brasil, a utilizacdo desses
sistemas seja incentivada, dado o duplo dividendo entre ganhos econdmicos e ambientais.
E preciso observar as condi¢des econdmicas e financeira para que haja maior
investimento por unidade de area, uma vez que esse recusrso marginal pode representar
grande ganho de eficiéncia viabilizado pela pratica. O referido “esfor¢o adicional” visaria
o oferecimento, principalmente, de assisténcia técnica aos produtores, de modo a dota-los
do conhecimento adequado para o uso do SPD. E importante ressaltar que esses avangos
somente serdo obtidos num ambiente de evolugdo das politicas publicas e do sistema de
extensao rural.

Um dos principais argumentos econdmicos em defesa do uso da técnica estd na
sua capacidade de otimizag¢do de recursos na producdo agropecudria, sendo assim, a
estimativa revela que a técnica tem potencial de reduzir o risco do produtor contra quebras
de safras, além de novas adaptacdes decorrentes de veranicos mais intensos,
possibilitando ainda ao produtor beneficiar-se da producao da safrinha. Portanto, € em
modo geral, o SPD potencialmente pode elevar o crescimento e a competitividade do
agronegocio brasileiro de forma sustentavel, em conformidade com os fundamentos da

“agricultura inteligente face ao clima” (climate-smart agriculture).
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SISTEMA PLANTIO DIRETO COMO ESTRATEGIA DE ADAPTACAO
CLIMATICA — EVIDENCIAS PARA OS MUNICIiPIOS GOIANOS

RESUMO

O impacto das mudancas climaticas sobre a agropecudria goiana € uma importante agenda
de pesquisa, em especial, para estudos que revelam as contribuicdes de praticas
sustentaveis de produgdo agropecudria no estado que esta entre os maiores produtores de
alimentos no Brasil. O presente estudo tem como objetivo avaliar os condicionantes e
impacto do Sistema Plantio Direto (SPD) nas despesas produtivas na produgdo
agropecuaria dos municipios do estado em cendrio de mudangas climaticas. Foram
utilizadas técnicas econométricas quase-experimentais para avaliar os condicionantes da
adocdo e tratamento do SPD sobre as despesas produtivas agropecudrias dos municipios
do estado. As variagdes climaticas, a disponibilidade de pessoal ocupado e capital sdo os
condicionantes da adog¢do de SPD no estado de Goids. H4 evidencias nas diferencas nas
despesas produtivas em areas com e sem a presen¢a de SPD na agropecuaria do estado
em cendrio de mudanga climatica. O estudo revela que ha indicios de que o processo de
adog¢ao de SPD no estado esteja associado a um processo de adaptabilidade climatica.

Abstract

The impact of climate change on agriculture in Goids is an important research agenda,
especially for studies that reveal the contributions of sustainable agricultural production
practices in the state, which is among the largest food producers in Brazil. This study
aims to evaluate the constraints and impact of the No-Tillage System (NTS) on productive
expenses in agricultural production in the municipalities of the state in a scenario of
climate change. Quasi-experimental econometric techniques were used to evaluate the
conditions for the adoption and treatment of the SPD on agricultural production expenses
in the municipalities of the state. Climatic variations, the availability of employed
personnel and capital are the conditioning factors for the adoption of (NTS) in the state
of Goias. There is evidence of differences in production expenses in areas with and
without the presence of NTS in agriculture in the state in a scenario of climate change.
The study reveals that there are indications that the process of adopting NTS in the state
is associated with a process of climate adaptability.

3.1 Introducao

As implicagdes das mudangas climaticas sobre a seguranga alimentar mundial tem
sido importante agenda de pesquisa para subsidiar a sociedade e governos sobre a adogdo
de praticas e técnicas produtivas agricolas que contribuem a sustentabilidade da
produtividade e eficiéncia na produgao agropecuaria. O Sistema Plantio Direto (SPD) esta
entre as praticas de gestdo sustentdvel de solos incentivados por diversos programas
governamentais e organismos, tal fato se deve pelas evidéncias das relagdes entre
eficiéncia produtiva e contribui¢des ambientais na produgdo agricola sob SPD, em
especial, suas contribui¢des para cendrios de adversidade climatica. ( Lal, 2004; Pellegrini
e Fernandez, 2021; Tiecher et al, 2020; Haruna & Anderson, 2022)

De acordo com dados do Food and Agriculture Organization (FAO), o sistema de
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plantio direto ¢ utilizado em mais de 180 milhdes de hectares no mundo. Os paises com
maior area de adogdo do sistema sdo os Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canada e
Australia. A técnica tem ganhado espaco em diversos paises, especialmente naqueles com
grande produgdo agricola, onde a sua adogdo tem se mostrado uma pratica rentavel e
sustentavel. Além disso, a técnica contribui para a mitigagdo das mudancas climaticas,
por meio da reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e do aumento da capacidade de
sequestro de carbono no solo.

O SPD ¢ amplamente utilizado no Brasil, especialmente na regido Sul e Centro-
Oeste do pais. Segundo dados da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria), a ado¢ao do plantio direto ja alcanga cerca de 32 milhdes de hectares no
Brasil, o que representa cerca de 44% da area plantada com graos no pais. (EMBRAPA,
2022)

Os estados com maior area de adogao do sistema plantio direto sdo: Parana, Rio
Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso. Além disso, o SPD tem
se expandido para outras culturas além dos graos, como a cana-de-acticar, a mandioca e
a horticultura. Estima-se que cerca de 40% da 4rea plantada com cana-de-acticar no Brasil
utilize o plantio direto. A distribui¢ao do uso do sistema de plantio direto varia de acordo
com as caracteristicas do solo e do clima de cada regido, ¢ tem sido adotada em diversas
culturas e em diferentes regides do pais. (EMBRAPA, 2022)

Em Goias, o SPD ¢ uma técnica bastante difundida, especialmente em culturas
como soja, milho, algodao e feijao. De acordo com dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), na safra 2020/2021, a area plantada com soja em Goias foi de
aproximadamente 5,6 milhdes de hectares, sendo que 92% dessa area foi cultivada com
SPD. J4 a 4rea plantada com milho foi de cerca de 1,5 milhao de hectares, sendo que 87%
dessa area foi cultivada com SPD.

O SPD tem se mostrado uma prética agricola cada vez mais relevante e necessaria,
especialmente diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela necessidade
de produzir alimentos de forma sustentavel e eficiente.

A adogdo do SPD tem uma série de beneficios para a mitigacdo das mudangas
climéaticas. Em primeiro lugar, ao preservar a matéria organica do solo, o SPD aumenta a
capacidade de sequestro de carbono no solo, consequentemente, a técnica potencializa o
aumento de armazenamento de carbono pelo solo contribuindo para reduzir a quantidade
de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera. (Lal, 2004; Sainju, 2021; Hati et. al., 2021;
Haruna & Anderson, 2022; Veresoglou et. al., 2023)
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A pratica reduz a emissdo de gases de efeito estufa associados ao preparo
convencional do solo, pois quando o solo ¢ arado ou gradeado, ha a liberagdo de gases
como o 6xido nitroso (N20), que tem um potencial de aquecimento global 300 vezes
maior que o CO2. Portanto, a producdo agricola realizada sobre SPD, o solo ¢ mantido
coberto e a emissao desses gases € reduzida. ( Lal, 2004; Sainju, 2021; Hati et. al., 2021;
Haruna & Anderson, 2022; Veresoglou et. al., 2023)

Outro beneficio do SPD ¢ a reducdo da necessidade de fertilizantes e agrotoxicos,
que sao produzidos com base em combustiveis fosseis e também contribuem para a
emissdo de gases de efeito estufa. Com o solo mais saudéavel e produtivo, potencializa a
reducdo da dependéncia desses insumos. (Heinemann e Santos, 2019; Schmitt, Ernani e
Amaral, 2017; Omara et. al,. 2019; Mello et. al., 2021; Veresoglou et. al., 2023 )

Diante deste contexto, o presente trabalho busca contribuir com a literatura ao
compreender as implicagcdes de praticas produtivas consideradas sustentdveis sobre a
produtividade agropecudria brasileira que, especificamente no presente artigo, procura-se
avaliar o impacto da adog¢do de SPD sobre as despesas produtivas da produgdo
agropecuaria em ambiente de condi¢cdes de mudangas climaticas.

Para atingir o objetivo foram utilizados dados a nivel municipal do censo
agropecuario de 2017 para o estado de Goids ¢ o uso de dados de simulagdes climaticas
relacionadas a projecdes de temperatura e precipitagdo para a média de periodo proposto
pelo Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC).

Questoes que buscam compreender as implicagdes economicas da adogao de SPD
sobre produgdo agropecuaria como medida de adaptagdo as mudangas climaticas ndo tem
sido observada na literatura. Sendo assim, o trabalho busca responder a seguinte questao:
no estado de Goids, os municipios goianos que conste a presenca de SPD sdo menos
vulneraveis as mudancas climaticas em termos dos resultados econdémicos da atividade
agropecuaria?

O presente estudo esta organizado inicialmente por esta introducdo, seguido da
literatura relacionada que trata dos beneficios ambientais, das contribui¢des para o
desenvolvimento e mitigacdo das mudangas climaticas promovidas pelo SPD. Na
metodologia sdo disponibilizadas a estratégia empirica e fonte de dados utilizados no

trabalho, seguido dos resultados e conclusodes.
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3.2 Literatura relacionada

O SPD ¢ conhecido como pratica de gestdo de solos que busca preservar a saude
dos solos, promover a conservagao da agua e mitigar os efeitos das mudancas climaticas.
Pode-se dividir o SPD em trés principais praticas de gestdo de solo: a primeira pratica ¢
manuten¢do da cobertura do solo por uma camada de palha ou restos de cultura apds a
colheita, segunda ¢ a realizag¢do do preparo do solo sem arar e gradear, ¢ por fim, realizar
a pratica de rotagdo de culturas. (Fuentes-Llanillo et al., 2018)

O SPD também contribui para a adaptacao das culturas ao clima frente a cenarios
de mudangas climaticas. Com a manutenc¢ao da matéria organica do solo ¢ a melhoria da
infiltragdo de agua, estudos demonstram que a producdo agricola sobre SPD promove
resiliéncia das culturas em periodos de seca ou de chuva intensa, que podem se tornar
mais frequentes com as mudangas climaticas. (Fuentes-Llanillo et al., 2018; Andrade et.
al, 2018; Kawa, 2021).

O quadro 1 apresenta as principais contribui¢cdes do SPD para o meio ambiente e

o enfrentamento das mudancas climaticas.

Tabela 1 — Contribuicao do SPD para o meio ambiente e o enfrentamento das mudangas
climaticas

Sequestro de carbono O SPD promove a formagio de matéria organica no solo, que ¢
composta principalmente de carbono. Esse processo de sequestro
de carbono ajuda a reduzir a quantidade de gases de efeito estufa
na atmosfera, contribuindo para o combate as mudancas
climaticas.

Reducao de emissdes de O SPD também contribui para a redu¢ao da emissao de gases de

gases de efeito estufa efeito estufa, como o didxido de carbono, o metano € o 6xido
nitroso. Isso ocorre porque a técnica reduz a necessidade de
aragdo e preparo do solo, que sdo atividades que liberam esses
gases na atmosfera.

Conservagao do solo O plantio direto ajuda a conservar o solo, reduzindo a erosao ¢ a
compactacdo. Dessa forma, o solo fica mais saudavel e capaz de
armazenar agua e nutrientes, além de se tornar mais resistente
aos impactos das mudangas climaticas, como secas e enchentes.

Economia de agua Com o plantio direto, a 4gua da chuva ¢ melhor retida no solo, o
que ajuda a economizar agua e reduzir a necessidade de
irrigagao.

Reducdo do wuso de O plantio direto reduz a necessidade de insumos como
insumos fertilizantes e agrotdxicos, o que ajuda a reduzir a emissao de
gases de efeito estufa associados a produgao desses produtos.

Fonte: Resultado da pesquisa
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A adogao dessa pratica agricola ¢ uma das promessas mais eficazes de promover
a sustentabilidade na produgdo de alimentos e garantir a preservacio dos recursos naturais
para as geracOes futuras, bem como sua contribuicdo para a descarbonizacdo da
economia.

O SPD guarda relagdo direta com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) estabelecidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). Tais objetivos tém
como meta a promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel em todo o mundo. Os ODS que
estao diretamente relacionados com a técnica sdo:

» ODS 2: Fome Zero e Agricultura Sustentavel - O SPD contribui para a
producdo de alimentos de forma mais sustentdvel, por meio da conservacgdo
do solo e do aumento da produtividade agricola. Com o plantio direto, ¢é
possivel produzir alimentos de forma mais eficiente, utilizando menos
recursos naturais e reduzindo o impacto ambiental.

» ODS 12: Consumo e Producdo Sustentdveis - O plantio direto ¢ uma técnica
que promove a producdo de alimentos de forma mais sustentavel, com menor
impacto ambiental e menor consumo de recursos naturais. Além disso, a
técnica contribui para a reducdo do desperdicio de alimentos, ja que a
producdo ¢ mais eficiente ¢ produtiva.

» ODS 13: Ag¢ao contra a mudancga global do clima - O plantio direto ¢ uma
técnica que contribui diretamente para a mitigagdo das mudancas climaticas,
por meio do sequestro de carbono no solo e da reducao das emissodes de gases
de efeito estufa. Além disso, o SPD ajuda a preservar o solo e a conservar a
biodiversidade, o que é essencial para a adaptacdo as mudangas climaticas.

» ODS 15: Vida terrestre - O plantio direto contribui para a preservagao da
biodiversidade e da saude do solo, por meio da redugdo da erosdo e da
conservacao da matéria organica. Dessa forma, o SPD ajuda a proteger os

ecossistemas terrestres e a garantir a sustentabilidade dos recursos naturais.

O SPD pode estar presente nos diversos sistemas produtivos, como fibras,
proteinas, graos e agroenergia, permitindo entender a necessidade de sua contribuig¢do nos
diferentes medidas e aspectos da produtividade agropecuaria brasileira, em especial, o
retorno liquido por unidade de area agricultdvel sobre o risco de eventos climaticos. Tais
constatagdes explicam sua importidncia ndo somente em termos de sustentabilidade

agricola, mas também em questoes relacionadas as mudancas climaticas.
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3.3 Metodologia
3.3.1 Estratégia Empirica

O presente estudo busca investigar o potencial impacto economico da pratica SPD
sobre as despesas da producdo agropecudria nos municipios goianos. O impacto
econdmico ¢ mensurado pela técnica quase-experimental Propensity Score Matching. A
diferenca entre as despesas produtivas pelos diferentes municipios goianos ¢ definida o
impacto economico que a ado¢ao de SPD tem sobre os municipios goianos nos quais a
pratica tem presenca sobre a area agricultavel. Sendo assim, tecnicamente tem-se o Efeito

do Tratamento Médio sobre o Tratado — ETM:

ETM = E(y1; — yoilD = 1) (1)

Em que E(yq; — yo;) refere-se a expectativa do efeito tratamento; D = 1 identifica
a adocdo de SPD. A variavel que representa dos ganhos médios resultantes da atividade
agricola ¢ representada pelo valor das despesas produtivas, esse procedimento é
semelhante ao adotado pelos estudos de Mendelsohn et al. (1994), Pires e Cunha (2014),
Cunha, Coelho e Féres (2015) e Schembergue et al. (2015).

No presente estudo buscou avaliar o efeito tratamento da presenga de SPD sobre
as despesas operacionais da producao agropecuaria. A justificativa se baseia segundo os
principios conservacionista, que argumenta que o SPD promove a otimizagdo dos custos
da producdo agricola. Sendo assim, assume-se que, sob mercados competitivos, o custo
marginal sera igual a receita marginal do seu melhor uso, pressupondo que, segundo a
teoria classica da producao, os produtores sempre praticarao a atividade mais lucrativa.

Ao considerar a despesa produtiva como variavel a ser tratada, o modelo estima
diretamente os impactos do clima sobre a produgdo de distintas culturas e, indiretamente,
a substitui¢do de insumos ¢ a introdugado de diferentes técnicas potenciais de mitigacao e
adaptacao as mudancas climaticas. Portanto, o procedimento adotado permite medir o
impacto das mudancgas climaticas sobre o valor econdomico de diferentes atividades
(MENDELSOHN et al., 1994; SCHEMBERGUE et al. (2015). Em outras palavras, a
redu¢do da vulnerabilidade serd avaliada por meio da eficacia do SPD em garantir
menores custos produtivos nos municipios que adotam o sistema.

Para verificar se ha reducdo da vulnerabilidade do uso de SPD sobre a area
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agricultdvel nos municipios goianos, partiu-se do célculo do ETM, realizado para as
varidveis no periodo t (presente) (equacdo 1), utilizando projecdes de temperatura e
precipitacdo para a média dos periodos de tempo propostos pelo IPCC (2013): 2040-2060.
A partir deste procedimento, estima-se novos efeitos de tratamento, considerando a
diferenc¢a no valor das despesas produtivas dos municipios com e sem areas agricultaveis
com SPD.

A partir dos valores do ETM simulados em cada um dos dois periodos (presente
e futuro) para cada municipio, obteve-se a variacao percentual das despesas produtivas
em relagdo ao periodo atual, com o objetivo de avaliar possiveis ganhos ou prejuizos

resultantes das mudancas climaticas. Nesse procedimento foi utilizada a seguinte

formula:
Despesas%"-—Despesasm t
ADespesas = — PP (2)
DeSpesaspresente

em que ADespesas refere-se a variacdo percentual do valor das despesas
estimado, entre o periodo Ti (2040-2060) e o periodo t (presente), para cada tipo de
municipio m (com ou sem uso de SPD).

Seguindo o procedimento descrito em Mendelsohn et al. (1994), que ¢ comum em
estudos que tratam de mudangas climaticas, as simulagdes foram realizadas mantendo
constantes as variaveis agrondmicas e socioecondmicas. Esse procedimento € feito para

contabilizar apenas o efeito das mudancas climaticas.

3.3.2 Fonte dos dados e variaveis utilizadas

Para realizar as estimativas do efeito tratamento em adapta¢do as mudangas
climaticas, ¢ necessario estimar um modelo de escolha binaria, que no presente estudo foi
utilizado o modelo logit. Os determinantes na estimagdo do modelo logit foram
escolhidos de acordo com a proposta de Yohe e Tol (2002), que apresenta um conjunto
de determinantes de adocdo de tecnologias agropecuarias ligadas a adaptacdes as
mudangas climdticas, como disponibilidade de recursos econdmicos e naturais, opgdes

tecnologicas, informacgdes e habilidades, infraestrutura e instituigoes.

Tabela 1 - Variaveis utilizadas e suas fontes

Variaveis Descricdo e fonte

Numero de trabalhadores no setor agropecuario — Censo
Pessoal ocupado Agropecudrio 2017
Terra agricultavel Area agricultivel — Censo Agropecuério 2017
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Proporcao da area
agricultavel sob SPD

Proporg¢ao da area agricultdvel do municipio que esta sob
SPD - Censo Agropecuario 2017

Produtores ¢/ menos
de 25 anos

Proporgao de produtores com menos de 25 anos nos
municipios - Censo Agropecuario 2017

Produtores ¢/ mais de
25 anos

Proporcao de produtores com mais de 55 anos nos municipios
- Censo Agropecuario 2017

Soma do numero de tratores e implementos agropecuarios

Capital existentes nos estabelecimentos de cada municipio.
Total de despesas das propriedades em cada municipio com:
adubos ¢ corretivos; sementes e mudas; defensivos agricolas;

medicamento para animais; sal, racdes e outro suplementos

Despesas para animais; energia elétrica; e combustiveis e lubrificantes.

Numero equivalente a cabecas de gado calculado pela

Pecudria unidade animal.

Percentual Ens.

Fundamental Proporcao de produtores com ensino fundamental completo

Percentual Ens.

Médio Proporc¢ao de produtores com ensino médio completo

Percentual Ens.

Superior Propor¢do de produtores com ensino superior completo
Proporg¢ao de produtores que participa de alguma cooperativa

Associado ou associacao

Precipitagao e

Temperatura e precipitagdo média dos tltimos 20 anos nos
municipios - Climate Research Unit — CRU (CRU Times

Temperatura 2017 Series 3.2.1)

Precipitacdo e Simulagdo da temperatura e precipitagdo média entre os anos
Temperatura (2040- 2040-2060 nos municipios — Modelos de Circulagdo Geral -
2060 IPCC

Fonte: Autores

3.4 Resultado e discussoes

Na tabela 3 sdo apresentadas as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas no
modelo, que guardam as caracteristicas socioecondmicas e¢ condigdes climaticas dos

municipios goianos. A presente analise descritiva e exploratoria fornece informagdes

gerais para o entendimento do resultado do modelo efeito tratamento com e sem

simulagdes climaticas.

Tabela 2 — Estatistica descritivas das variaveis utilizadas no estudo

Desvio-
Variaveis Média Padrao Min Max
Pessoal ocupado 1.994 1.892 25 14.161
Terra agricultavel 94204,81 104.773,3 4415 552.933
Propor¢do da area agricultavel
sobre SPD 8,4% 14% 0 69,5%
Produtores ¢/ menos de 25 4,5% 0,0171105 0 0,1176471
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anos
Produtores ¢/ mais de 55 anos 0,8047341 0,0496424 0,5 0,9297521
Capital 4.503 6.708,167 0 6.771
Despesas 51.172,45 106.318,8 73 1024902
Rebanho 70.580,72 74.694,59 1.256 583.411
Percentual Ens. Fundamental 22,8% 8,4% 6% 65,2%
Percentual Ens. Médio 24.2% 6% 10% 46%
Percentual Ens. Superior 15,3% 7,0% 1,8% 38.8%
Associado 22,9% 15,6% 0,22% 76,6%
Precipita¢do 2017 1304,98 115,46 896,9 1.590,22
Temperatura 2017 25,03 1,49 21,90 29,28

Fonte: Censo Agropecuario 2017 (IBGE)

Na média, a disponibilidade de area agricultavel nos municipios goianos ¢ de 94
mil hectares. A propor¢do média de SPD sobre a area agricultdvel nos municipios em
Goiés ¢ de 8%. Entre os municipios que guardam maior propor¢do da area agricultavel
sob SPA no estado sdo: Chapadao do Céu (69%), Viandpolis (58%) e Joviania (55%).

Quanto as variaveis socioecondmicas, destaca-se a idade média dos produtores
goianos que, segundo o IBGE, em média, 80% dos produtores nos municipios goianos
tem 55 anos ou mais. Ja em relagdo a niveis educacionais, 24% dos produtores tem ensino
médio completo, 22% ensino fundamental e 15% com ensino superior completo.
Segundo a literatura que versa sobre adocdo de tecnologias agropecudrias, maiores niveis
educacionais e produtores mais experientes aumentam a probabilidade de adogdo de
praticas sustentaveis. (Abadi Ghadim & Pannell, 1999; Feder & Umali, 1993; Foster &; Ghadim
& Pannell, 1999; Yohe e Tol, 2002; Zilberman et al., 2012)

Portanto, quanto maior o nivel educacional, experiéncia dos produtores, acesso a
informagdo, mecanismos de associacdo e cooperativismo, maior a probabilidade de o
municipio apresentar areas cultivadas com sistemas agricolas mais sustentdveis em
cenarios de mudanca climatica. Evidéncias podem ser encontradas nos estudos de Bellow et
al. (2012) e Cunha et al. (2015).

As associagdes e cooperativas sdo importantes mecanismos de difusdo
tecnoldgica, em especial no que diz respeito a conscientizagdo do uso de praticas
sustentaveis como SPD. No estado de Goids, em média, os dados revelam que 22% dos

produtores nos municipios goianos estdao associado a alguma cooperativa.
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Tabela 3 — Estimativas do modelo Logit de determinacdo da probabilidade de adotar

SPD em Goids — em cendrio presente ¢ futuro

Cenadrio presente (2017) | Cendrio RCP 4.5 (2040-2060)
Variaveis Coeficientes P>z Cocficientes P>z
Pessoal Ocupado | 0,0017673 0,042 0,0021423 0,021
Terra agricultavel | -0,0000697 0,011 -0,0000713 0,013
Menos 25 anos -5,16465 0,835 15,70142 0,521
Mais de 55 anos -9,068469 0,791 -1,548143 0,862
Capital 0,0174955 0,002 0,0201705 0,001
Pecuaria 0,0000263 0,242 0,000175 0,461
Ensino Méd -1,672142 0,799 -1,963024 0,775
Ensino Sup. -3,211961 0,560 5,519639 0,392
Associado -1,744536 0,442 -0,9388849 0,685
Precipitacao 0,0805736 0,075 -0,2590981 0,473
Temperatura -6,296635 0,662 27,68057 0,091
Temperatura® 0,1103741 0,696 -0,5749807 0,077
Precipitacio’ -0,0000317 0,079 0,0012492 0,459
Constante 45,5743 0,785 -319.414 0,120
LR chi2(14) 46,21 LR chi2(13) 52,89
Prob > chi2 0,0000 Prob > chi2 0,0000
R2 0,3859 R2 0,4416

Fonte: Resultado da pesquisa

Quanto aos ajustes das estimativas dos condicionantes do SPD nos municipios
goianos, o LR chi2 indica que os coeficientes sdo conjuntamente significativos para
explicar a probabilidade da adocdo do SPD e o valor da estatistica Prob>Chi permite
rejeitar a 1% hipotese que todos os coeficientes sejam iguais a zero, ambos ajustes
presentes nos dois cenarios avaliados no estudo.

O Pseudo R2 revela que 39% da variagdo da variavel dependente (adotar ou nao
SPD), no cenario presente, pode ser explicado pelas variaveis independentes do modelo.
Japara o cenario que sao considerados as simulag¢des climaticas o Pseudo R2 se apresenta
em 44%.

Quanto a analise dos parametros das estimativas nos dois cenarios de analise, a
quantidade de pessoal empregado nas atividades agropecudrias do estado ¢ positiva e
significativa sobre a probabilidade de adogdo da técnica sobre os municipios goianos.
Embora os parametros das varidveis ligados a niveis educacionais ndo sejam
significativos para explicar a adog¢do de SPD no estado, tal resultado revela a necessidade
de capital humano disponivel e especializado para a difusdo da técnica no estado.

O parametro terra agricultavel revela um resultado nao esperado. Segundo as

estimativas do modelo, a disponibilidade de terra agricultavel implica em diminuigao na
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probabilidade de adog¢dao do SPD no estado. Espera-se que com maior disponibilidade de
area agricultavel, aumenta-se a probabilidade de adocdo de SPD. Entretanto, outra
interpretagao deste resultado pode ser feita, por exemplo, o os resultados das estimativas
podem estar indicando que, quanto maior a restricao de area agricultavel no estado, maior
a necessidade de potencializar a produtividade do solo e, portanto, maior inclinagao dos
produtores goianos em adotar a pratica.

Em ambos cenarios avaliados, a varidvel capital ¢ positiva e significativa para
explicar a probabilidade de ado¢dao de SPD pelos produtores goianos. Ressalta-se que em
cenario de adversidade climatica intermediaria (RCP 4.5), o efeito do capital sobre a
probabilidade de adogdo ¢ ainda maior. Podendo concluir que em cenario de mudanca
climatica, a inovagdes sobre a mecanizagdo e automacao das operagdes agropecuarias €
um importante difusor do SPD no estado.

As estimativas do modelo revelam que as varidveis climéaticas sdo condicionantes
importantes para a probabilidade da ado¢do de SPD nas 4areas agricultaveis no estado de
Goias, como podem ser observados na significancia de seus parametros. Tal resultado
pode estar apontando que o processo de adogao e difusao de SPD pode estar guardando,
em certa medida, um processo de adaptagdao as mudangas climéticas.

A partir das estimagdes dos condicionantes da adogdo em Goids, avaliou-se as
diferengas nas despesas produtivas nos municipios com e sem uso do SPD, como
observado na Tabela 4.

Na Tabela 4 pode-se observar o efeito tratamento (AET) e o efeito tratamento
médio sobre os tratados (ATET) que as despesas produtivas na agropecudria goiana com
a presenca do SPD foram superiores as dos municipios nos quais essa técnica nao se faz
presente.

As diferengas calculadas sdo estatisticamente significativas a 1% de
probabilidade. Esses resultados indicam que em municipios que apresentam SPD, as
despesas produtivas podem chegar até R$ 58.290,75 reais em niveis de precos de 2017.

Na Tabela 5 pode-se observar que o valor despesas nos municipios goianos com
uso de SPD foi superior ao dos municipios nos quais essa pratica ndo ¢ adotada, tanto no
presente quanto na simulagao, ao considerar o cenario climatico no futuro. Esse resultado
indica que os atuais municipios com uso de SPD podem ter uma redugao de 12,5% nas
despesas produtivas agropecuarias no cenario futuro de mudanca climatica em relacdo as

despesas produtivas no cenario presente.
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Tabela 5 - Impacto dos cenarios climaticos sobre o valor médio das despesas agropecuarias nos

municipios goianos com e sem uso de SPD, presente e simulac@o climatica futura.

Valor em R$
Despesas em areas s/ SPD R$ 25.123,19
Despesas em areas ¢/ SPD R$ 66.665,81
ATET — em simula¢fo climatica RS 58.290,75

Fonte: Dados da pesquisa.

Tais resultados revelam que, nestas condi¢des de andlise do estado de Goids,
existe evidéncias de que SPD pode contribuir com a queda das despesas produtivas das
atividades agropecuarias no estado. Contudo, tal resultado ndo dispensa a necessidade de
incentivar o uso da técnica no estado, seja em vista dos beneficios econdmicos, seja nos
beneficios ambientais que a pratica proporciona.

Confirma-se, portanto, que a adocao de SPD tem potencial para melhorar o
desempenho agrondémico ¢ produtivo da agropecuaria goiana, reduzindo a
vulnerabilidade da produgdo agropecudria do estado as variagcdes do climdticas reveladas

pelo exercicio das simulagdes propostas pelo [IPCC RCP 4.5.

3.5 Conclusoes

Os achados do presente estudo possibilitam concluir que a ado¢do de SPD em
Goids esta sendo condicionada pelas condigdes socioecondomicas, em especial a
disponibilidade de capital humano e mecanizagdo, e climaticas dos municipios. E
importante ressaltar que o fato de o padrao historico de temperatura e precipitacao
influenciar na escolha dessa pratica de gestdo de solos fortalece os indicios de sua
utilizagdo como medida adaptativa as mudancgas climaticas.

Medidas que possam restringir a inclusdo de areas agricultaveis, aumento da
disponibilidade de capital humano e apoio a mecanizacdo, bem como a
agroindustrializacdo da producao agropecuaria goiana, sdo fundamentais para a expansao
das areas cultivadas com PSD no estado de Goias.

O estudo permite concluir, também, que a expansdo tem potencial de aumentar a
lucratividade agricola média dos municipios a partir de menos custos e despesas
produtivas, tornando os municipios que mantem SPD em suas areas agricultaveis menos
vulneravel ao clima diante de cenarios futuros de mudangas climaticas.

Diante dessa comprovagdo da importancia de SPD como medida adaptativa para
o estado de Goids, deve-se disseminar as proposi¢des da técnica ao longo das diversas

regioes brasileiras, em especial, as novas fronteiras agricolas. Torna-se ainda fundamental
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criar instituicdes que estimulem a ado¢do de SPD, por exemplo, mecanismos que
fomentem prémios pagos ao produtor ou a0 municipio onde a presenga de SPD, em outras
palavras, a potencialidade de sequestro de carbono promovidos pelo SPD pode
representar incremento na renda do produtor por meio do Pagamento de Servigos
Ambientais (PSA).

Deve-se ainda fornecer melhores condigdes para que os produtores optem por
financiamentos da pratica de SPD que de fato se constituam em beneficios a sua
propriedade e producdo. Melhorias nos parametros de percep¢do econdmica, alinhado a
servigos de extensdo rural sdo importantes estratégias de estimulo a adog¢do da pratica
SPD no estado de Goids, garantindo assim uma expansdo agroindustrial pautada nas

praticas sustentaveis de produ¢do e ndo vulneravel as mudancgas climaticas.
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5. CONSIDERACOES GERAIS

O estudo abordou os efeitos da expansdo do Sistema de Plantio Direto (SPD) na
agropecudria no brasileira, utilizando dados de microrregides. Os resultados indicaram
que a estrutura produtiva, avaliada pela ineficiéncia persistente, ¢ a principal causa da
ineficiéncia da agropecuaria brasileira. Isso significa que fatores relacionados as
condi¢des que ndao variam no tempo contribuem para aumentar a ineficiéncia na
agropecuaria do pais. Portanto, politicas piblicas que abordem essas varidveis nio
volateis, como marcos regulatdrios, niveis educacionais e qualidade do solo, podem
aumentar a eficiéncia técnica da produgdo agropecudria brasileira.

Além disso, os resultados demonstraram que a adog¢ao do SPD pode levar a
ganhos de produtividade na agropecudria brasileira. A eficiéncia transiente, que esta
relacionada as condigdes que variam com o tempo e afetam a eficiéncia técnica,
indicou que a producdo agropecuaria pode aumentar em até 12,3% mantendo o volume
de insumos constante. Esses efeitos marginais foram maiores em microrregioes com
baixa participa¢ao do SPD sobre a area agricultavel, sugerindo que a expansdo do SPD
pode resultar em ganhos significativos de produtividade.

A funcdo producido utilizada no estudo apresentou pardmetros em linha com a
literatura e demonstrou, com significancia estatistica, que a expansdao do SPD
contribuiu para o aumento da eficiéncia técnica. Os resultados sugerem que, além de
alcancar os objetivos ambientais estabelecidos pelo Brasil, o SPD tem contribuido para
uma agropecudria mais eficiente do ponto de vista econdmico nas diversas

microrregides brasileiras.

Com base nesses resultados, ¢ possivel apontar desdobramentos importantes
para politicas publicas. Recomenda-se a instituicdes de politicas que facilitam acesso
a crédito direcionado a implementagdo do SPD em microrregides com baixa propor¢ao
dessa pratica. Além disso, campanhas publicitiarias e educacionais devem ser
realizadas para demonstrar os beneficios econdmicos e ambientais proporcionados

pelo SPD.

Também ¢ necessario direcionar politicas publicas e investimentos privados para
resolver os gargalos estruturais que limitam a eficiéncia produtiva em regides
tecnicamente atrasadas. Ao mesmo tempo, ¢ fundamental manter os incentivos a

adoc¢do de praticas sustentaveis, como o SPD. Os resultados destacam a importancia
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de investigar as ineficiéncias relacionadas as condi¢des estruturais da agropecudria

brasileira e avaliar o impacto das politicas piblicas no processo de ado¢ido do SPD.

Os resultados dos estudos também evidenciam que a adogao do SPD no Brasil
estd condicionada as condi¢des socioecondmicas e climaticas dos municipios. A
influéncia do padrao historico de precipitacao e temperatura na escolha do SPD reforga
a ideia de que essa técnica de manejo agricola pode estar utilizada como medida
adaptativa as mudangas climdticas, ao menos na realidade do estado de Goias. A
expansdo do SPD pode aumentar a lucratividade agricola média dos municipios,
reduzindo custos e tornando a produgdo agropecuaria menos vulneravel as

adversidades climaticas.

Recomenda-se a disseminagao das proposi¢cdes do SPD em diferentes regides
brasileiras, especialmente nas novas fronteiras agricolas. E importante criar
instituicdes que estimulem a ado¢do do SPD, como mecanismos de pagamento de
servicos ambientais, prémio por uso de SPD em areas agricultaveis que possam
recompensar os produtores pelos beneficios do sequestro de carbono. Melhores
condi¢des de crédito, acompanhadas de assisténcia técnica e informagdo sobre a
pratica do SPD, sdo essenciais para incentivar os produtores a adotarem essa técnica

sustentavel.

Em resumo, os resultados dos estudos indicam que a expansdo do Sistema de
Plantio Direto no Brasil tem o potencial de aumentar a eficiéncia técnica, a
produtividade e a lucratividade da agropecuaria brasileira. Além disso, o SPD pode
ser uma medida adaptativa as mudangas climaticas, tornando a produgao agropecudria
menos vulneravel ao clima. Para aproveitar plenamente os beneficios do SPD, ¢
necessario o apoio de politicas puiblicas adequadas, investimentos em infraestrutura e

mecanismos que incentivem a adogao dessa pratica sustentavel em todo o pais.

E importante ressaltar algumas limitagdes da pesquisa. As estimativas utilizaram
dados agregados que envolve toda a regido brasileira, o que pode dificultar ou tirar
robustez das estimativas. Neste ponto, ¢ importante estudos que lidem com dados
desagregados, a exemplo, microdados a nivel fazenda, o que permitiria avaliar o efeito

da adogdo em varios indicadores de produtividade e eficiéncia econdmica.

Outro ponto para aprofundamento da pesquisa e estudos posteriores ¢ buscar a
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avaliagdo e implicacdes do SPD para as diferentes realidades locais e fronteiras
agricolas no Brasil, buscando identificar suas condigdes de adog@o e impactos sobre
as atividades agropecudrias. Estudos posteriores devem levar em considera¢do as

implicagdes das condigdes climaticas sobre a adogao de SPD.
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6. RELEVANCIA DO ESTUDO

A partir dos resultados desta tese, ¢ possivel ressaltar a relevancia deste estudo e

suas contribui¢des sociais, que podem ser pontuadas em:

1. Sustentabilidade ambiental: A comprovacdo de que o avango do Sistema de
Plantio Direto (SPD) promove ganhos econdmicos traz uma contribuicao
significativa para a promoc¢do de praticas agricolas sustentaveis. Isso incentiva
os produtores a adotarem o SPD, reduzindo a degradagdo do solo, a erosdo e o
uso excessivo de agroquimicos, o que resulta em beneficios para o meio

ambiente e a saide humana.

2. Eficiéncia econdOmica: Os estudos econométricos realizados na tese
demonstraram que o SPD contribui para o aumento da eficiéncia técnica da
agropecuaria brasileira. Isso significa que os produtores que adotam o SPD
podem obter melhores resultados economicos, o que impacta positivamente a
renda dos agricultores e contribui para o desenvolvimento sustentavel das areas

rurais.

3. Politicas publicas: As evidéncias geradas por esta pesquisa fornecem subsidios
para a formulagao de politicas publicas mais efetivas no sentido de promover o
avango do SPD e incentivar a adocao de praticas sustentaveis de produgao
agropecuaria. Isso pode incluir medidas de incentivo financeiro, capacitacao
técnica e conscientizagdo ambiental, que beneficiam tanto os agricultores quanto

a sociedade como um todo.

4. Seguranga alimentar: Aumentar a produgao agropecuaria de forma sustentavel ¢
fundamental para garantir a seguranca alimentar da populagdo. Ao comprovar
que o SPD promove ganhos economicos, a pesquisa contribui para o
desenvolvimento de estratégias que conciliam a producao de alimentos em larga
escala com a conservagao dos recursos naturais, permitindo o abastecimento de

alimentos de forma mais sustentavel e equitativa.

5. Transferéncia de conhecimento: Os resultados dessa tese podem ser utilizados
como base para a disseminacao do conhecimento sobre praticas sustentaveis de
producao agricola, especialmente em relagdo ao SPD. Isso pode ser feito por

meio de capacitacdes, treinamentos e programas de extensdo rural, alcangando
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ndo apenas os agricultores, mas também estudantes, pesquisadores ¢ demais

agentes envolvidos no setor agropecuario.

Em suma, as contribui¢des sociais desta tese estdo relacionadas a promogao da
sustentabilidade ambiental, melhoria da eficiéncia econdmica, direcionamento de
politicas publicas mais efetivas, fortalecimento da seguranca alimentar e
disseminag¢do do conhecimento sobre praticas sustentdveis. Essas contribuigdes
impactam positivamente a sociedade como um todo, buscando conciliar o aumento
da producgdo agropecudria com a conservacdo do meio ambiente € o bem-estar

humano.
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