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Resumo: O objetivo deste estudo foi estimar o impacto potencial da adogdo das
principais técnicas de agricultura de precisdo na agricultura brasileira sobre fatores
econdmicos do pais. Para isso, inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica dos
principais resultados advindos das técnicas de agricultura de precisdo. Para simular
os impactos destas técnicas na agricultura brasileira, foi considerado o potencial da
atividade agricola que pode ser beneficiada por estas tecnologias para os produtos
cana-de-acucar, milho e soja. Em seguida, os impactos sobre toda a economia foram
analisados utilizando a matriz insumo-produto do pais. Observou-se que um cenario de
aumento de 10% na produtividade destas culturas, com ou sem reducdo ou aumento de
fertilizantes, poderia aumentar em cerca de R$11 bilhdes o PIB da economia brasileira
e gerar mais de 450 mil empregos. Em contrapartida, um cenario em que ocorre
apenas redugdo no uso de fertilizantes ndo mostrou impactos econdmicos favoraveis,
considerando toda a economia do pais, embora os beneficios ambientais possam sempre
estar presentes.
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Abstract: The aim of this study is to measure the potential impact in the Brazilian
economy due to an increase in the use precision agriculture. Initially, it makes a literature
review about the main advantages of using precision agriculture as compared to the
tradition techniques. To estimate the potential impacts of the precision agriculture, first,
it is defined the cultures which would most benefit from it, after which, and by using
input-output techniques, the impacts over GDP and employment were estimated. The
cultures analyzed were: sugarcane, corn and soybeans. It was observed that a scenario
of'a 10% increase in productivity of all these three crops, with or without reduction
or increase in fertilizer, would result in an increased about R$ 11 billion in Brazilian
GDP and more than 450.000 new jobs. A scenario in which only the use of fertilizers is
reduced did not show any significant economic impacts, however, it should be stressed
that this work did not take into consideration the positive environmental impacts which
would result from the reduction in the use of fertilizers.

Keywords: employment, GDP, precision agriculture, productivity, input-output.

1. Introducao

O presente estudo buscou estimar o impacto potencial sobre fatores
econdmicos do pais da adogdo das principais técnicas de agricultura de
precisdo na agricultura brasileira. A lucratividade ou ndo das técnicas
e sua mensuracdo nao foram objetivo desta analise. Entretanto, foram
consideradas, como potenciais para uso da agricultura de precisdo, as
condigdes identificadas em outros estudos como aquelas favoraveis a
obten¢ao de lucro - area com significativa variabilidade.

Conforme descrito por Plant (2001), a agricultura de precisao ou manejo
sitio-especifico € o manejo de lavouras agricolas ou pecuarias em escalas
espaciais menores do que aquelas normalmente adotadas para toda a
lavoura. Segundo este autor, muitos agricultores irdo decidir por adotar as
praticas do manejo sitio-especifico e comecar a influenciar e aprender o
uso da tecnologia somente quando eles forem convencidos de que o tempo
e o dinheiro despendidos sao justificados pela melhoria na produtividade
ou na redugao de custos ou de riscos. Neste sentido, Plant cita Miller et
al. (1999), que listam trés critérios necessarios para justificar a introdugao
destas praticas. Sao eles: (i) que haja uma significante variabilidade
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espacial na fazenda em fatores que influenciam a produtividade; (ii) que
as causas desta variabilidade possam ser identificadas e mensuradas; e
(ii1) que a informagao destas medidas possa ser utilizada para modificar as
praticas para aumentar o lucro ou reduzir os impactos ambientais. Desta
forma, entende-se que os beneficios do uso da agricultura de precisdao
devem ser analisados caso a caso.

Para um levantamento sobre quais técnicas da agricultura de precisao
sdo mais empregadas, utilizou-se o estudo de Whipker & Akridge
(2009). Os autores mostraram que, para uma amostra dos produtores
rurais nos EUA, no ano de 2009 (em que 85% deles utilizaram alguma
técnica de agricultura de precisdo), 62,6% utilizaram os métodos de
agricultura de precisdo para aplicagdo de fertilizantes e 55,5% os
utilizaram para aplicag@o de pesticidas. Ja no Brasil, o tinico estudo com
levantamentos desta natureza € o de Silva et al. (2011). Entretanto, estes
autores analisaram apenas uma amostra, referente ao ano de 2008, de
usinas produtoras de cana-de-agucar no pais. Neste estudo, os autores
encontraram que, das 49 usinas que adotaram a técnica (56% da amostra
analisada), apenas 29% adotaram a tecnologia de aplicag@o a taxa variada.
A grande maioria utilizou apenas as imagens de satélite. Ou seja, sabe-se
que o uso macigo da agricultura de precisdao nao ¢ uma realidade no pais.
Assim, outra pressuposi¢ao adotada neste estudo ¢ a de que os benéficos
potenciais da agricultura de precisdo ainda nao eram observados no Brasil
para o ano de 2006 (ano utilizado no presente estudo). Além disto, pelos
resultados de pesquisas americanas, a técnica de agricultura de precisao
para aplicag@o de fertilizantes foi considerada a mais usual.

O principal beneficio da agricultura de precisdo ¢ o uso eficiente dos
insumos agricolas. Como resultado, pode-se ter um ou mais dos seguintes
efeitos positivos: (i) reducdo nos custos pela diminuigdo no uso dos
insumos; (i) redugdo na poluicdo da agua e do ambiente; e (iii) aumento
da produtividade agricola pela aplicagdo mais eficiente dos insumos.
Contudo, os impactos econdmicos podem ser identificados na sociedade
como resultado dos efeitos relacionados nos itens (i) e (iii). Portanto,
o presente estudo buscou tracar um cenario geral para identificar os
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impactos econdmicos com base nos beneficios originados pelo uso da
técnica da agricultura de precisdo na agricultura brasileira, considerando
seus efeitos sobre a reducdo no uso de insumos e/ou aumento na
produtividade. Ou seja, para o agricultor, o uso desta tecnologia pode se
traduzir em aumento de renda, mas qual o efeito sobre toda economia?
Ha algum crescimento econdmico proveniente deste resultado?

Para atingir o objetivo deste estudo, foi realizada uma revisdo de
literatura sobre os efeitos das praticas de agricultura de precisdo sobre
o uso de insumos, a produtividade e a contamina¢do ambiental. Esta
revisdo ¢ importante na identificacdo dos choques que serdo aplicados
para obtencdo dos resultados estimados neste trabalho (item 2). O item
3 apresenta a descricdo do método utilizado no estudo € no item 4 sao
apresentados os cendrios analisados e os impactos resultantes sobre a
economia pela utiliza¢do da agricultura de precisdo. O item 5 apresenta
as conclusdes do trabalho.

2. Revisao de literatura: efeitos das praticas de agricultura de
precisao

Primeiramente, ¢ importante destacar que, apesar de o foco deste estudo
ser o impacto da agricultura de precisdo sobre a agricultura e a economia
do Brasil, a maior parte das revisoes bibliograficas feitas ndo se restringe
apenas a analise das condigdes brasileiras, em fungdo da existéncia de,
relativamente, muito mais estudos feitos em outros paises. Na Tabela
1, sdo descritos os resultados de alguns estudos que estimam impactos
sobre o uso dos insumos e/ou produtividade. E importante destacar que
os cinco ultimos trabalhos sdo especificos para as condi¢des brasileiras.
Conforme observado nos trabalhos descritos na Tabela 1, ha diversidade
tanto em relagdo ao método utilizado quanto aos resultados. Em relagdo
ao método de aplicacdo de precisdo, tem-se a aplicagdo de fertilizantes,
agrotoxicos e a irrigagdo. Mais comumente na literatura, sdo encontrados
trabalhos sobre aplicagdo de precisdo para fertilizantes nitrogenados. Isto
se justifica pelos altos indices de contaminagdo de rios americanos com
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nitrato e que, conforme descrito por Raun & Johnson (1999), a eficiéncia
no uso do nitrogénio é de apenas 33%. Ou seja, os 67% restantes sdo
lixiviados e contaminam o ambiente. Alguns trabalhos apresentam ainda
o uso da agricultura de precisdo para outras atividades, como a colheita
(TOZER & ISBISTER, 2007), e para avaliagao de outras caracteristicas,
como a qualidade do produto (LONG et al., 2000).

A analise dos resultados apresentados na Tabela 1 pode ser feita por
cultura ou por tipo de insumo aplicado pelo método de precisdo. Neste
trabalho, foi adotada esta ultima forma. Assim, verificou-se que a reducdo
no uso do nitrogénio, utilizando aplicacdo variada, foi entre 18 e 50%,
sem referéncias significativas para a produtividade em culturas como
cana, milho e trigo (RUFFO et al., 2008; BONFIL et al., 2008; KOCH
etal.,2003; MCKINION et al., 2001; GRIEPENTROG & KYHN, 2000;
AHMAD et al., 1997; STONE et al., 1996). Trabalhos conduzidos nas
condigOes nacionais, por sua vez, indicaram redug@o de apenas 2% de
nitrogénio no café e aumento de 6% no arroz. Entretanto, para estes
ultimos trabalhos, houve, conjuntamente, variagdes em fosforo e potassio.
Assim, na cultura do café, houve redugao de 2% no nitrogénio e 1% no
fosforo, mas houve incremento de 7% em potassio, ¢ a produtividade
aumentou em 2% (FAULIN et al., 2010). Ja na cultura do arroz, todos os
insumos aumentaram com a aplicagdo variada (ACOSTA et al., 2010).
A produtividade, por sua vez, aumentou em 3%, € os autores mostraram
que o aumento de receitas proveniente deste aumento de produtividade
foi superior ao aumento dos custos dos insumos.

Ainda em relagdo a aplicagdo diferenciada de nutrientes, Molin et al.
(2010) mediram a resposta da aplicacdo a taxa variavel de fosforo e
potassio. A area que recebeu doses variadas apresentou produtividade
34% maior, de 1677,9 kg/ha para 2556,6 kg/ha, se comparada com a area
que recebeu adubagdo em doses fixas. Houve também reducdo de 23% no
consumo de fosforo, que passou de 417 para 319 kg/ha, e aumento de 13%
no consumo de potassio, que passou de 334 para 387 kg/ha. Trabalhos
avaliando consumo de calcario indicaram que métodos de agricultura
de precisdo reduziram o uso deste insumo entre 27-30% (LOPES &
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MOLIN, 2010; BARBIERI et al., 2008). No trabalho de Menegatti et
al. (2006), apesar de ndo ser explicitada a variacdo no uso de calcario,
houve referéncia em relagdo ao aumento de 9% da produtividade da
cana-de-acucar pelo uso da agricultura de precisdo.

Tabela 1.  Estudos sobre o impacto da agricultura de precisao (aplicacao
diferenciada de insumos) sobre o consumo dos insumos
agricolas e sobre a produtividade em relagdo ao uso uniforme
dos insumos

Fonte Produto Insumo Variac¢io no uso do Variagio na
analisado  avaliado insumo Produtividade
Griepentrog ¢ Kyhn Trigo e o
(2000) barley N -36% .
.. ~ , +2,6 cm/ha de agua; -35
Mckinion et al. (2001) Algodao N e agua ke/ha de N +322 kg/ha
_ 0, . 0,
Ahmad et al. (1997) Milho  Neagua o4 Pag;i’ 3,9% de 4,6%
Stone et al. (1996) Trigo N até -50%
Koch et al. (2003) Milho N -46%
Cana-de- Calcario
Menegatti et al. (2006) acticar gesso ¢ }; -15% custos +9%
Ruffo et al. (2008) Etanol de N 36% +0,7
milho
H A K 0 5 . 0
Hedley & Yule (2008) Milho e Agua Cje 26,3% no milho; -21,8%
pastagem  irrigagdo na pastagem
Bonfil et al. (2008) trigo N +73 kg/ha +8%
Molin et al. (2010) Café PeK -13% de P; +13% de K +34%
Cana-de- Calcario
Barbieri et al. (2008) ana-de- - golomitic -30% -
aguicar o
PKe -27% de calcario; -53,5%
Lopes & Molin (2010) Citrus caicério de P; -
-47,5% de K
. , 2% deN; -1% dePe o
Faulin et al. (2010) Café N,PeK 7% de K +2%
+6% de N; +75% de P e o
Acosta et al. (2010) Arroz N,PeK +80% de K +3%

Nota: P indica fésforo; K representa o potassio, e N o nitrogénio.

Embora em menor nimero do que os trabalhos que avaliam impacto
sobre fertilizantes, também ha indica¢des de que métodos de agricultura
de precisdao podem reduzir o consumo de agua de irrigacdo em mais de
20% para milho e pastagem (HEDLEY & YULE, 2008). Outros trabalhos
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mostraram reducdo em uma propor¢do menor para milho e algodao
(AHMAD et al., 1997, MCKINION et al., 2001).

A conclusdo que pode ser retirada desta revisao € que ndo ha um padrao
para alteragdes no uso de insumos e da produtividade, pois foi verificada
grande diversidade de resultados, considerando a aplicagdo diferenciada
de insumos em relagdo a aplica¢do uniforme. E também foi verificado que
a redugdo no consumo de fertilizantes foi o alvo principal dos impactos
no uso de técnicas de agricultura de precisdo.

Apesar dos beneficios citados, os trabalhos que apresentam resultados
inconsistentes em termos dos beneficios financeiros das técnicas de
agricultura de precisdo para o produtor ndo sao raros. Isto ndo significa
que a técnica ndo seja ou ndo possa se tornar eficiente. Segundo Tekin
(2010), o principal fator para o sucesso na implementagao da agricultura
de precisao ¢ o grau de variabilidade, em que maiores graus facilitam a
implementacdo. Adicionalmente a esta ideia, Molin (1997) descreve que
normalmente existe uma variabilidade muito grande nas propriedades
do solo e que esta variabilidade cresce com o tamanho da lavoura. Areas
com fertilidade muito baixa ou muito alta tendem também a ser mais
homogéneas e, portanto, a responder menos as técnicas de agricultura
de precisdo. Corroborando esta ideia, English, Roberts ¢ Larson
(2000) descrevem que a maior diversidade dos solos esta diretamente
correlacionada com a efetividade no uso da agricultura de precisao.

Adicionalmente, Plant (2001) descreve que uma das criticas a agricultura
de precisdo é que gera mais beneficios para os grandes produtores
agricolas. Segundo este autor, um argumento comum ¢ que grandes
propriedades sdo econOmica e agronomicamente ineficientes porque
nao levam em conta a variabilidade inerente. Entretanto, isto ndo ¢ a
realidade em paises como o Brasil, onde os produtores menores sdo,
também, menos capitalizados para investir em insumos que aumentam
a produtividade das suas lavouras. Mas esta ¢ mais uma indicacdo de
que os efeitos benéficos destas praticas sdo mais restritos a grandes areas
de lavouras.
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Jano que se refere aos impactos ambientais do uso de técnicas de precisao,
a Tabela 2 descreve alguns estudos (ha muitos outros, principalmente
na década de 1990, que apresentam resultados semelhantes) indicando
alguma convergéncia de resultados. Entre os nutrientes, o impacto
ambiental mais destacado se refere ao nitrogénio, uma vez que ¢
facilmente lixiviado no solo e contamina os len¢ois freaticos. Entretanto,
em relag@o ao impacto ambiental, ndo foram encontradas referéncias de
estudos no pais.

Os estudos descritos na Tabela 2 mostraram uma redu¢@o no nitrogénio
lixiviado entre 13 e 50%. Ja a reducdo na contaminacdo ambiental
resultante da aplicago precisa de agrotoxicos foi, para todos os estudos
relatados, maior do que 50%, o que mostra o grande potencial de redugdo
desta contaminagao pela adogdo da agricultura de precisdo.

Tabela 2.  Estudos sobre o impacto da agricultura de precisao (aplicacao
diferenciada de insumos) sobre o ambiente em relagdao ao
uso uniforme dos insumos

Produto Insumo Reducio na lixiviacao de

Fonte Analisado avaliado m.ltrleP tes .
ou contaminacio ambiental
Du et al. (2008) Citros Pesticida 92%
Delgado e Bausch . o
(2005) Milho N 47%
Delgado et al. (2005) N 25%
Roberts et al. (2002) Milho N 2 a 4 libras/acre
Roberts et al. (2001) Milho N 2,24 a 4,48 kg/ha
Timmermann et al Trigo, milho,
: beterraba, herbicida -54%
(2001) cevada
. -13% (-4,2% em éreas de alta
Th“k(al‘ggg‘) etal. milho N fertilidade e -36,3% em 4reas de
baixa fertilidade)
Tian et al. (1999) milho herbicida -42%
Carpentier et al. o
(1998) pastagem N -40%
Ahmad et al. (1997) Milho N e agua -15,7%
Larson et al. (1997) milho N -50% (de 60 para 29 kg/ha)
Nordmeyer et al. cereais herbicida -47-80%

(1997)
Nota: P indica fosforo; K representa o potassio e N, o nitrogénio.
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Uma caracteristica a considerar em relacdo a mensuragao dos impactos
ambientais da agricultura de precisdo é que eles sempre ocorrerdo,
uma vez que ha redugdo na perda de insumos para o ambiente. Neste
sentido, Delgado & Berry (2008) e Delgado et al. (2010), considerando
os incontestaveis beneficios ambientais destas técnicas, utilizaram um
conceito diferente para o uso das tecnologias utilizadas na Agricultura
de Precisdo, chamando-as de “Conservagdo de Precisao” (CP). Neste
conceito, os autores expandem aquele definido pela “Agricultura
de Precisdo” (AP) para uma perspectiva mais interconectada com o
ambiente: enquanto a AP considera apenas a area de lavoura, a CP conecta
campos agricolas diferentes, pastagens, areas vizinhas, matas ciliares,
florestas e corpos d’agua. Estes autores propdem que este sistema sera a
chave da ciéncia que ira contribuir para a sustentabilidade de um sistema
agricola intensivo no futuro, pois ajudara a analisar as relagdes espaciais
e temporais para melhor entendimento dos sistemas agricolas e naturais.
Neste ponto cabe uma reflexao: ndo sera o beneficio das tecnologias da
agricultura de precisdo mais ambiental do que econdmico?

Enquanto esta resposta ndo esteja pronta, os defensores do uso da
agricultura de precisdo defendem Iucros derivados deste sistema, seja por
redug@o de insumo e/ou por aumento de produtividade. Assim, o presente
estudo utilizou tais choques descritos pela Agricultura de Precisdo para
responder quais os impactos para a economia brasileira derivados dos
choques provocados sobre a produtividade e uso de insumos.

3. Material e métodos

Inicialmente foi feita uma analise sobre as condigdes da agricultura
brasileira e do potencial de adogao destas tecnologias, segundo o conceito
de AP. Neste conceito, a adogdo deve ser feita em areas de lavouras
com grande variabilidade. Para isto, foram analisadas as informagoes
do ultimo censo agropecuario do pais, do ano de 2006. Com base nos
resultados da revisdo feita anteriormente (item 2) e na analise da produgdo
agropecuaria de 2006, foram tragados os panoramas e elaborados os
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cenarios para identificar os impactos da adogdo da agricultura de precisdo
na economia do pais. Nesta etapa, foram identificados os principais
produtos agricolas que se beneficiariam desta técnica.

Considerando os produtos selecionados para analise, eles foram
desagregados em setores especificos nas Tabelas de Recursos e Usos
das Contas Nacionais do ano de 2006. A desagregacao foi feita a partir
do setor “Agricultura, silvicultura e exploracao florestal”. A partir das
tabelas de Recursos ¢ Usos, foi estimada a matriz insumo-produto
conforme metodologia descrita em Guilhoto & Sesso (2005). A seguir,
¢ descrita a analise feita na segunda etapa do trabalho, utilizando esta
matriz insumo-produto estimada.

A segunda etapa do trabalho teve como objetivo estimar os impactos
de todos os encadeamentos provocados na economia pelos cenarios
elaborados. Para isto, foi utilizado o instrumental de avaliacdo da matriz
insumo-produto (MIP). Esta analise parte de um choque de aumento de
demanda em setores da economia que causam um aumento na producao,
considerando todos os encadeamentos entre tais setores (MILLER &
BLAIR, 2009).

A analise da matriz de insumo-produto do pais representa as relagdes de
demanda intermediaria e é descrita na forma matricial como “A”. Assim,
pode-se descrever o valor da producdo de uma economia na equagao (1):

AX+Y=X (1)

em que as matrizes “X”’ e “Y” sdo, respectivamente, as matrizes de valor
bruto da producao e de demanda final. De acordo com Miller & Blair
(2009), os resultados sobre o valor da produgao da economia sao obtidos
conforme descrito na equacao (2):

X=(-4)*Y (2)

em que (7— 4)-! ¢ a matriz de coeficientes técnicos de insumo diretos e
indiretos, conhecida como a matriz inversa de Leontief.
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E a partir da matriz inversa de Leontief que se obtém os chamados
multiplicadores de impactos de um choque de demanda final (choque na
variavel Y) na economia. Tais multiplicadores de impactos sdo os efeitos
diretos do choque proposto, assim como os indiretos (a jusante da cadeia
produtiva). Além dos impactos diretos e indiretos, podem também ser
obtidos os impactos de efeito renda, que correspondem ao aumento de
demanda das familias resultante dos impactos diretos e indiretos. Para
obter este efeito adicional na economia, a matriz inversa de Leontief

¢ obtida a partir de uma matriz * de coeficientes técnicos, em que se
considera a endogeneizagdo no consumo das familias, de modo que o
multiplicador setorial ¢ definido a partir da matriz .

Analogamente ao descrito anteriormente, para estimar o valor de

produgio da economia (¥ ), que ¢ acionado para atender a uma variagdo
exogena na demanda final (Y), tem-se:

X=({-3) " v 3

-1

Utilizando o multiplicador de impacto (1-2) , foram entdo calculados
os impactos na economia sobre nimero de empregos (Z,), valor das
remuneragdes (Z,), valor das importagdes (Z,)) € produto interno bruto
— PIB (Z,,,). Para isto, os choques na produgdo estimados na equacdo
(3) foram multiplicados pelos coeficientes das variaveis emprego
(C,), remuneragdes (C,), importagdo (C,) e PIB (C, ). Todos estes
coeficientes foram obtidos também de dados identificados na matriz
insumo-produto. O coeficiente de cada uma destas variaveis (emprego,
remuneracao, importacdo e PIB) ¢ obtido dividindo, para cada setor da
MIP, o valor de cada uma destas informagoes pelo seu valor da produgio.

Apesar de a analise convencional da matriz insumo-produto ser no
sentido de impacto de aumento na demanda final (variavel Y), neste
trabalho a analise foi feita considerando outros choques na matriz
insumo-produto, os quais simulam o efeito da agricultura de precisao.
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Sdo eles: (a) aumento de produtividade das culturas; (b) redugdo no uso
de fertilizantes quimicos; (c) aumento de produtividade com redugao
no uso de fertilizantes quimicos; e (d) aumento de produtividade com
aumento no uso de fertilizantes quimicos. A Tabela 3 descreve quais
matrizes foram alteradas para estimagao dos resultados em cada um dos
cenarios. Assim, as variaveis Y, 4, e PIB, com indice “1”, nesta tabela,
sdo aquelas estimadas a partir da realidade para o ano de 2006. 4, ¢ PIB,
foram calculadas a partir das Contas Nacionais ¢ Y, , pela demanda final
estimada a partir do IBGE (2012), que corresponde a produgao que pode
ser afetada pelo uso da agricultura de precisao analisada nesse estudo.

Tabela 3. Matrizes utilizadas para estimativa dos impactos que
simulam os efeitos da agricultura de precisao

Cenério Cenério Cenério Cenario
Cenario Base

(a) (b) (©) (d)

Vetor da demanda
Y, Y. Y, Y, Y.

final (7) 1 2 1 2 2
Matriz de
coeficientes A, A; A; Ay As
técnicos (4)
Vetor de
coeficientes do PIB Criz,1 Crps Crip s Crip g Criss
(CPIB)'

Nota: Descri¢do dos cenarios: (a) aumento de produtividade das culturas; (b)
reducdo no uso de fertilizantes quimicos; (c) aumento de produtividade com
reducdo no uso de fertilizantes quimicos e (d) aumento de produtividade com
aumento no uso de fertilizantes quimicos.

Para estimar o impacto de aumento na produtividade das culturas
selecionadas, alterou-se o vetor da demanda final (Y,) de maneira que
os setores analisados tivessem uma demanda superior, correspondente
ao aumento de produtividade estimada. Simultaneamente, todos os
coeficientes técnicos daqueles setores foram reduzidos na mesma
proporgdo (obtendo a matriz 4,), pois o aumento na produgdo foi
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decorrente de aumento na produtividade e ndo de uso de insumo. Ja
para estimar a reducdo no uso de fertilizante, foi alterada a matriz
de coeficientes técnicos de maneira que fosse necessario menos do
fertilizante para alcancar o mesmo valor da producao (obtendo a matriz
A,). Nos cenarios que misturam aumento de produtividade com redugdo
ou aumento de fertilizante, cenarios ¢ e d, respectivamente, foram
adicionados a matriz de coeficiente técnico 4, a redugdo do coeficiente
do uso de fertilizante, obtendo a matriz 4, (cendrio c), € 0 aumento do
coeficiente do uso de fertilizante, obtendo a matriz 4 (para o cenario d). A
varidvel referente ao coeficiente do PIB (C, ) foi também alterada porque,
uma vez alterados os valores dos coeficientes técnicos de producao, esta
variavel precisa também ser reestimada de maneira a contrabalangar os
dados e fazer o fechamento da MIP. Na pratica, funciona da seguinte
maneira: se houver redugao no uso de fertilizante de uma cultura, o valor
do lucro do produtor ird aumentar no mesmo montante, considerando o
mesmo valor de produgdo. Uma vez que o lucro do produtor esta refletido
no Valor Adicionado (ou PIB), esta variavel deve ser alterada.

Uma vez obtidas as matrizes definidas na Tabela 3, os resultados para
cada um dos quatro cenarios descritos anteriormente foram obtidos a
partir das equagoes descritas na Tabela 4.
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Tabela 4. Equagdes com as respectivas matrizes utilizadas na obtencao
das estimativas dos impactos que simulam os efeitos da
agricultura de precisdo

Impacto no Valor da Impacto nas demais
Produgio (X} variaveis (Z,)*
Zi,pase = Xpasg *C,
. X - _ e .
Cenaiio Base Xpase = (I —4;)+Vy

" Zia=X,+C
(a) aumento de produtividade das culturas Xo=([—-4)+7;
sei=PIB = Crp,
Zip=XpsC
(b redugio no uso de fertilizantes quimicos Xpy=(0U—-43)+7,
se i=PIB=Crps
i o Zie=X.=C;
(¢) aumento de produtividade com redugido . - . Rt a0 .
X.=(—-4)+Yz

ne vgo de fertilizantes quimicos

(d) aumente de produtividade com aumento
no usgo de fertilizantes quimicos

0
Nota: *Z, sendo i = “E” para emprego; “R” para remuneragdo; “M” para
importagdo e “PIB” para produto interno bruto.

Xa=(1-73)+,

A diferenca entre os impactos na economia advindos dos resultados
obtidos nos cenarios descritos em (a), (b), (c) e (d) em relacdo ao Cenario
Base correspondeu aos ganhos (ou perdas) para a economia brasileira
resultantes dos possiveis efeitos da agricultura de precisao.

Vale ressaltar, entretanto, que a presente analise se baseia em um modelo
de funcionamento da economia brasileira que, como todos os modelos
deste tipo, ¢ aproximado, e ndo exato. Assim, as principais limitagdes
desta analise sdo: assume retornos constantes a escala; os coeficientes
técnicos sdao do ano de 2006; a oferta de recursos ¢ infinita e elastica.

190



Cinthia Cabral da Costa & Joaquim José Martins Guilhoto

4. Resultados e discussao

Para alcangar os resultados esperados neste trabalho, ¢ apresentada uma
analise sobre as condi¢des da agricultura brasileira e do potencial de
adocao da técnica de agricultura de precisao em 4.1. Neste passo, foram
também identificados os produtos agricolas utilizados na simulagdo de
impactos e elaborados cendrios para mensurar os possiveis impactos na
economia brasileira resultantes da adocao da agricultura de precisao.
Este tltimo resultado foi apresentado no item 4.2.

4.1. Produgdo agropecudria brasileira e elaboragdo dos cendrios

Conforme descrito na revisdo feita anteriormente, o potencial de uso
da agricultura de precisdo para as condi¢des brasileiras sdo as extensas
areas de lavoura de maneira a se ter variabilidade e que esta lavoura seja
lucrativa para o produtor fazer uso da técnica. Além disto, devem ser
analisados os produtos e insumos contemplados nos estudos revisados.
Para encontrar este potencial, neste item foram utilizadas informagdes
agropecuarias mais recentes para o Brasil, do censo de 2006 (IBGE,
2000).

A produgdo agropecudaria neste censo esta separada em 9 categorias:
lavoura temporaria; horticultura e floricultura; lavoura permanente;
sementes, mudas e outras formas de propagacdo vegetal; pecuaria e
criacdo de outros animais; producdo florestal — plantadas; produgdo
florestal — nativas; pesca e aquicultura. Uma vez que a agricultura de
precisao oferece beneficios ao produtor quando utilizada em areas mais
extensas, segundo IBGE (20006), das categorias descritas tem-se que a
pecudaria ocupa maior area (62% do total com area média das propriedades
de 90 ha), seguida das lavouras temporarias (25% do total e area média
das propriedades de 44 ha) e das lavouras permanentes (6% da éarea
agricola total e area média das propriedades de 34 ha). Entretanto,
conforme observado nas Tabelas 1 e 2, os estudos de avaliagdo das
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técnicas de agricultura de precisdo contemplaram apenas a producio
agricola de lavouras.

Assim, considerando as lavouras temporarias, dados do IBGE (2006)
mostram que 63% do valor da producdo destas lavouras ocorreu em
lavouras com mais de 100 ha. Ja para as lavouras permanentes, este
percentual caiu para 42%. Em termos de area plantada, 53% das lavouras
temporarias estdo em areas com mais de 100 ha e 48% das lavouras
permanentes se encontram em areas de mais de 100 ha. O tamanho de
100 ha adotado para esta descricdo é considerado de grande extensao
para uma lavoura e, portanto, com boas possibilidades de variabilidade
no solo e, consequentemente, com condigdes favoraveis para obtencio
de maior lucro pelo uso das técnicas de agricultura de precisdao do que
com a aplicagdo uniforme de insumos.

Entretanto, considerar o total de lavouras temporarias ou permanentes
na analise pode acarretar em erros, uma vez que cada cultura pode
ter caracteristicas muito diferenciadas uma da outra. Assim, entre as
lavouras, foram selecionadas para analise neste estudo aquelas que
mais se destacaram no censo de 2006, tendo sido escolhidas a cana-de-
acucar (27% do valor da producdo e 11% da area plantada com lavouras
temporarias), o milho (16% e 24%, respectivamente do valor da produgio
¢ da area plantada com lavouras temporarias) ¢ a soja (24% do valor da
produgdo e 32% da area plantada com lavouras temporarias). Estes trés
produtos corresponderam a 67% do valor da produgdo e da area com
lavoura temporaria no pais para o ano de 2006.

Uma vez que apenas as lavouras com area igual ou maior do que 100
ha foram selecionadas para identificagdo dos impactos da agricultura
de precisdo, foi necessario estimar os valores dos produtos na matriz
insumo, considerando a produgdo apenas para estas lavouras. Para isto,
com base nos dados da Producdo Agricola Municipal - PAM (IBGE,
2012), foram calculados o preco ¢ a produtividade de cada um destes
produtos. Uma vez que a matriz insumo-produto utilizada se refere ao
ano de 2006, foram utilizadas as informagdes da produgdo deste mesmo
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ano. Multiplicadas estas variaveis pela area total colhida em propriedades
com mais de 100 ha, tem-se o valor de produ¢ao equivalente para estas
areas. A Tabela 5 descreve estes dados.

Tabela 5. Area cultivada em lavouras com mais de 100 hectares,
produtividade e preco médio da produgao total das culturas
em 2006 e valor da produgdo estimada para as lavouras com
mais de 100 hectares

Area cultivada de L. Valor da
lavouras acima de Produtividade Prego producio
100 ha (ha) (Toneladas/ha)  (R$/tonelada) (milhdes reais)
Cana-de-aglicar 4.869.628 68,88 51,30 17.205
Milho 5.238.062 3,61 268,74 5.076
Soja 12.360.649 2,60 421,04 13.541

Além disto, conforme descrito no item 3, os choques inseridos na MIP sao
relativos aos produtos finais consumidos na economia. Como os produtos
analisados para uso da agricultura de precisdo sdo demandados ndo
apenas na sua forma bruta, mas também como processados, informagdes
adicionais deste processo foram requeridas para estimar os choques na
MIP. Para esta transformagao, foram utilizadas informagoes da propria
MIP, considerando apenas o processamento principal para cada produto:
acUcar e etanol para a cana-de-aglicar; racao animal para o milho; e
beneficiamento de dleo e farelo para a soja. Os dados utilizados sdo
descritos na Tabela 6.
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Tabela 6.  Valores, em Milhdes de Reais, da transformacdo de R$ 1
milhdo do produto bruto nos processados correspondentes
e percentual do produto bruto processado

Produto bruto Unidade Etanol Agucar Racgao Oleo e farelo de soja
Cz}na-de-agucar Milhdes 1,34 2,26 -

Milho de Reais - - 2,61 -

Soja - - - 3,05

% do produto bruto

% 50% 50% 30% 46%
transformado

Desta maneira, os valores da variavel Y, (cenario base), sobre o qual
os choques provenientes do uso da agricultura de precisdao foram
comparados, corresponderam a  R$3.564 milhdes para o milho (70%
do valor total); a R$7.273 milhdes para a soja (54% do valor total); a
R$19.403 milhdes para o agticar (utilizando 50% da cana); a R$11.542
milhdes para o etanol (utilizando os demais 50% da cana); a R$3.943
milhdes para a rag¢ao (utilizando os demais 30% do milho); e a R$19.105
milhdes para 6leo e farelo de soja (utilizando os demais 46% da soja).

Conforme também descrito no item 3, para analisar o impacto da
agricultura de precisdo, foi necessario alterar os coeficientes na MIP,
os valores de aumento de produtividade, de reducdo e de aumento no
consumo de adubos quimicos. Neste aspecto, uma vez que os resultados
encontrados na Tabela 1 ndo foram convergentes, foi simulado o valor de
10% de choque para todas as alteragdes descritas em cada um dos cenarios
estabelecidos no item anterior. Ou seja, foram simulados os seguintes
cenarios: (a) 10% de aumento de produtividade; (b) 10% de redugao de
consumo de fertilizantes; (¢) 10% de aumento de produtividade com
10% de reducdo no uso de fertilizantes quimicos; e (d) 10% de aumento
de produtividade com 10% de aumento no uso de fertilizantes quimicos.
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4.2 Impactos na economia brasileira

No item anterior, foram descritos os valores do choque de demanda para
o potencial da agricultura analisada, que poderia ser impactada pela
agricultura de precisdo (Y). A partir da matriz insumo-produto estimada
para o ano de 2006 e da abertura da matriz para os setores agricolas
analisados (cana-de-agucar, milho e soja), foram calculados as matrizes
A, e os coeficientes emprego (C,), remuneragao (C,), importagdo (C,, )
e PIB (C,,; )

Para mensurar os impactos resultantes do uso da agricultura de precisao na
economia brasileira, conforme descrito no item 3, foram entdo alteradas
as matrizes descritas anteriormente de maneira a se obterem as matrizes
Y,A,A4,A, A, e as respectivas alteragdes nos valores do PIB (
c,..C,.  eC

PIB,3> ~PIB4 PIB,S ) :

CPIB, 2

Uma vez calculadas estas novas matrizes, foram entdo estimadas as
equagdes descritas na Tabela 4 e, as Figuras 1 e 2 mostram os impactos
totais (diretos, indiretos e de efeito renda) resultantes da diferenca entre
os resultados dos choques descritos nos cenarios (a), (b), (c) e (d) e os
resultados apresentados pelo choque do cenario base.

A Figura 1 mostra os impactos sobre produgao, PIB, remuneracao e
importagdo (em milhoes de reais) e a Figura 2, os impactos sobre o
nimero de empregos. Observa-se que os resultados favoraveis para a
economia brasileira, comparados ao cenario base (sem os beneficios
estimados da agricultura de precisdo), ocorreram apenas quando sao
observados ganhos na produtividade (cenarios a, ¢ ¢ d) . No caso do
cenario (a), por exemplo, os ganhos na economia foram da ordem de
R$ 20 bilhdes de produgio, R$ 10,8 bilhdes de PIB, R$ 3 bilhdes de
remuneracao e de cerca de 455 mil empregos. Observam-se, portanto,
resultados positivos na economia, apesar do aumento nas importagdes (R$
0,6 bilhdes). Os resultados apresentados nos cenarios (c) e (d) tiveram
valores muito proximos a estes resultados. Para se ter uma magnitude
destes ganhos, o aumento do valor da produgao na economia € de cerca de
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75% do valor da produgao de toda a cana-de-agucar produzida no pais em
2010 (IBGE, 2012). Entretanto, conforme pode ser observado na Figura
1, apenas cerca da metade destes impactos sdo advindos de impactos
diretos e indiretos provocados pelo aumento de produtividade. Grande
parte dos impactos sdo advindos do efeito renda que eles provocam na
economia. Ou seja, com o aumento de emprego e renda provocado direta
e indiretamente, as familias aumentam seus gastos, incentivando outros
setores da economia.

Assim, respondendo a questdo apresentada neste estudo: sim, ha
crescimento econdmico quando ha lucro do produtor ao utilizar as técnicas
de agricultura de precisdo. Mas este impacto econdmico significativo so
ocorrera se esta pratica realmente aumentar a produtividade dos produtos
agricolas cultivados em grandes lavouras.

Cenario a: aumento Cenério b: redugio Cenério ¢: aumento Cenario d: aumento

T produtividade de insumo de produtividade e de produtividade e

N redugdo de insumo aumento de insumo
20000 Olmpacto de efeito renda

BImpacto direto + indireto

15000

10000

Milhdes de reais

5000

PIB
PIB
PIB
PIB

Produgio
Importagido

Produga
Importagiao

Produgio
Importagio

-5000

Remuneragdo
Remuneragio
Remuneragao
Remuneragdo

Importagdo

Figura 1. Impactos sobre a economia brasileira resultantes da
diferenca entre o cendario base ¢ os cenarios de aumento de
produtividade (cenario a); de reducdo no uso de fertilizante
(cenario b); de aumento de produtividade com reducao de
insumo (cendrio c); ¢ de aumento de produtividade com
aumento de insumo (cenario d).
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("]
g | OImpacto de efeito renda
= —

Bmpacto direto + indireto

300
200 1

100 -

e Cenério a Cendrio b Cenério ¢ Cenério d
Figura2. Impactos sobre o nimero de empregos gerados na economia
brasileira resultantes da diferenca entre o cenario base e
os cenarios de aumento de produtividade (cenario a); de
reducdo no uso de fertilizante (cenario b); de aumento de
produtividade com redugdo de insumo (cenario c); e de
aumento de produtividade com aumento de insumo (cenario

d.

Entretanto, se, ao invés do aumento de produtividade, ela for mantida
constante, ¢ os efeitos ocorrerem apenas por uma redug¢ao no uso dos
insumos agropecudrios, ou seja, se tivermos o cenario de redu¢ao no uso
de fertilizantes (cenario b), os impactos estimados sobre toda economia,
em relagdo ao cenario base, sao desanimadores. Enquanto os resultados
anteriores indicavam um impacto positivo na economia, estes ultimos
apresentam perdas da ordem de R$ 0,9 bilhdes de produgdo, de R$ 0,1
bilhdo de PIB, de R$ 0,1 bilhdo de remuneracio e de cerca de menos 14
mil empregos. Apenas as importagdes deram impacto positivo, uma vez
que foram reduzidas em R$ 70 milhdes. Este resultado ocorreu porque os
impactos positivos na economia originarios do ganho de renda por parte
dos produtores foram inferiores as perdas econdomicas provocadas pela
redugdo no consumo de fertilizantes, uma vez que apenas uma parte dos
fertilizantes no pais ¢ importada, sendo grande parte ainda produzida no
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pais. Assim, a reducao de consumo deste insumo enfraquece a economia
brasileira. Considerando a matriz econdmica do ano de 2006 utilizada
neste estudo, cerca de apenas 14% dos adubos e fertilizantes demandados
foram importados. Contudo, como pode ser visualizado nas Figuras 1
e 2, estas perdas sdo muito pequenas quando comparadas aos ganhos
obtidos nos demais cenarios, podendo-se, inclusive, entendé-las como
nulas, principalmente se houver maior quantidade de insumos importados.
Assim, para este caso, a resposta a questdo se os efeitos da agricultura
de precisdo podem gerar crescimento econdomico € negativa.

Porém, a reducdo no uso de fertilizantes quimicos tem um aspecto
ambiental positivo, o que nos remete as informagdes dos impactos
ambientais das técnicas de agricultura de precisdo ¢ a outra questdo
apresentada neste trabalho: ndo sera o beneficio da agricultura de
precisdo mais ambiental do que econdmico? Entretanto, para responder
a esta pergunta, precisamos, primeiramente, identificar corretamente
os efeitos das técnicas de agricultura de precisdo, ou seja, precisamos
saber se eles sdo: (i) aumento de produtividade; (ii) reducdo no uso de
insumos; ou apenas (iii) otimiza¢do dos insumos sem nenhum destes
efeitos anteriores. Caso o efeito seja um dos dois ultimos, a resposta
pode ser sim. Isto porque, conforme os resultados apresentados para o
cenario (b), mesmo reduzindo os custos do produtor e aumentando seus
lucros (ii), os impactos na economia anulam tais ganhos. E, no ultimo
caso (iii), sem que ocorra mesmo o lucro para o produtor.

5. Conclusoes

Estudos relacionados aos impactos sobre a produgdo agricola do uso
de técnicas de agricultura de precisdo precisam ser revistos dada a falta
de convergéncia dos resultados obtidos quanto a variagdo no uso de
insumos ¢ na produtividade. Além disto, para as condigdes nacionais,
sd0 necessarios também estudos relacionados a reducdo na polui¢do
ambiental provocada por estas técnicas.
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Este trabalho mostrou que se o beneficio das técnicas de agricultura de
precisdo ocorrer sobre a produtividade agricola, isto acarreta beneficios
sociais (aumento de emprego) e econdomicos (aumento de renda) para
a economia brasileira. Entretanto, no caso de o beneficio ser apenas de
redu¢@o do insumo (fertilizantes no caso analisado), apesar de este causar
aumento de lucro para o produtor rural, os beneficios para a economia
como um todo ndo ocorrem, ¢ a vantagem da técnica deve ser analisada
apenas no sentido da reducdo de poluigao.

Caso seja de interesse que as técnicas de agricultura de precisdo
contribuam para o crescimento econdmico, seu estudo deve ser orientado
para os efeitos sobre o aumento de produtividade.
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