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Resumo

O presente trabalho avalia o impacto econdmico dos inoculantes no cultivo de soja,
considerando tanto seus efeitos diretos como os indiretos sobre o produto interno bruto
brasileiro. O modelo utilizado tem como base a matriz insumo produto da economia
brasileira de 2006, e avalia de forma empirica o custo de oportunidade da substituicdo
dos fertilizantes quimicos nitrogenados. Os resultados indicam que a fixagao biologica
de nitrogénio soja incrementou o produto interno bruto brasileiro em aproximadamente
R$ 7 bilhdes no ano de 2006. O valor diz respeito principalmente ao ganho de
competitividade internacional, e a potencial perda de exportagdes resultante do
abandono da inoculagdo. Destaca-se que para além dos impactos econdmicos, o uso dos
inoculantes reduz as emissdes de gases de efeito estufa na producdo agricola e, com

isso, contribui para o desenvolvimento econémico sustentavel.
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Economic Impact of Soy Inoculants: An Input-Output
Analysis

Abstract

The present study evaluates the economic impact of inoculants on soybean cultivation,
considering both their direct and indirect effects on Brazilian gross domestic product.
The model used is based on the matrix input product of the Brazilian economy of 2006,
and empirically evaluates the opportunity cost of replacing nitrogenous chemical
fertilizers. The results indicate that the biological fixation of soybean nitrogen
increased Brazilian gross domestic product by approximately R $ 7 billion in 2006. The
value is mainly related to the gain in international competitiveness and the potential
loss of exports resulting from the abandonment of inoculation. It should be noted that
in addition to the economic impacts, the use of inoculants reduces greenhouse gas
emissions in agricultural production and, therefore, contributes to sustainable

economic development.
Keywords: inoculants; nitrogen fertilizers, input-product matrix.
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1- INTRODUCAO

O objetivo geral deste estudo é discutir a inser¢do da biotecnologia moderna no sistema de produgio
agricola, com foco na nutricdo vegetal. Nas lavouras brasileiras de soja, a tecnologia da inoculagdo ¢
capaz de suprir toda a demanda das plantas por nitrogénio através da fixago bioldgica do nutriente. Com
isso, 0 uso dos inoculantes permite a substituicdo integral dos fertilizantes nitrogenados no cultivo da

soja no Brasil e constitui um processo de destruicdo criativa.

A metodologia adotada segue as analises insumo-produto de avaliagdo dos impactos diretos e
indiretos sobre o valor bruto da producdo, emprego e valor adicionado bruto, causados por mudangas nos
coeficientes técnicos de producdo ou em pardmetros exdgenos ao modelo. Os impactos sdo avaliados a
partir da matriz insumo-produto (MIP) da economia brasileira do ano de 2006. Este trabalho pretende
contribuir de forma original as analises insumo produto da agricultura e pecudria nacional. Nesse intuito,
a MIP adotada classifica as atividades econdmicas em 58 setores e apresenta desagregados os setores de

interesse da pesquisa: soja e fertilizantes nitrogenados.

Os argumentos desenvolvidos buscam testar a hipdtese acerca da importancia dos inoculantes para o
cultivo da soja no Brasil. As mudangas nos coeficientes técnicos de produgdo problematizam a
substituicdo de insumos no setor produtor de soja em grdo. Parametros exdgenos como a difusdo de
cultivares de maior producédo por hectare e a eficiéncia da fixac@o bioldgica de nitrogénio (FBN) aderem
dinamismo ao modelo. Conforme sera discutido, a difusdo da fixagdo bioldgica de nitrogénio impactou a
produtividade das lavouras, com desdobramentos sobre a competitividade internacional da soja

brasileira. No cumprimento dos objetivos tragados o trabalho esta divido em cinco secdes.

Apds a introducdo, o segundo item discute a substituicdo dos fertilizantes nitrogenados por
inoculantes na cultura da soja no Brasil. O terceiro item trata de apresentar o modelo insumo-produto
adotado neste trabalho, assim como da sua aplicagdo nos cenarios propostos ao longo do item. Cada
cenario compreende um conjunto de suposigdes sobre o funcionamento da economia, com impactos
diretos nos setores produtores de soja e fertilizantes. O quarto item do artigo faz a analise dos resultados
obtidos pelo modelo. Nas considera¢des finais serdo retomadas algumas questdes relacionadas aos

inoculantes e aos fertilizantes nitrogenados, e langadas perspectivas para estudos futuros sobre o tema.
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A despeito da fixagdo biologica de nitrogénio, o uso dos inoculantes resulta também no
enriquecimento da matéria organica do solo, em melhorias no padrio de germinacdo das sementes, em
maior adsor¢do de nutrientes e no controle de estresses hidricos e térmicos do solo. Em conjunto, tais
fatores possibilitam a pratica de atividades agricolas mais sustentaveis, sem comprometer o nivel de
produgdo. Porém, ndo sdo capazes de impulsionar a difusdo dos inoculantes para outras culturas como
milho, cana e algoddo. Afirma-se que a incorporacdo destes beneficios proporcionados pela inoculagio
ao sistema agricola requer a constru¢cdo de mecanismos de avaliagdo dos impactos dos inoculantes que

extrapolem o d&mbito dos mecanismos de mercado.

2 - SUBSTITUICAO DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS POR INOCULANTES
2.1 Os Inoculantes e o seu uso
De acordo com a defini¢do do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o

inoculante ¢ todo produto que contem microrganismos favoraveis ao crescimento de plantas. Estes

microrganismos de importincia agricola’ podem ser fungos, bactérias, protozoarios, 4caros, dentre
outros. Nesse sentido, os inoculantes podem desempenhar diversas fun¢des favoraveis a maior eficiéncia
da producdo agricola. No Brasil, os inoculantes mais comercializados sdo compostos por bactérias
capazes de realizar a fixagdo bioldgica do nitrogénio (rhizobium). Produtos compostos por fungos que

estimulam o sistema radicular das plantas (micorrizas arbusculares) sdo produzidos em menor escala.

O Brasil ocupa posi¢cdo de destaque no dominio das praticas cientificas combinadas na produgdo de
inoculantes. Essa posicdo foi conquistada através de anos de pesquisas cientificas voltadas para o melhor
aproveitamento das vantagens naturais do pais: clima tropical e subtropical e grande diversidade biologica
(Silveira, Borges e Buainain, 2005). Os programas de pesquisa dedicados ao desenvolvimento de
inoculantes atuam na fabricagdo de produtos para culturas como feijdo, trigo, soja, milho, cana-de-agtcar,
dentre outras. E importante ter em mente que os microrganismos sdo especificos para cada tipo de planta.
Isto €, um inoculante de sucesso na soja ndo ira obter resultados semelhantes se aplicado no milho. Tal fato

revela parte da complexidade envolvida na difusdo desses insumos. Em fungdo dos objetivos do trabalho,

discutiremos com maior profundidade apenas os inoculantes da soja.

5 - Para maiores informagdes sobre microrganismos de importancia agricola e suas aplicagdes na agricultura brasileira ver, Hungria

(1994),

86



Como a soja ndo € nativa do Brasil, os solos brasileiros ndo possuem bactérias indigenas fixadoras de
nitrogénio apropriadas as variedades cultivadas no pais. Os primeiros estudos de avaliagdo de estirpes de
bactérias importadas dos EUA e da Australia foram conduzidos na se¢do de bacteriologia agricola do
Instituto Agronomico de Campinas (IAC) na década de 1920. Em 1930, ocorreu a primeira producédo e
distribuicdo de inoculantes para agricultores brasileiros interessados no cultivo de soja (Hungria et
al.,2006). No final da década de 1950, a fixacdo bioldgica de nitrogénio foi institucionalizada como um
dos parametros considerados no programa brasileiro de melhoramento da soja (Dobereiner, 1997). Desde
entdo, linhas e grupos de pesquisa concentram esforgos na selegdo de estirpes de bactérias adaptadas as

cultivares mais produtivas de soja e aos tipos de solos brasileiros.

Assim como se selecionam plantas e animais por suas caracteristicas produtivas, também existe um
enorme trabalho para selecionar estirpes de bactérias mais produtivas a fim de incorpora-las ao
inoculante. O processo de fabricagdo dos inoculantes tem inicio, portanto, no laboratério. As estirpes
previamente selecionadas sdo submetidas a testes de campo em diversas regides do Brasil. A fase
seguinte, experimentacdo em rede das estirpes elegidas, requer que o acompanhamento dos testes de
campo seja feito no minimo por dois anos e em duas regides de plantio distintas. Centros de pesquisa
como a Embrapa Soja, a Embrapa Cerrado, a Embrapa Agrobiologia, a Embrapa Centro—Oeste, a

FEPAGRO ¢ o IAC, fazem parte desta rede de testes.

As empresas produtoras de inoculantes recebem as estirpes e tratam principalmente da reprodugéo
em larga escala destas bactérias. A fase final do crescimento bacteriano ocorre em tanques de
fermentacdo, resultando em um liquido com elevada concentrag@o de bactérias. O liquido dos tanques de
fermentacdo ¢ entdo misturado a turfa para produgdo de inoculante em po, ou aos protetores celulares
para a obtengdo do inoculante liquido. Ao término deste complexo processo de fabricacdo, os inoculantes
estdo prontos para aplicagdo nas sementes. O uso dos inoculantes pelos agricultores ¢ a etapa mais
simples da cadeia. De inicio, o produto final é misturado as sementes de soja em tambores rotatorios ou
maquinas de tratamento de sementes. Vale ressaltar que a inoculagdo deve ser realizada no intervalo de
tempo mais proximo possivel da semeadura. Depois de cumpridas todas estas etapas, o sucesso da
colonizag@o do solo por bactérias fixadoras de nitrogénio garante a quantidade de nitrogénio requerida

através da fixagdo biologica do nutriente, dispensando o uso de fertilizantes nitrogenados.
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2.2 O Papel do Nitrogénio na Nutri¢do Vegetal e os Fertilizantes Nitrogenados.

Em condigdes naturais, percebidas em florestas nativas ou terras inexploradas, a maior parte dos
elementos requeridos para a nutricdo adequada as plantas encontra-se previamente disponivel no solo.
Isto ocorre porque os nutrientes liberados por plantas em estagio de decomposi¢do enriquecem a
fertilidade natural do solo e sustentam o tipo de cobertura vegetal apresentado. No entanto, a logica de
producdo das lavouras comerciais ndo compreende a etapa de decomposicdo das plantas. Por esse
motivo, a producdo agricola ndo restitui ao solo os alimentos consumidos na formacdo das lavouras.
Quer dizer, a continuidade da produgao agricola acarreta no esgotamento da fertilidade natural do solo e

compromete o rendimento das produgdes subsequentes.

O nitrogénio constitui varios compostos essenciais as plantas, com destaque para os aminoécidos, os
acidos nucléicos e a clorofila (Novais et al.,2007). Nota-se que a deficiéncia de nitrogénio proporciona
menor sintese de clorofila, inibindo o aproveitamento de luz solar como fonte de energia no processo
fotossintético. Desse modo, a insuficiéncia de nitrogénio compromete a habilidade da planta de executar
fungdes essenciais como a absor¢do de nutrientes e o incremento de proteinas. Pode-se afirmar que a
quantidade de nitrogénio requerida pelas plantas é elevada e sustenta o nivel de producdo por hectare das

plantagdes.

A excecdo da soja brasileira, a quantidade de nitrogénio removido pelas demais culturas ¢ reposta ao
solo principalmente via a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados. No calculo da recomendagdo de
adubacdo fatores como a fertilidade natural do solo, a concentragdo de nitrogénio nos fertilizantes e a
taxa de aproveitamento do fertilizante influenciam na quantidade de adubos nitrogenados demandada.
Atualmente, a ureia representa o fertilizante nitrogenado mais utilizado pelos agricultores. Ndo obstante,

outros produtos ja ocuparam esta posi¢ao.

O salitre minado de depdsitos naturais chilenos, exportado para Europa e Estados Unidos, foi o
primeiro fertilizante nitrogenado comercializado no mundo. A partir de 1900, os esforcos pela fixagdo do
nitrogénio atmosférico obtiveram éxito através da aplicagdo de conhecimentos quimicos. Em 1913 na
Alemanha, Haber e Bosch deram origem a moderna industria de fertilizantes nitrogenados, através da
sintese direta da amonia a partir de nitrogénio e hidrogénio, usando o coque como matéria-prima (IPT,

1990). Nos Estados Unidos a fabricacdo de amonia sintética teve inicio em 1921, ainda na fase
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ascendente do ciclo de vida deste produto. De forma geral, o aumento da capacidade de producdo das
plantas industriais de amoénia foi marcado por “saltos” na escala e possibilidades de substituicdes de

matéria prima.

A tecnologia empregada na industria brasileira de fertilizantes nitrogenados foi licenciada por firmas
com o dominio da base de conhecimento do setor. Sem embargo, a formagdo da industria nacional de
fertilizantes nitrogenados dispensou as etapas de pesquisa ¢ desenvolvimento de produtos e processos.
Estdo instaladas no pais cinco plantas produtoras de amdnia em larga escala, todas integradas a produgio

de ureia.

Apds entrar em operagdo o ultimo complexo produtor de amoénia e ureia instalado no pais, no inicio
da década de 1980, a producdo nacional de fertilizantes nitrogenados esteve perto de satisfazer toda a
demanda por nitrogénio na agricultura brasileira. Desde entdo, as dindmicas de expansdo da area
cultivada e dos avangos nos programas de melhoramento genético das cultivares brasileiras alteraram o

patamar de importacdo de fertilizantes nitrogenados.

De acordo com dados da associagdo nacional para difusdo de adubos (ANDA, 2009), a importagao de
fertilizantes nitrogenados em 2006 correspondeu a setenta por cento do consumo aparente destes insumos
no Brasil. Uma andlise comparativa do panorama internacional revela a escassez brasileira de
investimentos no setor, que perdura desde a década de 1980 até os dias de hoje. Na China a primeira
planta de larga escala para producdo de amdnia so6 foi instalada em 1979. Atualmente este pais é o maior
produtor mundial de nitrogenados, e possui em seu territorio vinte e nove plantas de produgdo de amonia
em larga escala (IFA, 2009). A Indonésia inaugurou sua primeira unidade para produgdo de amoénia em
1974, atualmente possui treze unidades no total e atinge niveis de produgdo trés vezes superior a

brasileira (IFA, 2007).

Nesse contexto, o aumento na oferta brasileira de nitrogénio necessario para reduzir a dependéncia da
agricultura nacional de adubos importados trata-se de um esfor¢co conjunto de todas as areas do
conhecimento envolvidas na nutricdo vegetal. A¢des tomadas para a descoberta de fertilizantes mais
eficientes, instalagdo de novas unidades de produgéo e o fortalecimento das demais fontes provedoras de
nitrogénio as plantas compartilham do mesmo objetivo, sustentar o nivel de produgdo e rendimento da

agricultura nacional.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 O Modelo Teorico de Leontief

Analises da produgdo de bens com base em modelos de insumo-produto adotam uma série de
pressupostos sobre o funcionamento da economia. Talvez o mais relevante seja aquele que assume o
nivel de producdo em uma dada economia como o somatério da quantidade de bens produzidos e
consumidos durante o periodo avaliado. A primeira abordagem da interdependéncia entre as atividades
econdmicas remete ao trabalho de Quesnay, no final do século XVIII, sintetizado na figura do Tableau

Economique.

Kurz e Salvadori (2000) apresentam as raizes tedricas do modelo insumo-produto e ressaltam como
esta ferramenta analitica foi paralelamente desenvolvida por economistas de diferentes correntes tedricas.
Sraffa em Cambridge (UK) e Leontief em Berlim representaram a estrutura econdmica através de um
sistema de equagdes capaz de traduzir as quantidades observaveis de bens produzidos e consumidos

durante o periodo avaliado.

Cabe ressaltar que entre Sraffa e Leontief ndo houve qualquer tipo de intercambio de ideias e, mesmo
assim, os autores alcancaram resultados iniciais semelhantes. Conforme apontam Kurz e Salvadori
(2000), Sraffa permaneceu preocupado em formular uma abordagem alternativa a teoria marginalista. Ja
Leontief demonstrou maior interesse na aplicacdo de sua teoria em problemas praticos, para isso
desenvolveu as ferramentas analiticas do modelo insumo-produto. De acordo com Miller e Blair o

modelo derivado da teoria de Leontief pode ser assim descrito:

In its most basic form, an input—output model consists of a system of
linear equations, each one of which describes the distribution of an
industry’s product throughout the economy. Most of the extensions
to the basic input—output framework are introduced to incorporate
additional detail of economic activity, such as over time or space, to
accommodate limitations of available data or to connect input—
output models to other kinds of economic analysis tools (Miller e

Blair,2009,pg.1).

As matrizes insumo-produto sdo construidas a partir do valor monetario correspondente ao fluxo de
produtos entre as atividades econdmicas realizadas em regido e periodo especifico. Aos valores destas

transagdes interindustriais sdo acrescidas as vendas de produtos aos consumidores externos aos setores
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industriais. Familias, governo e exportagdes sdo tratados como elementos exdgenos. No modelo de
Leontief, a produgio total da economia (X)) ¢ o resultado do somatdrio entre a produgdo destinada para o

consumo intermedidrio dos diferentes setores industriais (Z), e a demanda exdégena (Y)).

Os trabalhos realizados com base em modelos insumo-produto tém como propoésito fundamental
quantificar as variagdes na producdo total provocadas, ou por mudangas no padrdo de consumo
intermedidrio ou na magnitude da demanda final. A transformagdo no consumo intermediario ¢ tratada
no modelo como uma mudanga na tecnologia de produgio do setor em que ocorre. Este aparato € capaz
de avaliar como transformacdes nas compras setoriais, ou nos componentes exogenos, repercutem em

todas as atividades econdmicas.

Um dos pressupostos basicos do modelo de Leontief assume que o fluxo de bens entre dois setores,
do setor % para o setor j, esta diretamente relacionado a produgdo total do setor j. Isto é, a quantidade de
insumos produzidos no setor ¢ requerida para se obter um dado nivel de produgdo total no setor j pode
ser expressa através do conceito de coeficiente técnico. Miller e Blair (2009) definem o coeficiente

técnico do seguinte modo:

Zij
_ J
aZ-]. = - (1)
Xj
Onde Zl'j expressa as vendas intersetoriais do setor % ao setor j, ¢ X j a produgdo total do setor j.A
matriz de fluxos interindustriais de bens (Z) e o vetor de produgio total () oferecem as informacdes
necessérias para o calculo da matriz de coeficientes técnicos diretos (A). Desse modo, o conjunto de

equagdes simultdneas que simula os fluxos intersetoriais ¢ a demanda exdgena no modelo insumo-

produto de Leontief pode ser sistematizado da seguinte maneira:
X=Az+y (2
Resolvendo a equagdo (2), se obtém a seguinte representagio:
X=Ly (3)
L=(1-4)-1 (4
No qual L é uma matriz de dimensdes (1 X 1) geralmente denominada como a matriz inversa de
Leontief, ou a matriz de coeficientes técnicos diretos e indiretos. Através da matriz L, os impactos de

transformacdes setoriais sdo propagados para todos os setores da economia de acordo com a magnitude

das relagdes econdmicas entre as atividades. De posse da teoria basica acerca do modelo insumo-produto
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passamos a construgdo das matrizes requeridas para sua aplicagao.

3.2 Organizacio dos dados de Insumo-Produto

Para trabalhar com matrizes de insumo-produto ¢ preciso saber construi-las. A origem dos niimeros
divulgados nas matrizes, a metodologia de mensuragdo das informagdes ali presentes, e 0s conceitos
adotados em tais tarefas devem ser do conhecimento de todos os candidatos a aplicagdo do modelo
basico de Leontief. Nessa empreitada, a familiaridade com o sistema de contas nacionais torna-se

condicdo imprescindivel.

As tarefas fundamentais das contas nacionais sio classificar a imensa variedade de agentes, os fluxos
econdmicos e os estoques de ativos e passivos num nimero limitado de categorias essenciais e integra-
las num esquema contabil de forma a obter uma representacdo completa e clara, ainda que simplificada,
do funcionamento da economia. O esquema contébil das contas nacionais tem sua logica centrada na
ideia de reproduzir os fendmenos essenciais da vida econémica de um pais: producdo de bens e servigos;

geracdo, alocagdo e distribuicdo da renda; consumo e acumulacdo (IBGE, 2008).

A construgdo das matrizes que compdem o sistema de insumo-produto utiliza informagdes contidas
na tabela de recursos e usos (TRU) do sistema de contas nacionais. As tabelas de produgdo - matriz V - e
de usos de bens e servigos - matriz U - da TRU apresentam uma analise detalhada da produgdo por
atividade econdmica e dos fluxos de bens e servicos por tipo de produto. Entretanto, dada a hipdtese da
teoria de Leontief da inexisténcia de subprodutos dentro do processo produtivo, torna-se necessaria a
combinagdo dos dados presentes na TRU com vistas a aplicagdo pratica. Sendo Q o vetor de produgio

total de um produto, e X o vetor de produgio total de um setor na economia temos que:
B=U*-1 (5
D=V?-1 (6)
No enfoque setor por setor com a tecnologia baseada na industria:
X=(I-DB)—-1Y (7)

A hipotese da tecnologia baseada na industria assume que um setor pode alterar o seu consumo
intermediario sem perder participacdo nos mercados em que atua. Trata-se da hipotese mais comum entre

os modelos insumo-produto em fung@o da proximidade com a realidade. No qual o produto das matrizes
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DU equivale a matriz (Z) de consumo intermediério e o das matrizes D B representa a matriz (A4) de
coeficientes técnicos. Desse modo, as matrizes insumo-produto integradas a concepgdo dos agregados
econdmicos presente nos manuais do Sistema de Contas Nacionais das Na¢des Unidas tornam possiveis

abordagens comparativas de atividades econdmicas realizadas em diferentes paises.

No Brasil, a primeira matriz insumo-produto construida a partir dos dados do Sistema de Contas

Nacionais foi publicada em 19899, ¢ retratou a economia do pais com base na estrutura vigente no ano de
1980. Atualmente as contas nacionais brasileiras sdo divulgadas em versdo preliminar, no ano seguinte
ao ano de referéncia (f + 1). H4 uma primeira revisio desta versio preliminar no ano posterior a sua
publicagdo, ¢ somente trés anos apds o de referéncia (¢ 4+ 3) as contas nacionais brasileiras sdo
divulgadas na versdo final. No entanto, ndo é necessario esperar até a divulgagdo dos dados finais para se

trabalhar com as informagdes do sistema de contas nacionais.

Guilhoto e Sesso Filho (2005) desenvolveram uma metodologia para estimagdo da matriz insumo-
produto a partir dos dados preliminares das contas nacionais. De fato, esta metodologia foi desenvolvida
para a estimagdo da matriz U. Isto porque a tabela de usos de bens e servigos da TRU apresenta valores a
precos de mercado (ou prego do consumidor), e por esse motivo engloba além do preco basico, os
valores das importagdes, os impostos indiretos liquidos e as margens de comércio e transporte. A matriz

V pode ser obtida diretamente da tabela de producdo do sistema de contas nacionais.

A matriz insumo produto utilizada neste trabalho foi estimada com base na metodologia de Guilhoto
e Sesso Filho (2005). A desagregagdo dos setores de interesse da pesquisa, soja e fertilizantes, apoiou-se
na metodologia desenvolvida por Furtuoso e Guilhoto (2003). Os valores monetarios das atividades
econdmicas praticadas pelos setores produtores de soja e fertilizantes acompanha aqueles estimados por
Guilhoto et al.(2007). O proximo item trata da aplicag@o pratica de todos os argumentos desenvolvidos

até aqui.

3.3 Modelo para Avaliacio Economica dos Inoculantes na Soja

Destarte, o modelo avalia quantitativamente o custo de oportunidade referente a inoculagido das sementes
de soja. Isto porque a MIP brasileira do ano de 2006 ja apresenta incorporada em sua estrutura tecnologica o
consumo de inoculantes. Em fungdo disso, o exercicio desenvolvido neste trabalho tem inicio com a

substituigdo dos gastos com inoculantes do setor produtor de soja em grios pelo valor monetario dos

fertilizantes nitrogenados necessarios para suprir a quantidade de nitrogénio requerida pelas plantagdes.
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6 - Demais matrizes insumo-produto da economia brasileira ja haviam sido formuladas com base em informagdes de diferentes

origens. Para um historico detalhado das matrizes insumo-produto brasileiras ver, Guilhoto et al. (2008).

Embora aparentemente complexo, o raciocinio ¢ simples e trata de verificar os impactos sobre a
economia nacional de uma perda de eficiéncia na fixag@o bioldgica de nitrogénio realizada pelos
inoculantes, via substituicdo deste insumo pelos adubos nitrogenados. Sabe-se que fatores exdgenos
como a necessidade de nutrientes das plantas, os investimentos na expansdo da capacidade nacional
instalada de producdo de fertilizantes nitrogenados e o nivel de eficiéncia dos adubos nitrogenados
influenciam diretamente os resultados obtidos. No intuito de capturar a dindmica destes parametros
exogenos, os exercicios realizados tém por base 3 cenarios distintos, conforme exposto na tabela 01. Em
todos os cenarios os valores monetarios da dose dos inoculantes, da tonelada de ureia no mercado
nacional, assim como os percentuais de concentracdo de nitrogénio na ureia e da eficiéncia da ureia sdo

mantidos constantes.

Tabela 01 - Cenarios adotados no modelo.

Cenarios
Parametros
Basico Competitivo Maximo
Producio de Soja por hectare 2.800 quilos  4.000 quilos  8.000 quilos
Demanda de Nitrogénio por hectare de soja 224 quilos 320 quilos 640 quilos
Eficiéncia da FBN 0% 50% 0%
Producio Nacional de Adubos/Consumo Aparente  100% 100% 35%

Fonte: Elaboragdo Propria.

O cendrio basico problematiza a substituicdo dos inoculantes no setor produtor de soja quando
satisfeita integralmente pelo acréscimo na oferta nacional de fertilizantes nitrogenados. Quer dizer, no
cenario basico adota-se a hipdtese de substituicdo integral dos inoculantes por fertilizantes nitrogenados.
Nesse quadro o nivel de produgdo de soja por hectare plantado reflete a producdo média do ano de 2006,
divulgada nas séries historicas de safras da CONAB. Com efeito, este ¢ o cenario de referéncia para o

estudo, sendo que os demais cenarios conferem dinamismo ao modelo.

O cenario competitivo simula um aumento no nivel de producdo de soja por hectare, resultado
esperado dos programas de melhoramento genético das cultivares brasileiras. Plantas com maior

capacidade de produg@o demandam inevitavelmente quantidades superiores de nutrientes. A taxa de 50%
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para a eficiéncia da FBN representa o saldo médio da inoculagdo praticada em paises exportadores de
soja. Tal parametro tem como base os estudos de BIOFAG (2007) que avalia o “estado da arte” da
inoculagdo da soja em paises da Ibero-América, Unkovich e Pate (2000) que apresentam o uso deste
produto nas plantagdes australianas, Gan et al.(2002) que discutem a inocula¢@o na agricultura da China

e Van Kessel e Harthey (2000) que avaliam a inoculagdo da soja nos Estados Unidos.

O cenario maximo simula o impacto econdémico dos inoculantes com base na hipdtese de que a
sojicultura brasileira opera no maior nivel possivel de produgdo por hectare. De acordo com Hungria et
al. (2007), o potencial genético de producdo da soja ¢ estimado em aproximadamente 8.000 quilos por
hectare. Nesse cenario assumimos que a estrutura tecnoldgica do setor produtor de soja dispensa o uso de
inoculantes. Quer dizer, em um cenario de maior produg¢do por hectare possivel, que faz uso
integralmente de fertilizantes nitrogenados, qual ¢ o impacto econdmico da inoculagdo. A relagdo
producdo nacional consumo aparente de nitrogenados ¢ reduzida para 35%. O percentual avalia quanto
do acréscimo na oferta nacional de nitrogenados verificada no cenario basico é capaz de suprir a

demanda por nutrientes do cenario maximo.

Cabe ressaltar que em todas as simulagdes a taxa de eficiéncia agronomica da ureia (principal
fertilizante nitrogenado) adotada foi de 60%. Tal condigdo reflete a ocorréncia de fendmenos recorrentes
na agricultura tropical e subtropical como a lixiviagdo do nitrato e a volatilizagdo da amonia, que
repercutem em perdas do nitrogénio depositado no solo (IFA; IPI, 2006; Novais et al;2007). Além disso,
a ureia contém concentragio de 46% de nitrogénio. Como resultado destas ponderagdes, a quantidade de

ureia recomendada para suprir a demanda de 100 quilos de nitrogénio é de 362 quilos do fertilizante.

O valor monetario da demanda por nitrogénio nas lavouras brasileiras de soja é estimado com base
em informagoes sobre a quantidade de nutrientes retirados do solo na colheita. FAO; IFA, (2006, pg.24)
e Novais et al.; (2007, pg.438) indicam que para cada tonelada de soja colhida sao retirados 80 quilos de
nitrogénio do solo. O preco da tonelada do adubo nitrogenado (ureia) utilizado neste calculo encontra-se
disponivel no anuario estatistico do setor de fertilizantes (ANDA, 2006). No ano de 2006, o prego médio
anual da tonelada de ureia comercializada no mercado nacional foi de R$ 480. A figura 03 apresenta de

forma esquematica os pressupostos e a dinamica do modelo insumo produto utilizado no estudo.
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Quadro 1 - Modelo Insumo Produto proposto.

L. Acréscimo

Acréscimo no na

consumo .

. s capacidade

intermediario .

maior gasto nacional
N g instalada de
com adubos
adubos
1" Choque Setor
Substitui¢do dos Produtor Setor Produtor
Inoculantes por de Soja de Adubos e
adubos em Fertilizantes
nitrogenados graos
. 2° Choque
Resultado Final: ~q
Impactos no Redugdo na
P Setor demanda de soja
Valor Bruto da .
- Produtor devido ao
Produgio, . .
de Soja repasse integral
Emprego e valor
. em dos aumentos no
adicionado bruto ~
. Graos custo de
da Economia roducio aos
Nacional p ¢
precos.

Fonte: Elaboragao Propria.

O resultado final do modelo ¢ obtido a partir de duas simulagdes. De inicio sdo avaliados os impactos
causados pela substituicdo dos inoculantes no setor produtor de soja. O exercicio contrafactual analisa os
impactos na demanda de soja causados pelo acréscimo no custo de producdo. Cabe ressaltar que as
informagdes nao correspondem ao valor da produg@o do complexo da soja (gréos, 6leo e farelo), e tratam

somente do setor agricola produtor de soja em graos.

A magnitude do “1°choque” depende do quanto a demanda adicional de nitrogenados sera satisfeita
pela produgdo nacional destes insumos. Na metodologia de analise proposta por Miller e Blair (2009,
pg.637) a entrada de novas firmas em industrias estabelecidas ¢ avaliada a partir das relagdes inter e
intraindustriais pré-existentes. Em uma economia com n setores, o incremento na capacidade do setor de
fertilizantes (setor f) ird repercutir diretamente nos demais setores do seguinte modo:

_alef_

ags Xy
arXri (8)

|anf X7 ]
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Onde X representa o valor monetério do acréscimo na produgio do setor de fertilizantes causado
pela substitui¢do de insumos no setor da soja. Os coeficientes técnicos a1f, a2f ... anf, espelham a
estrutura tecnologica do setor de adubos. A propagacdo do “choque” inicial em toda a economia ¢
simulada pela expressio (9), na qual AX representa o vetor de variagdes no valor bruto da producio
(VBP) setorial. A soma das linhas de AX indica a variagdo no VBP total da economia.

_alef_

azf Xy
wiXil —AX =L  (9)

[anf Xt
O 2° “choque” ¢ introduzido no modelo através da equacgao:
AX = LAY  (10)

Onde AY representa a variagio na demanda de soja causada pelo aumento no custo de produgdo
repassado integralmente aos precos, ¢ AX representa o vetor de variagdes no VBP setorial. Neste
exercicio contrafactual foi adotada a elasticidade preco brasileira da demanda de soja calculado por
Costa, Xia e Rosson (2007) e Simdes (2008). Embora a exportagdo de soja em grio represente grande
parte da demanda pelo produto nacional, a elasticidade preco da demanda por importagdes de soja em

gréo dos principais importadores sdo proximos aquela da economia brasileira.

Para avaliacdo dos impactos diretos na geragdo de emprego foram calculados os coeficientes setoriais

de emprego, assim definidos:

CEMP = EXE (11)

Onde EM P ¢é um vetor que define o nimero de pessoas ocupadas em cada setor da economia, e X
¢ o vetor da produgdo total nos respectivos setores. O calculo dos impactos na geracdo de valor

adicionado bruto também fez uso da mesma metodologia:

CVAB — VXﬂ (12)

Onde V' AB ¢ o vetor referente ao valor adicionado bruto gerado nos diferentes setores da economia.
A partir das equacdes (11) e (12) foi possivel calcular os impactos diretos e indiretos na geracdo de
emprego e valor adicionado bruto, causados pelas transformagdes nos setores de soja e fertilizantes tal

qual simulados nos “choques”. A metodologia empregada nesta tarefa ¢ a seguinte:
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AEMP = V™" LAX*  (13)

Onde Vé™P ¢ uma matriz diagonal (n X M), na qual os elementos da diagonal correspondem aos
coeficientes de emprego obtidos através da equagdo (11) aplicada aos demais setores. O vetor AX Ekn z1)
expressa os impactos sobre o VBP setorial, causados pelos “choques” avaliados nas expressoes (9) e
(10). O vetor AEM P (n X 1) divulga o numero absoluto de empregos gerados em cada setor. A soma
das linhas deste vetor indica o total de empregos gerados na economia. Os céalculos do VAB adotam a
mesma metodologia. O quadro abaixo apresenta os impactos em toda a economia resultantes do “1°

choque” (setor de fertilizantes) e do ‘“2° choque” (setor de soja em grdo). A linha total corresponde a

soma destes resultados.

Tabela 2 - Resultados do Modelo.

Resultados
Cenarios Setores N° de empregos RS milhoes RS milhdes
Aemp AVAB AX
Fertilizantes 232.384 7.985 9.035
Basico Soja -47.360 -1.656 -1.906
Total 185.023 6.329 7.129
Fertilizantes 142.237 4.887 5.531
Competitivo Soja -23.636 -802 -932
Total 118.601 4.085 4.608
Fertilizantes 232.679 7.998 9.042
Maximo Soja -258.118 -9.550 -11.024
Total -25.439 -1.552 -1.982

Fonte: Elaboragdo Propria.

4 - AVALIACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2006, a produtividade média das lavouras de soja no Brasil foi de 2.800 quilos por hectare.
Conforme exposto, cada tonelada de soja colhida arranca do solo 80 quilos de nitrogénio. Com base na
produtividade média da soja e na recomendagdo de adubagdo, estima-se o consumo necessario de 810

quilos de ureia por hectare para reposi¢do integral dos nutrientes arrancados na colheita. Quantidade que

98



implica, considerando o pre¢o médio da ureia no mercado nacional, no gasto de R$ 390,00 por hectare de
soja cultivado em 2006. Em comparag@o aos inoculantes, percebe-se que a via da FBN oferta a mesma

quantidade de nutriente ao custo de R$ 8,00.

Assim sendo, estima-se que o uso dos inoculantes tenha proporcionado a reducdo do gasto com
insumos no setor produtor de soja em R$ 382,00 por hectare no ano de 2006. Porém, o impacto
econdmico dos inoculantes ndo pode ser medido somente através da multiplicacdo deste valor pelo total
de area plantada de soja no mesmo ano. A analise desconsidera os impactos indiretos nas atividades
relacionadas, assim como a propagagdo desses efeitos por toda a economia. Qual é, por exemplo, o
impacto sobre a economia nacional da redugdo da producédo de ureia? Tal problema é captura com uso da

MIP.

Desse modo, a avaliag@o dos resultados procede em dois estagios. No primeiro momento os impactos
sobre o valor bruto da produgdo (A X), emprego (Aemp) e valor adicionado bruto (Avab) capturam o
aumento na capacidade instalada nacional de fertilizantes nitrogenados. No segundo momento os
indicadores traduzem os resultados do exercicio contrafactual proposto para avaliar as consequéncias dos

aumentos no custo da produgdo da soja. O resultado total avalia o impacto ao término dos dois estagios.

Dadas as proposi¢des do cenario basico, o montante de adubos demandado pela substituicdo dos
inoculantes por fertilizantes nitrogenados na cultura da soja equivale ao incremento de aproximadamente
800% no nivel de producdo nacional de amoénia-ureia verificado no ano de 2006. Porém, a adubagdo
nitrogenada eleva o custo de producdo por hectare e consequentemente reduz a competitividade
internacional da soja brasileira. Esse impacto é capturado pelo exercicio contrafactual que indica a
reducdo de 47 mil empregos na economia, decorrentes da menor demanda por soja. O resultado total do
cenario basico indica que a substituicdo dos inoculantes pelos fertilizantes nitrogenados na soja
proporcionaria um incremento de 7 bilhdes de reais no valor bruto da produg@o nacional, em valores de
2006, valor que corresponde a diferenca entre o incremento no setor fertilizantes e a redug@o no setor

produtor de soja em grao.

No cenario competitivo os impactos da substitui¢io de insumos na cultura da soja sdo menores do
que no cenario basico, embora a demanda por nitrogénio seja maior. Ha redugéo também nos impactos
avaliados pelo exercicio contrafactual. Nota-se que o incremento no nivel de produgéo por hectare ocorre

com gastos menores do que os realizados no cenario basico. A eficiéncia de 50% da FBN de nitrogénio
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impede a destruicdo de quase 24 mil postos de trabalho no setor da soja. No total, o incremento no valor

bruto da produgao nacional corresponde a R$ 4.608 milhdes.

Os resultados do cenario maximo reforgam a hipotese central do trabalho. Sem o uso de inoculantes a
producdo brasileira de soja ndo seria economicamente viavel no longo prazo por culpa dos gastos com os
fertilizantes nitrogenados. Conforme abordado anteriormente, o nitrogénio ¢ um elemento essencial ao
crescimento das plantas. Por esse motivo, plantas com maior nivel de produgdo demandam maior
quantidade de nitrogénio. Programas de melhoramento genético das cultivares brasileiras de soja podem
alterar a capacidade de absor¢do dos nutrientes das plantas, no entanto ndo alteram a quantidade de

nutrientes requeridos.

No cenario maximo o nivel de produgdo da soja exige a adubacdo de quase duas toneladas de ureia
por hectare cultivado. Porém, adota-se um incremento na capacidade instalada nacional de nitrogenados
idéntico aquele verificado no cenario basico. O intuito é demonstrar que a dependéncia nacional de
fertilizantes importados ¢ um fendmeno dindmico. O resultado total obtido no cendrio maximo indica o
fechamento de 25.439 postos de trabalho, e a redugdo de quase R$ 2 bilhdes no valor bruto da produgéo

nacional.

Neste quadro, os impactos econdmicos positivos do incremento na producdo nacional de fertilizantes
nitrogenados s@o superados pelo choque negativo na demanda de soja. Parte deste resultado ¢ devido a
diferenca entre os coeficientes de valor adicionado bruto e emprego daqueles setores. Em valores de
2006, para cada R$ 1 milhdo alocado na produgdo de soja em grdo foram gerados 12 postos de trabalho
contra apenas 2 no setor de fertilizantes. Com relagéo a geracdo direta de VAB, de cada R$ 1 milhdo
aplicado na produg¢io de soja o equivalente a R$ 600 mil retornaram para a sociedade em forma de renda

contra R$ 240 mil no setor de fertilizantes.
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Embora os resultados representem o aumento esperado no valor total da produgdo causado pela
substituicdo dos inoculantes na cultura da soja, a continuidade da inoculagdo ndo significa que esta
riqueza deixou de ser criada pela economia nacional. O argumento chave que lastreia a afirmagdo acima
reside na avaliagdo do coeficiente de valor adicionado bruto do setor produtor de soja. Mantido constante
o valor total da produgdo do setor soja, o aumento no consumo intermediario correspondente a
substituicdo dos inoculantes implica a redugdo no valor adicionado bruto deste setor . Desse modo,
afirma-se que a expansido na capacidade instalada do setor de fertilizantes minerais corresponde a
imobilizacdo em capital fisico de parte da renda gerada pelo setor produtor de soja. Por esse angulo de

ataque, os resultados do modelo podem ser interpretados como o impacto econdomico dos inoculantes.

Nao obstante os efeitos capturados na matriz insumo produto, fatores como a monetizagdo de
maiores quantidades de gas natural extraido das reservas nacionais e a reducdo da dependéncia de
importagdes reforcam o conjunto de argumentos favoraveis a estratégia de expansdo da producdo de
ureia. Nesse contexto, de fato, a ndo expansdo da capacidade instalada no setor produtor de fertilizantes
minerais representa a destruicdo de riqueza na economia nacional. Em defesa desta posi¢do resgata-se o
indice de queima de gas natural no pais, principal insumo da produgéo de fertilizantes nitrogenados, que
ultrapassa 40% da producao anual (Ferraro, 2010). Porém, em uma perspectiva evolucionaria, cujo ponto
central remete ao processo de destruigdo criativa, tais investimentos devem ser avaliados a luz do sistema

setorial de produgdo dos fertilizantes nitrogenados e do “estado da arte” na area da nutricdo vegetal.

No caso do setor produtor de soja, a substituicdo dos inoculantes por fertilizantes nitrogenados
implica na redug@o da produtividade e consequente perda de competitividade no mercado internacional.
Andlises prospectivas dos efeitos da inoculagdo em demais culturas como o milho, o trigo e¢ a cana de
acucar, indicam resultados semelhantes. De modo geral, tais elementos acenam para o esgotamento da
trajetoria tecnologica agricola calcada no uso intensivo de fertilizantes minerais e incentivam a busca por
tecnologias alternativas capazes de sustentar o nivel de producdo. No entanto, cabe ressaltar que, o
resultado da competigdo tecnologica na area da nutrigdo vegetal, em prol dos fertilizantes minerais, ndo

pode ser descrito como um fendmeno de aprisionamento em tecnologias inferiores.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

As perspectivas para o crescimento da populagdo mundial e da renda per capita em paises em
desenvolvimento reforgam a necessidade de aumentos no nivel de producdo e na qualidade dos
alimentos. Contudo, os desafios que se impdem na realizagdo destas tarefas sdo consideraveis.
Paradoxalmente, alguns dos constrangimentos a expansdo da produgdo de alimentos tém origem no
proprio setor agricola. Como por exemplo, a crescente demanda por biocombustiveis e a escassez de

terras agricultaveis disponiveis.

As projecoes de expansdo na area cultivada com alimentos sdo insuficientes frente ao incremento
esperado na demanda mundial. Nesse quadro, o aumento da produg@o sem a expansio da area cultivada
destaca-se como unica alternativa vidvel para atender as necessidades nutricionais da populagdo no ano
de 2050 (FAO, 2009b). Conforme demonstrado ao longo do trabalho, o melhoramento genético dos
cultivares tem desempenhado papel central como plataforma para intensificagdo dos cultivos. No entanto,
fendmenos como a emergéncia da biotecnologia moderna e o crescente debate em torno do nivel de
exploragdo dos recursos naturais foram capazes de questionar o modelo de produgdo agricola intensivo

em insumos quimicos.

O avango da biotecnologia agricola ndo compreende o desenvolvimento de plantas que dispensem a
nutri¢do vegetal. Pelo contrario, variedades de alto rendimento demandam maiores quantidades de
nutrientes. Nesses termos, o presente trabalhou buscou questionar a exclusividade dos adubos quimicos
enquanto fonte provedora de nutrientes as plantas. Para além dos impactos ambientais ¢ do consumo
elevado de recursos naturais empregados na fabricagdo dos fertilizantes sintéticos, a trajetoria
tecnoldgica da agricultura calcada no uso de insumos quimicos da sinais claros de esgotamento. No caso
especifico dos adubos nitrogenados, esforcos concentrados para difusdo de alternativas ao uso destes

insumos vém se tornando consenso nas interagdes sobre o tema.

A rota tecnologica dos insumos nitrogenados utiliza como matéria-prima bésica subprodutos da
industria de combustiveis fosseis (gas natural, coque, etc). Estimativas indicam que cada tonelada de
amonia (nitrogenado basico) fabricada corresponde a emissdo de 1,6 toneladas de C'O2 na atmosfera
(MCT, 2010, pg.187). As perdas de nitrogénio (lixiviagao e nitrificagdo) depositado no solo pelos adubos

nitrogenados reduzem a eficiéncia agrondmica do produto e exigem a aplicagdo de doses extras. Nao
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obstante a elevagdo no custo de producdo dos agricultores, a adubacdo extra de fertilizantes nitrogenados

repercute em outros segmentos da sociedade.

A quantidade de nitrogénio extra ndo absorvido pelas plantas permanece no solo por pouco tempo. O
nitrogénio imobilizado é entdo convertido em nitratos que sdo “lavados” pelas aguas das chuvas ou pelo
sistema de irrigagdo. O destino destes liquidos ¢ o lengol freatico mais proximo. A contaminagdo de
lengdis freaticos por nitratos pode causar mortandade de peixes e impactar diretamente na satde da
populagdo. Os efeitos negativos do nitrato sobre a satde, subproduto do fertilizante nitrogenado

depositado no solo, sdo abordados ha muito tempo.

Os inoculantes, por sua vez, possuem uma estrutura de produgdo limpa e intensiva apenas em
conhecimento. Quando depositados no solo, além da fixagdo bioldgica do nitrogénio, os inoculantes
contribuem para o incremento da matéria organica. Desse modo, fortalecem a fertilidade natural do solo
e sustentam incrementos continuos no nivel de producdo. N&o por acaso, se recomenda que a
recuperagdo de pastagens degradadas seja feita mediante a plantacdo de soja inoculada. Do ponto de vista
da competitividade da produgdo, o sucesso da inoculagdo na soja brasileira serve de estimulo para a
difusdo deste produto para demais culturas como o milho, o trigo e o feijao. Um grande avanco nesta

direcdo reside na ampliagdo do conhecimento comum sobre os produtos da biotecnologia moderna.
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