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PRODUTIVIDADE AGRICOLA NOS PAISES DO G20: ANALISE DAS
VARIAVEIS DETERMINANTES ENTRE 1996 E 2022

RESUMO - O estudo analisa os fatores associados a produtividade agricola nos
paises do G20. O objetivo é avaliar a influéncia de variaveis estruturais e
institucionais, como educacgdo, pesquisa e desenvolvimento agricola, emissdes
de CO,, &rea florestal e emprego no setor, sobre a produtividade agricola. Para
isso, utiliza-se um modelo econométrico de dados em painel com estimadores
Newey-West, aplicado a séries anuais dos paises do grupo. Os resultados do
modelo geral mostram que as emissbes de CO, e o emprego agricola
apresentam significancia estatistica, enquanto educacédo, P&D e area florestal
nao demonstram relacdo consistente com a produtividade. No modelo
segregado para paises nao desenvolvidos do G20, P&D torna-se significativo,
indicando maior sensibilidade produtiva aos investimentos tecnolégicos,
enquanto a area florestal apresenta efeito negativo. O emprego agricola
permanece significativo em ambos os modelos, sugerindo associagdo entre
maior participacao da forca de trabalho rural e menores niveis de produtividade.
Os achados apontam para diferencas estruturais entre paises desenvolvidos e
nao desenvolvidos e reforcam a necessidade de incluir fatores institucionais,
financeiros e logisticos em analises futuras.

Palavras-chave: Gestdo do agronegocio; Produtividade agricola; Pesquisa e
desenvolvimento; Gasto com educagéo.



AGRICULTURAL PRODUCTIVITY IN G20 COUNTRIES: ANALYSIS OF
DETERMINANT VARIABLES BETWEEN 1996 AND 2022

ABSTRACT - This study examines the factors associated with agricultural
productivity in G20 countries. The objective is to assess the influence of structural
and institutional variables, such as education, agricultural research and
development, CO, emissions, forest area, and employment in the agricultural
sector, on productivity levels. A panel data econometric model with Newey-West
estimators is applied to annual data from the group of countries. The results of
the general model indicate that CO, emissions and agricultural employment are
statistically significant, whereas education, R&D, and forest area do not show a
consistent relationship with productivity. In the model estimated for non-
developed G20 countries, R&D becomes significant, suggesting greater
sensitivity to technological investment, while forest area exhibits a negative
effect. Agricultural employment remains significant in both models, indicating an
association between higher rural labor participation and lower productivity levels.
The findings highlight structural differences between developed and non-
developed countries and reinforce the need to incorporate institutional, financial,
and logistical factors in future analyses.

Keywords: Agribusiness management; Agricultural productivity; Research and
Development; Spending on education.
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1 INTRODUCAO

O G20 € composto por sete dos paises mais ricos e influentes do mundo,
como Canada, Franca, Alemanha, Italia, Japdo, Reino Unido e Estados Unidos,
além de doze economias emergentes, entre elas Argentina, Australia, Brasil,
China, india, Indonésia, México, Russia, Arabia Saudita, Africa do Sul, Coreia do
Sul e Turquia. Além disso, a Unido Europeia e, mais recentemente, a Unido
Africana também fazem parte do grupo (G20, 2024).

O G20 foi criado em resposta a uma série de crises de divida nos
mercados emergentes no final da década de 1990, como a crise do peso
mexicano e a crise financeira asiatica. Desde entdo, o G20 se tornou um férum
central para discutir a estabilidade econémica e financeira internacional. A partir
de 2008, o G20 passou a abordar uma gama mais ampla de questbes
econdmicas globais, como agricultura e mudancas climéticas (Srivastava et al.,
2023).

Os paises do G20, que representam as maiores economias do mundo,
tém uma participacdo significativa no comeércio global, abrangendo mais de 75%
das transacfes internacionais e quase 80% do comércio mundial de produtos
agricolas. A atuacéo dos Ministros da Agricultura do G20 destaca o papel crucial
desses paises no mercado agricola global. Isso evidencia que os membros do
G20 ndo sdo apenas grandes consumidores, mas também produtores e
exportadores influentes, moldando as politicas agricolas, cadeias de suprimento
e a estabilidade dos mercados alimentares globais. Com essa posicdo
dominante, o G20 exerce um efeito direto sobre a seguranca alimentar,
sustentabilidade e inovacédo no setor agricola, influenciando a oferta e demanda
de alimentos em escala mundial (Xu et al., 2023).

Além de seu proprio capital, os produtores rurais dependem
consideravelmente de dividas e financiamento externo para custear novos
investimentos e operagdes em curso, como a aquisicdo de maquinaria de alta
tecnologia ou a obtencdo de sementes e fertilizantes a crédito. A busca por
financiamento externo por parte de uma fazenda é influenciada por fatores-
chave, como a disponibilidade de recursos internos, mudancas tecnolégicas nos
métodos de producdo e os riscos associados a agricultura (Khafagy; Vigani,
2023).
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O aprimoramento da produtividade agricola em escala global desempenha um
papel crucial ndo apenas na promoc¢ao do desenvolvimento sustentivel na
agricultura, mas também na garantia do fornecimento de produtos agricolas e na
seguranca alimentar. Paises e regides de todo o planeta demonstram um
compromisso solido em melhorar a produtividade agricola e fomentar o
desenvolvimento sustentavel na agricultura (Zhang et al., 2023). A produtividade
agricola nos paises do G20 é influenciada por diversos fatores, como mudancas
tecnoldgicas e investimentos em ciéncia, tecnologia e inovacéo agricola, (ASTI,
do inglés Agricultural Science, Technology and Innovation) (Guo et al., 2021).

Devido as varia¢des nos niveis de desenvolvimento econdmico e agricola,
existem diferengas significativas nos investimentos em ASTI entre os paises
desenvolvidos do G20 (Australia, Canada, Franca, Alemanha, Italia, Japao,
Republica da Coreia, Reino Unido e Estados Unidos) e os paises em
desenvolvimento do G20 (Argentina, Brasil, China, india, Indonésia, México,
Russia, Arabia Saudita, Africa do Sul e Turquia) (Guo et al., 2021).

Dentre os membros do G20, um grupo significativo é classificado como
nao desenvolvido de acordo com critérios do Banco Mundial, incluindo Argentina,
Brasil, China, india, Indonésia, México, Africa do Sul, Arabia Saudita e Turquia
(Machado; Rover, 2023). Essas economias compartilham caracteristicas como
disparidades socioeconémicas, dependéncia de commodities agricolas e maior
exposicdo a choques externos, fatores que influenciam diretamente sua
produtividade no setor agropecuario.

A heterogeneidade desse grupo € evidente: enquanto China e india
destacam-se pelo volume de producao e desafios de escala, paises como Brasil
e Argentina tém na agricultura um pilar de suas exportacdes, porém com
vulnerabilidades logisticas e tecnoldgicas. Ja nacées como Africa do Sul e
México enfrentam pressdes adicionais relacionadas a mudancas climaticas e
gestao hidrica (Machado; Rover, 2023). Essa diversidade demanda abordagens
analiticas diferenciadas, capazes de capturar tanto padrdes comuns gquanto

particularidades estruturais.

A literatura recente tem avancado na avaliacdo da eficiéncia associada a
ciéncia, tecnologia e inovacdo agricola, com estudos que medem eficiéncia

estatica e dinamica em diferentes grupos de paises, sobretudo em economias
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emergentes e regides com forte dependéncia do setor agricola (Guo et al., 2021).
Apesar desses avancos, ainda existe uma lacuna relevante, ndo ha andlises
consolidadas que investiguem de forma sistematica como os paises do G20
convertem investimentos em educacdo, P&D e capacidade tecnologica em
produtividade agricola. Essa auséncia reforca a necessidade de estudos que
examinem de maneira integrada os determinantes da produtividade agricola no
grupo, ampliando a compreensdo sobre os mecanismos que influenciam o

desempenho agricola nas maiores economias do mundo.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia de varidveis estruturais e institucionais como
educacao, P&D agricola, emissdes de CO,, area florestal e emprego no setor
sobre a produtividade agricola nos paises do G20, sustentando a tese de que

essa produtividade é condicionada por decisbes politicas e investimentos

publicos, e ndo apenas por fatores naturais.

1.2 Objetivos especificos

Mapear, na literatura cientifica, os principais fatores estruturais e
institucionais associados a produtividade agricola.

Formular hip6teses que relacionem educacdao, P&D agricola, emissdes de
CO,, éarea florestal e emprego no setor a produtividade agricola nos paises do
G20.

Estimar modelos de dados em painel para identificar a influéncia dessas
variaveis sobre a produtividade agricola.

Comparar os resultados entre paises desenvolvidos e ndo desenvolvidos
do G20.

Verificar a significancia estatistica das variaveis e sua capacidade de

potencializar a produtividade agricola.
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1.3 Justificativa

A producdo de grdos estd estreitamente ligada ao desenvolvimento
econdmico, sendo uma necessidade basica para a sobrevivéncia humana e a
base material para o crescimento econdmico regional. No entanto, o
desenvolvimento econémico também oferece apoio material a producédo de
cereais (Xie et al., 2021). A melhoria da produtividade agricola global é essencial
ndo apenas para promover o desenvolvimento agricola sustentavel, mas
também para assegurar 0 abastecimento de produtos agricolas e a seguranca
alimentar (Zhang et al., 2023).

Em muitos contextos, a producdo de cereais e o0 desenvolvimento
econdmico mostram-se incompativeis com o processo de industrializacao e
urbanizacdo, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento.
Alguns paises, como o Japdo, adotaram medidas ageis, implementando politicas
de reforma agraria e estratégias de conservacao de terras para assegurar que a
agricultura acompanhe o desenvolvimento econémico. Essas politicas visavam
manter o equilibrio entre a renda do setor agricola e outras industrias,
assegurando o crescimento conjunto (Xie et al., 2021).

A discrepancia na produtividade agricola entre as nagfes deve-se a dois
fatores principais: primeiro, as variagdes institucionais, regulamentacdes e
politicas que influenciam as decisdes econbmicas na agricultura. Segundo, as
condi¢cBes naturais desfavoraveis, como terras de baixa qualidade ou regifes
aridas, que limitam o potencial produtivo (Adamopoulos; Restuccia, 2022).

Este estudo visa contribuir para o avanco cientifico, fornecendo
informac@es valiosas sobre as variaveis relacionadas a produtividade agricola,
como gastos com educacao, gastos com P&D na agricultura, emissfes de COz,
area florestal e emprego na agricultura. Essas variaveis serdo analisadas para
confirmar seu efeito na produtividade agricola e para contribuir com a pesquisa
cientifica.

Para garantir um desenvolvimento sustentavel a longo prazo, é
fundamental melhorar tanto a produtividade agricola quanto a qualidade
ambiental. O aumento na producdo agricola ndo apenas reduz a pobreza e
melhora a distribuicdo de renda, mas também fortalece a seguranca alimentar e

impulsiona o desenvolvimento econdmico. Estudos econdmicos demonstram
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que a melhoria da produtividade agricola também traz beneficios ao meio
ambiente. Além disso, o crescimento econémico associado a producédo agricola
impulsiona a demanda por ambientes mais limpos, produtos e servicos
sustentaveis, além de fortalecer a capacidade governamental de fazer cumprir a
legislacdo ambiental (Raihan; Tuspekova, 2022).

Nos ultimos anos, estudos recentes tém ampliado a discussao sobre a
produtividade agricola, incorporando variaveis ambientais, tecnolégicas e sociais
em analises mais integradas. Zhang et al. (2024) evidenciam que o avanco da
agricultura inteligente, apoiado por tecnologias digitais e big data, contribui
significativamente para a eficiéncia no uso de recursos e redugao de perdas
produtivas, especialmente em paises emergentes. De forma complementar, Liu
e Tang (2025) destacam que o uso de inteligéncia artificial e plataformas de
gestado de dados agricolas tem potencial para reduzir desigualdades produtivas
entre regides e aumentar a resiliéncia do setor frente as mudancas climaticas.
Ademais, as transformacdes estruturais observadas nas cadeias globais de
alimentos em 2024 e 2025 reforcam a importancia da transicdo para sistemas
agricolas sustentaveis e de baixo carbono (FAO, 2025; OECD, 2024). Tais
resultados contemporaneos indicam que a inovacao tecnolégica e a governanga
ambiental devem ser concebidas de forma integrada as politicas agricolas e de
desenvolvimento econémico.

Nesse contexto, esta pesquisa também se alinha diretamente aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Agenda 2030
da Organizacdo das Nacdes Unidas, em especial ao ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), que visa dobrar a produtividade agricola e a renda dos
pequenos produtores; ao ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis), voltado
a gestéo eficiente dos recursos naturais; e ao ODS 13 (Acédo contra a Mudanca
Global do Clima), que incentiva praticas agricolas resilientes e de baixo carbono.
Ao analisar a interagcdo entre variaveis como P&D, educacédo, emissdes de CO,,
area florestal e emprego na agricultura, este estudo contribui para a formulacao
de estratégias que conciliem o aumento da produtividade com a sustentabilidade
ambiental e a inclusdo social, pilares centrais da agenda global de

desenvolvimento sustentavel.
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Diante desse cenario, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade
de compreender e avaliar os fatores que impactam a produtividade agricola. O
estudo tem como finalidade analisar os fatores que condicionam a produtividade
agricola nos paises do G20, oferecendo subsidios empiricos que apoiem futuras
formulacdes de politicas e decisdes governamentais relacionadas ao setor. Esta
pesquisa busca contribuir para o avango do conhecimento cientifico e orientar
acOes politicas eficazes, oferecendo uma andlise detalhada das variaveis que
influenciam a produtividade agricola e o desenvolvimento econémico no contexto
do G20.

O trabalho € dividido em cinco capitulos. O primeiro contemplara uma
analise teodrico-conceitual através de uma revisdo da literatura com o intuito de
conhecer a variavel dependente (produtividade agricola) e determinar o objetivo
geral, os objetivos especificos e a justificativa.

No segundo capitulo, realizou-se uma revisao da literatura com o objetivo
de explorar os fatores que influenciam a produtividade agricola. Foram
consultadas diversas fontes, a fim de compreender as tendéncias e descobertas
mais recentes nesse campo. Apdés a andlise dos dados coletados, foram
formuladas hipoteses que servirdo como base para a investigacdo empirica
posterior. Essas hipoteses foram desenvolvidas com base nas teorias existentes
sobre o tema, bem como nas lacunas identificadas na literatura revisada.

No terceiro capitulo, foi desenvolvido um estudo com abordagem
quantitativa, relacionando variaveis por meio de regressao de dados em painel.
Para avaliar os efeitos da produtividade agricola foram definidas as variaveis:
dependente: Como proxy a Produtividade Agricola (medida como producéo
agricola por unidade de area). Independentes: Gastos com Educacéo, Gastos
com Pesquisa e Desenvolvimento na Agricultura, Emissdes de CO2, Area
florestal e Emprego na agricultura. A tabela abaixo demonstra a descricdo das
variaveis.

No quarto capitulo, foram apresentados os resultados obtidos no modelo
para mensurar a relacdo das variaveis independentes com a Vvariavel
dependente. Este capitulo apresenta uma analise minuciosa dos resultados,
destacando a significancia estatistica das relacdes identificadas e fornecendo

insights sobre a natureza e a magnitude dessas relacdes. Aléem disso, sdo
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discutidas as implicacdes dos resultados encontrados para a compreensao do
fenbmeno estudado, contribuindo para o avango do conhecimento na area da
produtividade agricola.

O quinto capitulo deste trabalho foi dedicado a apresentacdo das
consideracdes finais, consolidando as analises realizadas ao longo do estudo.
Nele, sdo sintetizados os principais resultados e conclusdes obtidos, com énfase
nas implicagées dos achados para a compreensao do fené6meno investigado,
particularmente no que diz respeito a influéncia de variaveis como investimentos
em P&D, educacéo, emissbes de CO,, area florestal e emprego na agricultura
sobre a produtividade agricola nos paises do G20. Além disso, o capitulo discute
os desdobramentos préaticos dos resultados para o setor agricola e propde
caminhos para futuras pesquisas, destacando as limitagdes metodoldgicas
enfrentadas e sugerindo abordagens complementares que possam aprofundar a
analise desse tema relevante para o desenvolvimento sustentavel e a seguranca

alimentar global.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com dados recentes da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacéo e Agricultura (FAO), a producédo global de cereais registrou um
notéavel crescimento nos ultimos anos. Entre o periodo de 2019/20 e 2020/21, a
producdo de cereais experimentou um aumento de 2,39%, refletindo uma
resposta positiva ao desafio da demanda crescente por alimentos. Esse impulso
se manteve consistente, com um incremento adicional de 1,32% entre 2020/21
e 2021/22, evidenciando a resiliéncia do setor agricola. Até 6 de outubro de 2023,
0S numeros ainda indicam um aumento de 0,12% em relacdo ao ano anterior,
sinalizando uma continua tendéncia de crescimento na producao de cereais em
nivel global. Esse cenario, embora encorajador, destaca a importancia de manter
o foco na seguranca alimentar e na sustentabilidade a medida que enfrentamos
desafios crescentes no cenario agricola (FAO, 2023).

As mudancas climéticas resultantes das emissfes de gases de efeito
estufa, impactam os ciclos de produtividade agricola, seja de maneira direta ou
indireta, influenciando a temperatura, a quantidade de precipitacéo e a duracao

da exposicao solar. Essas alteracdes tém afetado o padréo de produtividade dos
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produtos agricolas e emergiram como uma das principais causas do
agravamento da inseguranca alimentar, especialmente em nacdes em
desenvolvimento (Ozdemir, 2022).

A agricultura constitui um setor central para o desenvolvimento econémico
e social, especialmente em paises que dependem diretamente de atividades
rurais para geracdo de renda. Nas Uultimas décadas, o cenario agricola
internacional passou por transformacdes relevantes, marcadas por mudancgas
tecnoldgicas, pressdes ambientais e reorganizacdo das cadeias produtivas.
Apesar da ampliacdo de programas de extensdo agricola, persistem limitacdes
relacionadas a adocdo tecnolégica, a disponibilidade de recursos e as
desigualdades regionais (Subramanian, 2021).

Nos ultimos setenta anos, a China alcancou notaveis avancos na
producdo de cereais, com a producdo total de cereais aumentando de 113,18
milhdes de toneladas em 1949 para 663,84 milhdes de toneladas em 2019.
Nesse mesmo periodo, a China testemunhou um desenvolvimento econémico
sem precedentes, especialmente nos Ultimos quarenta anos desde a
implementacéo das reformas e da abertura da economia nacional. Durante esse
periodo, a economia chinesa experimentou um crescimento rapido e sustentavel,
com uma taxa meédia anual de crescimento econdmico de 9,4% entre 1979 e
2018, superando significativamente a taxa de crescimento da economia mundial
durante o mesmo periodo, que foi de cerca de 2,9% (Xie et al., 2021).

O acesso ao crédito e ao financiamento externo desempenha um papel
fundamental na melhoria do desempenho e da produtividade das exploracdes
agricolas. Em geral, o financiamento externo pode aprimorar a produtividade das
exploracdes agricolas por meio de trés canais principais. Em primeiro lugar, o
financiamento a longo prazo pode possibilitar que as exploracdes agricolas
expandam suas capacidades de producao por meio de novos investimentos em
eguipamentos modernos, tecnologias ou outros ativos fixos. Em segundo lugar,
o financiamento de curto prazo pode aliviar as restricdes de liquidez das
exploracfes agricolas, permitindo o cumprimento de obriga¢cfes de curto prazo
ou despesas operacionais correntes (como a compra de sementes e fertilizantes,
pagamento de salarios, aluguel, etc.), mantendo assim a produtividade e a
competitividade das explora¢6es agricolas. Por ultimo, o financiamento de curto

prazo também pode fortalecer a capacidade de resiliéncia das exploracdes
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agricolas para lidar com perdas inesperadas devido a choques externos
(Khafagy; Vigani, 2023).

A producgéo de cereais e 0 desenvolvimento econdmico muitas vezes
mostraram-se incompativeis no contexto do processo de industrializacdo e
urbanizacdo, tanto em paises desenvolvidos quanto em paises em
desenvolvimento. Alguns paises responderam de maneira agil, como o Japao,
que implementou politicas de reforma agréaria tanto em areas urbanas como
rurais e adotou uma estratégia de conservacao de terras com cooperacao total,
investindo substancialmente em capital e tecnologia. Essas medidas visavam
assegurar que a agricultura pudesse acompanhar o desenvolvimento
econdmico, mantendo uma relagdo equilibrada entre a renda proveniente do
setor agricola e a renda gerada por outras industrias (Xie et al., 2021).

Os Paises Baixos também envidaram consideraveis esforcos para
promover o desenvolvimento agricola, fortalecendo diversos tipos de apoio, que
abrangem politicas, tecnologia e industria. De acordo com dados da Comisséo
Europeia, em 2017, o rendimento dos agricultores na Holanda atingiu 60 mil
euros. No entanto, existem também nacdes onde se observam disparidades
entre a producdo agricola e o desenvolvimento econémico. Por exemplo, na
Argentina, embora a agricultura seja avancada, a pobreza nas areas rurais € um
problema sério, com 29,9% da populacédo vivendo em situacdo de pobreza, o
gue resulta em um consideravel desequilibrio entre a producdo agricola e o
desenvolvimento econémico (Xie et al., 2021).

A seguranca alimentar é um pilar fundamental do desenvolvimento social
na China. O pais conseguiu alimentar uma quinta parte da populacao global com
apenas 7% das terras araveis do mundo, obtendo resultados notaveis na
producéo de cereais. Pesquisas revelaram que, desde o inicio das reformas e
abertura em 1978, a producdo de cereais na China duplicou, estabelecendo o
pais como o principal produtor mundial de alimentos. Nos ultimos 30 anos, a
producdo total de cereais aumentou em 65%, erradicando por completo o
problema social da fome (Li et al., 2022).

Nos paises em desenvolvimento, a falta de disseminacdo adequada de
informacdes é identificada como um fator significativo que obstaculiza aprimorar
0os meétodos de producdo agricola. Por um longo periodo, as tecnologias da

informacdo e comunicacgéo (TIC) tiveram um desenvolvimento lento nas areas
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rurais, resultando em um acesso limitado dos agricultores a informacdes
agricolas (Bi; Wen; Zou, 2022).

Como parte da préxima fase do desenvolvimento agricola, destinada a
sustentar uma populacdo em constante crescimento, a Agricultura 4.0
representa um ponto crucial na pesquisa académica. ApOds as revolucdes
anteriores - a Agricultura 1.0 marcou a transicdo de cacadores-coletores para
agricultura estabelecida, a Agricultura 2.0 testemunhou a inovacdo das
maquinas agricolas e a Agricultura 3.0 incorporou a Revolucdo Verde, que
efeitou a producdo em paises em desenvolvimento - agora a quarta revolucéo
esta em andamento. A Agricultura 4.0, também conhecida como agricultura
digital e agricultura inteligente, & definida simplesmente como a integragédo da
agricultura de precisdo com tecnologias de informacéo e comunicacéao (TIC) (Bi;
Wen; Zou, 2022).

Alguns estudos investigaram o efeito das politicas de subsidios na
producdo de graos, e os resultados indicam que os subsidios estimularam o
interesse dos agricultores em cultivar graos, resultando na expanséo da area de
cultivo de grédos. Por outro lado, a migracdo da mao de obra agricola teve um
efeito negativo na producdo de alimentos. A saida dos jovens adultos do sexo
masculino para as éareas urbanas contribuiu para o envelhecimento e a
feminizacdo da forca de trabalho agricola, enquanto a diminui¢cdo do capital
humano afetou adversamente a producdo de alimentos. No entanto, a
mecanizacdo agricola pode compensar a diminuicdo na producdo de graos
causada pela escassez de méo de obra (Li et al., 2022).

Promover a mecanizacdo agricola € uma maneira significativa de
aprimorar a capacidade de producdo de alimentos. A poténcia total das
maquinas agricolas € usada como medida para avaliar o grau de mecanizacao,
sendo que um valor mais alto indica um nivel maior de mecanizacdo. Em geral,
areas com um nivel elevado de mecanizacdo agricola tendem a apresentar
efeitos de escala positivos na producao de alimentos (Li et al., 2022).

Nos dultimos anos, as transformacdes digitais e as politicas de
sustentabilidade tém redefinido a dinAmica da produtividade agricola em escala
global. Estudos contemporaneos destacam a convergéncia entre tecnologia,
sustentabilidade e eficiéncia produtiva como fatores decisivos para o

desenvolvimento do setor. Segundo Zhang et al. (2024), o uso de sistemas de
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agricultura inteligente baseados em dados e sensoriamento remoto tem elevado
a produtividade total dos fatores agricolas (TFP), especialmente em paises do
G20, ao permitir o monitoramento em tempo real de variaveis climaticas e de
manejo. De forma complementar, Liu e Tang (2025) apontam que a incorporacao
da inteligéncia artificial (IA) a gestdo agricola amplia a resiliéncia dos sistemas
de producdo frente as mudancas climaticas, reduzindo perdas e otimizando
recursos.

A integracao entre inovacao tecnoldgica e politicas ambientais também se
consolidou como eixo central das pesquisas recentes. O relatorio da FAO (2025)
evidencia que a inovacdo sustentavel, aliada a expansdo do financiamento
verde, € determinante para elevar a eficiéncia da agricultura global e reduzir
desigualdades produtivas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Ja
a OECD (2024) ressalta que a transicdo verde no agronegdcio requer uma
abordagem sistémica que combine pesquisa e desenvolvimento (P&D),
digitalizacdo do campo e politicas publicas voltadas a mitigacdo de emissdes e
a conservacao dos recursos naturais.

A andlise de dados provenientes de fontes internacionais, como FAO,
World Bank e OECD, reforca que, no periodo recente (2024-2025), a
produtividade agricola tem apresentado variacdo positiva em economias que
adotaram estratégias de inovacdo e digitalizacdo rural. Essas evidéncias
empiricas sustentam a hipétese de que o avanco tecnolégico, quando alinhado
a sustentabilidade e a educacdao rural, tende a reduzir a volatilidade produtiva e
fortalecer a seguranca alimentar. Nesse contexto, o presente estudo aprofunda
a analise das variaveis determinantes da produtividade agricola nos paises do
G20 a luz das novas abordagens empiricas e politicas adotadas apds 2024,
incorporando o0 debate sobre agricultura digital, descarbonizacdo e
sustentabilidade.

2.1 Produtividade agricola e P&D

A aplicacao de recurso em pesquisa e desenvolvimento (P&D) ambiental
€ mais suscetivel a ser influenciado por regulamentacdes e politicas ambientais
em comparacgédo com o investimento total em P&D. Portanto, neste contexto,
concentramo-nos no investimento em P&D ambiental, nas emissbes de carbono

e em seu efeito no desempenho financeiro da empresa. Além disso, algumas
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empresas podem adotar diferentes niveis de comprometimento na reducao de
seus efeitos de carbono por meio do uso de P&D ambiental. Para alcangar a
inovacdo e melhorar o desempenho ambiental por meio de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), € necessario um investimento adequado em P&D
ambiental, o qual tera efeito no desempenho financeiro (Lee; Min; Yook, 2015).

A supressdo financeira nos paises em desenvolvimento pode ser mitigada
por meio da geragéo de financiamento inclusivo. O desenvolvimento financeiro
rural desempenha um papel importante na promocéao da reducéo da pobreza em
areas rurais. O financiamento inclusivo tem o potencial de melhorar
significativamente o nivel de renda das areas rurais, bem como atender as
necessidades dos grupos de renda média, por meio de servi¢os financeiros
expandidos, como crédito, poupanca e outros mecanismos (Tong et al., 2022).

A literatura comprova que o uso adequado dos gastos publicos na
agricultura possui um potencial significativo para impulsionar o0 progresso
agrondmico e aumentar a produtividade do setor (Dkhar e Kumar, 2018). Além
disso, segundo Salim e Islam (2010) os investimentos em pesquisa e
desenvolvimento agricola tém um efeito duradouro na expansao da producdo
agricola. Um exemplo concreto dessa relagdo pode ser observado nos Estados
Unidos, onde os gastos do setor publico e em pesquisa e desenvolvimento
agricola estao estreitamente relacionados. No periodo de 1990 a 2013, cerca de
50% dos gastos totais em pesquisa e desenvolvimento foram destinados a
agricultura e alimentos. Esses investimentos impulsionaram a produtividade
agricola nos Estados Unidos em impressionantes 169%, resultando em um valor
de mercado de aproximadamente US$ 1,053 trilhdo em 2017. Como resultado,
os Estados Unidos se tornaram lideres mundiais em inovagdo agricola,
registrando cerca de 54.000 patentes em ciéncias agricolas e 18.000 patentes
especificas na area da agricultura no periodo de 2008 a 2011. Essas estatisticas
destacam a importancia dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento
agricola para o setor (Chandio et al., 2022).

Nos ultimos 20 anos, a China tem direcionado significativos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento (P&D) com o objetivo de se tornar lider mundial
em inovacao cientifica e tecnologica até 2050. De 1990 a 2018, os gastos com
P&D aumentaram de 0,56% para 2,18% do Produto Interno Bruto (PIB) chinés.

Em 2018, a China registrou um aumento de 16,9% no numero de patentes em
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comparacdo com o0 ano anterior, sendo que 5.760 patentes foram
especificamente relacionadas a variedades de plantas no setor agricola,
representando um aumento de 29% em relagcé&o ao ano anterior. Esses avangos
foram impulsionados por politicas governamentais, como a alocacao direta de
recursos, subsidios substanciais para a aquisicdo de insumos agricolas e
subsidios para sementes e equipamentos, com o objetivo de promover o
aumento da producgdo de alimentos e a renda dos agricultores. Essas agdes
governamentais tém sido fundamentais para estimular a inovacdo na China e
fornecer suporte ao setor agricola. Os esforcos dos inovadores chineses tém
desempenhado um papel determinante no nivel de inovacéo alcancado no pais,
impulsionando avanc¢os tecnoldgicos que apoiam o desenvolvimento agricola e
alimentar (Chandio et al., 2022).

A adocéao de tecnologia impulsionada pela pesquisa e desenvolvimento
(P&D) desempenha um papel crucial na busca pelo crescimento sustentavel na
agricultura e na reducéo da pobreza. No entanto, para que essa tecnologia seja
efetivamente adotada no setor agricola, o crédito agricola desempenha um papel
fundamental. A estratégia de financiamento direcionada a agricultura
desempenha um papel crucial ao fornecer recursos financeiros necessarios para
a adocéao de tecnologia nas exploracdes agricolas. Esses recursos possibilitam
que os agricultores acessem inovacdes tecnoldgicas, como equipamentos
avancados, sementes melhoradas, fertilizantes e outros insumos modernos. Ao
viabilizar o acesso a essas tecnologias, o financiamento agricola estimula a
progressao sustentavel no setor (Chandio et al., 2022).

Por meio do crédito agricola, os agricultores podem investir em praticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis, o que pode aumentar a produtividade,
reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos agricolas. Além disso, a
adocéao de tecnologias avancadas pode impulsionar a resiliéncia dos agricultores
diante de desafios climaticos e de mercado, ajudando a reduzir a pobreza e
melhorar o bem-estar das comunidades rurais. Dessa forma, a combinacao entre
investimentos em P&D para impulsionar a tecnologia agricola e estratégias de
financiamento agricola direcionadas desempenham um papel fundamental no
alcance do crescimento sustentavel na agricultura, além de contribuir para a
reducdo da pobreza e o desenvolvimento socioecondmico das areas rurais
(Chandio et al., 2022).
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Para Obansa & Maduekwe (2013) o crédito ao setor rural desempenha
um papel fundamental ao catalisar a adoc¢ao de tecnologia no nivel das fazendas.
Essa adocao tecnoldgica impulsiona o avango da fronteira de producéo agricola,
permitindo que os agricultores aumentem sua produtividade e eficiéncia.
Narayanan (2016) conduziu um estudo que explorou as relagcdes entre o crédito
ao crescimento do setor agricola e o Produto Interno Bruto (PIB) da india.
Utilizando dados de um painel abrangendo o periodo de 1995 a 2012, o autor
identificou efeitos positivos do crédito no setor agricola, relacionados ao aumento
do consumo de fertilizantes e a mecanizacéo das fazendas. O estudo realizado
por Omoregie et al. (2018) analisou o papel encorajador do financiamento no
setor de arroz na Nigéria. Utilizando dados abrangendo o periodo de 1981 a
2016, os pesquisadores investigaram os efeitos do financiamento agricola
especifico para a cultura do arroz. Com base nas descobertas, os autores
sugeriram a implementacdo de esquemas de empréstimos sem juros para 0s
agricultores, bem como a apreciacdo deles fornecendo insumos agricolas a
taxas subsidiadas. Essas recomendacdes visam combater os choques
trabalhistas e de investimento que podem reduzir a producéo agricola (Chandio
et al., 2022).

Um estudo realizado por Agbodji e Johnson (2019) no Togo constatou um
efeito positivo do crédito agricola nas commaodities de Sorgo, Arroz e Milho. No
entanto, os resultados variaram de acordo com a categoria de crédito analisada.
Em outro estudo, Akudugu (2016) investigou a relacdo entre os rendimentos
agricolas, a acessibilidade ao crédito e o tamanho da terra em Gana. Os
resultados revelaram uma associacdo significativa e positiva entre o crédito
(tanto de fontes formais quanto informais) e a produtividade. O crédito
proveniente de fontes formais aumentou a produtividade em 0,10%, enquanto as
fontes informais resultaram em um aumento de 0,45% na produtividade (Chandio
et al., 2022).

O efeito da pesquisa e desenvolvimento (P&D) agricola na producéo e
seguranca alimentar pode ser observado em diferentes aspectos. A P&D
agricola desempenha um papel fundamental na formagéo de efeitos de escala
nas empresas do setor de gréos. O avanco cientifico e tecnologico promove a
qualidade e a competitividade da industria de gréos, resultando em economias

de escala. Isso ocorre ao aumentar a utilizacdo dos resultados da P&D e reduzir
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o custo médio dessas atividades, 0 que, por sua vez, impulsiona o crescimento
das empresas do setor de graos e contribui para a seguranca alimentar (Bi et al.,
2022).

A P&D agricola auxilia na formacdo de um efeito de aglomeracdo na
industria de alimentos. Por meio do compartilhamento de patentes, informacdes
e tecnologia, as diferentes entidades empresariais podem imitar as inovagoes
umas das outras, reduzindo os custos de P&D e producdo. Isso resulta na
criacdo de um ambiente propicio a aglomeracao de atividades de P&D e no
acumulo circular de conhecimento e avancos tecnoldgicos. Esses aspectos
destacam a importancia da P&D agricola para impulsionar o setor de graos,
fortalecer a competitividade da industria de alimentos e garantir a seguranca
alimentar. Ao promover e compartilhar conhecimento cientifico e tecnolégico, a
P&D agricola contribui para o desenvolvimento sustentavel do setor agricola e
para o aumento da disponibilidade de alimentos de qualidade (Bi et al., 2022).

O estudo inicial realizado por Mullen e Cox (1995) foi expandido em uma
pesquisa subsequente conduzida por Cox et al. (2002). Utilizando a técnica ndo
paramétrica Afriat-Varian, esses autores calcularam os efeitos marginais dos
gastos com pesquisa e extensao na produtividade total dos fatores e estimaram
a taxa interna de retorno na faixa de 12% a 20% na agricultura de larga escala
na Australia durante o periodo de 1953 a 1994. Posteriormente, Mullen (2007)
estendeu o conjunto de dados anterior desenvolvido por Mullen et al. (1996) até
2003. Nesse estudo, foi demonstrado que a tendéncia de longo prazo na
produtividade da agricultura de larga escala na Austrdlia era de
aproximadamente 2,5% ao ano, e as atividades nacionais de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) podem ter contribuido com cerca de 1,2% ao ano (Salim;
Islam, 2010).

Mais recentemente, estudos contemporaneos reforcam a importancia do
investimento publico em P&D agricola. Van Dijk et al. (2025) encontraram taxas
internas de retorno na faixa de 34-42 % para paises de diferentes niveis de
renda, o que sugere que os retornos a P&D podem ser mais elevados em
contextos mais amplos (alta variabilidade internacional). Ortiz-Bobea et al.
(2025) estimam que para compensar a queda de produtividade esperada por
efeitos climaticos nos EUA seriam necessarios aumentos sustentados de 5,2 a

7,8 % ao ano no gasto publico em P&D. Além disso, Jin et al. (2024) mostram
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que acelerar a transferéncia de resultados de pesquisa melhora
significativamente o desempenho econdmico global e a acessibilidade alimentar.
Em nivel local, Zhang et al. (2025) identificam efeitos positivos de programas
publicos sobre o crescimento da produtividade agricola em regides especificas.
Esses resultados recentes sustentam e ampliam o arcabouco teérico e empirico
das estimativas historicas de Mullen & Cox, sugerindo que os retornos a P&D e
extensdo permanecem relevantes e talvez até subestimados em estudos mais
antigos.

Considerando os trabalhos reportados, a hipotese de pesquisa 1: Existe

relacdo positiva e significativa de P&D com a produtividade agricola.
2.2 Produtividade agricola e gastos com educacao

A relacdo entre produtividade agricola e gastos com educacéo tem sido
amplamente discutida na literatura, destacando-se o trabalho seminal de Schultz
(1962), que introduziu a nocao de investimento em capital humano como fator
essencial para o desenvolvimento econdmico. Para o autor, a educagcao dos
individuos, especialmente no meio rural, € um dos principais determinantes da
capacidade de adoc¢éo de novas tecnologias e praticas agricolas mais eficientes.
Agricultores mais instruidos tendem a ser mais receptivos a inovacao, resultando
em maiores ganhos de produtividade. Assim, os investimentos em educagéo nao
apenas promovem o bem-estar individual, mas também tém efeitos significativos
sobre a eficiéncia e a modernizagéo do setor agricola.

Em um estudo realizado por Dietrich et al. (2010), foi descoberto que o
aumento da intensificacdo do uso da terra agricola desempenha um papel
fundamental nos aumentos de rendimento causados pelo homem. De acordo
com suas conclusdes, o desenvolvimento do capital humano pode melhorar a
eficiéncia dos insumos e fatores comuns utilizados na agricultura, o que, por sua
vez, resulta em um crescimento na producao agricola por area de terra.

Por sua vez, Djomo & Sikod (2012) analisaram o efeito do capital humano
na produtividade agricola e na renda dos agricultores em Camardes, utilizando
o modelo de funcdo de producdo estocastica. Seus resultados revelaram que
cada ano adicional de educacdo e experiéncia dos agricultores contribui
significativamente para o aumento da produtividade agricola. Essas descobertas
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sugerem que o investimento no desenvolvimento do capital humano pode ter um
efeito positivo na agricultura, tornando-a mais eficiente e produtiva, beneficiando
tanto os agricultores quanto a producdo de alimentos em geral (Ntsama;
Sougouma, 2022).

O desenvolvimento da educacdo € um fator crucial para aprimorar o
conhecimento dos agricultores, possibilitando que se envolvam em atividades
gue gerem uma renda mais substancial e reduzindo diretamente as disparidades
de renda. Além disso, ao investir na educacdo dos agricultores, estes tém a
oportunidade de aprender a utilizar tecnologias avancadas de producéo, o que
resulta em um aumento geral da produtividade agricola. Esse crescimento da
Produtividade Total dos Fatores contribui para um incremento na produgéo e na
renda, consequentemente reduzindo, de maneira indireta, a disparidade entre as
rendas urbanas e rurais (Liu et al., 2022).

De forma complementar, a educacao desempenha um papel fundamental
no desenvolvimento socioecondmico dos agricultores e tem um efeito
significativo na melhoria de sua renda ndo agricola. Ao adquirirem
conhecimentos e habilidades através da educacédo, os agricultores podem se
engajar em atividades diversificadas fora do setor agricola, 0 que pode gerar
uma renda adicional para suas familias (Liu et al., 2022).

Os investimentos publicos em educacdo tém sido associados a um
crescimento mais rapido da produtividade agricola, independentemente do
tamanho da propriedade. Isso acontece porque a educacao pode trazer diversos
beneficios para os agricultores, independentemente do tamanho de suas
propriedades ou do tipo de cultivo que realizam (Rada; Helfand; Magalhéaes,
2019).

Os investimentos publicos destinados a impulsionar o crescimento
agricola, como acesso a cuidados de saude de qualidade, educacédo e melhorias
nas estradas que facilitam o acesso as fazendas para aumentar a produtividade,
gue foram historicamente baixos na Nigéria ao longo dos anos, isso resultou em
retornos limitados em termos de produtividade agricola. Os gastos publicos de
qualidade podem ser utilizados de maneira eficiente para impulsionar o
crescimento agricola e aprimorar a produtividade do setor. Investimentos
adequados em areas como infraestrutura, pesquisa, acesso a cuidados de

saude, educacgdo agricola e apoio técnico podem estimular o desenvolvimento
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sustentavel da agricultura, resultando em uma maior producdo de alimentos,
aumento da renda dos agricultores e melhoria das condi¢cdes econdmicas rurais.
(Apata, 2021).

Segundo Dufrechou (2016), foi postulado que o0 ensino superior
desempenha um papel crucial no estimulo ao crescimento econémico. No
entanto, isso pode variar em termos de énfase na "inclinacao terciaria", que se
refere & predominancia de investimentos em educacdo publica em niveis
superiores. Através do desenvolvimento de competéncias cientificas e
tecnoldgicas, o sistema educacional contribui para o aumento da produtividade
e aprimora a capacidade dos paises de elevar suas receitas econémicas. Em
contraste, os resultados do estudo realizado por Van Heerden et al. (2007)
mostraram que o modelo de equilibrio geral indica que os investimentos
governamentais em educacao superior resultam em um aumento da oferta de
profissionais, o0 que, por sua vez, impulsiona a produtividade geral dos fatores e,
consequentemente, contribui para o crescimento econdmico (Tong, 2022).

Chakraborty e Krishnankutty (2012) constataram que 0s gastos com
educacao tém uma relacdo positiva com o crescimento econdmico dos estados
da India no periodo de 2004 a 2010. No entanto, observou-se uma implicag&o
negativa nos estados que nao sado considerados especiais, com dados
agregados, exceto nos estados do Nordeste. Grdinic (2014) chegou a conclusdo
de que os gastos publicos em educacdao, incluindo o investimento em educacéo
superior e o numero de pesquisadores, impactam positivamente o crescimento
econdmico em membros selecionados da UE e paises da ex-Unido Soviética no
periodo entre 2000 e 2011. Usando dados de painel de 22 paises de alto
rendimento e 19 paises de renda média alta, no periodo de 1970 a 2010,
Dufrechou (2016) postulou que o0 ensino superior promove O crescimento
econdmico, mas observou que a distribuicdo dos gastos com educacédo publica
pode variar, sendo predominante a chamada "inclinacéo terciaria" nos gastos
(Tong, 2022).

A educacao tem sido reconhecida como um componente essencial do
capital humano, influenciando diretamente a produtividade e o crescimento
econdmico. De acordo com Tilak (2003), o ensino demonstrou uma contribuicdo
positiva para o crescimento econdmico em 49 nacdes da regido da Asia e do

Pacifico. Ozsoy (2008) registrou que a educagéo é amplamente aceita como uma
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ferramenta para estimular o desenvolvimento econémico e esta intrinsecamente
ligada a renda, gerando beneficios tanto para o publico quanto para o setor
privado (Tong, 2022).

A medida que a qualidade da educacéo se eleva, o capital humano se
fortifica, ao passo que as industrias reagem a esses processos ampliando seus
investimentos em capital humano. Dessa maneira, setores da economia que
dependem fortemente do capital humano apresentam niveis de producédo
relativamente mais elevados e precos mais competitivos. A participacdo do
elemento de capital humano assume uma parcela cada vez mais significativa em
cada nova industria que surge (Chugunov et al., 2022).

A medida que a qualidade da educacédo se eleva, o capital humano se
fortifica, ao passo que as industrias reagem a esses processos ampliando seus
investimentos em capital humano. Dessa maneira, setores da economia que
dependem fortemente do capital humano apresentam niveis de producédo
relativamente mais elevados e precos mais competitivos. A participacdo do
elemento de capital humano assume uma parcela cada vez mais significativa em
cada nova industria que surge (Chugunov et al., 2022). Estudos recentes
reforcam essa logica: CrisuUolo, Gal & Freund (2024) demonstram que as firmas
que estédo na fronteira de produtividade dependem mais de ocupacdes de alta
qualificacdo; Li et al. (2024) mostram que a estrutura do capital humano esta
positivamente relacionada a eficiéncia inovativa das organiza¢des; Dong et al.
(2025) encontram correlagcdes robustas entre acumulagao de capital humano,
progresso tecnoldgico e desempenho das empresas; e Chong (2025) evidencia
gue o capital humano contribui diretamente para a qualidade do emprego. Além
disso, Hardy & Sever (2025) sustentam que inddstrias intensivas em capital
humano convergem mais rapido em produtividade, em comparac¢ao a industrias
mais voltadas ao capital fisico.

Considerando os trabalhos reportados, a hipétese de pesquisa 2: Existe
relacdo positiva e significativa de Gasto com Educacdo com a produtividade

agricola.

2.3 Produtividade agricola e emissbes de CO:2
Ao considerar as mudancgas climaticas como uma séria ameaga ambiental

no século XXI, surge a perspectiva de potencialmente desencadear o declinio do
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maior mercado do mundo. Os efeitos adversos dessas mudancas impdem
custos adicionais aos paises em desenvolvimento na busca de seus objetivos de
desenvolvimento. Além disso, impactam negativamente a produc¢do agricola e o
crescimento econémico sustentado, contribuindo para a escassez de agua e
alimentos, o aumento da perda de florestas e desafios significativos relacionados
a migragcdo. Estimativas recentes revelam uma instabilidade nas emissdes
globais de COz, as quais tém aumentado significativamente ao longo do ultimo
século. Evidentemente, isso se apresenta como um dos fatores que
comprometem o progresso no crescimento econémico (Rehman; Ozturk; Zhang,
2019).

A mudanca climatica global é um assunto de extrema importancia devido
as altas concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE),
principalmente o COz2, proveniente principalmente de atividades antropogénicas
como a queima de combustiveis fésseis e o desmatamento. Prevé-se que o
continuo aumento das emissfes de CO:2 tenha repercussdes significativas no
sistema climético global, com consequéncias catastréficas que impactam todos
os setores da sociedade (Raihan; Tuspekova, 2022).

O setor agricola é amplamente reconhecido como uma das principais
fontes de emissdes de gases de efeito estufa, devido as praticas agricolas
frequentemente insustentaveis. Essas praticas, muitas vezes, ndo apenas
prejudicam o meio ambiente, mas também comprometem a produtividade e a
seguranca alimentar (Liu et al., 2016).

A andlise das emissbes de gases de efeito estufa é essencial para o
planejamento econémico, a tomada de decisdes e o desenvolvimento ambiental.
Atualmente, o CO:2 é reconhecido como o principal contribuinte para as emissées
antropogénicas de gases de efeito estufa. Conforme relatado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o CO:2 é responséavel por
aproximadamente 76,7% das emissdes totais de gases de efeito estufa. Destas,
56,6% provém da gqueima de combustiveis fosseis, cerca de 17,3% estdo
associados ao desmatamento, e 2,8% s&o provenientes de outras fontes
(Rehman; Ozturk; Zhang, 2019).

E amplamente reconhecido que a agricultura desempenha um papel
crucial na busca pela reducdo das emissdes de CO2. Por sua vez, o setor

agricola estd intrinsecamente ligado as condi¢gdes climéticas, incluindo
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temperatura, precipitacdo e eventos como inundacdes. Esses fatores exercem
um efeito significativo sobre a producédo agricola, o abastecimento de alimentos
e 0s pregos das commodities, influenciando diretamente o desempenho
econdbmico. De acordo com o World Bank a nivel global, a agricultura contribui
com aproximadamente 20% das emissdes totais de CO2, enquanto o metano
representa cerca de 70% e o 6xido nitroso contribui com aproximadamente 90%.
Esses numeros destacam a importancia critica de abordar as emissdes
provenientes da agricultura para alcancar metas ambientais e econémicas
sustentaveis (Ben Jebli; Ben Youssef, 2017).

O aumento das emissdes de CO:2 representa uma ameaga significativa
das mudancas climaticas, sendo uma preocupacao central tanto para paises em
desenvolvimento quanto para os desenvolvidos. Nos paises desenvolvidos, o
crescimento econdmico muitas vezes esta associado a um consumo energeético
intensivo, resultando em degradacao ambiental. Recentemente, as emissdes de
CO:2 tém sido identificadas como a principal causa do efeito estufa, recebendo
uma atenc¢do consideravel (Saidi; Hammami, 2015).

A contribuicdo do setor agricola para as emissfes globais de gases de
efeito estufa varia entre 14% e 30%, devido ao intenso uso de energia
proveniente de combustiveis fosseis. O emprego de equipamentos agricolas
movidos a combustivel, praticas de irrigacdo, criacdo de gado e o uso de
fertilizantes nitrogenados séo responsaveis por grandes emissdes desses gases.
A Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO)
destaca que o setor agricola possui um consideravel potencial para reduzir suas
emissodes, incluindo a possibilidade de eliminar entre 80% e 88% das emissdes
recentes de CO2 (Rehman; Ozturk; Zhang, 2019).

Uma consideravel quantidade de emissdes de CO:2 pode ser retirada do
solo e do manejo das culturas por meio do aumento da matéria organica do solo.
Exemplos incluem a adocéo de préticas de cultivo minimo ou zero, a transicao
de terras cultivadas para culturas permanentes e a restauracdo de areas
degradadas (Paustian et al., 2016).

As emissbes de CO:2 e as mudancas climaticas e seu efeito na
produtividade agricola. O setor agricola ndo s6 € uma fonte significativa de
emissdes de CO2, mas também é considerado altamente vulneravel as

mudancas climaticas. A nivel global, as emissdes de CO2 provenientes do setor
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agricola séo ligeiramente inferiores as da industria termoenergética. Portanto, €
crucial reduzir as emissfes de CO:2 relacionadas a agricultura e promover a
adocao de préticas agricolas de baixo carbono. Isso ndo apenas contribuira para
o desenvolvimento econdémico, mas também para a mitigacdo dos efeitos
ambientais e a gestao eficiente da energia (Fais; Sabio; Strachan, 2016).

A exploracéo dos solos agricolas, uma pratica socioecondmica difundida,
desempenha um papel significativo nas emissdes de didéxido de carbono COx.
Estatisticas revelam que as emissdes agricolas de CO2 correspondem a cerca
de 30% do total das emissdes da sociedade humana. E notavel que a China,
uma nacgdo de relevancia agricola, contribui com aproximadamente 10-12%
dessas emissdes agricolas de CO2. Esses numeros destacam a importancia de
abordar a gestao dos solos agricolas para mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa e promover praticas mais sustentaveis na agricultura. A intensidade de
carbono, a estrutura agricola e a forca de trabalho na agricultura tém
desempenhado papéis significativos na reducdo das emissées de CO:
originadas pelo uso da terra agricola na China. Em particular, destaca-se o nivel
econdbmico agricola como fator determinante na promoc&do ou mitigacdo das
emissodes de CO:2 associadas ao uso dos solos agricolas (Liu et al., 2023).

O incremento das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) tem
contribuido para as mudancas climaticas, acarretando efeitos adversos tanto nas
sociedades quanto no meio ambiente. Em decorréncia disso, a contribuicdo dos
diversos setores econdmicos para essas emissOes e para as medidas de
mitigacdo das mudancgas climaticas tem sido objeto de crescente escrutinio. O
agravamento do aquecimento global culminou na formacdo de um acordo
climatico global, notavelmente o Acordo de Paris de 2015, o qual impde aos
estados-membros o compromisso de limitar o aquecimento global a menos de 2
°C. O consumo de energia ou eletricidade e a producdo agricola exercem um
papel crucial no avanco do desenvolvimento econémico e, por conseguinte, tém
sido destacados como importantes contribuintes para a degradacao ambiental
(Phiri et al., 2021).

A geracao e o consumo de eletricidade representam cerca de 40% das
emissOes globais de CO2. A producdo agricola e a mineracdo estdo entre os
principais contribuintes para as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Nos

anos 2000 e 2010, as emissdes anuais de GEE da producgdo agricola e das
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mudancas no uso da terra variaram de 5,0 a 5,8 GtCO:2 eqg/ano e de 4,3 a 5,5
GtCOz2 eg/ano, respectivamente. Segundo a Organizacao para a Alimentacao e
Agricultura (FAO), as emissOes globais de GEE provenientes da producao
agricola, especialmente da pecuaria e da producéo agricola, aumentaram de 4,7
bilhdes de toneladas de equivalentes de dioxido de carbono (CO:2 eq) para mais
de 5,3 bilhdes de toneladas entre 2001 e 2011. As emissfes de CO:2
relacionadas a agricultura estdo principalmente ligadas ao consumo de energia,
como a operacao de maquinas e a aplicacao de fertilizantes, e as emissdes de
CO2 associadas ao uso da terra, como a converséo de terras para fins agricolas.
A agricultura também é reconhecida como um dos setores econémicos com
maiores efeitos ambientais (Phiri et al., 2021).

O rapido desenvolvimento agricola e a mecanizacdo da industria
agrondmica tém levado a um aumento significativo no consumo de energia e nas
emissdes de CO2, conforme revelado pelos resultados de estudos. A longo
prazo, observa-se uma relacdo positiva entre as emissdes de CO: e é&reas
cultivadas, uso de energia, aplicacdo de fertilizantes, colheitas, produto interno
bruto per capita e disponibilidade de agua. No entanto, ha uma relacdo negativa
entre a melhoria da distribuicdo de sementes e o total de gréos alimentares. O
setor agricola representa uma fonte crucial de emissfes de diéxido de carbono,
tornando essencial reduzir essas emissées e promover a adocao de praticas
agricolas de baixo carbono. Essa transicdo € vital para o desenvolvimento
econdmico sustentavel e para o controle ambiental e energético (Ahmad et al.,
2020).

Recentemente, os estudos sobre o fluxo de gases no bioma Cerrado tém
ganhado destaque, impulsionados pela urgéncia de quantificar as emissfes de
gases de efeito estufa (GEE) provenientes da decomposicdo dos residuos
culturais da soja e, especialmente, do fertilizante nitrogenado utilizado em
culturas que nao fixam N2 atmosférico. Isso visa a elaboracdo de inventarios
mais precisos em escalas regional e nacional para o setor agricola (Siqueira Neto
etal., 2011).

Estudos recentes no Cerrado reforcam essa linha de investigagéo:
Carvalho et al. (2024) evidenciam que as culturas de cobertura sob plantio direto
afetam o nitrogénio mineral no solo e a eficiéncia do uso de N no milho, o que

influencia diretamente as emissdes de N,O. Barbosa et al. (2025) simulam
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estoques de carbono e nitrogénio sob sistemas conservacionistas, oferecendo
cenarios de mitigacdo para fluxos de N e C. Além disso, Arruda et al. (2024)
exploram as mudancgas na dinamica de fogo ao longo de quatro décadas, um
fator que modula a emissdo de gases de carbono no Cerrado. Da Veiga et al.
(2025), em sua revisdo, destacam como as emissdes por fogo precisam ser
integradas as estimativas de GEE no bioma, apontando lacunas metodoldgicas
importantes. Por fim, Schwamback et al. (2025) analisam os efeitos da mudanca
no uso da terra e da variabilidade climatica nos fluxos hidricos do Cerrado,
contribuindo a compreensao integrada dos processos biogeoquimicos sob
presséo agricola.

Considerando os trabalhos reportados, a hiptese de pesquisa 3: Existe

relacdo positiva e significativa de emissfes de CO2 com a produtividade agricola.

2.4 Produtividade agricola e area florestal

E um desafio significativo conciliar a producdo agricola com a
conservacdo das florestas em varias partes do mundo. Em muitos paises
tropicais, a expansdo das terras agricolas e pastagens esta diretamente
relacionada a desflorestacdo, impulsionada pela crescente demanda global por
produtos agricolas. No Brasil, especificamente na regido amazbnica, 0
desenvolvimento da agricultura tem sido historicamente vinculado ao
desmatamento, uma tendéncia que remonta a coloniza¢do da area na década
de 1960. Atualmente, aproximadamente 40% da populacao bovina total do pais
e grande parte das monoculturas de soja estdo concentradas no bioma
Amazoénia (Pinillos et al., 2021).

A principal legislacdo de conservacao de terras privadas no Brasil é a
Reserva Legal (RL), estabelecida pelo Cédigo Florestal, Lei n®12.651/2012. Esta
legislacdo determina que os proprietarios devem manter uma porcentagem
especifica de area com vegetacao nativa em suas propriedades para proteger a
biodiversidade. Essas porcentagens variam de 80% na Amazbnia, 35% em
zonas de transigcdo entre Amazonia e Cerrado, e 20% nos biomas Cerrado, Mata
Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa. O conceito legal das RLs é exclusivo do

Brasil e é também uma das partes mais controversas da legislacdo ambiental,
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pois impde limitacBes as atividades agricolas em propriedades rurais sem uma
compensacao direta aparente (PinilloS et al., 2021).

O aumento da demanda por terras agricolas tem sido um dos principais
impulsionadores da desflorestacéo, resultando na perda de biodiversidade e no
agravamento das mudancas climaticas. Por muito tempo, diversos intervenientes
tém argumentado que garantir os direitos de propriedade das populac¢des locais
e aprimorar a gestdo dos recursos comuns podem contribuir significativamente
para a protecdo das florestas. Recentemente, um apelo global a acéo,
respaldado por mais de 300 organizacfes, enfatizou que a crise global da
inseguranca dos direitos fundiarios compromete nossa habilidade de lidar com
as mudancgas climaticas. Tradicionalmente, o0s conservacionistas tém se
concentrado em intervencdes de posse focadas nas florestas, como a criacédo de
areas protegidas. No entanto, a eficacia das areas protegidas na preservacao
das florestas é limitada, e pode surgir conflitos importantes entre a conservacao
dos ecossistemas dessa forma e o estimulo a atividade econdmica. Embora
muitos paises de baixa renda tenham implementado programas para melhorar a
governanca das terras rurais, esses esforgos frequentemente se concentraram
na seguranca das terras agricolas, deixando incertezas quanto ao efeito dessa
abordagem nas florestas (Wren-Lewis; Becerra-Valbuena; Houngbedji, 2020).

A adocédo da Agenda de Desenvolvimento Sustentavel (SDA) 2030 pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em setembro de 2015 trouxe maior
atencao as questdes de sustentabilidade. Uma variedade de entidades, incluindo
governos, organizacdes estatisticas e pesquisadores, comecaram a monitorar o
progresso em direcdo a sustentabilidade e a propor solu¢gbes para conciliar o
crescimento econbmico com a preservacdo ambiental. Embora a cobertura
florestal global continue a diminuir, a expansdo das terras agricolas tem sido
observada nos ultimos anos. Com menos de uma década para cumprir a agenda
2030, as preocupacBes com a degradacdo ambiental estdo crescendo, e 0s
esforcos para combaté-la estéo se intensificando. Parece que medidas recentes
estdo comecgando a dar frutos, jA que as emissfes per capita de didxido de
carbono (CO2) tém se mantido relativamente estaveis desde 2016 (Chopra et al.,
2022).

A agricultura, um dos principais impulsionadores da degradacéo

ambiental, tem sido associada as emissfes de CO2 e as mudancgas climéticas
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globais, sendo considerada altamente sensivel a essas mudancas. As atividades
agricolas, florestais e outros usos da terra e mudangas no uso da terra, uso da
terra e silvicultura respondem por cerca de um quinto das emissdes globais
anuais de COg, tornando-se a segunda maior fonte de emissées de CO2 e um
contribuinte-chave para as mudancas climaticas globais (Chopra et al., 2022).

Os ecossistemas florestais desempenham um papel crucial no sistema
climatico global, atuando tanto como fontes quanto como sumidouros de
carbono. Eles tém uma influéncia significativa na mitigacdo das mudancas
climaticas, absorvendo o CO2 atmosférico e armazenando-o na biomassa das
arvores, processo conhecido como sequestro de carbono. Anualmente,
aproximadamente 300 bilhdes de toneladas de emissdes de CO2 da atmosfera
sao absorvidas pelos ecossistemas florestais globais. No entanto, estima-se que
cerca de trés bilhdes de toneladas sejam liberadas anualmente para o ambiente
devido a desflorestacao. O desmatamento resulta em problemas ecol6gicos de
longo prazo, ao intensificar os efeitos das mudancas climaticas, contribuindo
para a desertificacdo, inundacdes, erosao do solo e perda de habitats naturais
(Chopra et al., 2022).

Com base em abordagens experimentais de campo, diversos estudos
ecolégicos tém revelado que os habitats naturais tém o potencial de impactar
positivamente o0s rendimentos agricolas por meio do controle biolégico de
pragas. A proximidade, extensdo e diversidade dos habitats naturais sao
considerados fatores essenciais para melhorar efetivamente o controle bioldgico.
No entanto, em alguns casos, os habitats naturais podem nao proporcionar
melhorias significativas no controle de pragas em ambientes agricolas reais.
Foram identificadas algumas condicdes em que os habitats naturais nao
conseguem aumentar a producdo agricola. Por exemplo, quando as florestas
servem como habitat para insetos prejudiciais em vez de seus predadores, 0s
habitats naturais podem resultar em perdas nas colheitas. Portanto, os efeitos
dos habitats naturais na agricultura pratica ainda carecem de clareza e devem
ser examinados mais detalhadamente (Yamamoto et al., 2019).

A demanda crescente por alimentos, moradia, agricultura, transporte em
massa e outras infraestruturas estd aumentando a pressao sobre as terras
florestais. Urbanizagdo, industrializacdo, assentamentos, mineragcao e

agricultura tém contribuido para o esgotamento dessas areas. Mudancas no uso
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da terra, como urbanizacao rapida e desmatamento, podem resultar em grandes
emissOes de dioxido de carbono e mudancas climaticas.

No entanto, as florestas desempenham um papel crucial no sistema
climatico, agindo tanto como fontes quanto como sumidouros de carbono.
Quando as arvores absorvem diéxido de carbono do ar e 0 armazenam em sua
biomassa, ocorre o sequestro de carbono, o que ajuda a desacelerar as
mudancas climéaticas. Todos os anos, as areas florestais retém
aproximadamente 300 bilhdes de toneladas de CO,, enquanto é previsto que
mais trés bilhdes de toneladas de CO, escapem para a atmosfera como
resultado da desflorestacéo (Raihan, 2023).

Estudos recentes reforcam e ampliam essa perspectiva. Dutra et al.
(2024) relatam que as emissdes liquidas resultantes da mudanca no uso da terra
e do setor florestal mais do que duplicaram entre 2017 e 2022, impulsionadas
principalmente pelo desmatamento em biomas tropicais, como o Cerrado e a
Amazobnia. Garrett et al. (2024) chamam atencéo para a relevancia do carbono
profundo nos solos florestais, cuja persisténcia estd ameacada pela
intensificacdo das mudancas climaticas. O relatorio Perspectives (2025) destaca
que, embora as florestas representem um dos mais importantes sumidouros de
carbono do planeta, sua capacidade de armazenamento ndo é permanente,
sendo afetada por distarbios antrépicos e naturais. Em analise espacial, llgaz
(2024) observa que as variagdes no estoque de carbono florestal decorrem de
diferencas regionais no manejo e na regeneracdo das areas. Finalmente, a
revisdo publicada em Carbon Balance and Management (2024) mostra que
eventos climéaticos extremos, incéndios e pragas tém potencial para converter
florestas de sumidouros em fontes liquidas de carbono, especialmente em
regides de alta vulnerabilidade ecolégica.

Considerando os trabalhos reportados, a hipétese de pesquisa 4: Existe

relacdo positiva e significativa de area florestal com a produtividade agricola.

2.5 Produtividade agricola e emprego na agricultura

A agricultura representa a mais ancestral pratica da humanidade,
atendendo a urgente demanda de prover oS nutrientes essenciais para a

subsisténcia e perpetuacédo dos grupos humanos. Mediante a domesticacao de
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espécies e a cultivacdo da natureza, esta atividade, impulsionada pelo trabalho
humano, estabelece uma relacdo fundamental entre as sociedades e seu
ambiente natural. Portanto, debater sobre o porvir do trabalho agricola ndo
apenas permite vislumbrar o destino desse setor, mas também transcende para
o horizonte futuro de nossas sociedades (Losch, 2022).

Os programas e politicas agricolas devem ser cuidadosamente
planejados para impulsionar os atuais registros de produtividade agricola, os
meios de subsisténcia rurais e a seguranca alimentar. Reconheceu que a
atencao ao género como uma dimenséo transversal € uma estratégia promissora
para alcancar os objetivos desejados. Os programas focados na melhoria da
produtividade agricola devem considerar atividades que promovam a
participacdo de ambos os géneros nas contribuicdes agricolas em varios niveis.
Alinhado com isso, enfatizou que a transformacédo estrutural da agricultura na
Africa é fundamental para impulsionar a produtividade agricola, a seguranca
alimentar e a reducao da pobreza no continente. No entanto, destacou que um
componente crucial dessa transformacédo é a igualdade de género, devido ao
seu potencial efeito na incluséo social e na geracao de empregos (Folarin et al.,
2021).

A composicdo da mao de obra nas atividades agricolas, incluindo tanto a
qguantidade quanto a qualidade, juntamente com sua proporcéo no total da forca
de trabalho, revela a trajetéria de mudanca estrutural de cada economia e
sociedade. Esses dados também fornecem insights cruciais para identificar as
possibilidades de resposta as demandas locais e globais: a maneira como a
agricultura ira suprir alimentos, racdes e servicos ambientais e sociais esta
intimamente ligada a configuracdo especifica de trabalho e capital que define
cada modelo de desenvolvimento agricola, bem como ao contexto politico
envolvido (Losch, 2022).

As transformac@es estruturais em uma economia, a medida que avanca
em direcdo a um status de renda elevada, tém sido consistentes até agora nos
Estados Unidos e nos paises europeus. Com o aumento da produtividade
agricola, observa-se uma reducdo na proporcdo de pessoas empregadas na
agricultura, ao passo que a urbanizacdo e o emprego na inddstria aumentam.
Esse fenbmeno é acompanhado por uma crescente demanda por mao de obra

qualificada em setores tecnologicamente avancados, contribuindo para uma
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mudanca no perfil ocupacional e no padrao de consumo. Além disso, 0 progresso
econdmico muitas vezes impulsiona melhorias nos padrdes de vida, acesso a
servigos publicos e oportunidades educacionais, influenciando diretamente a
dindmica socioecondmica das na¢fes em transicdo para uma economia de alta
renda (Ramachandran, 2021).

Uma das principais lacunas na organizacdo da produc¢do agricola e na
eficiente alocacdo dos recursos de mao de obra disponiveis € a escassez de
especialistas e gestores altamente qualificados no processo produtivo. Observa-
se que o conhecimento dos atuais gestores e especialistas agricolas
frequentemente ndo atende plenamente as demandas do mercado
contemporaneo (Berdimurodov et al., 2023).

Ao priorizar o aumento da produtividade agricola, os sistemas alimentares
tém a oportunidade de fortalecer sua resiliéncia e impulsionar o crescimento
econdmico de forma abrangente, enquanto também contribuem para a criacédo
de empregos. Investimentos direcionados para melhorar a eficiéncia e o
rendimento no setor agricola ndo apenas aumentam a oferta de alimentos, mas
também promovem a estabilidade econémica, reduzindo a dependéncia externa
e estimulando o desenvolvimento local. Isso ndo apenas fortalece a seguranca
alimentar, mas também cria oportunidades de emprego em Varias etapas da
cadeia produtiva agricola, desde a producéo até a distribuicdo e comercializacao
(Zeigler; Steensland, 2022).

Na atualidade, os produtores agricolas, incluindo as exploractes
agricolas, enfrentam restricdes na capacidade de oferecer incentivos materiais
ao trabalho ou de obter as matérias-primas e ferramentas essenciais. Além
disso, a formacéao de especialistas necessarios para a agricultura ndo atende as
exigéncias de uma economia de mercado. Uma das principais razdes para isso
€ a escassez de especialistas altamente qualificados disponiveis para lecionar
palestras e ministrar aulas praticas em instituicées de ensino superior voltadas
para a formacdo de profissionais necessarios ao setor agricola, devido as
restricbes salariais. A falta de equipamentos inovadores nas salas de aula e
laboratorios para as aulas praticas também tem um efeito negativo
(Berdimurodov et al., 2023).

Tradicionalmente, o setor agricola tem desempenhado um papel crucial

como fonte de emprego nas areas rurais. No entanto, ao longo das ultimas
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décadas, o emprego agricola tem declinado rapidamente, e ha projecdes de que
0 numero de empregos no setor agricola da Unido Europeia ser& reduzido pela
metade nos proximos vinte anos. Esta redu¢do do emprego agricola acarreta
consequéncias significativas para o cenario de empregos nas regides rurais,
especialmente quando a parcela da agricultura no emprego total €
substancialmente alta. A menos que sejam fornecidas oportunidades de
emprego alternativas em numero suficiente, esta tendéncia pode afetar
adversamente a estabilidade econdmica e social dessas comunidades rurais
(Schwarcz et al., 2012).

Quase metade da superficie terrestre sem gelo é dedicada a agricultura,
e aproximadamente um terco da forca de trabalho humana esta empregada
nesse setor. As diversas culturas apresentam variadas necessidades de
recursos, estao ligadas a praticas agricolas distintas e sdo cultivadas em épocas
diversas ao longo do ano. Essa variedade de préticas agricolas também esta
intimamente ligada a disponibilidade de recursos naturais, como agua e solo
fértil, bem como as técnicas e tecnologias disponiveis em cada contexto.
Ademais, a sazonalidade das culturas influencia ndo apenas os padrées de
producdo, mas também os fluxos de trabalho e os ciclos econémicos em areas
rurais, evidenciando a interconexao entre a agricultura e a vida cotidiana das
comunidades agrérias. (Garibaldi; Pérez-Méndez, 2019).

O avanco eficiente da agricultura demanda a utilizagcdo de recursos
humanos nas empresas agricolas, gerando empregos e oferecendo incentivos
econdmicos aos empregadores conforme a demanda de mercado. Além de
manter pessoal qualificado na producéo rural, € crucial fornecer estimulos
financeiros e morais aos investidores privados que estejam ativamente
engajados na criagcao de novas oportunidades de trabalho (Berdimurodov et al.,
2023).

O emprego agricola representa um desafio para os formuladores de
politicas na Europa. Por um lado, a participagdo da agricultura no emprego de
todas as economias da Europa Ocidental tem diminuido constantemente ao
longo das décadas. Por outro lado, muitos cidadaos consideram a preservacao
dos empregos uma prioridade fundamental do governo. Nessa linha de
raciocinio, politicos e representantes do setor agricola frequentemente afirmam

gue uma politica agricola protetora é essencial para manter os empregos no
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setor. Além disso, argumenta-se que a agricultura possui um grande potencial
para fornecer servigos ambientais, contribuir para a qualidade de vida nas areas
rurais e ser uma fonte de matéria-prima para a producédo de energia. (Petrick;
Zier, 2012).

O emprego agricola representa um desafio para os formuladores de
politicas na Europa. Por um lado, a participagdo da agricultura no emprego de
todas as economias da Europa Ocidental tem diminuido constantemente ao
longo das décadas. Por outro lado, muitos cidadaos consideram a preservacao
dos empregos uma prioridade fundamental do governo. Nessa linha de
raciocinio, politicos e representantes do setor agricola frequentemente afirmam
que uma politica agricola protetora € essencial para manter os empregos no
setor. Além disso, argumenta-se que a agricultura possui um grande potencial
para fornecer servicos ambientais, contribuir para a qualidade de vida nas areas
rurais e ser uma fonte de matéria-prima para a producdo de energia (Petrick;
Zier, 2012).

Nos estudos mais recentes, observa-se uma intensificacdo dessa
preocupacdo diante das transformacdes tecnologicas e das metas de
sustentabilidade da Unido Europeia. Herman et al. (2025) demonstram que as
mudancas estruturais nas propriedades agricolas europeias, marcadas pela
concentracédo fundiaria e pela automacao, tém alterado o perfil do emprego rural,
reduzindo o numero de trabalhadores, mas aumentando a demanda por
qualificacdo técnica. Em perspectiva semelhante, o Parlamento Europeu (2024)
aponta que, embora o emprego agricola continue em declinio, politicas de
melhoria das condicdes de trabalho e de protecéo social tém se tornado centrais
para garantir a atratividade do setor. Mar6 et al. (2025) acrescentam que 0
envelhecimento da populacdo rural e a baixa renovacdo geracional
comprometem a sustentabilidade da forca de trabalho agricola, exigindo politicas
inovadoras de integracao entre educacéo rural, tecnologia e transicéo verde. Por
fim, o relatorio Rural Areas and Rural Policy in Europe (2024) reforca que o
emprego agricola permanece um pilar da coeséo territorial, desempenhando
papel essencial na manutencdo dos servigcos ecossistémicos e na vitalidade

econdbmica das areas rurais.
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Considerando os trabalhos reportados, a hipotese de pesquisa 5: Existe
relacdo negativa e significativa de emprego na agricultura com a produtividade

agricola.

3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, deu-se énfase a abordagem quantitativa, com diretrizes
definidas a partir da coleta, organizacéo e andlise de dados secundérios obtidos
no portal de informagdes do Banco Mundial (World Bank Data). O recorte
temporal da pesquisa compreendeu o periodo de 1996 a 2022, considerando
a indisponibilidade dos dados consolidados referentes aos anos de 2023 a
2025 no0 momento da analise. As variaveis consideradas referiam-se a
produtividade agricola e aos fatores que, potencialmente, a influenciam:
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D), gastos com educacao
(GE), emissbes de CO, (CO), area florestal (AF) e emprego na agricultura (EA).

A amostra principal foi composta por19 paises membros do
G20 (Argentina, Australia, Brasil, Canada, China, Franca, Alemanha, India,
Indonésia, Italia, Japdo, México, Republica da Coreia, RUssia, Arabia Saudita,
Africa do Sul, Turquia, Reino Unido, Estados Unidos da América) e a Unido
Europeia, totalizando 20 unidades de anélise ao longo de 26 anos consecutivos.
A escolha por esses paises justificou-se pelo fato de que, conforme o Fundo
Monetario Internacional (FMI, 2023), o G20 representava cerca de 85% do
Produto Interno Bruto (PIB) mundial, reunindo as maiores economias globais e
paises com papel estratégico na producado agricola internacional.

A etapa de organizagdo e andlise dos dados foi conduzida com o suporte
do software EViews (Econometric Views), amplamente utilizado em estudos
economeétricos por sua robustez e precisdo na modelagem de dados em painel.
A ferramenta foi empregada para consolidar a base de dados, executar
estatisticas descritivas, estimar modelos de regressao e realizar testes de
diagnostico relevantes a consisténcia dos resultados.

Foram realizadas duas analises estatisticas distintas: a primeira
considerando o conjunto completo de paises do G20, com o intuito de capturar
as tendéncias gerais do grupo, e a segunda voltada exclusivamente para

0s paises ndo desenvolvidos do G20, com base na classificagcdo do Banco
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Mundial. Essa dUltima analise teve como objetivo compreender melhor
as especificidades e vulnerabilidades desses paises no que tange a
produtividade agricola.

A classificacdo adotada baseia-se na categorizacdo da ONU e de
organismos internacionais, que distinguem economias desenvolvidas das
demais. Dessa forma, Alemanha, Austrélia, Canada, Coreia do Sul, Estados
Unidos, Franca, Italia, Japdo, Reino Unido e Unido Europeia foram considerados
paises desenvolvidos. Africa do Sul, Arabia Saudita, Argentina, Brasil, China,
india, Indonésia, México, Russia e Turquia compdem o grupo de paises ndo
desenvolvidos para fins analiticos. Essa estratégia possibilitou comparar grupos
com estruturas produtivas e institucionais distintas, contribuindo para uma
interpretacdo mais consistente dos resultados econométricos a luz das
caracteristicas especificas de cada conjunto de paises.

Essa estratégia possibilitou uma comparacdo mais precisa entre
contextos diferenciados e reforcou a importancia de politicas publicas adaptadas
as realidades dos paises em desenvolvimento, nos quais a agricultura ainda
enfrentava desafios relacionados a infraestrutura, tecnologia e qualificacdo da
mao de obra. A andlise segregada contribuiu para identificar com maior clareza
os efeitos das variaveis investigadas, favorecendo uma interpretagdo mais

refinada dos resultados estatisticos a luz das caracteristicas estruturais de cada

grupo.

Tabela 1 - Descricdo das Variaveis

Hipotese Variavel Descricao
VD* Produtividade agricola (PA) (Kg por hectare)

H1 (+) Gasto com educacéo (GE) (% do PIB)

H2 (+) Gasto com pesquisa e desenvolvimento na agricultura (% do PIB)
(P&D)

H3 (+) Emissées de CO2 (CO) (Ton. met_ncas per
- capita)

H4 (+) | Area florestal (AF) (% da é&rea terrestre)

H5 (-) Emprego na agricultura (EA) (% do emprego total)

* Variavel dependente
Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa

Foram calculadas estatisticas descritivas para cada variavel, incluindo
meédia, desvio padrdo, minimo, maximo e quartis, para obter uma visao geral dos

dados. Ainda, foi realizada uma andlise de correlacdo para verificar se existe
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uma relacao inicial entre as variaveis, através do coeficiente de correlacdo de
Pearson. Para avaliar a relacdo entre as varidveis foi utilizada uma regressao

linear multipla, de acordo com o seguinte modelo:

PA; = ﬁo + ﬁ1 GE; + ﬁz P&D;; + ,83 CO; + ﬁ4 AF; + 35 EA;;

Foram avaliados testes de robustez com o objetivo de identificar o modelo
mais adequado, considerando o painel contemporaneo. Para assegurar a
consisténcia dos resultados, foram utilizadas variaveis de controle (e.g.,

variaveis climaticas ou de politica agricola).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise das medidas de tendéncia central, constatamos que, de modo
geral, a média e a mediana sdo bastante préximas para todas as variaveis, o que
sugere uma distribuicdo de dados pouco assimétrica, com exce¢do da EA
(Emprego na agricultura). A discrepancia significativa entre a média e a mediana
nessa variavel sugere a presenca de valores atipicos elevados, indicando uma
possivel influéncia desses pontos extremos nos resultados das analises
estatisticas.

Ao examinar a assimetria (Skewness), notamos que a maioria das
variaveis apresenta assimetria positiva, com excecdo a PA (Produtividade
Agricola) e a variavel GE (Gasto com educacédo), que exibem uma assimetria
ligeiramente negativa. Destaca-se a assimetria mais pronunciada em EA
(Emprego na agricultura), apontando para uma cauda longa a direita na
distribuicdo dos dados.

A andlise da curtose (Kurtosis) revela que a PA (Produtividade Agricola)
e EA (Emprego na agricultura) exibem uma curtose alta, caracterizando
distribuicdes leptocurticas, ou seja, mais pontiagudas e com caudas mais
pesadas. Por outro lado, as outras variaveis demonstram uma curtose proxima
de 3, sugerindo uma distribuicdo mais proxima da normal, ou seja, mesocurtica.

Além disso, ao considerar o desvio padrdo, observamos que ele é
relativamente alto em relacdo a média para todas as variaveis, 0 que aponta para

uma alta variabilidade nos dados. A variavel CO (Emissdes de CO2) se destaca
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com o maior desvio padréo, indicando uma grande dispersédo nos valores dessa
variavel. Esses achados sdo cruciais para compreender a distribuicdo e a
dispersdo dos dados, fornecendo insights fundamentais para a interpretacao

adequada dos resultados estatisticos e a validade das inferéncias realizadas.

Tabela 2 - Estatistica Descritiva das variaveis da pesquisa

Variaveis (anual) Média Mediana  Maximo Minimo  Desvio Padrao
PA (kg por hectare) 4512,32 4622,88 8614,20 944,70 1757,75
P&D (% do PIB) 1,53 1,46 5,21 0,04 1,03
GE (% do PIB) 4,60 4,65 8,83 0,86 1,21
CO (ton. per capita) 669,78 490,26 2223,83 12,60 552,07
AF (% da é&rea terrestre) 33,25 32,37 70,45 0,45 18,74
EA (% do emprego total) 13,38 6,02 63,35 0,57 15,57

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa

A Figura 01 apresenta a evolucdo da produtividade agricola nos paises
do G20 ao longo do periodo analisado, permitindo uma visualizagdo clara das
diferencas estruturais entre as economias do grupo. O gréafico evidencia
trajetdrias contrastantes, com alguns paises exibindo crescimento consistente,
enquanto outros apresentam oscilacbes que refletem limitacdes tecnolégicas,
institucionais ou ambientais. Essa representacao visual complementa os dados
tabulados, oferecendo um panorama comparativo que auxilia na interpretacao
das disparidades produtivas e na identificacdo de tendéncias relevantes para a

andalise.
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Figura 1 — Produtividade Agricola nos paises do G20
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa

A produtividade agricola média dos paises do G20 em 2022 foi de
aproximadamente 5171,6 kg/ha, valor que evidencia uma significativa
heterogeneidade entre os membros do grupo. Paises como os Estados Unidos
(8071,7 kg/ha), Reino Unido (7720,1 kg/ha) e Alemanha (7126,1 kg/ha) figuraram
entre 0s mais produtivos, apresentando desempenhos bem acima da média do
grupo. Esse alto rendimento pode ser associado a forte presenca de tecnologias
de ponta no setor agropecuario, a elevada mecanizacao, ao uso intensivo de
insumos modernos e a politicas publicas de incentivo a pesquisa e
desenvolvimento (P&D) voltadas ao setor rural. Esses resultados corroboram as
evidéncias da literatura (ex: Salim & Islam, 2010; Alene, 2010) que apontam a
inovacgao tecnoldgica como fator crucial para ganhos de produtividade agricola.

Na outra extremidade, paises como Africa do Sul (4964 kg/ha), México
(3981,3 kg/ha), Turquia (3464,7 kg/ha) e Russia (3428,7 kg/ha) apresentaram
indices de produtividade abaixo da média do grupo. Embora esses paises
tenham registrado avancos ao longo das ultimas décadas, os dados historicos
apontam oscilacdes relevantes e, em alguns casos, estagnacgdo. A Russia, por
exemplo, demonstrou baixa produtividade ao longo da série historica, o que pode

refletir limitagcdes estruturais, menor investimento em P&D agricola e desafios
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relacionados a adaptacao climatica e a gestao eficiente dos recursos naturais.
Esse cenéario pode indicar fragilidades institucionais e tecnoldgicas que
comprometem o pleno aproveitamento da capacidade produtiva de suas terras
agricolas.

Ao se observar a trajetoria de crescimento no periodo de 1996 a 2022,
verifica-se que paises como Brasil, China e india tiveram aumentos consistentes
na produtividade, embora ainda estejam aquém dos niveis das economias mais
desenvolvidas. O Brasil, por exemplo, passou de aproximadamente 2422 kg/ha
em 1996 para 4901,1 kg/ha em 2022, praticamente dobrando sua produtividade.
Esse crescimento pode ser atribuido a difusdo de praticas agricolas modernas,
ao uso de sementes geneticamente modificadas e a expanséo de sistemas de
producdo integrados como o ILPF (Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta).
Entretanto, desafios como a degradacdo do solo, mudancas climaticas e
limitacbes de acesso a crédito e assisténcia técnica ainda precisam ser
enfrentados para que esses ganhos se consolidem e se ampliem de forma
sustentavel.

No conjunto do G20, a produtividade agricola variou entre 944,7 kg/ha
(minimo) e 8614,2 kg/ha (méaximo), refletindo uma forte heterogeneidade entre
0s paises. Essa dispersdo é acompanhada também nas variaveis explicativas:
0s gastos com P&D oscilaram de 0,04% a 5,21% do PIB, e os gastos com
educacéo de 0,86% a 8,83% do PIB; ja as emissdes de CO, per capita variaram
de 12,6 a 2223,8 toneladas, e o0 emprego na agricultura de 0,57% a 63,35% da
forca de trabalho. Quanto a area florestal (AF), verificou-se amplitude de 0,45%
a 70,45% da area terrestre, indicador decisivo para se entender os desafios entre
expansao agricola e conservagdo ambiental. Essa variabilidade mostra como o
crescimento produtivo ndo se da de forma homogénea, mas condicionado a
fatores institucionais, tecnolégicos e ambientais préprios de cada pais.

A variavel area florestal (AF) merece destaque, pois apresenta grande
amplitude entre os paises do G20, variando de apenas 0,45% até 70,45% da
area terrestre. Essa disparidade evidencia realidades contrastantes: enquanto
algumas economias convivem com baixa cobertura florestal e maior
vulnerabilidade a processos de degradacdo ambiental, outras ainda mantém
extensas areas de vegetacdo nativa, enfrentando o dilema entre conservar os

recursos naturais ou expandir a fronteira agricola. No Brasil, por exemplo, a
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relacdo entre produtividade e area florestal € marcada por tensdes historicas, ja
que o aumento da producdo muitas vezes ocorreu as custas do desmatamento,
sobretudo na Amazbnia. Nesse contexto, a AF n&o apenas representa um
indicador ambiental, mas também um elemento crucial para politicas de
sustentabilidade, ja que a manutencao das florestas pode atuar como sumidouro
de carbono, contribuir para a regulacdo climéatica e, em contrapartida, impor
restricdes a expansdo da producao agricola.

Foram realizados os testes de estacionariedade, normalidade e
multicolinearidade para todas as variaveis da pesquisa e posterior estimagao por
Newey-West (i.e. ajustamento para heterocedasticidade e autocorrelacdo). Para
estacionariedade foram realizados os testes de raiz unitaria PP-Fisher, ADF-
Fisher e LmPS significativos a 1% em primeira diferenca para todas as variaveis
da pesquisa. Normalidade de acordo com o Teorema do Limite Central.
Multicolinearidade com teste VIF menor que 5. Em tempo, a analise por meio de

regressao multipla com dados em painel conforme a Tabela 3:

Tabela 3 - Andlise da regressao das variaveis

Erro t-
Variavel Coeficiente ) p-valor Significancia
Padrao estatistica
P&D -0,0303 0,0343 -0,8830 0,515 néao significativo a 10%
GE 0,0029 0,0045 0,6505 0,377 néao significativo a 10%
positivo e significativo
CO 3,97e-0,5 2,36e-05 1,6807 0,652
10%
AF 0,0062 0,01390 0,4500 0,093 nao significativo 10%
negativo e significativo
EA -0,0085 0,0024 -3,56582 0,00038
a 1%
R? 0,0359
Estimacao por Newey-West Fixed (todas as variaveis em
primeira diferenca)

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa

Ao analisar o coeficiente da variavel P&D (Pesquisa e Desenvolvimento),
identificou-se um valor negativo (-0,0303), mas estatisticamente néo significativo
ao nivel de 10%, refutando a Hipdtese 1 da pesquisa. Apesar de estudos

anteriores, como os de Chandio et al. (2022), Salim e Islam (2010) e Alene
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(2010), apontarem o papel decisivo dos investimentos em P&D na produtividade
agricola, os resultados deste modelo ndo corroboram essa relagédo. A auséncia
de significancia estatistica a 10% pode estar relacionada a limitagdes nos dados
disponiveis, heterogeneidade entre os paises da amostra ou a forma como 0s
investimentos em P&D se refletem ao longo do tempo.

A varidvel GE (Gastos com Educacéo), representando a primeira
diferenca dos investimentos educacionais, apresentou coeficiente positivo
(0,0029), porém também nao significativo a 10%. Esse resultado refuta a
Hipotese 2 da pesquisa, indicando que, dentro do modelo estimado, as variacdes
nos gastos com educacédo nao explicam de forma estatisticamente relevante a
produtividade agricola. Embora estudos como os de Ntsama e Sougouma (2022)
e Dietrich et al. (2010) ressaltem a importancia da educacdo na adocao de
tecnologias agricolas, a auséncia de significancia estatistica observada neste
modelo pode ser atribuida a presenca de efeitos de longo prazo ndo capturados,
a baixa qualidade dos dados disponiveis ou ao uso de medidas agregadas que
nao refletem com precisao o efeito real da educacgéo sobre o setor agricola.

Por outro lado, a variavel CO (Emissdes de CO,) apresentou coeficiente
positivo (3,97e-05) e estatisticamente significativo ao nivel de 10%, confirmando
a Hipotese 3 da pesquisa. Isso sugere que mudancas nas emissdes de CO,
estdo associadas positivamente a produtividade agricola, o que pode refletir
efeitos indiretos, como 0 aumento de temperatura e concentracédo de CO, que,
em alguns contextos, podem estimular o crescimento vegetal, conforme
observado por Rehman et al. (2019) e Liu et al. (2016). No entanto, essa relacéo
deve ser interpretada com cautela, ja que os efeitos das mudancas climaticas
sdo complexos e podem variar significativamente por regido e cultura agricola.

A variavel AF (Area Florestal) apresentou coeficiente positivo (0,0062),
mas nao estatisticamente significativo a 10%, refutando a Hipo6tese 4 da
pesquisa. Isso indica que as variacbes na area florestal ndo tém efeito
estatisticamente comprovado sobre a produtividade agricola no modelo atual.
Estudos como os de Pinillos et al. (2021) e Wren et al. (2020) sugerem que a
cobertura florestal afeta indiretamente a agricultura por meio da regulacdo
climatica e conservacdo do solo. Entretanto, tais efeitos podem demorar a se
manifestar ou exigir varidveis intermediarias para serem capturados

estatisticamente.
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Por fim, a variavel EA (Emprego na Agricultura) apresentou coeficiente
negativo (-0,0085) e estatisticamente significativo a 1%, confirmando a Hip6tese
5 da pesquisa. Esse resultado indica que o aumento no emprego agricola esta
associado a reducdo da produtividade agricola, o que pode refletir baixa
mecanizacao, menor eficiéncia e uso intensivo de mao de obra pouco qualificada
conforme argumentado por Ramachandran (2021) e Berdimurodov et al. (2023).
Esse achado sugere que a produtividade depende mais da qualidade e da
eficiéncia do trabalho do que da quantidade de trabalhadores empregados.

O modelo foi estimado utilizando o método Newey-West com efeitos fixos,
com todas as varidveis expressas em primeira diferenca, garantindo
estacionariedade. No entanto, o coeficiente de determinagcdo (R?) de 0,0359
indica que a capacidade explicativa do modelo é considerada baixa, sugerindo a
inclusdo de novas variaveis explicativas ou a ado¢do de modelos que captem

efeitos dindmicos (lags) e estruturais de longo prazo para maior precisao.

4.1 Andlise segregada

A estatistica descritiva apresentada refere-se exclusivamente aos paises
nao desenvolvidos do G20 e oferece uma visdo geral do comportamento das
variaveis analisadas nesse grupo. A interpretacéo dos valores permite identificar
padrdes e niveis de dispersdo que ajudam a compreender desafios estruturais
especificos dessas economias, bem como potenciais espacos para avancos na
produtividade agricola.

A separacdo da estatistica descritiva para 0s paises ndo desenvolvidos
do G20 reforca a necessidade de compreender as particularidades desse
conjunto, formado por Africa do Sul, Arabia Saudita, Argentina, Brasil, China,
india, Indonésia, México, Russia e Turquia. Esses paises apresentam estruturas
produtivas heterogéneas, niveis distintos de mecanizacdo, capacidades
desiguais de investimento em inovacdo e desafios relacionados ao acesso a
infraestrutura, crédito e qualificacdo da méo de obra. A analise isolada desse
grupo auxilia na identificacdo de padrbes especificos que poderiam ser
mascarados em uma analise agregada, permitindo avaliar com maior precisdo
como cada variavel se relaciona com a produtividade agricola em economias

gue ainda enfrentam restricdes estruturais significativas.
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A variavel dependente, produtividade agricola (PA), apresentou uma
média de 3585,92 Kg/Hectare com um desvio padrdo elevado de 1230,36. A
grande variacdo entre o valor maximo (6379,6) e o minimo (944,70) indica
disparidades significativas entre 0s paises analisados, provavelmente
relacionadas a diferencas em infraestrutura agricola, acesso a tecnologia e
condicdes climaticas.

O investimento médio em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foi de
0,68% do PIB, com desvio padréao de 0,49. O valor maximo observado (2,55%)
contrasta fortemente com o minimo (0,04%), revelando grandes desigualdades
em termos de politica de inovacdo agricola. Paises com baixo ou nenhum
investimento em P&D tendem a apresentar menor produtividade, o que reforca
a importancia da inovacdo como fator impulsionador da producéo agricola.

Os gastos com educacao (GE) apresentaram média de 0,0438, com uma
alta dispersédo (desvio padrdo = 1,47) e valor minimo igual a zero, o que indica
auséncia de investimento em educacdo em alguns paises. A auséncia de
investimentos educacionais limita a adocao de boas praticas agricolas e o uso
eficiente de tecnologias, comprometendo diretamente a produtividade.

As emissofes de dioxido de carbono (CO,) apresentaram média de 439,93
e um desvio padrao elevado de 425,11, sugerindo grande heterogeneidade entre
0s paises. Emissfes elevadas estdo frequentemente associadas a praticas
agricolas ambientalmente insustentaveis, como o uso excessivo de fertilizantes
e queimadas, o que pode impactar negativamente a produtividade no longo
prazo.

A variavel area florestal (AF) teve média de 29,85% e desvio padrao de
19,53%, indicando reduc¢édo da cobertura florestal em muitos paises da amostra.
A perda de floresta pode comprometer a produtividade agricola ao aumentar a
degradacdo do solo e a perda de biodiversidade, tornando os sistemas
produtivos mais vulneraveis.

O emprego na agricultura (EA) apresentou média de 22,81% e desvio
padrdo de 17,36%, com valores extremos que variaram entre 0,57% e 63,35%.
Essa ampla dispersao reflete diferentes estagios de modernizagéo agricola entre
os paises do G20. Nos contextos em que a proporcao de trabalhadores no setor
agricola € muito elevada, como em alguns paises em desenvolvimento, observa-

se maior dependéncia da méo de obra tradicional e menor nivel de mecanizagéo,
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0 gque se traduz em produtividade mais baixa e maior vulnerabilidade a choques
climaticos ou de mercado. Em contrapartida, paises que apresentam
participacdo reduzida do emprego agricola, geralmente abaixo de 5%, tendem a
estar associados a altos niveis de capitalizacdo, inovacgéo tecnoldgica e ganhos
de eficiéncia. Assim, a variavel EA ndo apenas revela diferencas estruturais entre
economias, mas também reforca a relacdo inversa ja apontada pela literatura: a
medida que a produtividade agricola avanca, a propor¢éo da populacdo ocupada
no campo tende a declinar, acompanhando o processo de transicdo para
economias mais urbanizadas e tecnologicamente intensivas. Esses dados
reforcam que a produtividade agricola nos paises em desenvolvimento é
influenciada por uma combinagdo de fatores estruturais, financeiros e
tecnoldgicos, cujos efeitos sdo mais bem compreendidos quando analisados em
conjunto com os resultados da regressao.

Os resultados da analise estatistica e econométrica sugerem que a
produtividade agricola em paises em desenvolvimento €& fortemente
condicionada por fatores como dependéncia de méo de obra agricola pouco
qualificada, baixos investimentos em P&D e desigualdade no acesso a educacao
e infraestrutura. A significancia estatistica do emprego na agricultura como fator
negativo reforca a necessidade de politicas voltadas a mecanizacao,

qualificacdo da forca de trabalho e modernizacao do setor.

A andlise descritiva revela que, embora o investimento médio em P&D
seja substancialmente menor entre os paises ndo desenvolvidos do G20, a
produtividade agricola média ndo apresenta uma diferenca proporcionalmente
ampla, sugerindo que o desempenho produtivo resulta de um conjunto mais
amplo de fatores além da inovacéao formal. Essa discrepancia pode refletir efeitos
defasados da pesquisa agricola, variagdes na capacidade de absor¢ao
tecnoldgica e a presenca de sistemas produtivos baseados em caracteristicas
estruturais, como clima, disponibilidade de terras, composi¢céo das culturas e
diferentes padrdes de intensificacdo. Observa-se também grande amplitude nas
emissdes de CO, e na participacdo do emprego agricola, indicando niveis
distintos de industrializacdo, mecanizacdo e organizacdo produtiva entre 0s
paises. A variabilidade da area florestal reforca diferencas relevantes no uso do

solo, o que pode afetar a disponibilidade de areas cultivaveis e a forma como



56

cada pais estrutura sua producao. Esses resultados, em conjunto, evidenciam
que a produtividade agricola no G20 esta inserida em um contexto heterogéneo,
marcado por contrastes estruturais que justificam a separacdo analitica entre

paises desenvolvidos e ndo desenvolvidos nos modelos econométricos.

Tabela 4 - Estatistica Descritiva das variaveis da pesquisa paises nao

desenvolvidos

Variaveis Média Mediana Maximo Minimo Desvio
Padréo
PA (kg por hectare) 3585,92 3431,60 6379,60 944,70 1230,36
P&D (% do PIB) 0,6848 0,6226 2,5551 0,0416 0,4965
GE (% do PIB) 4,3860 4,3448 8,8345 0,8639 1,4797
CO (ton. per capita) 439,93 307,54 1869,19 12,6087 425,10
AF (% da area 29,85 24,40 70,46 0,45 19,53
terrestre)
EA (% do emprego 22,81 17,50 63,35 0,57 17,36
total)

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa

Foram realizados os testes de estacionariedade, normalidade e
multicolinearidade para todas as variaveis da pesquisa e posterior estimacéo por
Newey-West (i.e. ajustamento para heterocedasticidade e autocorrelacéo). Para
estacionariedade foram realizados os testes de raiz unitaria PP-Fisher, ADF-
Fisher e LmPS significativos a 1% em primeira diferenca para todas as variaveis
da pesquisa. Normalidade de acordo com o Teorema do Limite Central.
Multicolinearidade com teste VIF menor que 5. Em tempo, a analise por meio de

regressao multipla com dados em painel conforme a Tabela 3:

A analise especifica para os paises ndo desenvolvidos do G20 mostra um
padrdo distinto daquele observado no modelo geral. Enquanto no conjunto
completo de paises o investimento em P&D ndo apresentou significancia
estatistica, no modelo segregado essa variavel se torna significativa ao nivel de
10%, indicando que, nas economias menos desenvolvidas, variacbes no esfor¢o
em pesquisa agricola tendem a estar mais diretamente associadas ao
desempenho produtivo. Esse contraste sugere que o efeito do P&D pode ser

mais perceptivel em contextos onde a base tecnoldgica ainda estad em expanséo
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ou onde pequenas variacbes de investimento geram mudancas relativamente
maiores na capacidade produtiva. Além disso, a éarea florestal, que nao
apresentou significancia no modelo geral, torna-se negativa e significativa nesse
grupo, possivelmente refletindo limites estruturais relacionados a disponibilidade
de terras agricultaveis ou a conflitos entre preservacdo ambiental e expansao
produtiva. Ja& 0 emprego no setor agricola mantém significancia estatistica, tal
como no modelo geral, reforcando a relacdo entre elevada méao de obra no
campo e niveis menores de produtividade, caracteristica comum em economias
ainda em processo de mecanizacdo. Esses resultados evidenciam que o0s
determinantes da produtividade agricola se manifestam de maneira diferenciada
entre os grupos de paises, justificando a abordagem comparativa adotada no

estudo.

Tabela 5 - Andlise da regressédo das variaveis paises ndo desenvolvidos

Variavel  Coeficiente Erro t-estatistica  p-valor Significancia
Padréo
P&D 486,4190 267,4572 1,818680 0,071  significativo a 10%
GE 33,19903 34,64198 0,958347 0,339  nao significativo a 10%
CoO 0,136069 0,405751 0,335352 0,737  n&o significativo a 10%
AF -152,4821 91,37395 -1,668770 0,097 negativo e significativo 10%
EA -58,34248 20,90512 -2,790822 0,006 Negativo e significativo a 1%

R2 0,0369
Estimacéo por Newey-West Fixed (todas as variaveis em

primeira diferenca)

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa

O modelo apresentou um coeficiente de determinagédo ajustado (R2
ajustado) de 0,0369, indicando que aproximadamente 3,69% da variacdo na
produtividade agricola pode ser explicada pelas variaveis incluidas no modelo.
Tal resultado revela um poder explicativo bastante limitado e aponta para a
auséncia de variaveis estruturais relevantes no modelo. A estimativa sem a
constante (estimativa com a constante ndo apresentou significancia a 10%

apresentou o melhor ajustamento para o modelo proposto para a pesquisa.
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Entre os regressores, apenas a variavel emprego na agricultura
apresentou significancia estatistica ao nivel de 1% (coeficiente = -58,34248; p =
0,0060), com sinal negativo. Esse resultado esta em consonancia com a
literatura, que destaca que a produtividade agricola depende ndo apenas da
quantidade de trabalhadores, mas de sua qualificacdo, do acesso a
mecanizacao e do uso de tecnologias apropriadas (Losch, 2022; Folarin et al.,
2021). A presenca de mao de obra pouco qualificada em grande escala pode,
portanto, comprometer o desempenho produtivo do setor.

O coeficiente negativo encontrado para a variavel emprego na agricultura
(EA) confirma a hip6tese de que a elevada participacdo de trabalhadores no
campo nao se traduz necessariamente em maior eficiéncia produtiva. Pelo
contrario, em paises em que ha forte dependéncia da méo de obra manual, a
produtividade agricola tende a ser menor, em virtude da baixa mecanizac¢éo, da
limitada adocgdo de insumos modernos e da menor disponibilidade de crédito e
assisténcia técnica. Esse resultado € consistente com a teoria da transicéo
estrutural, que aponta para a reducao gradual da participacéo da agricultura no
emprego total a medida que economias avancam em direcdo a niveis mais
elevados de industrializag&o e urbanizagdo (Ramachandran, 2021).

Além disso, os paises do G20 que apresentam maiores niveis de
produtividade, como Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido séo justamente
agueles em que o percentual da populacédo ocupada na agricultura é reduzido,
geralmente inferior a 5%. Isso ocorre porque esses paises dispdem de alta
capitalizacao, forte investimento em P&D agricola e elevado uso de tecnologias
de precisdo. Em contrapartida, economias emergentes, como india, China e
Indonésia, ainda concentram uma parcela expressiva de sua forca de trabalho
no campo, frequentemente em condicdes de baixa qualificagdo e com restricbes
de acesso a inovacdo, o que ajuda a explicar os menores indices de
produtividade observados nesses contextos.

Outro ponto relevante € que a reducdo do emprego agricola, quando
acompanhada de politicas adequadas de qualificagdo profissional e
diversificacdo econdmica, pode representar uma vantagem para O
desenvolvimento sustentavel. A migracdo da mao de obra rural para setores
industriais e de servigos tende a elevar a renda média, estimular a urbanizacao

e, a0 mesmo tempo, reduzir a pressdo sobre 0s recursos naturais. Por outro
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lado, quando essa transicdo ocorre de forma desordenada, sem absorcéo dos
trabalhadores em novos postos qualificados, h4 risco de acentuar desigualdades
sociais e fragilizar a seguranca alimentar. Nesse sentido, os resultados da
regressdo reforcam a necessidade de politicas publicas voltadas a
modernizacdo agricola, ao fortalecimento do capital humano e a criacdo de
oportunidades de trabalho fora do setor agricola, em consonéncia com o0s
achados de Losch (2022) e Folarin et al. (2021).

A variavel P&D apresentou coeficiente positivo (486,4190) e um p-valor
de 0,0711, sendo marginalmente significativa ao nivel de 10%. Isso sugere que
0s investimentos em inovacgdo tecnoldgica possuem potencial para elevar a
produtividade agricola, ainda que os efeitos possam se manifestar no longo
prazo ou de forma heterogénea entre os paises (Chandio et al., 2022; Alene,
2010).

O resultado obtido para a variavel P&D esta alinhado com a literatura que
evidencia os efeitos duradouros dos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento agricola. Estudos como os de Chandio et al. (2022) e Alene
(2010) mostram que inovacfBes tecnologicas, embora exijam elevado
investimento inicial, apresentam retorno cumulativo e de longo prazo sobre a
produtividade agricola, por meio da geracdo de variedades de sementes mais
resistentes, melhorias na fertilizagcdo e avancos em mecanizacao e agricultura
de precisdo. O fato de o coeficiente ser positivo, ainda que apenas
marginalmente significativo, reforca a ideia de que os paises do G20 que mais
direcionam recursos a P&D tendem a se destacar em produtividade,
especialmente aqueles que combinam inovacdo com politicas publicas
consistentes de difusao tecnoldgica.

E importante destacar, no entanto, que os efeitos do P&D ndo se
manifestam de maneira uniforme entre os paises. Em economias desenvolvidas,
como Estados Unidos, Alemanha e Japéo, o efeito tende a ser mais imediato e
robusto, dado o ambiente institucional favoravel, o sistema consolidado de
extensdo agricola e a ampla rede de financiamento para inovagédo. Ja em paises
em desenvolvimento, como Brasil, india e Indonésia, o retorno do P&D pode ser
retardado pela dificuldade de disseminacéo das tecnologias, pela fragmentacao

das propriedades rurais e pelo limitado acesso dos agricultores ao crédito e a
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assisténcia técnica. Isso ajuda a explicar por que a significancia estatistica foi
marginal, sugerindo heterogeneidade estrutural dentro do G20.

Outro aspecto a ser considerado é que o investimento em P&D agricola
também gera efeitos indiretos sobre a produtividade, ao estimular
encadeamentos com outros setores, como educac¢dao, industria de maquinas e
biotecnologia. A criacdo de variedades adaptadas a mudancas climaticas, por
exemplo, pode reduzir perdas de safra em regides tropicais, enquanto a
digitalizacdo agricola (agricultura 4.0) potencializa o uso eficiente de insumos e
reduz custos de producdo. Dessa forma, mesmo que o0s resultados
econométricos indiqguem significancia marginal, o papel estratégico do P&D
permanece crucial para sustentar a produtividade no longo prazo, reduzir
desigualdades tecnoldgicas entre paises e enfrentar desafios globais como
seguranca alimentar e sustentabilidade ambiental.

Os gastos com educacao apresentaram coeficiente positivo (33,19903),
nao significativo a 10% (p = 0,3395). A literatura aponta que a relagdo entre
educacao e produtividade agricola é indireta, atuando via adocéo de tecnologias
e boas praticas, o que pode explicar a auséncia de efeito de curto prazo (Dietrich
et al., 2010; Ntsama e Sougouma, 2022).

O coeficiente positivo associado aos gastos com educacédo (33,19903),
ainda que nao significativo ao nivel de 10% (p = 0,3395), sugere uma relacao
potencialmente favoravel entre investimento em capital humano e produtividade
agricola. Entretanto, a auséncia de significancia estatistica indica que esse efeito
ndo pbde ser comprovado empiricamente no curto prazo. Esse resultado é
coerente com a literatura, que enfatiza o caréater indireto da educacéo no setor
agricola: agricultores mais instruidos tendem a adotar tecnologias modernas,
praticas de manejo mais eficientes e estratégias de diversificacao produtiva, mas
tais efeitos s6 se consolidam ao longo do tempo (Dietrich et al., 2010; Ntsama &
Sougouma, 2022).

A heterogeneidade entre os paises do G20 ajuda a explicar essa auséncia
de significancia. Em nacfes desenvolvidas, como Alemanha, Canada e Reino
Unido, onde a escolaridade meédia da populacdo rural ja é elevada e
acompanhada por sistemas robustos de extensdo rural, os efeitos dos
investimentos adicionais em educacédo sobre a produtividade agricola marginal

tendem a ser menores. Por outro lado, em paises em desenvolvimento, como
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Brasil, india e Indonésia, o déficit educacional nas areas rurais limita a velocidade
de absorc¢do das inovacgdes tecnoldgicas, tornando o efeito mais lento e difuso.
Assim, o coeficiente positivo, mas nao significativo, pode refletir essa disparidade
estrutural no interior do grupo.

Outro aspecto relevante € que a educacao, embora ndo tenha mostrado
efeito estatisticamente robusto na regressao, exerce influéncia indireta sobre
variaveis-chave como adocdo de tecnologias (P&D), gestdo ambiental (uso
racional de recursos e conservacao da area florestal) e eficiéncia do trabalho
agricola (EA). Dessa forma, pode-se inferir que os efeitos da educacéo sobre a
produtividade agricola sdo de natureza mediada, ou seja, passam por outras
variaveis antes de se refletirem nos ganhos de producéo. Isso ajuda a entender
por que o resultado estatistico foi nulo, mas a literatura insiste em seu papel
central no desenvolvimento rural.

Diante desses resultados, a hip6tese 2, que previa uma relacao positiva e
significativa entre gastos com educacao e produtividade agricola, ndo foi aceita.
Apesar do sinal positivo do coeficiente, a auséncia de significancia estatistica
impede confirmar empiricamente a hipétese, ainda que os fundamentos tedricos
sustentem a relevancia da variavel como determinante indireto da produtividade
agricola.

A variavel referente as emissfes de CO, apresentou coeficiente positivo
(0,1360), porém néo significativo a 10%, indicando auséncia de evidéncias
estatisticas robustas de que essa variavel impacte diretamente a produtividade
agricola no curto prazo. Embora a literatura aponte de forma consistente para 0os
efeitos adversos das mudancas climéticas sobre a producéo agricola — seja pela
alteracdo nos padrdes de precipitacdo, pela elevacdo das temperaturas médias
ou pela maior incidéncia de eventos extremos (Rehman et al., 2019; Liu et al.,
2016) — tais efeitos podem néo ser plenamente capturados em séries anuais
agregadas. Isso ocorre porque os efeitos climaticos tendem a se manifestar de
forma cumulativa e heterogénea no tempo e no espaco, além de poderem ser
parcialmente atenuados por politicas de mitigagdo e adaptacdo implementadas
em alguns paises da amostra.

Estudos recentes reforgam essa interpretagcdo. Hultgren et al. (2025)
demonstram que, mesmo com estratégias adaptativas, as mudancas climaticas

reduzem a produtividade média global das principais culturas devido a
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intensificacdo de ondas de calor e irregularidades pluviométricas. De forma
semelhante, Farah et al. (2025) projetam quedas de até 14% na producao
mundial até 2050, caso préticas de mitigacdo ndo sejam ampliadas, destacando
a importancia da agricultura de baixo carbono. No contexto asiatico, Nica (2025)
identifica uma relacdo néo linear entre emissdes de CO, e produc¢do agricola,
com efeitos de longo prazo detectados apenas em patamares elevados de
emissoes.

Complementarmente, Ahmed et al. (2025) mostram que os efeitos
climaticos sobre a agricultura chinesa sdo mais pronunciados quando analisados
sob modelos dinamicos (VAR), nos quais choques térmicos e de poluicédo
possuem defasagens temporais significativas. Li et al. (2025), por meio de
projecOes bayesianas, destacam que a interacdo entre mudancgas tecnologicas
e aquecimento global redefine o padrdo de rendimento agricola ao longo do
tempo, reduzindo a previsibilidade em séries curtas. No contexto sul-americano,
Noia-Juanior et al. (2025) evidenciam que eventos climaticos extremos, como
secas e inundacdes, ja estdo afetando a produtividade regional, o que corrobora
a hipétese de que a auséncia de significancia estatistica imediata pode refletir o
carater gradual e acumulativo desses efeitos.

Uma possivel explicacdo para o resultado encontrado é a existéncia de
politicas de mitigacdo e adaptacdo em alguns paises da amostra, como
incentivos a agricultura de baixo carbono, ado¢éo de praticas conservacionistas
de solo e expansdo de sistemas integrados de producdo, que podem ter
atenuado os efeitos negativos esperados. Além disso, o carater global das
emissdes e sua interagcdo com fatores locais, como disponibilidade hidrica,
fertilidade dos solos e nivel de mecanizacgéao torna dificil estabelecer uma relacéo
linear direta entre CO, e produtividade em analises econométricas de curto
prazo.

Dessa forma, a hipotese 3, que previa uma relacéo positiva e significativa
entre emissdes de CO, e produtividade agricola, ndo foi confirmada. O resultado
nao corrobora os trabalhos que sugerem vinculo estatisticamente robusto entre
emissbes e producdo agricola, reforcando a necessidade de analises
complementares que considerem séries mais longas, indicadores climaticos

especificos (como temperatura média e precipitacdo) e recortes regionais que
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possam captar com maior precisédo os efeitos das mudancas climaticas sobre a
produtividade agricola.

Por fim, a é&rea florestal também apresentou coeficiente negativo (-
152,4821) com p-valor de 0,0974, indicando uma relacdo negativa e significativa
a 10%. Este achado pode refletir um trade-off entre expansdo agricola e
conservagao ambiental, especialmente em contextos onde a ampliagdo da
cobertura florestal ocorre sobre terras agricultaveis (Pinillos et al., 2021; Wren et
al., 2020).

A éarea florestal apresentou coeficiente negativo (-152,4821) e
significancia a 10% (p = 0,0974), indicando que, no periodo analisado, a
expansdo da cobertura florestal esteve associada a uma redugcdo da
produtividade agricola. Esse resultado sugere a existéncia de um trade-off entre
conservacao e producao agricola, principalmente em paises onde o aumento da
area destinada a florestas ocorre sobre terras previamente agricultaveis ou em
areas de expansao agropecudria (Pinillos et al., 2021; Wren-Lewis et al., 2020).

A hipétese 4, que previa uma relacdo positiva e significativa entre area
florestal e produtividade agricola, portanto, ndo foi confirmada. O sinal negativo
contraria a expectativa tedrica de que a preservacao florestal, ao garantir
servigos ecossistémicos (como regulagéo climética, protecdo do solo e controle
bioldgico de pragas), pudesse se refletir em ganhos indiretos de produtividade.
O resultado indica que, ao menos no horizonte temporal da pesquisa,
prevaleceram os custos de oportunidade da manutencdo ou ampliacdo de
florestas sobre areas agricolas, em detrimento dos potenciais efeitos positivos
de longo prazo.

Esse achado pode estar refletindo as realidades de paises em
desenvolvimento, como Brasil, Indonésia e india, nos quais a expans&o agricola
frequentemente ocorre as custas do desmatamento. Nesses contextos, politicas
de conservagdo mais rigidas podem restringir a disponibilidade de terras
cultivaveis e, consequentemente, limitar o crescimento imediato da producéo
agricola. J4 em paises desenvolvidos, onde a agricultura € altamente intensiva
e mecanizada, a reducao ou estabilizacdo da area florestal ndo necessariamente
impacta negativamente a produtividade, pois a eficiéncia por hectare é elevada.

E importante destacar, entretanto, que o efeito negativo captado pela

regressdo pode ser transitério. No longo prazo, a manutencdo da cobertura
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florestal € fundamental para a sustentabilidade agricola, seja pela preservacéo
da biodiversidade, pela regulagdo do ciclo hidrolégico ou pela mitigacdo das
mudancas climaticas. Nesse sentido, o resultado econométrico reforca a
complexidade da relacdo entre agricultura e meio ambiente, sugerindo que a
conciliacdo entre expansdo produtiva e conservacao florestal exige politicas
publicas integradas, capazes de internalizar os beneficios ambientais da floresta
e compensar os produtores pelos custos associados a preservacao.

Os resultados sugerem que a produtividade agricola esta
significativamente associada a estrutura do emprego no setor, sendo
negativamente impactada por altos niveis de méo de obra n&o qualificada. P&D
mostrou-se uma variavel promissora, com significaAncia marginal, apontando
para a importancia dos investimentos em inovacao tecnoldgica no longo prazo.

Conforme apresentado na Tabela 6, apenas a hipétese relativa ao
emprego na agricultura (H5) foi plenamente confirmada, revelando relagéo
negativa e significativa com a produtividade. O P&D (H1) mostrou efeito positivo,
mas apenas marginalmente significativo, sendo aceito parcialmente. Ja4 os
gastos com educacgéo (H2) e as emissdes de CO, (H3) ndo confirmaram suas
hipoteses, refletindo a auséncia de significancia estatistica. Por fim, a area
florestal (H4), embora significativa a 10%, apresentou sinal contrario ao
esperado, ndo corroborando a hipétese inicial. Esses achados sintetizam os
resultados e servem de base para as consideracgdes finais, nas quais se discutem

as implicacoes tedricas e praticas do estudo.

Tabela 6 — Hipéteses testadas

Resultado do Modelo Resultado do Modelo

Hipotese Variavel

Agrupado

Segregado

H1 (+)

P&D

Gastos com Educacéo

(EA)

Nao confirmada

Confirmada

H2 (+) N&o confirmada N&o confirmada
(GE)
H3 (+) Emissfes de CO, (CO) Confirmada N&o confirmada
H4 (+) Area Florestal (AF) N&o confirmada N&o confirmada
Emprego na Agricultura ] ]
H5 (-) Confirmada Confirmada

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da pesquisa
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A analise conjunta dos resultados obtidos nos modelos agrupado e
segregado evidencia a complexidade dos determinantes da produtividade
agricola nos paises do G20. No modelo agrupado, que considera todas as
economias do grupo de forma integrada, observou-se que apenas as variaveis
emissdes de CO, (H3) e emprego na agricultura (H5) apresentaram significancia
estatistica, enquanto as demais (P&D — H1, educacédo — H2 e area florestal — H4)
nao se mostraram estatisticamente relevantes. Ja no modelo segregado, voltado
aos paises ndo desenvolvidos do G20, as variaveis P&D (H1) e emprego na
agricultura (H5) foram confirmadas, enquanto as demais mantiveram-se sem
significancia, o que sugere a influéncia de fatores estruturais e institucionais
distintos entre os dois grupos.

No caso da hipétese H1 (+), que relaciona o investimento em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) a produtividade agricola, o modelo agrupado nao
apresentou significancia estatistica, refutando inicialmente a hipoétese.
Entretanto, no modelo segregado, a relagéo foi confirmada com significancia a
10%, demonstrando que, em paises em desenvolvimento, os investimentos em
inovacdo tecnologica exercem influéncia positiva e mensuravel sobre o
desempenho agricola. Esse achado corrobora estudos de Chandio et al. (2022)
e Alene (2010), que defendem que a P&D atua como vetor de longo prazo no
crescimento da produtividade agricola, embora seus efeitos possam ser mais
lentos e heterogéneos entre as nagfes. Nos paises ndo desenvolvidos, onde o
hiato tecnolégico é mais evidente, o retorno da inovacdo tende a ser mais
perceptivel, indicando que politicas voltadas ao fortalecimento da pesquisa
aplicada e da difusdo tecnolégica podem gerar efeitos mais imediatos na
eficiéncia produtiva.

A hipotese H2 (+), referente aos gastos com educacgéao, néo foi confirmada
em nenhum dos modelos. Apesar de o coeficiente ter apresentado sinal positivo,
a auséncia de significancia estatistica indica que o efeito da educacéo sobre a
produtividade agricola € indireto, ocorrendo por meio da qualificacdo da mao de
obra e da adocao de tecnologias de producéo. Essa constatacdo reforca a
literatura de Schultz (1962) e Ntsama e Sougouma (2022), segundo a qual o
investimento em capital humano é um determinante fundamental do
desenvolvimento rural, porém seus efeitos séo difusos e de longo prazo, exigindo

politicas complementares de extenséo, capacitacdo e assisténcia técnica.
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A hipétese H3 (+), que examinou a relacdo entre emissées de CO, e
produtividade agricola, foi confirmada apenas no modelo agrupado,
apresentando coeficiente positivo e significancia a 10%. Esse resultado pode
estar relacionado ao fato de que, em contextos especificos, 0 aumento da
concentracéo de CO, e 0 aquecimento moderado podem elevar o rendimento de
algumas culturas, conforme sugerem Rehman et al. (2019) e Liu et al. (2016).
No entanto, no modelo segregado, a hipétese nao foi confirmada, indicando que,
nos paises em desenvolvimento, os efeitos negativos das mudangas climaticas,
como secas prolongadas, degradacao do solo e eventos extremos, sobrepbem-
se a eventuais ganhos fisiolégicos do CO,. Essa divergéncia entre modelos
reforca a necessidade de considerar os efeitos regionais e as politicas de
mitigacdo ambiental na analise dos determinantes da produtividade agricola.

A hipotese H4 (+), referente a area florestal, ndo foi confirmada em
nenhum dos modelos e apresentou, inclusive, coeficiente negativo no modelo
segregado. Esse resultado contraria a expectativa tedrica de uma relagédo
positiva entre cobertura florestal e produtividade agricola, sugerindo a existéncia
de um trade-off entre conservacdo ambiental e expansdo produtiva,
especialmente em paises onde o aumento da protecéo florestal ocorre sobre
areas agricolas potenciais. Estudos como os de Pinillos et al. (2021) e Wren-
Lewis et al. (2020) apontam que a relacéo entre floresta e agricultura € mediada
por politicas de uso da terra e pelo nivel de integracao tecnoldgica, o que explica
a auséncia de resultados robustos no curto prazo. No entanto, no horizonte de
longo prazo, a manutencao da cobertura florestal tende a exercer papel positivo
sobre a sustentabilidade e estabilidade produtiva.

Por fim, a hipotese H5 (-), que propde relagdo negativa entre emprego na
agricultura e produtividade, foi confirmada em ambos os modelos, com elevada
significancia estatistica (1% no modelo segregado). Esse resultado confirma a
literatura classica de Schultz (1964) e contemporanea de Losch (2022) e
Berdimurodov et al. (2023), que descrevem a transicdo estrutural do trabalho
agricola como elemento essencial do desenvolvimento econdémico. Paises com
maior proporcao de trabalhadores no setor primario tendem a apresentar menor
eficiéncia, refletindo baixa mecanizagéo, deficiéncias de qualificacdo e uso
intensivo de mao de obra. Assim, a reducdo gradual da participacdo da

agricultura no emprego total, associada a expansdo tecnolégica e a
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diversificacdo econdmica, mostra-se um caminho consistente para o aumento da
produtividade agricola e da renda rural.

Os resultados comparativos entre os modelos agrupado e segregado
indicam que a produtividade agricola nos paises do G20 é influenciada por
determinantes heterogéneos. Enquanto nas economias avancadas prevalecem
fatores ligados a inovacdo consolidada e a sustentabilidade ambiental, nos
paises em desenvolvimento o progresso depende fortemente da ampliacdo dos
investimentos em P&D, da modernizacdo tecnoldgica e da reestruturacdo da
forca de trabalho agricola. Essas evidéncias reforcam a importancia de politicas
publicas diferenciadas, voltadas tanto ao estimulo a inovacao e a educacao rural
quanto a promocédo de uma transicao sustentavel no uso da terra e da mao de

obra.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo dos determinantes da produtividade agricola nos paises
do G20, no periodo de 1996 a 2022, evidenciou um quadro de elevada
complexidade, em que variaveis estruturais, tecnolégicas e humanas interagem
de maneira ndo linear. Os resultados obtidos permitem afirmar que, embora a
inovacdo tecnologica seja decisiva para o avanco do setor, a produtividade
agricola permanece fortemente condicionada ao fator trabalho, em especial a
proporcao da méao de obra empregada na agricultura.

Na analise global, que abrange todos os paises do G20, a variavel
emprego na agricultura (EA) destacou-se como a mais robusta e
estatisticamente significativa ao nivel de 1%, apresentando sinal negativo. Esse
resultado corrobora a literatura classica de Schultz (1964) e mais recente de
Losch (2022), que apontam a transigdo estrutural como elemento central do
desenvolvimento econémico: quanto maior a dependéncia da agricultura em
relacdo a mao de obra tradicional, menor tende a ser a produtividade do setor.
Em contrapartida, paises que reduziram a participagao relativa de trabalhadores
no campo, aliando capitalizacdo e difusdo tecnoldgica, alcancaram niveis
superiores de eficiéncia produtiva.

A variadvel P&D apresentou coeficiente positivo e significancia marginal a

10%, sugerindo que os investimentos em inovacgdo tém potencial para elevar a
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produtividade agricola, mas com efeitos de longo prazo e heterogéneos entre 0s
paises. Esse achado é consistente com a literatura de Alene (2010) e Chandio
et al. (2022), que defendem que os retornos de P&D agricola sdo cumulativos e
dependem da capacidade institucional de difundir os resultados das pesquisas
junto aos agricultores. A significancia marginal observada pode indicar que os
beneficios plenos da inovacdo ndo sdo capturados em séries anuais de curto
prazo, ou ainda que as diferencas estruturais entre paises do G20 limitam a
uniformidade dos efeitos.

No caso dos gastos com educacao (GE), o coeficiente positivo, mas nao
significativo, refor¢a a visdo de que a educacao exerce efeitos indiretos sobre a
produtividade, sobretudo pela adocao de tecnologias, boas praticas de gestéo e
diversificacdo produtiva (Dietrich et al., 2010; Ntsama & Sougouma, 2022).
Resultados semelhantes foram encontrados para as emissdes de CO, (CO), que
nao se mostraram estatisticamente significativas. Embora a literatura aponte
para os efeitos negativos das mudancas climaticas sobre a agricultura (Rehman
et al., 2019; Liu et al., 2016), tais efeitos podem ser mascarados pela presenca
de politicas de mitigacdo, pela dificuldade de capturar variaveis ambientais
complexas em bases anuais ou pela heterogeneidade entre os paises
analisados.

A varidvel é&rea florestal (AF) apresentou coeficiente negativo e
significancia a 10%, contrariando a hipotese inicial de efeito positivo. Esse
resultado indica a existéncia de um trade-off entre conservacdo ambiental e
expansao produtiva, especialmente em paises em desenvolvimento, nos quais
0 aumento da cobertura florestal ocorre muitas vezes em detrimento de terras
agricultaveis (Pinillos et al., 2021; Wren-Lewis et al., 2020). Apesar disso, a
literatura aponta que, no longo prazo, a manutencdo de areas florestais exerce
efeitos benéficos para a agricultura, seja pela regulacao climética, seja pela
preservacao da biodiversidade.

Quando a analise foi segregada para os paises nao desenvolvidos do
G20, como Brasil, india, Indonésia, México, Africa do Sul e Argentina, as
diferencas estruturais tornaram-se mais evidentes. Nesses paises, a
produtividade agricola apresentou maior dispersao, e a relacdo negativa entre
emprego na agricultura e eficiéncia foi ainda mais acentuada, refletindo os

déficits de mecanizagdo, qualificacdo da méao de obra e acesso a crédito e
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inovacdo. Ademais, as variaveis P&D e educacdo mostraram-se menos
impactantes de imediato, o que sugere que seus efeitos exigem politicas
complementares de difusdo tecnoldgica e fortalecimento institucional.

Do ponto de vista tedrico, esta tese contribui ao reforcar a centralidade do
fator trabalho na explicacdo da produtividade agricola, em consonancia com
estudos de Schultz (1964), Alston (2010) e Fuglie (2018), mas também ao
destacar as limitacbes dos efeitos imediatos de variaveis candnicas como
educacado e P&D, quando analisadas em contextos heterogéneos. Do ponto de
vista pratico, os achados apontam que, nos paises desenvolvidos do G20, a
agenda deve se concentrar na transicdo para sistemas agricolas de baixo
carbono e em ganhos de eficiéncia marginal, enquanto nos paises em
desenvolvimento o desafio primordial consiste em reduzir a dependéncia da mao
de obra agricola, ampliar a qualificacdo profissional e facilitar o acesso a
inovacao tecnologica.

E necessario reconhecer as limitagdes deste estudo, especialmente o
baixo poder explicativo do modelo (R2=0,0369), indicando que parcela relevante
da variacdo na produtividade agricola é influenciada por fatores nao
contemplados nas variaveis analisadas. A literatura recente (Wren-Lewis et al.,
2020; Tong et al, 2022; Subramanian, 2021) aponta que elementos
institucionais, acesso a financiamentos rurais, condi¢cdes de seguranca da terra,
infraestrutura logistica e processos de digitalizacdo do campo desempenham
papéis consistentes na formacdo da produtividade agricola e podem
complementar a interpretagdo dos resultados. A inclusdo desses fatores em
modelos futuros, bem como o uso de analises espaciais e comparacfes
regionais, pode contribuir para captar especificidades estruturais dentro do G20
e ampliar a compreensao dos determinantes da produtividade agricola.

Em sintese, ao conjugar a analise do conjunto do G20 com a investigacéo
segregada dos paises em desenvolvimento, esta tese oferece evidéncias
substantivas sobre os determinantes da produtividade agricola, confirmando a
resiliéncia do fator trabalho como pilar explicativo e qualificando o papel da
inovagao tecnoldgica e das variaveis ambientais.

Pesquisas futuras podem avancar na compreensao da produtividade
agricola ao incorporar variaveis institucionais e estruturais que nao foram

incluidas neste estudo, como acesso a financiamentos rurais, seguranca da
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terra, infraestrutura logistica e indicadores de digitalizacdo do campo. A
utilizacdo de modelos com efeitos espaciais pode auxiliar na identificacdo de
padrbes regionais e interdependéncias entre paises, enquanto estudos de caso
comparativos podem explorar particularidades produtivas e institucionais de
economias especificas do G20. Além disso, abordagens que integrem dados
microecondmicos, como caracteristicas das propriedades rurais, nivel de
mecanizacao e acesso a assisténcia técnica, podem complementar as analises
macroecondémicas e ampliar o entendimento dos mecanismos gue influenciam a

produtividade agricola.
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