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			Prefácio


			Em 2050, a Organização das Nações Unidas (ONU) estima que a população global deve alcançar 10 bilhões de pessoas. Ao longo deste período, a renda per capita também deve crescer, assim como a expectativa de vida da população, em que teremos um número maior de pessoas mais velhas. Estes fatores estão resultando em um crescimento relevante na demanda por alimentos, fibras, bioenergia e outros agroprodutos. Em suma, serão mais pessoas idosas (exigindo mais cuidados) e mais exigentes (com maior poder de compra).


			Este cenário de crescimento se apresenta diante de um apelo constante pelo uso racional de recursos para produção e preservação do meio ambiente. Ou seja, precisamos produzir mais, porém sem gerar impactos ao planeta. Como isso se torna possível? Com ciência, tecnologia, inovação e pessoas capacitadas para esta finalidade.


			O Brasil tem sido chamado pelo mundo para contribuir neste desafio, já que é um dos únicos que têm a capacidade de expandir a sua produção sem a abertura de novas áreas, via campos de 2ª safra ou pastagens degradadas. E temos feito isso de maneira exemplar, tanto que, nos últimos 30 anos, a produção de grãos cresceu quase cinco vezes, enquanto a produtividade das lavouras mais do que dobrou. Como resultado, diversas regiões têm se desenvolvido economicamente, gerando oportunidades às pessoas. 


			Em 2023, o Brasil já lidera nove segmentos no comércio global do agro (soja, açúcar, café, suco de laranja, carne bovina, carne de frango, milho, celulose e fumo), e estamos caminhando para a liderança em outros. Com isso, estamos contribuindo para a garantia da segurança alimentar global, fornecendo alimentos para cerca de 1 bilhão de pessoas.


			Com muita honra, fui convidado pelos autores a escrever este prefácio, e o faço com muito entusiasmo, pois sei do papel desta obra junto destes objetivos, seja para promoção de conceitos relacionados ao setor, para melhorias na gestão e nos resultados de seus agentes, ou ainda para estimular discussões relacionadas à sustentabilidade e inovação, de forma a fortalecer o posicionamento que costumo defender, do Brasil, fornecedor sustentável global de alimentos, bioenergia e outros agroprodutos.


			O livro “Agronegócio: Gestão, Transformação Digital e Sustentabilidade” apresenta conceitos, dados, ferramentas e desafios, de forma ampla e com elevado nível, podendo ser utilizado como material educacional, para o estímulo a políticas-públicas e/ou setoriais, guiar as decisões de empresas e profissionais do setor e outras finalidades.


			Parabenizo aqui os autores, Douglas de Matteu, Argus Cezarda Rocha Neto e Carolina Luiz Pimenta — além da editora Freitas Bastos —, pelo grande resultado com este material. 


			A vocês, leitores, espero que aproveitem ao máximo este conteúdo e trabalhem para, dele, gerar grandes resultados. Boa leitura!


			Marcos Fava Neves 


			Marcos Fava Neves é professor titular (em tempo parcial) das Faculdades de Administração da USP (Ribeirão Preto – SP), da EAESP/FGV (São Paulo – SP) e fundador da Harven Agribusiness School (Ribeirão Preto – SP). É especialista em Planejamento Estratégico do Agronegócio. 
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			INTRODUÇÃO


			Seja muito bem-vindo ao livro “Agronegócio: Gestão, Transformação Digital e Sustentabilidade”, uma obra destinada a proporcionar um panorama completo e atualizado sobre o universo do agronegócio, focalizando a gestão do agronegócio e conectado com as tecnologias emergentes, a busca pela inovação e a sustentabilidade.


			O livro está estruturado em três grandes partes, cada uma delas tratando de uma dimensão fundamental do agronegócio, onde cada parte do livro inclui um resumo em tópicos, para facilitar a revisão do conteúdo, e um estudo de caso, para aproximar a teoria da prática.


			Na primeira parte, conduzida pelo Professor Dr. Argus Cezar da Rocha Neto, mergulhamos no universo do agronegócio, entendendo sua importância, seu funcionamento e suas possibilidades. Abordamos as questões políticas e econômicas envolvidas, as perspectivas do mercado de trabalho, as cadeias agroalimentares globais e a influência do agronegócio nacional. Exploramos também a comunicação no setor e a diplomacia ambiental, bem como as inovações tecnológicas que estão moldando o futuro do agronegócio.


			Em seguida, na segunda parte, o Professor Douglas De Matteu, PhD, nos guia pelos importantes caminhos da gestão no agronegócio. Da relevância da gestão a sua prática no dia a dia, discutimos aspectos-chave como o planejamento estratégico, os objetivos, a eficiência e a eficácia. Abordamos também as diversas áreas da gestão, incluindo qualidade, marketing, gestão de pessoas, logística, gestão de projetos, contabilidade e finanças. Vamos exploramos a inovação e a tecnologia na gestão, com foco na gestão 4.0 e 5.0, oferecendo um olhar atualizado e prático, além de um guia de perguntas para orientar o gestor a respeito de seu papel dentro das organizações. 


			Na terceira e última parte do livro, quem escreve é a Professora Drª Caroline Luiz Pimenta, que se dedica à sustentabilidade e à inovação. Nesta parte vamos entender a importância da sustentabilidade, discutir sua aplicação na gestão e no agronegócio e abordar oportunidades de negócios ligadas ao forte movimento proposto pelo ESG. Nesse capítulo, debatemos um pouco sobre legislação e agronegócio, produção ecológica e agricultura sustentável, e a inovação e tecnologia a serviço da sustentabilidade.


			Lançamos agora o convite aos leitores, para colher junto conosco as lições deste rico solo que é o universo do agronegócio. Atravessaremos as ondas de desafios e os mares de oportunidades que essa vital seara da nossa economia oferece. Estamos confiantes de que as sementes de conhecimento, aqui cultivados, podem nutrir e enriquecer a sua formação e desempenho profissional, além de ofertar uma valorizada contribuição para o agronegócio nacional. Diante do exposto, incentivamos você a se dedicar a esta obra, assim como o fazendeiro dedica-se ao seu campo, com esmero e persistência, pois sabemos que a colheita será proveitosa e valiosa para a sua jornada profissional e pessoal.


			Boa leitura e boa colheita!


			Os autores


		




		

			AGRONEGÓCIO


			1.1 A importância do agronegócio: um panorama mundial


			O agronegócio é um setor fundamental para a humanidade, desempenhando um papel essencial na segurança alimentar, no desenvolvimento econômico, no comércio internacional e na busca por práticas agrícolas sustentáveis. Neste contexto, o agronegócio tem grande destaque mundial, impactando e trazendo benefícios em diversas áreas, como a segurança alimentar, desenvolvimento econômico regional, balança comercial internacional, bem como para desenvolvimento de novas tecnologias.


			A segurança alimentar é uma preocupação global, especialmente à medida que a população mundial continua a crescer. O agronegócio é responsável por produzir grande parte dos alimentos consumidos em todo o mundo. Na produção de grãos, carne, frutas, vegetais ou laticínios, o agronegócio desempenha um papel crucial, na garantia de que as pessoas tenham acesso a alimentos nutritivos e em quantidades suficientes. Por meio de técnicas avançadas de produção, melhoramento genético e adoção de práticas sustentáveis, o setor agrícola tem sido capaz de aumentar a produtividade e suprir as necessidades alimentares da humanidade.


			O agronegócio impulsiona a economia de muitos países, especialmente aqueles com recursos naturais favoráveis à agricultura. A produção agrícola não apenas gera receita para os agricultores, mas também impulsiona toda uma cadeia produtiva que envolve empresas de insumos agrícolas, indústrias de processamento de alimentos, transporte, logística e distribuição. Além disso, o agronegócio cria empregos nas áreas rurais, contribuindo para a redução da pobreza e o crescimento econômico local. O setor agrícola também pode estimular o desenvolvimento de outras indústrias relacionadas, como a fabricação de maquinário agrícola e tecnologias inovadoras.


			O comércio agrícola desempenha um papel significativo nas relações internacionais e na economia global. Países exportadores de produtos agrícolas se beneficiam ao vender seus produtos para mercados estrangeiros, gerando receitas e fortalecendo suas balanças comerciais. O agronegócio promove a interdependência econômica entre nações, criando laços comerciais e promovendo o desenvolvimento de relações diplomáticas. O comércio internacional de produtos agrícolas permite que países com diferentes recursos e climas troquem alimentos, garantindo uma diversidade de produtos disponíveis globalmente e ajudando a superar escassez e desequilíbrios sazonais de oferta e demanda.


			O agronegócio está constantemente buscando inovações e soluções sustentáveis para enfrentar desafios como a mudança climática, o esgotamento de recursos naturais e a preservação da biodiversidade. Investimentos em pesquisa e desenvolvimento levaram a avanços significativos na agricultura, desde a introdução de sementes transgênicas e técnicas de cultivo de precisão até a implementação de práticas agrícolas sustentáveis, como a agricultura orgânica e a conservação do solo. Essas inovações permitem aumentar a produtividade de forma sustentável, reduzir o uso de insumos químicos prejudiciais ao meio ambiente e garantir a preservação dos recursos naturais para as futuras gerações.


			Um estudo do United States Department of Agriculture (USDA) indica que a produção mundial de alimentos precisará aumentar para atender à crescente demanda até 2026/2027. Conforme demonstrado na Figura 3, o Brasil se destaca como líder desse crescimento, projetando uma ampliação de 41% na produção durante esse intervalo. Isso ressalta a relevância do Brasil no cenário global do agronegócio.


			Figura 1: USDA – Projeção da produção de alimentos até 2026/271
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			PORCENTAGEM (%) DO AUMENTO DA PRODUÇÃO


			Fonte: USDA, USDA Agricultural Projections to 2026. Long-term Projections Report Nº OCE-2017-1. Fev. 2017. Elaboração: FGV Agro.


			1.2 Definição e conceitos de agronegócio


			O agronegócio pode ser definido como o conjunto de atividades que envolvem a produção, processamento, distribuição e comercialização de produtos agropecuários, desde a matéria-prima até o produto final. Abrange desde a agricultura e pecuária até a indústria de alimentos, a logística de transporte e os serviços relacionados. O agronegócio engloba tanto os aspectos econômicos quanto os sociais e ambientais, relacionados à produção agropecuária. Composto por diferentes segmentos interconectados, que trabalham juntos, para levar os produtos do campo à mesa. Esses componentes incluem: 


			1.Agricultura e pecuária: atividades de produção de culturas agrícolas, como grãos, frutas, vegetais, café, cana-de-açúcar, entre outros, e a criação de animais para carne, leite, ovos, entre outros produtos agropecuários. 


			2.Indústria de insumos agrícolas: produção e distribuição de insumos necessários à agricultura, como sementes, fertilizantes, defensivos agrícolas, maquinário agrícola e equipamentos. 


			3.Agroindústria: setor responsável pelo processamento dos produtos agropecuários, transformando-os em alimentos processados, bebidas, produtos lácteos, carnes processadas, entre outros. 


			4.Logística e distribuição: compreende o transporte, armazenamento e distribuição dos produtos agropecuários, desde as áreas de produção até os pontos de venda, tanto dentro do país quanto no comércio internacional. 


			5.Comércio e marketing: envolve as atividades de comercialização dos produtos agropecuários, incluindo a negociação, venda, compra, importação e exportação, bem como o marketing e a promoção dos produtos para atender às demandas do mercado.


			O funcionamento do agronegócio envolve uma série de etapas interligadas, nas quais o processo começa com a produção agrícola e pecuária, em que os agricultores cultivam as lavouras ou criam animais para obter produtos agropecuários. Em seguida, os produtos são colhidos, processados ou transformados pela indústria agroindustrial em alimentos ou outros produtos derivados. Após o processamento, os produtos são distribuídos por meio de uma rede logística que inclui transporte, armazenamento e distribuição, garantindo que eles cheguem aos mercados e consumidores finais. 


			O comércio e o marketing desempenham um papel importante na negociação e promoção desses produtos, visando atender às demandas do mercado nacional e internacional. É importante ressaltar que o agronegócio também envolve a gestão de riscos, como variações climáticas, pragas, doenças, flutuações de preços e regulamentações governamentais, e, assim, faz-se importante que os produtores e empresas do agronegócio adotem estratégias para mitigar esses riscos e garantir a sustentabilidade e a rentabilidade do negócio.


			1.2.1 Histórico brasileiro no agronegócio


			O processo de industrialização no Brasil teve início na década de 1960 e foi intensificado na década de 1970. No entanto, não ocorreu o esperado crescimento da produtividade geral da economia e da transformação estrutural. Desde o final da década de 1970, a produtividade do trabalho no Brasil tem se mantido abaixo da produção de muitas economias similares, representando atualmente cerca de um quarto da média da produtividade do trabalho nos países da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE). Além disso, o crescimento econômico observado no Brasil, durante a década de 2000, com uma taxa anual de 0,3% entre 2002 e 2014, não foi resultado do crescimento da produtividade do trabalho, mas sim do aumento do emprego. Apenas 10% do crescimento do PIB pode ser atribuído à produtividade do trabalho. Além disso, a participação do setor manufatureiro, no PIB brasileiro, diminuiu de 18% para cerca de 11% entre 1995 e 2014, enquanto o setor de serviços, que representava menos de 55% em 1995, alcançou mais de 65% em 2014, conforme relatório do Banco Mundial de 2016.


			Durante o período compreendido entre 2003 e 2010, quando a economia brasileira, como um todo, registrou um crescimento anual de 4%, menos de 0,5 pontos percentuais por ano decorreram de melhorias na Produtividade Total dos Fatores (PTF). A maior parte desse crescimento foi atribuída ao aumento da força de trabalho e da participação na força de trabalho. Ao considerar um período ligeiramente mais abrangente, de 2002 a 2014, a contribuição da PTF foi ainda mais reduzida, totalizando aproximadamente 0,3 pontos percentuais por ano (Banco Mundial, 2016).


			Uma das razões para o fraco desempenho da produtividade na economia brasileira, nas últimas décadas, reside no setor manufatureiro. O aumento da produtividade na economia brasileira tem ocorrido apenas por meio do “efeito intrassetorial”, o qual significa que o incremento da produtividade decorre do aumento da produção agregada e impulsionada pelo setor mais produtivo, em contraste com o “efeito intersetorial” (ou mudança estrutural), que ocorre quando o crescimento produtivo provém de setores distintos dos tradicionalmente altamente produtivos. Tradicionalmente, a mudança estrutural ocorre quando o setor agrícola primário se torna mais produtivo (mediante tecnologias que preservam empregos) e acaba “exportando” empregos para o setor manufatureiro, o qual, por sua vez, exporta empregos para o setor de serviços, o último setor a se desenvolver e expandir com base no aumento de empregos. No Brasil, durante a última década, o setor agrícola tem sido um gerador líquido de empregos (importando, ao invés de exportar, empregos para outros setores).


			Isto se torna ainda mais impressionante se analisarmos estes resultados ao longo das últimas três décadas. O Brasil tornou-se o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, café, frutas tropicais e suco de laranja concentrado e congelado, e mantém o maior rebanho comercial de bovinos do mundo, com 210 milhões de cabeças. O Brasil também é um importante produtor de soja, milho, algodão, cacau, tabaco e produtos florestais. O aumento da produção resultou na redução dos preços reais internos dos alimentos entre 1975 e 2000, especialmente para itens como açúcar, arroz, banana, batata, café, feijão, laranja, tomate, cenoura e alface (Barros, 2002). 


			Essa redução nos preços dos alimentos também foi acompanhada por uma diminuição na volatilidade dos valores dos alimentos, beneficiando não apenas a população rural, mas também os grandes centros urbanos. Neste período (2000 a 2023), a produtividade agrícola aumentou em mais de 105%, em contraste menos de 15% no setor de serviços, e uma diminuição de 5,5% no setor manufatureiro. O impacto do forte crescimento da produtividade na agricultura, para o crescimento geral da produtividade foi significativo, uma vez que, embora a agricultura represente apenas cerca de 8% do PIB, sua contribuição eleva-se a, aproximadamente, 30% do PIB quando o agronegócio é incluído (FAO, 2023).


			Em adição, de acordo com Gasques et al. (2012), houve um aumento de 109% na Produtividade Total dos Fatores (PTF) da agricultura brasileira ao longo dos últimos 25 anos, resultando em um crescimento de 232% na produção total, isto é, na produção animal e agrícola. Esses avanços são amplamente impulsionados pela adoção de novas tecnologias e pelo aumento do uso de insumos agrícolas, acarretando em aumentos significativos no valor da produção agrícola, bem como no saldo líquido do comércio de alimentos do Brasil. Destaca-se ainda o setor comercial robusto e voltado para a exportação do agronegócio brasileiro, o qual desempenha um papel crucial ao suprir alimentos e fibras para diversos países que têm limitações em termos de capacidade ou habilidade para atender às suas necessidades de consumo por meio da produção doméstica. Um exemplo notável é o setor de exportação de soja, que atualmente registra um volume oitenta vezes superior ao de quarenta anos atrás, em que em 1970 o país não dispunha de uma produção expressiva, mas hoje é o segundo maior produtor mundial, ficando atrás apenas dos Estados Unidos da América, com um total de 65 milhões de toneladas produzidas em 2021 (FAO, 2023).


			A seguir, observamos que o Brasil é o maior produtor mundial de suco de laranja, café, soja e açúcar. O país ocupa a segunda posição na produção de carne de frango e bovina e também se destaca em exportações, conforme ilustrado na Figura 2:


			Figura 2: Produção e exportação do Brasil2


			[image: ]


			Fonte: USDA. Elaboração: GV Agro. Adaptado por: ABAG/RP.


			Podemos também observar na Figura 2 os impactos na Balança Comercial indicando o crescimento3.


			Figura 3: Desempenho do Comércio Exterior Brasileiro (US$ bilhões)
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Descrição gerada automaticamente]


			Fontes: Mapa e MDIC. Elaboração: FGV Agro.


			1.2.2 A revolução verde (e amarela)


			1.2.2.1 A revolução verde no mundo


			Ao longo dos últimos 50 anos, o mundo em desenvolvimento testemunhou um período extraordinário de crescimento da produtividade de culturas alimentares, apesar da escassez crescente de terras e do aumento dos valores das terras. Embora as populações tenham mais do que dobrado, a produção de culturas, de um modo geral, triplicou nesse período, com um aumento de apenas 30% na área cultivada (FAO, 2023). As previsões sombrias de uma fome, antes feitas por especialistas, foram contraditas, e grande parte do mundo em desenvolvimento conseguiu superar seus déficits crônicos de alimentos.


			Grande parte do sucesso foi causado pela combinação de altas taxas de investimento em pesquisa de culturas, infraestrutura e desenvolvimento de mercado, além do apoio político adequado que ocorreu durante a primeira Revolução Verde (RV). O grande investimento público no melhoramento genético de culturas baseou-se nos avanços científicos já realizados no mundo desenvolvido para as principais culturas básicas — trigo, arroz e milho — e adaptou esses avanços às condições dos países em desenvolvimento (Hazell, 2010).


			A estratégia da RV para o crescimento da produtividade de culturas alimentares baseava-se explicitamente na premissa de que, dada a existência de mecanismos institucionais apropriados, as transferências de tecnologia entre fronteiras políticas e agroclimáticas poderiam ser capturadas. No entanto, nem empresas privadas, nem governos nacionais tinham incentivo suficiente para investir em toda a pesquisa e desenvolvimento desses bens públicos internacionais. Empresas privadas que operam por meio de mercados têm interesse limitado em bens públicos, pois não têm capacidade de capturar grande parte do benefício por meio de reivindicações proprietárias; além disso, devido à natureza global e não rival dos produtos de pesquisa, nenhuma nação individual tem incentivo para investir recursos públicos nesse tipo de pesquisa.


			Instituições de bens públicos internacionais eram necessárias para preencher essa lacuna, e esforços para desenvolver a capacidade institucional necessária, especialmente no melhoramento de plantas, foram uma parte central da estratégia da RV. Com base nos primeiros sucessos com o trigo, no Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT), no México, e o arroz, no Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz (IRRI), nas Filipinas, o Grupo Consultivo para Pesquisa Agrícola Internacional (CGIAR) foi estabelecido especificamente para gerar transferências tecnológicas para países que investem pouco em pesquisa agrícola, pois não conseguem capturar todos os benefícios desses investimentos (Conway, 2012). Após o conhecimento, invenção e produtos gerados pelo CGIAR, como linhagens de melhoramento, serem disponibilizados publicamente, os setores público e privado nacionais responderam com investimentos para adaptação, disseminação e entrega de tecnologia. Em adição, há vasta literatura acadêmica que corrobora extensamente com outros casos mais notáveis da RV, desde a América Latina até o Sul e Sudeste Asiático (Niazi, 2009; Davies, 2003; Evenson e Gollin, 2003).


			Apesar desse sucesso, no período pós-RV, o investimento na agricultura diminuiu drasticamente até meados dos anos 2000 (Herdt, 2010), e, ao mesmo tempo, são observadas várias críticas a este modelo, variando desde a imposição de mercados (Patel, 2013) até a reprodução de possíveis desigualdades sociais e econômicas (Pearse, 1980), seus efeitos sobre a fome (Cullather, 2010), desenvolvimento nacional (Griffin, 1974; Dahlberg, 1979) e consequências ambientais (Shiva, 2016).


			Assim, percebe-se a necessidade de investimentos contínuos em inovação agrícola, em que o crescimento da produtividade é tão importante hoje quanto nos primeiros anos da RV. Países de baixa renda e regiões em desenvolvimento de economias emergentes continuam a depender da produtividade agrícola como motor de crescimento e redução da fome (Johnston & Mellor, 1961; Lipton, 2005). No entanto, sustentar ganhos de produtividade, melhorar a competitividade dos pequenos agricultores e se adaptar às mudanças climáticas estão se tornando preocupações cada vez mais urgentes em todos os sistemas de produção.


			Desde meados dos anos 2000, e intensificado após os aumentos nos preços dos alimentos em 2008, houve um renovado interesse em investimentos agrícolas, traduzindo-se em pedidos para a próxima RV. Ao mesmo tempo, reconhecem-se as limitações da primeira RV e a necessidade de soluções alternativas que corrijam essas limitações e consequências não intencionais (Banco Mundial, 2008).


			1.2.2.2 A revolução verde: os impactos na produtividade e preço dos alimentos


			O rápido aumento na produção agrícola resultante da RV veio de um impressionante aumento na produtividade por hectare. Entre 1960 e 2000, a produtividade para todos os países em desenvolvimento aumentou 208% para trigo, 109% para arroz, 157% para milho, 78% para batatas e 36% para mandioca (FAO, 2023). Os países em desenvolvimento do Sudeste Asiático e a Índia foram os primeiros a mostrarem o impacto das variedades da RV nas safras de arroz, com a China e outras regiões asiáticas experimentando um crescimento ainda maior nas décadas seguintes (Cassman & Pingali, 1995). Tendências semelhantes de produtividade também foram observadas para trigo e milho na Ásia (FAO, 2023). Análises da produtividade total dos fatores agrícolas (PTFA) encontram tendências semelhantes às tendências de produtividade parcial capturadas pela produtividade por hectare. Para o período de 1970 a 1989, a mudança na PTFA global para a agricultura foi de 0,87%, quase dobrando para 1,56% de 1990 a 2006 (Fuglie, 2010).


			O aprimoramento genético das culturas focou, principalmente, a produção de variedades de alto rendimento, mas a diminuição do tempo até a maturidade também foi uma melhoria importante para muitas culturas, permitindo um aumento na intensidade de cultivo. A rápida expansão do sistema arroz-trigo nas Planícies Indo-Gangéticas (do Paquistão a Bangladesh) pode ser atribuída à redução do período de crescimento das culturas (Pingali & Shah, 1998). Outros insumos aprimorados, incluindo fertilizantes, irrigação e, em certa medida, agrotóxicos, também foram componentes críticos da intervenção da RV. A Ásia já havia investido significativamente em infraestrutura de irrigação no início da RV e continuou a fazê-lo durante os períodos da RV e pós-RV. A ampla adoção das tecnologias da RV levou a uma mudança significativa na função de oferta de alimentos, contribuindo para uma queda nos preços reais dos alimentos na época (Herdt, 2010). Entre 1960 e 1990, o suprimento de alimentos nos países em desenvolvimento aumentou 12-13% (Webb, 2009). Estima-se que, sem os esforços do CGIAR e dos programas nacionais de melhoria do germoplasma das culturas, a produção de alimentos nos países em desenvolvimento teria sido quase 20% menor (exigindo outros 20-25 milhões de hectares de terra, cultivada em todo o mundo) (Stevenson et al., 2011). Os preços mundiais de alimentos e ração teriam sido 35-65% mais altos, e a disponibilidade calórica média teria diminuído 11-13% (Evenson & Rosegrant, 2003).


			1.2.2.3 A revolução verde: os impactos na nutrição humana e o combate à fome


			Entre 1960 e 1990, a proporção de pessoas subnutridas no mundo diminuiu significativamente (Webb, 2009). A maior disponibilidade e a queda nos preços dos alimentos básicos melhoraram drasticamente o consumo de energia e proteínas dos pobres. As maneiras pelas quais a RV melhorou os resultados nutricionais dependiam se um domicílio era produtor líquido ou consumidor líquido; no entanto, para praticamente todos os consumidores, as mudanças no suprimento e o aumento da renda real, proporcionado pela RV, tiveram implicações nutricionais positivas (Fan & Brzeska, 2009). Vamos exemplificar: um estudo de duração de 10 anos, no sul da Índia, constatou que o aumento na produção de arroz, resultante da disseminação das variedades de alto rendimento, representou cerca de um terço do substancial aumento no consumo de energia e proteínas, tanto dos agricultores como dos trabalhadores sem-terra, controlando as mudanças nas fontes de renda não agrícola (Pinstrup-Andersen & Jaramillo, 1991).


			A queda nos preços dos alimentos básicos, resultante da RV, também permitiu uma diversificação mais rápida da dieta, mesmo entre as populações pobres, pois as economias nos gastos com alimentos básicos melhoraram o acesso a alimentos ricos em micronutrientes. Outro bom exemplo a ser mencionado é no Bangladesh, onde a queda constante nos preços reais do arroz, de 1992 a 2000, levou a um aumento nos gastos per capita com alimentos não baseados em arroz, e a uma melhoria significativa no estado nutricional das crianças. A quantidade de arroz consumida não mudou, mas os domicílios gastaram mais em alimentos não baseados em arroz à medida que seus gastos com arroz diminuíram (Torlesse et al., 2003).


			Apesar disso, sabe-se hoje que os ganhos nutricionais da RV foram desiguais; embora o consumo calórico geral tenha aumentado, a diversidade da dieta diminuiu para muitas pessoas pobres, e a desnutrição por micronutrientes persistiu. Em alguns casos, culturas tradicionais que eram fontes importantes de micronutrientes essenciais como ferro, vitamina A e zinco foram substituídas por culturas básicas de maior valor (Webb, 2009). Um bom exemplo disso são os sistemas intensivos de monocultura de arroz que levaram à perda de vegetais folhosos selvagens e peixes que os pobres anteriormente colhiam nos arrozais das Filipinas (Cagauan, 1995). Os efeitos dos preços dessas mudanças no suprimento também limitaram o acesso a micronutrientes, pois os preços de alimentos ricos em micronutrientes aumentaram em relação aos alimentos básicos, em muitos lugares. Na Índia, o aumento do preço das leguminosas tem sido associado a uma consequente queda no consumo de lentilhas em todos os grupos de renda (Webb, 2009).


			Impedimentos políticos e estruturais, assim como a fragilidade do setor privado, limitaram a capacidade de resposta do fornecimento de vegetais e outros alimentos não básicos. Políticas que promoveram a produção de culturas básicas, como subsídios para fertilizantes e crédito, apoio de preços e infraestrutura de irrigação, especialmente para o arroz, tendiam a reduzir a produção de culturas não básicas tradicionais, como leguminosas e feijões, em diversas partes do mundo. Evidências mais recentes sugerem que as dietas estão se deslocando na Ásia urbana e também rural para incluírem menos cereais e mais leite, carne, vegetais e frutas. Evidências da Índia mostram um aumento significativo no consumo de proteínas e gorduras, entre 1975 e 1995, em todos os grupos de renda, sugerindo que todos os consumidores se beneficiaram de algumas melhorias nutricionais (Shetty, 2002). No entanto, as deficiências de micronutrientes entre os pobres persistem, indicando que essa mudança na dieta ainda não compensou completamente a queda na ingestão de vitaminas associada a dietas dominadas por cereais (Hazell, 2010).


			1.2.2.4 A revolução verde: os impactos no meio ambiente


			A intensificação impulsionada pela RV salvou novas terras da conversão para a agricultura, uma conhecida fonte de emissões de gases de efeito estufa e impulsionadora das mudanças climáticas, e permitiu a liberação de terras marginais da produção agrícola para fornecer serviços ecossistêmicos alternativos, como a regeneração da cobertura florestal. As variedades de alto rendimento mais responsivas aos insumos externos foram fundamentais para os avanços na produtividade; no entanto, em muitos casos, pesquisas adequadas e políticas para incentivar o uso criterioso dos insumos eram amplamente ausentes (Pingali, 2007). As consequências não intencionais do uso da água, degradação do solo e escoamento químico tiveram sérios impactos ambientais além das áreas cultivadas (Burney et al., 2010). A desaceleração no crescimento da produtividade observada desde meados da década de 1980 pode ser atribuída, em parte, à degradação mencionada da base de recursos agrícolas. Esses custos ambientais são amplamente reconhecidos como potencial ameaça para a sustentabilidade em longo prazo e a replicação do sucesso da RV (Pingali, 2007).


			Podemos dizer que grande parte das consequências ambientais não foi causada pela tecnologia da RV em si, mas sim pelo ambiente político que promoveu o uso imprudente e excessivo de insumos e a expansão do cultivo em áreas que não poderiam sustentar altos níveis de intensificação, como as terras inclinadas. A proteção de preços de saída e os subsídios de insumos, especialmente para fertilizantes, pesticidas e água de irrigação, distorceram os incentivos no nível da propriedade para a adoção de práticas que aumentariam a eficiência no uso de insumos e, assim, contribuiriam para a sustentação da base de recursos agrícolas. Quando os incentivos políticos foram corrigidos, os agricultores rapidamente mudaram de comportamento e adotaram práticas mais sustentáveis.


			À luz de tudo o que fora exposto, podemos perceber que o objetivo original da Revolução Verde (RV) era intensificar onde os retornos seriam altos, com foco em áreas irrigadas ou de alta pluviosidade. Os programas internacionais de melhoramento visavam fornecer germoplasma amplamente adaptável que pudesse ser cultivado em diversas regiões, mas a adoção foi maior em áreas favoráveis. As tecnologias, no período da RV, não se concentraram nas restrições à produção em ambientes mais marginais, especialmente a tolerância a estresses como seca ou inundação. Enquanto as variedades de alto rendimento de trigo proporcionaram ganhos de produtividade de 40% em áreas irrigadas com uso modesto de fertilizantes, em áreas secas, os ganhos geralmente não ultrapassaram 10% (Pingali, 2007). Quase toda a adoção de variedades de trigo e arroz de alto rendimento havia sido alcançada em ambientes irrigados até meados da década de 1980, mas a adoção em ambientes com chuvas escassas ou controle deficiente de água, no caso do arroz, era muito baixa (Byerlee, 1996).


			Com mais frequência, os ambientes marginais foram deixados para trás, porque as restrições climáticas e de recursos eram tais que os retornos do investimento em variedades da RV eram baixos. Apesar da adoção relativamente baixa de variedades melhoradas, as pessoas que vivem em ambientes marginais se beneficiaram da RV por meio de vínculos de consumo e salariais, como preços mais baixos dos alimentos. O emprego agrícola e o crescimento da economia rural não agrícola proporcionaram benefícios de mão de obra para os pobres rurais sem terra e para as pessoas que vivem em ambientes de produção marginal.


			Observa-se que os ambientes menos favorecidos representam um desafio tremendo tanto para pesquisadores quanto para formuladores de políticas, a fim de identificar novas oportunidades de pesquisa e desenvolvimento agrícola (P&D), e facilitar a adoção de tecnologias e instituições adequadas para atender às necessidades dos pobres que vivem nessas áreas. No período pós-RV, novos investimentos em P&D para culturas tolerantes a estresses e o aumento da demanda por grãos para ração animal têm mudado as perspectivas para a produção agrícola em áreas marginais. Variedades resistentes à seca e a pragas, como o arroz tolerante à submersão e o milho tolerante à seca, oferecem opções que reduzem os riscos dos agricultores e melhoram os incentivos para investir em tecnologias que aumentam a produtividade (Dercon, 2009). A mudança nos contextos de mercado também cria novas oportunidades para os agricultores, em áreas mais marginais, produzirem para os mercados de ração animal e biocombustíveis.


			1.2.2.5 A nova revolução verde 2.0


			A nova revolução verde já está acontecendo, tanto em países subdesenvolvidos quanto em economias emergentes. Países subdesenvolvidos, muitos deles na África subsaariana, ainda possuem sistemas agrícolas produtivos muito baixos. Nessas áreas, a fome crônica e a pobreza continuam sendo problemas assustadores, e eles enfrentam os obstáculos de longa data para o aumento do crescimento da produtividade, como a falta de tecnologia, infraestrutura de mercado precária, instituições inadequadas e um ambiente político favorável. As economias emergentes, incluindo grande parte da Ásia, onde os ganhos da primeira RV foram concentrados, estão bem encaminhadas para a modernização agrícola e a transformação estrutural. O desafio para a agricultura agora é integrar os pequenos agricultores às cadeias de valor, manter sua competitividade e reduzir a disparidade de renda entre áreas urbanas e rurais, algo que se observa, em grande parte, aqui em solo brasileiro. O aumento no fornecimento de culturas básicas e a manutenção dos ganhos de produtividade continuam sendo importantes, apesar da diminuição do consumo per capita de cereais, para atender às demandas do crescimento populacional e da demanda por grãos para ração animal.


			Uma confluência de fatores tem gerado um renovado interesse na agricultura e impulsionado os estágios iniciais da RV 2.0 nos últimos anos. Nos países subdesenvolvidos, os níveis contínuos de déficit alimentar e a dependência de ajuda alimentar e importações de alimentos reintroduziram a agricultura como um motor de crescimento na agenda política. Líderes africanos reconheceram que a agricultura desempenha um papel crítico em seu processo de desenvolvimento e que a falta de investimento no setor só os deixaria mais para trás. Também há uma conscientização crescente sobre os impactos prejudiciais das mudanças climáticas na segurança alimentar, especialmente para os sistemas agrícolas tropicais em países de baixa renda.


			Por outro lado, nas economias emergentes, o crescente interesse do setor privado em investir no setor agrícola tem criado um renascimento agrícola. Os supermercados estão se espalhando rapidamente nas áreas urbanas das economias emergentes e estimulando investimentos agroindustriais nacionais e multinacionais, ao longo das cadeias de valor de produtos frescos nesses países. Como consequência, os sistemas tradicionais de culturas básicas estão se diversificando para a horticultura de alto valor agregado e a produção pecuária. O setor privado também fez investimentos significativos em outras culturas comerciais para fibra e biocombustíveis. Por exemplo, a pesquisa e desenvolvimento privados e as cadeias de suprimentos têm sido os principais impulsionadores do rápido aumento da produção de algodão transgênico (tecnologia Bt) na Ásia e na América Latina (Pray, 2001). Apesar desses desenvolvimentos positivos, diferenças inter-regionais em produtividade e pobreza persistem em muitas economias emergentes. A crescente demanda por ração animal, biocombustíveis e avanços tecnológicos, no melhoramento de culturas tolerantes a estresses, podem resultar em uma revitalização dessas áreas.


			Por fim, em nível global, houve um aumento na escassez de alimentos impulsionada pelo crescimento populacional e de renda, bem como pelo desvio de grãos para biocombustíveis e ração animal. Como consequência, a tendência em longo prazo de queda nos preços reais dos alimentos, observada em todo o mundo desde 1975, estabilizou-se em 2005 (Banco Mundial, 2007), sendo uma tendência para os próximos anos, demonstrado pela crise dos preços dos alimentos em 2008, em que os valores elevados foram susten­tados – e, mais recentemente, os picos observados em 2011 e 2012 –, trazendo a agricultura de volta às agendas globais e nacionais (FAO, 2023).
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