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RESUMO: O objetivo deste trabalho é identificar o efeito do aumento de produtividade de trés
das principais commodities agricolas do mundo (milho, soja e trigo), associado ao melhora-
mento genético dessas culturas sobre os seus precos ao produtor. Com base em uma estrutura
de oferta e demanda, foi identificado o efeito desse aumento de produtividade associado ao me-
lhoramento sobre a formagio do preco mundial das commodities. Econometricamente, estimou-
se um modelo de correlacbes contempordneas (SUR) que leva em conta os efeitos de comple-
mentariedade e substituicdo atrelados d formacdo de preco das trés commodities. A elasticidade
de transmissdo do efeito do melhoramento sobre os pregos de milho foi de -0,70; sobre o preco
da soja foi de -1,23; e, para o trigo, a elasticidade foi estimada em -1,81. Esse resultado pode
indicar o efeito potencializado desse tipo de pesquisa sobre o barateamento do preco dos ali-
mentos.
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CONTRIBUTION OF GENETIC IMPROVEMENT PROGRAMS
TO FOOD PRICE DECLINE

ABSTRACT: This paper aimed to identity the extent to which increased productivity brought
about by genetic improvements affect the prices to consumers of three of the main agricultural
commodities in the world (corn; soybean and wheat). Based on a supply and demand struc-
ture, this work verified how this increase influenced the formation of the world price of those
commodities. For that purpose, SUR (Seemingly Unrelated Regression) estimation techniques
was used. The transmission elasticity deriving from the impact of breeding programs on prices
was: -0.70 for corn; -1.23 for soybean and -1.81 for wheat. This result can highlight the powerful
effect this kind of research has on the reducing the price of food goods.
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1-INTRODUCAO

Segundo Vieira e Reis (1993), o melhoramento
de plantas é o ramo das ciéncias agrondmicas que
visa a modificacdo e o melhoramento dos caracteres
hereditérios das espécies, a fim de torna-las cada vez
mais tteis ao homem.

Nesse sentido, o melhoramento genético de
produtos agricolas, utilizados para consumo basico
(direto ou indireto) da populagdo, vem contribuindo
ndo s6 para o aumento da producdo, como também
para o barateamento desses produtos. Esse processo
permite também maior acesso a alimentos bésicos
para a populagdo mais carente.

Como exemplo, Yokota (2002), citado em EM-
BRAPA (2002), enunciou o caso da China, que expe-
rimentara uma grande seca e problemas de abas-
tecimento de graos, mas que tem realizado grandes
investimentos em pesquisa agropecudria para am-
pliar sua capacidade de abastecimento.

Com o objetivo de identificar o efeito do me-
lhoramento sobre o prego dos alimentos no mundo,
foram estudadas as seguintes commmodities: milho,
soja e trigo. Segundo dados da FAO (2003), esses
produtos foram responséveis por cerca de 60% do
cultivo mundial de cereais e oleaginosas.

Portanto, caracteriza-se nessas culturas um
caso representativo para estudar o impacto do me-
lhoramento. Segundo Bonelli (2001), ao contrario dos
fend6menos urbanos, em que a visibilidade dos resul-
tados econdmicos e sociais do crescimento das ativi-
dades sobre as populagdes afetadas é mais nitida, o
desenvolvimento agropecuario caracteriza-se por
apresentar resultados que sdo ao mesmo tempo di-
fusos no tempo e de visualizagdo menos 6bvia.

Conforme descrito por Ramalho (2001), os de-
safios a que se propde o melhoramento visam atender
ao crescente aumento populacional, associado a pres-
sdo da sociedade para ndo se incorporarem novas
dreas ao processo produtivo, & reducdo no uso de
insumos, especialmente defensivos agricolas, e a redu-
¢ao no preco dos alimentos.

Assim, entre os caracteres de maior signifi-
cancia que tém sido considerados pelos melhoristas,
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a produtividade mostrou-se um dos resultados fi-
nais mais desejados no melhoramento até recente-
mente (QUEIROZ, 2001), justificando o enfoque dado
a produtividade neste trabalho.

Neste estudo, os impactos foram estudados
em nivel mundial, utilizando o periodo de 1967 a
2000 para captar o efeito do melhoramento na produ-
tividade. O efeito desta varidvel e da area plantada
sobre o processo de formagdo dos precos foi avaliado
de 1982 a 2000. O aumento da produtividade vem no
sentido de se alcangar uma produgdo de alimentos
em volume suficiente para a populacdo mundial,
evitando a necessidade de se utilizarem novas areas
no cultivo, e sob menores niveis de prego.

Vale ressaltar que outros fatores, além do me-
lhoramento genético e associados a este, podem
influenciar no ganho de produtividade das espécies
cultivadas. A figura 1 descreve essa relacdo entre as
variaveis passiveis de influéncia na produtividade.

A figura 1 descreve que o aumento de produtivi-
dade pode ser conseguido principalmente: a) pelo aden-
samento das plantas; b) em fungdo de fatores climéaticos
ou como uma relacdo menos direta; e c) pelo avango na
pesquisa de controle de pragas e doengas, seja pelo me-
lhoramento genético, pelo uso de defensivos ou por meio
de préticas culturais. O controle de pragas e doencas
pode ser descrito como uma relacdo menos expressiva
para o aumento da produtividade (por isso a seta vazada
relacionando essas variaveis). Isso porque esta mais asso-
ciado a ajudar na expressao do melhoramento genético e
ao fato de manter a produtividade diante do surgimento
de novas pragas e doencas do que de aumenta-la.

Neste estudo, a grande extensdo do periodo uti-
lizado (1967-2000) procurou diluir os efeitos ambientais
adversos ocorridos em alguns anos. Portanto, no caso
de plantas produzidas em ambiente ndo modificado, o
aumento na produtividade das culturas agricolas foi
obtido principalmente pela adubagdo, com consumo de
fertilizantes artificiais na maioria dos casos, por meio do
melhoramento genético ou pelo uso de defensivos qui-
micos ou biolégicos* e alteragdo em praticas culturais,

40 uso de controle biolégico no controle de pragas e doengcas é
ainda recente e pouca influéncia pode ser associada a essa
varidvel para o periodo estudado.
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Figura 1 - Sintese dos Principais Fatores Explicativos para o Aumento de Produtividade Agricola.
ISignifica um maior nimero de plantas por area, ou seja, a reducdo de espacamento ente as plantas.

Fonte: Dados da pesquisa.

como irrigagdo e limpeza da lavoura. Ao mesmo
tempo, aquelas varidveis se inter-relacionam. Uma
pratica cultural adequada para reduzir pragas e
doengas, por exemplo, pode ser uma adubagdo ade-
quada. A expressdo da produtividade pelo melho-
ramento genético pode depender também do uso de
fertilizantes, ou o melhoramento pode visar maior
aproveitamento de algum defensivo quimico.

Além disso, o melhoramento de plantas se
encontra associado a varios outros objetivos, como a
producdo de plantas resistentes a pragas e, princi-
palmente, a doengas, entre outros, visando a melho-
ria da qualidade do produto e/ou redugdo dos cus-
tos de produgdo. Neste enfoque, ndo raro o melho-
ramento visando aumento de resisténcia a doencas
pode causar redugdo na produtividade da cultura.

Tem-se, entdo, uma interacdo nao trivial entre
as variaveis e isolar o impacto de algumas delas tor-
na-se uma tarifa extremamente complexa. Entretanto,
como um entendimento geral das relagdes descritas
na figura 1, tem-se, de um lado, que as praticas cultu-
rais e o uso de defensivos no controle de pragas e
doengas sao fatores que contribuem de maneira mais
significativa para melhorar a expressao do melhora-
mento genético nas culturas. Por outro lado, o uso de
fertilizantes quimicos contribui de maneira significa-
tiva tanto para o aumento de produtividade indepen-

dente do fator melhoramento genético quanto para
sua expressao.

Diante da dificuldade de mensuracdo da im-
portancia do uso de defensivos e préticas culturais, e
dada a maior relevancia do consumo de fertilizantes
em relacdo aqueles fatores, este ultimo foi utilizado
como proxy para estimar o impacto do aumento de
produtividade independente do melhoramento ge-
nético.

Assim, a mensuragdo do efeito do melhora-
mento genético consistiu no residuo da produtivida-
de que ndo foi explicado pela evolugdao no consumo
de fertilizantes. O procedimento utilizado para esta
finalidade foi descrito no item 3.

Isso posto, 0 que se procurou realizar neste
trabalho foi uma mensuracdo do efeito do melhora-
mento.

2-OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é mensurar o impac-
to do melhoramento genético do milho, da soja e do
trigo sobre a variagdo nos pregos mundiais desses
produtos. O melhoramento genético foi, por sua vez,
descrito como parte do aumento de produtividade
das culturas estudadas.
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3 - METODOLOGIA

Inicialmente, foi descrito o modelo econdmico
utilizado para captar o efeito do melhoramento sobre o
preco mundial de commodities agricolas. A seguir, foi
especificado o procedimento econométrico utilizado
para estimagao das equagdes elaboradas no modelo
econdmico, e apresentadas as fontes de dados utili-
zadas.

3.1 - Modelo Econdmico

O primeiro passo neste trabalho foi procurar
identificar a influéncia do melhoramento genético de
cada uma das commodities sobre a sua produtividade
(produt) no mundo. Conforme descrito anteriormen-
te, para sumarizar a influéncia de outras varidveis
sobre a produtividade, foi utilizado o consumo de
fertilizantes totais (fertil). As varidveis foram des-
critas no logaritmo para melhor ajustamento do mo-
delo, conforme descrito a seguir:

In produt, = o, + B, In fertil, + &, (1)

Assim, o residuo dessa equacdo (&,) repre-
senta o indicador do efeito do melhoramento genéti-
co da commodity sobre a sua produtividade no peri-
odo analisado’. E preciso estar ciente, entretanto, de
que aquele residuo (&,) muito provavelmente in-
corporara outras varidveis, como fatores politicos e
climaticos, elementos que o modelo sugerido ndo
pretende captar explicitamente.

A seguir, procurou-se identificar esse efeito
do melhoramento (&,) sobre a estrutura de forma-
¢do do preco internacional da commodity. Para isso, a
teoria econdmica define que, em livre mercado, os
precos sao formados com base em uma estrutura de
oferta e demanda do produto. Nesse contexto, as
principais varidveis relacionadas a demanda de um
produto sdo preco (P) e renda (R). Tem-se, entao,

50 subscrito ¢ indica o tempo em que a varidvel é descrita.
Neste trabalho, os dados das varidveis sdo anuais.
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que quantidade demandada pode ser expressa na
seguinte equagdo:

O° = f(B;R)=e"P "R (2

em que o é um termo constante, & e & sdo, res-
pectivamente, a influéncia do preco e da renda na
demanda e y é o termo de erro neste modelo.

Por outro lado, a quantidade ofertada é fun-
¢do da area plantada (areq) multiplicada pela produ-
tividade. Assim:

Q’ = area” x produt” @)

onde ¢ e ¢ sdo, respectivamente, a participagdo da
drea plantada e da produtividade na producao total
mundial.

Aplicando logaritmo na equagdo (3) e substi-
tuindo (1) em (3), tem-se:

anf =@ Inareq +@,00 + @, B Infertil + g€, (4

Olhando agora para o lado da demanda, apli-
cando logaritmo em (2), tem-se:

InQ” =a, +6,InP.+6,InR, +u, (5

Igualando oferta e demanda, ou seja, as equa-
coes (4) e (5):

@, Inarea, + g, + @, B In fertil, +
OrE =y +51 lnP, +52 lnRt + U,

Isolando a variavel prego, uma vez que o obje-
tivo deste estudo é torna-la endégena no modelo:

InPp = (9201 ) +ﬂlnareat +—¢2’B1
1 1 1 ¢

5 1
In fertil, — ?2 InR, + % (€)=t (o)
1 1 1

A equacdo (6) indica a formacdo do preco in-
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ternacional da commodity em funcdo do equilibrio
entre oferta e demanda no mercado mundial.

Por outro lado, de maneira a reduzir o pro-
blema de correlacao temporal presente nas séries de
tempo, adiciona-se o preco defasado (t-1) da commo-
dity na equacdo (6) obtendo o seguinte modelo:

InP, :—((/720!1 %) + 20 area; + ¢2§ﬂ1

In fertil, —éln R, +
1 I 1 8

(2 1
(&)+0InP_ ——u 7)
é-l t t é-l t (

N 2

em que o primeiro termo a direita é a constante.
Dado que a quantidade demandada é inversamente
relacionada com o prego, tem-se que O, apresenta
sinal negativo e os demais coeficientes sinais positi-
vos. Dessa maneira, sdo esperados valores negativos
das elasticidades de transmissdo sobre o preco mun-
dial da commodity em relacdo as variaveis: area,,
fertil, e €& ¢.1sso ocorre uma vez que uma variagdo
positiva nessas varidveis aumenta a oferta desses
alimentos, o que provoca reducdes nos pregos. Sinais
positivos sdo esperados para as variaveis: R, e P_,.
No caso da renda, isso se justifica, pois um aumento
nessa variavel (tudo o mais constante) aumenta a
demanda, influenciando positivamente o prego. O
sinal positivo esperado no caso da variavel P_,
geralmente se verifica em fun¢do da correlacdo tem-
poral existente em uma série de tempo.

A fim de se constatar a efetividade dos pres-
supostos a serem alcangados na pesquisa de me-
lhoramento de plantas, espera-se um coeficiente ne-
gativo e significativo para a varidvel €, e um coefici-
ente nao significativo para area, .

Antes da descricdo do procedimento econo-
métrico, é preciso esclarecer que a existéncia de sub-

60 coeficiente estimado da varidvel £, representa um valor de
elasticidade, apesar de explicitamente aquela varidvel ndo estar
apresentada como logaritmo na equagao. Isso ocorre porque &, é

o valor da diferenca entre o logaritmo da produtividade e o valor
estimado do logaritmo da produtividade (ol + BlInfertilt, em que

B1 ¢ estimado) . Portanto, €, jd estd na forma de logaritmo e sua

elasticidade pode ser obtida diretamente do pardmetro.

sidios nas produgdes agricolas dos paises desen-
volvidos e barreiras tarifarias afetam de alguma for-
ma o nivel de pregos finais das commodities analisa-
das. Todavia, infelizmente, ndo ha bases de dados
prontamente disponiveis com séries de tempo exten-
sas acerca dos subsidios praticados nas produgoes
agricolas.

Assim, os precos aqui empregados nao sao pre-
cos de livre funcionamento de mercado, mas, sim, os
precos observados em decorréncia da realidade, o que
inclui as politicas comerciais dos paises que produ-
zem, consomem e vendem produtos agricolas’.

3.2 - Procedimento Econométrico Utilizado para Es-
timacao das Equagdes

Na equacao (1) desejou-se obter as relagdes
de longo prazo entre a produtividade das culturas
e o consumo de fertilizantes. O periodo analisado
foi de 1967 a 2000, e analises de séries de tempo
sdao comumente empreendidas em séries desta
natureza.

Na equacao (7), o objetivo foi estimar o efeito
do melhoramento identificado na equagao (1) sobre
o preco mundial das commodities estudadas. Nesse
caso, o periodo analisado foi bem menor (1982 a
2000), nao sendo possivel uma andlise de série de
tempo. Como um procedimento econométrico ade-
quado neste tipo de analise, tem-se que, para as trés
commodities analisadas, é razoavel supor uma corre-
lacdo contemporanea entre os mercados, o que torna
os modelos de correlagdes contemporaneas (como o
SUR) candidatos naturais de modelagem.

As equacdes que descrevem a formagdo dos
precos das commodities agricolas consideradas po-
dem estar correlacionadas contemporaneamente. Is-
so ocorre porque outros fatores ndo modelados po-
dem afetar o mercado de vérios produtos agricolas

7Um leque de referéncias sobre esse ponto sdo Australian Bureau of
Agricultural and Resource Economics (ABARE) (2000), Borrell;
Hubbard (2000), Bureau (2002), Bureau; Fulponi; Salvatici
(2000), Food And Agricultural Policy Research Institute (FAPRI)
(2002), Marsch; Tarditi (2003), Rijswick; Silvis (2000), Stout;
Leetmaa; Normile (2002); e UKFG (2002).
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simultaneamente e, por conseguinte, o preco desses
mercados. E o caso de fatores climéticos e/ou politi-
cos, por exemplo.

Logo, pode-se admitir que haja correlacdo entre
as estimativas das equagOes descritas no modelo eco-
nomico para as diferentes commodities. Esse fendmeno
requer a utilizacdo de um processo econométrico que
considere a estimagdo de um comjunto de equagdes
que podem estar correlacionadas entre si (KMENTA,
1978). Nesse caso, estimativas de Minimos Quadrados
Ordinérios (MQO) podem ser ndo viesadas, mas inefi-
cientes (KMENTA, 1978; GREENE, 1993).

O procedimento de estimacdo econométrico
descrito como SUR (Seemingly Unrelated Regressions),
considera as correlagdes entre esse conjunto de equa-
¢Oes nas suas estimativas. Segundo Greene (1993), a
estimagdo de um conjunto de equagdes utilizando o
procedimento SUR equivale a estimagdo dessas mes-
mas equagdes por MQO quando: a) o sistema de
equagdes ndo for correlacionado; b) se as equagdes
apresentarem exatamente as mesmas varidveis ex-
planatdrias; e c) se os regressores de um bloco de
equagdes sdo um subconjunto de um outro.

Isto posto, o modelo SUR foi utilizado para es-
timar a equagdo (7). Num raciocinio intuitivo, é ra-
zoéavel que exista uma transmissdo de efeitos na for-
macao de preco das trés commodities, uma vez que:
soja e milho representam produtos complementares
no uso para racdo animal, enquanto trigo e milho
sdo, em certa medida, substitutos em termos de con-
sumo humano.

Ja a equacdo (1), que apresentou a mesma va-
ridvel explicativa (consumo de fertilizante por hec-
tare) em todas as commodities analisadas, foi estima-
da separadamente para cada commodity, visto que
nesse caso a estimativa pelo método SUR ndo é re-
querida. Entretanto, como descrito anteriormente,
uma andlise de série de tempo prévia foi requerida
em funcao da extensa série utilizada.

3.2.1 - Analise de Série de Tempo

O uso do método de MQO também pode ser
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restritivo com dados de séries temporais, quando as
variaveis ndo sdo estaciondrias. A seguir, sao des-
critos os modelos para aplicagdo dos testes nas séries
de tempo: teste de raiz unitaria e de co-integracao. O
teste de raiz unitdria consiste em averiguar a esta-
cionariedade das séries temporais, e o teste de co-
integracdo verifica a existéncia de relagdo estavel de
longo prazo entre as varidveis integradas de mesma
ordem.

Os procedimentos para identificacdo de ra-
iz unitaria na série foram desenvolvidos por Dic-
key e Fuller (1981) e sdo conhecidos como testes
de raiz unitaria de Dickey-Fuller. Tal procedi-
mento consiste em se adotar a seguinte rotina
descrita na figura 2: na eq. (a) a hipétese nula
conjunta testada é dada por Ho: = 6= y=0; en-
quanto para a eq. (b) a hip6tese nula conjunta tes-
tada é dada por Ho: o= y=0; e na eq. (c) testa-se a
hipétese Ho: = 0. As estatisticas 1., T, e T foram
utilizadas, respectivamente, para testar o coefici-
ente y= 0 nas eq. (a), (b) e (c). Os coeficientes dos
termos constante (@) e tendéncia (&), nos modelos
descritos nas eq. (a) e (b), foram também testados
como definido na figura 2. As estatisticas a serem
utilizadas para testar a significincia dos parame-
tros foram descritas do lado esquerdo dessa figu-
ra.

Caso a série seja ndo estacionaria segundo
os procedimentos descritos na figura 2, aplica-se
mais uma diferenca na eq. ¢, descrita pela eq. d, e
testa-se novamente a hipotese Ho: = 0. Sendo a
série estaciondria na primeira diferenca, ela é
representada como sendo I (1), ou seja, integrada
de ordem 1. Este fato caracteriza a série como raiz
unitaria.

A diferenciagdo dos dados apenas ndo re-
solve o problema de especificacdo do modelo a ser
estimado. Isso ocorre porque informagdes de longo
prazo sao perdidas no processo de diferenciagao.
O conceito de co-integragdo pode ser empregado
para solucionar esse problema. Uma vez que duas
ou mais varidveis sdo co-integradas, o termo de
correcdo de erro estimado neste teste recupera as
informagoes de longo prazo entre as variaveis.
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Figura 2 - Procedimento Seqtiencial para Testar a Estacionariedade de uma Série de Tempo.
n
Sendo: x = uma varidvel considerada no modelo proposto; }/1 = Z Y i 1 ; T = tendéncia deterministica do modelo. O valor de

j=1

n deve ser tal que torne a série dos residuos (¢;) uma série “ruido branco” (série estaciondria). Um procedimento que tem sido muito
utilizado para determinagdo do valor de n é o critério de Akaike (AIC) e Schwarz (SC).

Fonte: Elaborada a partir de Enders (1995, p. 257).
3.2.2 - Regressoes aparentemente nao-relacionadas
(modelo SUR)

Um conjunto de equagdes de regressdo pode
ser descrito, matricialmente, da seguinte maneira:

ondem=1,2,.,M Y ., € um vetor (Tx1) dos valores
amostrais da variavel dependente, X', é uma ma-

triz (T x K,;) dos valores amostrais das varidveis

independentes, é um vetor (K,, x 1) dos coefici-

m
entes de regressdo e £,, é um vetor (T x 1) dos valo-
res amostrais das perturbagdes. Presume-se que &,
tenha distribuicdo normal com média:

E(,,)=0 t=12.,T), )
e que sua matriz de varidncia covaridncia seja dada
por:

Rev. de Economia Agricola, Sio Pavlo, v. 54, n. 1, p. 59-73, jan./jun. 2007



66 Costa; Freitas

E(e, e, )=0,,1; (10)
onde /, é uma matriz identidade de ordem T. As
variaveis independentes sdo consideradas como sendo
ndo-estocésticas e tais que (X',, X, )/T é ndo singu-
lar e seu limite existe (para T — o<). Isso significa que
se espera que cada uma das equacdes satisfaca os pres-
supostos do modelo de regressao linear classico.

Supde-se agora que ndo se pode excluir a pos-
sibilidade de que as perturbacdes de regressao de
diferentes equagdes sejam mutuamente correlacio-
nadas. Neste caso, tem-se:

E(e

e,)=0,1; (11)

m mp
em que p é outra equagdo, que varia de 1 a M. As-
sim, O0,, € a covariancia das perturbagdes da m-
ésima e da p-ésima equagdo, que supde-se constantes
ao longo de todas as observagdes.

No caso deste estudo, trabalha-se com uma equagao
para cada commodity, ou seja, utilizam-se trés equagdes. Essa
covariancia representa o tnico vinculo entre a m-ésima e a
p-ésima equacio. Como esse vinculo é muito sutil, o siste-
ma de M equagdes denomina-se sistema de equacdes de
regressdo aparentemente nio-correlacionadas.

As perturbagdes consideradas para estimacao
de cada equacdo podem ainda ndo ser independen-
tes no tempo, seguindo um esquema autorregressivo
de primeira ordem. Nesse caso, os pressupostos nao
mais consideram a matriz identidade na estimacéo,

sendo substituida por:

L p, P

E(e,€',)=0,, Pm : Z (12)
ot ol 1
L p, .op

E(e,€,)=0,, P b pﬁiz (13)
Pu Pyl ]

mp=1,2, .., M,
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onde p, é o coeficiente de autocorrelacao da m-ési-
ma equagao.
Considerando os pressupostos anteriores,
a matriz de varidncia covariancia de €é:
Q=FE(ee") (14)

A informacdo sobre a correlacdo das perturba-
¢Oes através das equagdes estd, portanto, contida na
descricdo da matriz £2, e deve ser levada em conta.
Assim, a equagdo (8), juntamente com os pressupos-
tos sobre X e ¢ foi considerada como modelo de re-
gressdo linear generalizado. Assim, considerando as
estruturas de correlagdo dentro de uma commodity
no tempo e entre as commodities no tempo, o melhor
estimador linear ndo-tendencioso de f para este mo-
delo é dado pela férmula dos minimos quadrados
generalizados de Aitken, ou seja:

B=(X'Q'xX)(x Q') 5
As estimativas considerando a presenca de

correlagdo entre equacdes foram obtidas utilizando o
procedimento Syslim SUR do software SAS.

3.3 - Dados Utilizados

Os valores de produgdo e drea plantada de
milho, soja e trigo, no periodo de 1967 a 2000, foram
obtidos na FAO (2003). Produtividade é producao di-
vidida pela area.

O consumo de fertilizantes foi obtido na mesma
base de dados, entretanto, o consumo nao esta discri-
minado por area. Para obter o consumo de fertilizantes
totais por hectare foram somadas as areas totais culti-
vadas, também obtidas pela FAO, para cada ano desse
mesmo periodo com: cereais totais, soja, graos brutos
totais, frutas totais exceto meldes e vegetais totais in-
cluindo meldes. Dados de consumo de fertilizantes
por produto ndo estavam disponiveis.

Desse modo, empregou-se um valor geral de
consumo de fertilizantes por hectare no periodo ana-
lisado.
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Os valores de pregos internacionais desses
produtos foram obtidos a partir dos precos dados
pela Chicago Board of Trade descritos no Agrianual
(AGRIANUAL, 1996, 1999 e 2002). O periodo de precos
utilizado foi de 1982 a 2000, sendo utilizada média
anual em dolares, deflacionados segundo Indice de
Pregos no Varejo (CpPI-U). Esses precos foram utiliza-
dos porque representam pregos internacionalizados
das commodities sob anélise, além do que o objetivo
do trabalho tem como pano de fundo os mercados
mundiais de soja, trigo e milho.

Como o modelo foi identificado para o mun-
do, utilizou-se a variagdo anual do PIB mundial co-
mo proxy para a renda. Tal indice foi obtido Fundo
Monetario Internacional, International Financial Sta-
tistics (FM1/IFs - Internacional).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados em duas
etapas. Inicialmente, foram estimados e discutidos
os resultados obtidos da equagao (1), onde se procu-
rou obter o efeito do melhoramento genético sobre a
produtividade das commodities agricolas estudadas.
A seguir, foram estimadas, conjuntamente, pelo
método SUR, a equagdo (7), para as trés commodities:
milho, soja e trigo.

4.1 - Estimando o Efeito do Melhoramento Gené-
tico

Inicialmente, as séries de produtividade de
milho, soja e trigo e a série de consumo de fertilizan-
te foram analisadas para verificar se as mesmas sao
estacionarias, de maneira que as estimativas ndo se-
jam viesadas. Caso elas ndo sejam estaciondrias, um
modelo de correcdo de erro faz-se necessério para
estimagdo da equagdo (1). A figura 3 ilustra as séries
analisadas.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados re-
ferentes a andlise de estacionariedade das variaveis
descritas na figura 3. Os resultados indicam estacio-

nariedade nas quatro séries analisadas, ao nivel de
significancia de 1%, uma vez que os valores dos teste
“t” calculados foram maiores do que os valores cri-
ticos de Dickey e Fuller (1981). Portanto, a equagdo
(1), descrita no item 3.1, para as trés commodities fo-
ram estimadas pelo método de MQO. Tais regressoes
procuraram obter, através do residuo da regressao, a
parcela da produtividade que é explicada pelo efeito
do melhoramento genético. Assim, aqueles residuos
sdo plotados nas figuras 4 a 6, juntamente com o
logaritmo do prego do produto considerado.

Os resultados das regressdes por MQO obtidos
apresentaram, para o milho, valor de 0O = 7,365
(0,000) e g = 0,667381 (0,000), em que os Valores en-
tre parénteses sdo os niveis de significAncia dos tes-

"y
t

tes correspondentes aos coeficiente estimados; e
valor de R? = 78%. Assim, obteve-se o residuo €.,
plotado na figura 4, juntamente com a série dos pre-
¢os internacionais do milho logaritmizada, a partir
de 1982. A série de preco foi transformada em loga-
ritmo de maneira a ser comparavel com a série do
residuo, que foi obtida de uma regressao log-log.

Para a soja, encontrou-se valor de o =
7,6611 (0,000) e f = 0,46532 (0,000); e R2 = 68%. Da
mesma maneira, tem-se o residuo &, plotado na
figura 5, juntamente com a série dos precos inter-
nacionais da soja, ao produtor, em logaritmo, a
partir de 1982.

Para o trigo, tem-se o valor de & =6,31505
(0,000) eg = 0,79389 (0,000); e valor de R? = 85%. O
residuo ! foi plotado na figura 6, junto com a série
dos pregos internacionais do trigo ao produtor, em
logaritmo, a partir de 1982.

Nas estimativas das trés equagdes descritas
anteriormente, observou-se problema de autocorre-
lagdo nos residuos (teste de Durbin-watson = 1,076
para o milho, Durbin-watson = 0,8862 para soja, e
Durbin-watson = 0,436 para trigo).

Entretanto, como os residuos obtidos nessas
equagdes indicam a proxy do efeito do melhoramen-
to sobre a produtividade, é de se esperar essa auto-
correlagdo, uma vez que a produtividade, via melho-
ramento genético, vem a ser um efeito acumulativo
no tempo. Ou seja, econometricamente, acredita-se
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Figura 3 - Série Temporal do Consumo de Fertilizado e da Produtividade Mundial de Milho, Soja e Trigo, 1967 a 2000.
Fonte: FAO (2003).

Tabela 1 - Valores de Defasagens Utilizadas no Teste de Estacionaridade e Valores Calculados do Teste “t”
para as Hipoteses de Nulidade Descrita em Cada Coluna

Varigveis Defasagens Modelo (a) Modelo (b) Modelo (c)

(n) Ho: y=0 Ho: y=0 Ho: y=0
Inmilho 2 -2.83 -1,26 -2,62*
Insoja 2 -2,63 -1,62 3,17*
Intrigo 3 -1,97 -1,97 3,57*
Infertil 3 -2,09 -3,81* 1,24

Fonte: Dados de pesquisa.

P

residuo ==@==In preco milho deflacionado

Figura 4 - Proxy do Efeito do Melhoramento na Produtividade do Milho (residuo) e Preco Mundial do Milho Recebido em Nivel do
Produtor.
Fonte: Dados de pesquisa.
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residuo =fll=In preco soja deflacionada

Figura 5 - Proxy do Efeito do Melhoramento na Produtividade da Soja (residuo) e Preco Mundial da Soja Recebido em Nivel do

Produtor.

Fonte: Dados de pesquisa.

0.2 +
0.15 +
0.1+
0.05 +

-0.05 1967
-0.1 +
-0.15 +
-0.2 -+

residuo === In prego de trigo deflacionado

Figura 6 - Proxy do Efeito do Melhoramento na Produtividade do Trigo (residuo) e Preco Mundial do Trigo Recebido em Nivel do

Produtor.
Fonte: Dados de pesquisa.

que essa variavel proxy seja uma série auto-regres-
siva.

Nas figuras de 4 a 6, observa-se que as trés
commodities consideradas no estudo tiveram compor-
tamento semelhante, e o grau de correlagdo entre os
residuos e os precos, para cada commodity plotada
nas figuras, no periodo 1982-2000, foi de -47,5% para
o milho e de -75% para a soja e o trigo.

Tal nivel de correlagdo estimado alinha-se
com a hipétese de que o melhoramento genético, via
aumento da produtividade, é uma das principais va-

riaveis explicativas da redugdo dos pregos interna-
cionais para os produtos agricolas.

4.2 - Efeito do Melhoramento, Via Produtividade,
nos Precos Mundiais ao Produtor

Como descrito no item 3.1, os coeficientes
da equagdo (7) fornecem os resultados desejados
neste trabalho. Para estimar de maneira eficiente os
pardmetros daquela equacdo foi especificado, no
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item 3.2, um modelo que considera possiveis presen-
cas de correlagbes entre as equagdes estimadas para
as trés commodities estudadas.

Com o prop6sito de verificar a eficiéncia do
modelo SUR na estimagdo dos parametros foi
realizado o teste do multiplicador de Lagrange®. Esse
teste tem como objetivo verificar a significancia da
correlacdo entre as equagdes estimadas. Obteve-se o
valor do multiplicador de Lagrange igual a 30, con-
siderando as equagbes que procuram explicar a
formagao do preco mundial das commodities: milho e
soja, milho e trigo e soja e trigo. Tais valores sdo
maiores do que o valor critico no nivel de 2,5% de
significancia do teste de 2. Conclui-se, entdao, que é
estatisticamente significativa a presenca de correla-
¢ao entre as equagoes. Os resultados das estimativas
dos coeficientes da equacdo (7) pelo método SUR
para as trés commodities sao descritos na tabela 2.

A constante ndo foi considerada para estima-
¢do dos modelos finais descritos na tabela 2, uma
vez que em testes anteriores: a) ela foi ndo significa-
tiva para as trés commodities e; b) reduziu a signifi-
cancia do modelo.

A analise estatistica dos dados, realizada pelo
sistema computacional SAS, descreve os resultados
de autocorrelacdo dos residuos das equagdes estima-
das pelo método de Durbin-Watson, que foram des-
critos na tabela 2. Entretanto, quando a equagdo
estimada possui a varidvel dependente defasada
como uma de suas variaveis explicativas, o método
de Durbin-Watson ndo é um procedimento correto
para analise de autocorrelacdo de residuos. Nesse
caso, o procedimento adequado para identificar a

8Teste do multiplicador de Lagrange: se A calculado for maior
do que o valor critico da tabela de  com

[M * (M - 1)] /2 graus de liberdade, onde M é o ntimero

de equacdes estimadas, rejeita-se Ho, que considera auséncia de
correlacdo entre as equagdes. Ou seja, aceita-se a hipotese de
correlagdo entre as equagdes. O valor de A é calculado por:

2
l =T%* Z z r j » em que T é o namero de observacdes e
i

b

] ,sendo O é o valor da variancia do
J

erro estimada (GREENE, 1993, p. 492).
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autocorrelacio é um método derivado do Durbin-
Watson, conhecido como Durbin-h?®.

Como as equagdes estimadas na tabela 2 apre-
sentam o prego da commodity defasada como varia-
vel explicativa, foram calculados, para cada equagdo
SUR, os valores do teste de Durbin-h. Utilizando essa
estatistica, obteve-se auséncia de autocorrelagdo nas
estimativas das equagdes do preco do milho (i, =
0,38), do preco da soja (hs = 1,55) e do preco do trigo
(h:=1,65), ao nivel de 5% de significancia.

Conforme os resultados descritos na tabela 2,
obteve-se, como esperado, sinal negativo para In
fertily e €. O sinal positivo para In Py; indicou o
quanto o preco foi influenciado pelo preco do ano
anterior, em funcdo da presenga de autocorrelacao
na série. Como estabelecido nas hipéteses deste tra-
balho, a estimativa do aumento da demanda, via
aumento de renda (In Ry), foi responsavel por varia-
¢Oes positivas nos precos das trés commodities, po-
rém, ndo significativo. A variavel In area;, obteve
sinal positivo e significativo nos casos de soja e tri-
go. Uma vez que a decisdo de aumentar a area plan-
tada ocorre no periodo seguinte a um aumento de
preco, e dado que a varidvel drea é contemporanea a
variavel preco no modelo, espera-se que seja o prego
que responda ao tamanho da area plantada com a
commodity naquele ano e ndo o inverso. Uma outra
possivel interpretacdo é que as areas plantadas com
as commodities foram definidas com base em uma
expectativa sobre o prego, que parece ter se com-
firmado. Ou seja, esperando um prego mais alto, os
produtores aumentaram a area plantada, o que justifi-
ca a relagdo positiva encontrada entre essas duas va-
ridveis. Portanto, verifica-se que o aumento de oferta
pela area plantada com o produto ndo foi uma varia-

%O teste de Durbin-h é calculado da seguinte maneira:

.
1 —n*var(b,)

que d é o valor do estimador de Durbin-Watson; bl é o coefici-

, onde: (ﬁ:l—d/2, em

ente da varidvel dependente defasada estimado no modelo en é
o numero de observagdes. Valores criticos para teste de Durbin-
h ao nivel de 5% de significancia: se h > 1,65, aceita-se autocor-
relagdo positiva entre residuos; se h < -1,65, aceita-se autocorre-
lagdo negativa entre os residuos.
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Tabela 2 - Mensuracao das Elasticidades das Varidveis Descritas na Equacdo (7) Sobre a Formacao dos
Precos Mundiais de Milho, Soja e Trigo, pelo Método de Equacdes Aparentemente Nao-

Correlacionadas (SUR)

Milho Soja Trigo
in fertil, (@, B3, /0,) 073 0,97 1,421
In area, (@, /6, ) 0,25 0,372 0,512
n €, (¢,/0,) 0,701 1,032 1,812
InR,(6,/0,) 0,08 0,12 0,10
InP. (6)) 0,692 0,611 0.362
Durbin-Watson (dw) 1,86 1,43 1,46

ISignificativo ao nivel de 7%.

Significativo no nivel de 5%. A auséncia de ! ou de 2 representa coeficientes estimados nao significantes estatisticamente nos niveis

de significancia considerados.
Fonte: Dados de pesquisa.

vel responsével pela queda dos precos agricolas.

Os resultados indicaram que as variagdes nos
precos analisados ndo experimentaram influéncia sig-
nificativa do lado da oferta, considerando o uso de fer-
tilizante (principalmente para milho e soja); e, do lado
da demanda, o aumento da renda também nao apre-
sentou resultado significativo claro na formagdo dos
precos descritos para qualquer das trés commodities.

As varidveis que foram claramente significa-
tivas na formacdo dos precos nos trés produtos ana-
lisados foram o residuo da produtividade, que re-
presentou o indicador do efeito do melhoramento
das commodities, e o prego do ano anterior.

Considerando o efeito do melhoramento (€,)
sobre o prego, o milho apresentou elasticidade de -0,70,
ou seja, dado um aumento de produtividade de 1% (em
t./1.000ha), causado pelo melhoramento genético, o
prego reduziria em torno de 0,70% (em US$/t.) no pe-
rfodo considerado. Para a soja, tem-se que um aumento
de 1% de produtividade alcancada pelo melhoramento
genético reduziu em 1,23% o prego mundial do produ-
to. O trigo foi a commodity mais sensivel a essa redugao
do preco, observando-se uma redugao de 1,81% no pre-
¢o a cada 1% de aumento na produtividade causado
pelo indicador do efeito do melhoramento genético.
Como descrito anteriormente, todos os valores das
elasticidades relacionadas ao efeito do melhoramento
sobre o preco foram significativos, até o nivel de 7% de

significancia.

Apesar do efeito analisado basear-se no preco
mundial pago ao produtor, através do mecanismo
de concorréncia dos mercados, caem também os pre-
¢os na ponta final, ou seja, os alimentos tornam-se
mais baratos para os consumidores. Como citado
por Barros; Rizzieri; Pichetti (2001), esse mecanismo
classico de transferéncia dos ganhos de produtivida-
de para o consumidor é bastante conhecido na eco-
nomia agricola. Esse ponto também é apoiado por
outros trabalhos (FARINA e NUNEs, 2003; MB As-
sociados, 2004; HOMEM DE MELO, 2005).

Nesse sentido, os resultados estimados das elas-
ticidades acima sdo uma indicagdo de qudo importante
foi, nas tltimas décadas, o aumento de produtividade
pelo melhoramento genético para a seguranca alimentar
da populagdo mundial e para o barateamento de itens
alimentares-chave no consumo direto (trigo e milho) ou
na composicao de proteina animal (soja e milho).

Nao obstante, é importante ressaltar que melhores
ou mais robustos resultados poderiam ser obtidos com
séries de dados de maior extensao temporal, bem como
em estudos especificos para paises que possuam dados
disponiveis para um horizonte de tempo mais amplo.

5-CONCLUSAO

Pode-se concluir que o residuo que contém o
melhoramento genético conseguiu, no periodo anali-
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sado, exprimir o fendmeno de barateamento do pre-
¢o dos alimentos. Estimou-se que o aumento da pro-
dutividade via melhoramento provocou, de maneira
mais do que proporcional (elasticidade > 1), a redu-
¢do nos pregos de soja e trigo. Para o milho, esse efei-
to foi significativo, mas menor do que 1.

Nao houve pressoes significativas na forma-
¢do dos precos do lado da demanda ou consumo de
fertilizantes. De maneira geral, foram significativas
na analise as varidveis que representaram o indica-
dor do efeito do melhoramento e o preco defasado
da commodity.

Nesses termos, o melhoramento genético res-
pondeu aos seus propositos inicialmente estabeleci-
dos de reducdo do preco dos alimentos, atendendo
ao crescimento populacional e mitigando a necessi-
dade de se incorporar novas areas ao processo pro-
dutivo, uma vez que aquela variavel ndo apresentou
relagdo negativa com os precos das commodities.

Entretanto, estes resultados devem ser adota-
dos com moderagao e levando em conta que no resi-
duo €, cujo valor da elasticidade vem a ser o princi-
pal resultado deste trabalho, pode haver a influéncia
de muitos outros fatores, como os descritos na figura
1. Néo obstante, a dificuldade em encontrar o impac-
to do melhoramento na produtividade de produtos
agricolas ndo deve ser uma barreira intransponivel
para se procurar responder questdes como a levan-
tada neste estudo.
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