na Embrapa

Quando sao divulgados trabalhos sobre os
retornos dos investimentos em pesquisa agrope-
cuaria na Embrapa, os nimeros surpreendem e
muitas vezes surgem questionamentos metodolé-
gicos, especialmente quanto a mensuracdo dos
impactos (econémicos, sociais e ambientais). Esse
fato se repetiu no momento da divulgacao dos
valores dos beneficios gerados pela Embrapa no
ano de 2004, no seu Balanco Social (EMBRAPA,
2005). O presente documento traz mais detalhes
sobre os resultados encontrados no Balanco Social
e sobre a metodologia de mensuracao dos
impactos, bem como apresenta uma revisdao dos
estudos anteriormente realizados na Empresa e
suas relacdes com estudos similares publicados
na literatura mundial.

Os impactos da Embrapa em 2004

As estimativas dos beneficios econdmicos
feitas em decorréncia da adocao de um conjunto
de tecnologias langadas pela Embrapa nos Gltimos
10-15 anos mostraram que, no ano passado, foi
gerado um excedente econdémico de quase 12
bilhoes de reais. Se relacionarmos tal beneficio
ao montante de investimentos realizados no
mesmo ano, chega-se a uma relacdo beneficio/
custo (B/C) de 13:1. Em outras palavras, isto

! Pesquisadores da Secretaria de Gestdo e Estratégia da Embrapa.

2 Pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente.
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significa que para cada real investido na Embrapa
existe um retorno de 13 reais.

Também no Balanco Social de 2004 serdao
apresentados resultados sobre os impactos
decorrentes da adogdo de tecnologias no nivel
de emprego ao longo das cadeias produtivas dos
produtos envolvidos. As estimativas indicam que
a Empresa contribuiu para a geragdo de mais de
200 mil empregos. Um ntimero também surpreen-
dente, mas considerado dentro das expectativas,
dada a ampla adocao de tecnologias Embrapa e
os seus desdobramentos nas respectivas cadeias
produtivas.

Finalmente, em funcao do enfoque multidi-
mensional do processo de avaliacdo de impactos
adotado na Empresa, foi realizada uma analise
dos impactos potenciais de um subconjunto de
31 tecnologias da Empresa, do ponto de vista
ambiental. Também nessa dimensao foram gera-
dos resultados interessantes, e que mostram, em
geral, impactos ambientais positivos importan-tes,
considerando um amplo e diversificado conjunto
de indicadores.

Vale ressaltar, que os resultados apresen-
tados no Balanco Social de 2004 sdo fruto de um
processo de avaliacdo multidimensional realizado
anualmente na Empresa, com a participagao das
equipes de socioeconomia de todos os seus
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centros de pesquisa e sob a coordenagdo da
Secretaria de Gestao e Estratégia. Em tal processo
é analisado um conjunto selecionado de tecnolo-
gias (processos, praticas, insumos, etc.) e todas as
cultivares da Embrapa atualmente em uso no
mercado de sementes, segundo informagdes
recebidas do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (Mapa) e da Associacdo
Brasileira de Sementes (Abrasem).

Impactos econdmicos

As estimativas dos impactos econdmicos
gerados pela Empresa em 2004 foram estimados
usando-se 0 método do excedente econdmico, o
mais usado na literatura para se avaliar tal tipo de
impacto na pesquisa agropecuaria (ALSTON
et al., 2001). Na Fig. 1 pode-se visualizar qual
seria 0 excedente econdmico (area escura) no
caso tipico da adog¢do de uma inovacdo
tecnolégica numa dada cultura ou criacao.

Empregando-se tal método estimaram-se os
ganhos gerados (excedente) por uma amostra de
66 tecnologias Embrapa selecionadas, compa-
rativamente as tecnologias usadas anteriormente
pelos produtores, descontados os eventuais
adicionais de custos de producao®. Os beneficios
econdmicos estimados, no valor de R$ 5,96
bilhdes, sao apresentados na Tabela 1 por tipo de
impacto, excluindo-se os impactos gerados por
cultivares, estimados em separado.

Para o célculo dos beneficios econdbmicos,
inicialmente estimaram-se os ganhos liquidos por
hectare de cada tecnologia, levando-se em conta
as especificidades de cada uma delas. No caso
de tecnologias que geram incrementos de
produtividade, comparou-se a tecnologia Embrapa
com o rendimento de outras tecnologias
alternativas, enquanto que na de reducao de custo
de producdo, sao comparados custos das
tecnologias alternativas com o custo apés a
adogcdo da nova tecnologia. No caso de
agregacao de valor e de expansao da producao
em novas areas, comparam-se as diferencas de
renda do produtor.

So
S
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&
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Fig. 1. Excedente econémico gerado pela adogdo
de inovacdes tecnologicas.

Tabela 1. Estimativas dos impactos econémicos de
tecnologias Embrapa.

Valor
Tipo de impacto (R$ milhées)
Incrementos de rendimento 5.147.088
Reducéo de custos de producgao 124.081
Agregacéo de valores 239.147
Expansao de area 453.441
Total 5.963.757

Fonte: Embrapa (2005).

De posse dos ganhos por hectare devido a
adocdo da tecnologia (ou em alguns casos por
outra medida mais conveniente) e apds considerar
fatores como preco do produto e custos adicionais,
0s ganhos sdao multiplicados pela area de adocao
da tecnologia. A comparagao da area de adogao
entre os anos indica se a tecnologia esta
aumentando ou reduzindo sua participacao no
mercado e sendo substituida por outras.

Todos esses dados sdo estimados por meio
de visitas de campo, contatos com técnicos da
extensdo rural (pablica ou privada), pesquisadores
que desenvolveram as tecnologias e técnicos da
prépria Embrapa que atuam na area de transfe-
réncia de tecnologia.

Todavia, no caso das novas cultivares de
algodao, arroz (irrigado e sequeiro), feijao, milho,

3 Como os impactos econdmicos estimados referem-se a tecnologias recentes, o valor apresentado no Balango Social de 2004 nao inclui os beneficios resultantes
da adogao de tecnologias geradas nas décadas de 1970 e 1980, como a fixagdo bioldgica de nitrogénio, o manejo integrado de pragas da soja, o controle
biolégico em trigo e soja e as tecnologias em nutrigdo de suinos e aves, entre outras.
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soja e trigo geradas pela Embrapa e adotadas pelos
produtores, o excedente econdmico também foi
calculado comparando-as com cultivares
anteriormente usadas (Tabela 2).

Nas estimativas dos ganhos de rendimento
usaram-se dados comparativos de ensaios
nacionais e regionais de competicdo de cultivares
usadas pelos proprios Centros por ocasiao do
lancamento das cultivares que ora estao no
mercado brasileiro de sementes. Nesse caso,
deve-se destacar que no desenvolvimento de
muitas dessas cultivares houve a participacao de
instituicoes parceiras, como as organizagoes
estaduais de pesquisa agropecuaria (OEPAs).

As estimativas dos impactos econdmicos
gerados por cultivares Embrapa foram feitas com
base na participacdo das mesmas no mercado
brasileiro de sementes de algodao, arroz irrigado,
arroz de sequeiro, feijao, milho, soja e trigo.

Estimaram-se os beneficios econdmicos de
tais cultivares usando para tanto a produgao total
dos produtos acima referidos (dados da Companhia
Nacional de Abastecimento), os seus precos de
mercado (dados da Fundacao Gettlio Vargas) e
as diferencas de rendimento de ensaios nacionais
em que se compara as cultivares Embrapa e as
usadas anteriormente.

Os dados da participacdo de sementes
Embrapa no mercado (%) correspondem propor-
cionalmente as areas cobertas com as cultivares
da Embrapa na safra 2002-2003 (ano agricola
anterior), relativamente ao total de cultivares
usadas. Tal informacdo é bastante precisa, uma

vez que é coletada anualmente pelos servigos
estaduais de producdo de sementes, e depois
organizada numa base de dados pelo Mapa e pela
Abrasem, com o apoio da Embrapa Transferéncia
de Tecnologia (SNT).

Cabe ressaltar que as estimativas de impacto
usadas no Balango Social sdo anuais e, portanto,
levam em conta a situacdo econdmica e o nivel
tecnolégico a cada ano. Entretanto, para se
minimizar a possibilidade de atribuicao a Embrapa
de beneficios que nao sdo dela derivados, usou-
se como limite na distribuicao de tais beneficios
um percentual maximo de 70%. A atribui¢do desse
percentual é subjetiva, o que é reconhecido pela
literatura sobre o assunto, ja que nao existe uma
formula matematica para se fazer tal distribuicao.

Impactos ambientais

A complexa natureza das interacdes que
ocorrem quando uma tecnologia é introduzida,
ampliada ou modificada implica grande incerteza
sobre os possiveis impactos da inovacdo. O estudo
sistematico desses impactos de acordo com
objetivos de sustentabilidade pode contribuir para
que o desenvolvimento e a recomendacdo
tecnoldgica resultem em um méaximo de ganhos
econdmicos e sociais, com um minimo de custos
ambientais. A avaliacdo de impactos de tecno-
logias envolve uma ampla variedade de t6picos
relativos aos contextos institucional, social, cultural
e politico, no ambito da seguranca econémica,
de satde e ambiental, tanto individual como
comunitaria. Quando objetivos de sustentabili-

Tabela 2. Estimativas dos impactos econdmicos das cultivares Embrapa.

Paricipacao de Beneficio econémico

A 1) 5 (1)
Produtos Area total (ha) Producao total (t) sementes (%) (RS 1.000)
Algodao 1.100 2.408,6 29 460.734,77
Arroz irrigado 1.039,2 6.301,7 30 266.390,89
Arroz sequeiro 2.610,3 6.506,5 64 725.915,80
Feijao 4.286,2 2.994,4 64 1.553.010,23
Milho 12.822 42.191,5 11 753.642,37
Soja 21.275,7 49.770,1 46 1.562.684,70
Trigo 2.464,2 5.851,3 31 431.885,10
Total 45.597,60 116.024,10 - 5.754.263,86
(™ Fonte: Embrapa (2005).
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dade sdo definidos, a avaliacao tende a enderecar
o ciclo de vida tecnolégico. A montante, isto
significa que se faz necessario considerar os
recursos requeridos para o desenvolvimento
tecnolégico (insumos, matérias-primas e habitats
afetados), e a jusante deve-se enderecar os
residuos, envolvendo toda extensdo de alcance
ambiental da tecnologia.

O setor agricola brasileiro tem recebido
atencdo especial com respeito aos impactos
ambientais, ou seja, aos danos resultantes das
atividades agricolas pelo uso inadequado de
insumos e formas de manejo, as consequiéncias
de politicas publicas e de influéncias do mercado
internacional de commaodities sobre a agricultura
nacional, e aos desenvolvimentos promovidos
pela pesquisa e requisitos para o desenvolvimento
rural sustentavel (QUIRINO et al., 1999). Este
esforco de estudo e discussao sobre os impactos
ambientais da agricultura brasileira vem
resultando no direcionamento da pesquisa agricola
oficial para a busca de alternativas para o
desenvolvimento sustentavel. Para tanto, e como
parte desse esforco institucional da Embrapa,
introduz-se um sistema pratico para a avaliacao
do impacto ambiental resultante da adocgao de
inovagao tecnolégica no processo produtivo
agropecuario.

Sistema Ambitec

A formulacdo de um sistema de avaliacao
de impactos ambientais (AIA) de inovagdes
tecnoldgicas agropecudrias envolve a selecdo de
indicadores e sua organizagdo em uma
plataforma operacional para medida, ponderagao
e expressao de resultados. O Sistema de Avaliagao
de Impactos Ambientais de Inovagdes Tecnolé-
gicas Agropecuarias (Sistema Ambitec);
(RODRIGUES et al., 2003a, 2003b; IRIAS et al.,
2004a, 2004b) tem uma estrutura hierarquica
simples, que parte da escala local (unidade de
area, unidade animal ou estabelecimento) do
respectivo segmento ou dimensao do agronegocio
em avaliacdo (agropecuaria, produgdo animal ou

agroindustria) e estende-se até a escala de entorno
do estabelecimento rural, a paisagem ou
microbacia hidrografica, e atenta para a qualidade
dos ecossistemas e para a manutencdo de sua
capacidade de suporte.

O Sistema Ambitec baseia-se em uma
experiéncia prévia de AIA aplicada a projetos de
pesquisa no ambito institucional, na qual foi
selecionado e validado um conjunto de indica-
dores direcionados a avaliacao exante da
contribuicdo de uma inovacao tecnoldgica para
o desempenho ambiental da atividade agrope-
cuaria (RODRIGUES et al., 2000). Uma avaliagao
envolve trés etapas: a primeira refere-se ao
processo de levantamento e coleta de dados gerais
sobre a tecnologia, que inclui informagdes sobre
o seu alcance (abrangéncia e influéncia), a
delimitagdo da area geografica e sobre o universo
de adotantes da tecnologia (definindo-se a
amostra de adotantes).

A segunda etapa trata da aplicacdo dos
questionarios em entrevistas individuais com os
adotantes selecionados e insercao dos dados sobre
os indicadores de impacto nas planilhas eletrd-
nicas componentes do Sistema (plataforma MS-
Exceld), obtendo-se os resultados quantitativos dos
impactos e os indices parciais e agregados de
impacto ambiental da tecnologia selecionada.
A terceira etapa consiste da analise e interpretacao
desses indices e indicacao de alternativas de
manejo e de tecnologias que permitam minimizar
0s impactos negativos e potencializar os impactos
positivos, contribuindo para o desenvolvimento
local sustentavel.

O conjunto de planilhas eletronicas*
componentes do Sistema Ambitec permite a
consideracdo de diversos aspectos de contribui-
¢do de uma dada inovacgao tecnolégica para
melhoria ambiental, dependendo do segmento do
agronegocio em avaliagdo. No caso da agrope-
cuaria (expressao de impactos tecnolégicos por
unidade de area), sdo considerados os aspectos
Alcance, Eficiéncia, Conservagdo e Recuperagao
Ambiental; o segmento producdo animal (expres-
sdo por unidade animal) considera os aspectos

* Arquivos contendo o conjunto de planilhas do Sistema Ambitec estdo disponiveis para acesso e uso na pagina da Embrapa Meio Ambiente: http:/

www.cnpma.embra.br/servicos.
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Alcance, Eficiéncia, Conservagao, Recuperagao
Ambiental e Qualidade do Produto e a
agroindustria (expressdao por estabelecimento
agroindustrial) considera os aspectos Alcance,
Eficiéncia, Conservacao e Qualidade do Produto.
Cada um desses aspectos é composto por um
conjunto de indicadores organizados em matrizes
de ponderacdao automatizadas, nas quais os
componentes dos indicadores sdo valorados com
coeficientes de alteracao, conforme conhecimen-
to pessoal do produtor adotante e responsavel
pelo estabelecimento rural e pela atividade a qual
aplica-se a tecnologia.

A insercao desses coeficientes de alteracao
do componente diretamente nas matrizes e
sequencialmente nas planilhas resulta na
expressdo automatica do coeficiente de impacto
ambiental da tecnologia, ponderada por fatores
relativos a escala da ocorréncia da alteracao e a
importancia do componente na composicao do
indicador. Os resultados finais da avaliacdo de
impacto sdo expressos graficamente na planilha
"AlA da Tecnologia", ap6s ponderagdo automatica
dos coeficientes de alteragdao fornecidos pelo
adotante/responsavel, segundo os fatores de
ponderacdo dados.

O Sistema Ambitec vem sendo utilizado
anualmente no contexto institucional de P&D na
Embrapa, para a avaliagao de impactos ambientais
das inovacdes tecnolégicas oferecidas pelas
Unidades Descentralizadas. Essas avaliacoes
contribuem, por um lado, para apresentar a
sociedade os resultados dos investimentos na
pesquisa agropecuaria; e por outro, para
conscientizar pesquisadores e administradores da
pesquisa e da transferéncia de tecnologia sobre a
relevancia das avaliagdes de impactos
ambientais, como instrumentos para a adequagao
tecnoldgica e a sustentabilidade das atividades
agropecuarias.

O conjunto de tecnologias incluidas no
presente exercicio de avaliacao de impactos
ambientais para o ano 2004, apresentado na
Tabela 3, inclui inovagdes que cobrem um amplo
espectro de aplicacdes desde um sistema
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gerencial consolidado como software até sistemas
de producao para culturas selecionadas,
pastagens ou integracdo agricultura pecuéria;
sistemas para controle e manejo integrado de
pragas, variedades vegetais e racas animais,
sistemas de suporte agroindustrial, até método para
recuperacao de areas degradadas. Com esta
diversidade de aplicagdes, os ndices de impacto
ambiental estimados, usando-se o Sistema
Ambitec, variaram amplamente, desde valores
minimos de -2,60 para a tecnologia de "Sistema
de producado para algodao nos cerrados", até
valores de 5,26 para o “Monitoramento de
resisténcia de carrapatos a acaricidas”.

No caso do resultado negativo mencionado
(referente a tecnologia "Sistema de produgao de
algodao para os cerrados brasileiros"), a
intensificacdo produtiva proposta implicou em
aumento do uso de insumos e energia, além de
pressdao por aumento na ocupagdo de novas
areas, dadas as vantagens econdmicas previstas,
em uma situagdo de franca expansao do mercado
comprador do produto (algodao). Ja no extremo
de resultado positivo mencionado (referente a
tecnologia “Monitoramento da resisténcia dos
carrapatos aos acaricidas”), vantagens excepcio-
nais foram associadas a minimizacdo do uso de
produtos quimicos toxicos (acaricidas), implicando
grandes redugdes nas emissoes para a atmosfera
e dgua, além de expressiva melhoria na qualidade
do produto, uma vez que residuos de carrapa-
ticidas sdao um problema importante do setor
(Tabela 3).

Em termos gerais, as inovacdes tecnolo-
gicas associadas a proposicdo de sistemas de
producdo que visam a intensificacdo agropecuaria
estiveram associadas a indices de impacto de
menor amplitude ou negativos, enquanto as
inovagdes vinculadas a sistemas de gestao, como
manejo e produgdo integrada, manejo conserva-
cionista ou alternativo (como variedade de cana
indicada para alimentacao animal) alcancaram
maiores amplitudes positivas. Esse fato é
corroborado por estar a maioria dos indices
parciais de impacto negativos associados aos
indicadores uso de energia (13 em 31 tecnologias
analisadas), uso de insumos (9 em 31) e impacto
sobre a biodiversidade (8 em 31).
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Esses indices negativos estao possivelmente
associados a ampliacdo de area ocupada e
aumento no uso de insumos, indicadores
freqlientemente associados a intensificacao
agropecuaria. Assim, pode-se concluir que os
processos de intensificacdo estdao implicados na
geracdo de impactos ambientais negativos
associados as inovacdes tecnolégicas propostas
pela Embrapa, em especial no tocante a ampliagao
da ocupacgdo de areas e uso de insumos e
recursos. Isso significa, de um lado, que seria
recomendacdo importante para os adotantes
dessas inovacoes, que devem ser respeitados os
limites de ocupacao dos espacos rurais; e de outro
lado, que na maioria das vezes, os impactos
ambientais associados as inovagdes tecnolégicas
sdo secundarios, resultantes da ampliacdo da base
produtiva e com reflexos no desempenho
econdmico e social das atividades.

Uma recente revisao sobre métodos para
AlA aplicado a agropecuaria, que incluiu uma
analise critica do Sistema Ambitec (PAYRAU-
DEAU et al., 2004), enfatizou os principais
objetivos do sistema, de prover um diagnéstico
ambiental e identificar as praticas causais de
emissoes de poluentes e de uso de recursos. O
estudo valorizou o tipo de abordagem do Sistema
Ambitec (AIA), que satisfaz a necessidade dos
métodos de avaliagdo serem transparentes em sua
construcdo, suficientemente simples para
aplicagdo pratica no campo, enquanto suficiente-
mente completos para evitar erros de diagnéstico.
Dentre os sistemas incluidos no estudo, o Sistema
Ambitec esteve entre aqueles que tratam do maior
nimero de objetivos de avaliagdo, porém no
presente o sistema vem sendo ampliado para
incluir a avaliacdo de impactos sociais, conforme
segue.

Impactos sociais

A dimensdo e a importancia social dos
produtos e servicos gerados pela Embrapa estao
sendo recentemente medidos nos estudos de
avaliagcdo de impactos de suas tecnologias. Os
esforcos iniciais foram dirigidos a geracao de
empregos, mas ja se encontra em fase de testes
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uma metodologia que permite identificar e avaliar,
de modo mais amplo, os impactos sociais relativos
aos aspectos de geracao e qualidade do emprego,
da renda, da satde e da gestdao e administragao
de estabelecimentos rurais (RODRIGUES et al.,
2005). No caso da geracdo de emprego, em 2004,
as estimativas realizadas no ambito da Empresa
indicaram que a adogao de suas tecnologias
contribuiu efetivamente para a geragao de mais
postos de trabalho, seja no campo, seja nas
agroindustrias.

Em uma amostra de 30 tecnologias
avaliadas, de um universo de 120 incluidas no
contexto do sistema de avaliagdo de impactos, a
Embrapa indica que foram gerados aproxima-
damente 206.831 postos de trabalho, consi-
derando os varios segmentos da cadeia produtiva
dos produtos envolvidos. E importante destacar
que sdo considerados apenas os empregos
adicionais, ou seja, empregos que ndo teriam sido
criados, caso os produtores estivessem adotando
alternativas tecnolégicas que nao aquelas
propostas pelos Centros de Pesquisa da Embrapa.
Entretanto, como os estudos de avaliacao de
impactos abrangem um ndmero relativamente
reduzido de tecnologias geradas, com énfase
naquelas mais recentes, o nimero de empregos
gerados pelas tecnologias da Embrapa ao longo
de sua historia é bem maior do que este estimado
para esta amostra.

Ampliando esta énfase inicial na quantifica-
¢do do nlimero de novos empregos, os estudos de
avaliacao de impactos sociais atualmente
realizados na Embrapa abordam os beneficios
sociais trazidos pela adocao de tecnologias sobre
varios outros aspectos. Sao incluidas considera-
¢des sobre impactos sociais do ponto de vista da
capacitacdo e da condicdo do trabalhador, da
geracao e da qualidade do emprego; da
captacao, distribuicdo e diversidade das fontes de
renda; da satde ocupacional e pessoal e da
seguranca alimentar; do perfil do responsavel, das
condicoes de comercializacdo, da destinacao de
residuos e do relacionamento institucional do
estabelecimento rural.

Pode-se destacar o impacto do ponto de
vista da satde, com o desenvolvimento, por
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exemplo, de tecnologias cujo objetivo é a
producdo de alimentos fortificados com algum
nutriente especifico. O consumo desses alimentos
pode proporcionar uma grande economia ao Pais
no que se refere a prevencao de doencas. Ha
também relatos sobre como a adocao de
determinadas tecnologias permitiu aos produtores
a permanéncia no campo. Este é um beneficio
social de dificil mensuragdo, por ser um dos
desdobramentos dos impactos econdémicos. Outro
beneficio social importante se refere a seguranca
do trabalhador no campo, com a adogao, por
exemplo, de tecnologias poupadoras do uso de
substancias nocivas a satde humana.

No intuito de aprimorar a avaliacdo de
impactos sociais uma nova metodologia, o Sistema
de Avaliagdo de Impacto Social da Inovagao
Tecnologica Agropecuaria (Ambitec-Social) esta
atualmente sendo testado nas Unidades da
Embrapa. Esta metodologia vem sendo desenvolvi-
da por uma equipe de pesquisadores e colabo-
radores da Embrapa Meio Ambiente e, assim como
a metodologia de avaliagdo de impactos
ambientais, integra uma série de aspectos e
indicadores sociais em indices parciais e em um
indice geral de impacto social da tecnologia.

Ambitec-Social

O Ambitec-Social consiste em um conjunto
de planilhas eletronicas elaboradas para permitir
a consideragao de quatro aspectos de contribuicao
de uma dada tecnologia para melhoria social na
producdo agropecuaria, quais sejam, emprego,
renda, salde e gestdo e administragdo
(RODRIGUES et al., 2005). Tais aspectos englobam
um conjunto de quatorze indicadores e 79
componentes explicativos dos impactos sociais
resultantes da adogao de uma dada tecnologia
no ambito de uma propriedade rural.

O aspecto emprego possui quatro
indicadores: capacitagdo; oportunidade de
emprego local qualificado; oferta de emprego e
condigdo do trabalhador; e qualidade do emprego.
O aspecto renda consiste de trés indicadores:
geracdo de renda do estabelecimento; diversi-
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dade de fontes de renda; e valor da propriedade.
O aspecto satide considera trés indicadores: satide
ambiental e pessoal; seguranca e salde
ocupacional; e seguranca alimentar. Finalmente,
o aspecto gestdo e administragdo compreende
quatro indicadores: dedicacao e perfil do
responsavel; condicdo de comerciali-zacao;
reciclagem de residuos; e relacionamento
institucional (Fig. 2).

A aplicacao da metodologia segue as
mesmas linhas de avaliacdo e etapas apresentadas
para o Sistema Ambitec. A primeira etapa se refere
ao processo de levantamento e coleta de dados
sobre a tecnologia, incluindo informagées sobre
a sua abrangéncia e influéncia, obtidas dos dados
técnicos do projeto de P&D. Em seguida, define-
se a amostra (universo de adotantes da tecnolo-
gia). Os componentes dos indicadores de impacto
social sao avaliados em entrevistas e vistorias
aplicadas pelo usuério do Ambitec-Social junto
ao responsavel pelo estabelecimento rural, que
expressa os coeficientes de alteracdo dos
componentes, em virtude da influéncia da
tecnologia avaliada sobre a atividade agrope-
cuaria.

Segundo Rodrigues et al. (2005),
resultados da avaliagdo permitem, ao produtor/
administrador, averiguar quais impactos da
tecnologia podem estar desconformes com seus
objetivos de bem-estar social; ao tomador de
decisdes a indicacao de medidas de fomento ou
controle da adocdo da tecnologia, segundo planos
de desenvolvimento local sustentavel e,
finalmente, proporcionam uma unidade de medida
objetiva de impacto, auxiliando na qualificacao,
selecdo e transferéncia de tecnologias agrope-
cuarias."

Com o Ambitec-Social, a Embrapa visa a
analisar, de forma integrada, os diversos aspectos
implicados com as contribuicées de suas
tecnologias para o bem estar social. Compondo
com as abordagens econdmica e ambiental (ou
ecoldgica), essas avaliacdes favorecem a tomada
de decisdao quanto a elaboracdo de projetos de
pesquisa, a transferéncia e a adogao tecnolégica,
sob uma perspectiva de desenvolvimento susten-
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Avaliacao de Impacto Social da Tecnologia

Emprego Renda
Capacitagao Geracao de
renda do
Oportunidade estabelecimento
emprego local |
qualificado Diversidade de
[ fontes de renda
Oferta de emprego I
condigao do Valor da
trabalhador propriedade
|
Qualidade
emprego

Saude Gestao e
1 administracao
Saude I
ambiental Dedicagéo
e pessoal e perfil do
[ responsavel
Seguranga e -
saude ocupacional Cond|_ga_o deN
comercializagao

Reciclagem
de residuos

I

Seguranga
alimentar

Relacionamento
institucional

Fig. 2. Aspectos e indicadores para a avaliagdo de impacto social da inovagao tecnolégica (Ambitec-Social).

Fonte: Rodrigues et al. (2005).

tavel no ambito do estabelecimento rural e dos
territorios em que se inserem. A integracdo dos
indicadores das dimensoes ecoldgica, social e
econdmico traduz a diversidade de aspectos
considerados, construidos em uma base
metodolégica homogénea, capaz de avaliar as
mais variadas tecnologias geradas pelos diversos
Centros de Pesquisa da Empresa.

A consisténcia dos
resultados obtidos:
Embrapa e outras instituicoes

Os resultados obtidos nessa avaliacao dos
impactos gerados pela Embrapa em 2004, na
realidade, ndo surpreendem ja que a literatura
econbmica mundial, incluindo a brasileira, tem
mostrado claramente de que a pesquisa
agropecuaria é uma atividade altamente rentavel.
A este respeito Bonelli e Pessoa (1998) afirmam
textualmente:
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“Empiricamente, nossos resultados confir-mam o que
ja foi enfatizado a exaustdo ao longo do texto e em
diversos outros estudos do género: qualquer que seja
o método que se adote para a mensuragao, os
investimentos em pesquisa agricola efetuados pela
Embrapa geram retornos, produtivos ou de
produtividade, muito elevados”.

No caso econdmico, isto tem sido mostrado
usando-se as mais diferentes metodologias, e o
que é importante, baseada em estudos realizados
tanto por economistas de dentro, como de fora
das instituicoes envolvidas em tal atividade. Estudo
recente desenvolvido por Alston et al. (2001), em
que foram analisados quase 2 mil artigos de
avaliacao de retorno de investimentos em
pesquisa agropecuaria realizados em todo o
mundo, confirmou esta alta rentabilidade. Uma
sintese das taxas de retorno levantadas pelos
autores desta chamada "meta-analise", por regiao
do mundo, é apresentada na Fig. 3.

Os dados mostram que a rentabilidade da
pesquisa agropecuaria no Brasil se situa no mesmo

leé‘iiiicu
Agricola



70
60
50
40
30
20
10

USA/Canada
Europa

Oceania

Africa

Asia Pacifico

Or. Médio/N. Africa
Centros CGIAR
Ameérica Latina
Brasil

Fig. 3. Medianas taxas de retorno da pesquisa
agropecuaria no mundo. Periodo 1957-1997.
Fonte: Regides do mundo - The World Bank (2001) e Brasil - Avila e Souza (2002).

patamar da América Latina e um pouco acima
das taxas encontradas nos centros internacionais
de pesquisa agricola vinculados ao Consultative
Group for International Agricultural Research
(CGIAR). Entretanto, a rentabilidade brasileira é
superior aquela de regides como Africa, Oriente
Médio e Oceania e inferior aquela de regides
desenvolvidas (USA/Canada e Europa).

Vale ressaltar que essa diferenciagdo de
taxas de retorno entre as diversas regides do
mundo é em muito explicada pela dinamica da
agricultura onde as tecnologias geradas foram
adotadas. E sabido que nos paises desenvolvidos
existe uma agricultura empresarial muito avan-
cada, o que torna mais rapido o processo de ado-
¢do e difusdo de qualquer inovacao tecnoldgica.

Vale ressaltar que dos estudos desenvol-
vidos no Brasil e mostrados nas Tabelas 4 e 5, a
grande maioria foi desenvolvido na Embrapa,
iniciando-se por Cruz et al., em 1982. Isso ocorreu
em decorréncia de uma politica da Empresa que,
desde meados dos anos 1980, priorizou tal
atividade, montando e capacitando equipes para
trabalhar nessa area, tanto na Sede da Empresa
quanto nos seus 37 Centros de Pesquisa. Tal
programa nao s6 envolve a realizacao de estudos
a cargo dos proprios socioeconomistas da
Empresa (da Sede e dos Centros), mas também
tem contado com especialistas nacionais e
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internacionais, especialmente oriundos de
universidades brasileiras (Vicosa, Brasilia, Ceara
e Rio Grande do Sul, entre outras) e americanas
(Yale, Davis e Minnesota).

Nos estudos apresentados na Tabela 4, os
autores estimaram o fluxo de beneficios por meio
do método do excedente econdmico, o que lhes
permitiu estimar a taxa interna de retorno dos
investimentos realizados. Ja no caso dos estudos
apresentados na Tabela 5, os modelos usados
foram econométricos e, portanto, a rentabilidade
dos investimentos foi avaliada com base na taxa
marginal interna de retorno. Nesse caso, a taxa €
estimada a partir dos coeficientes da variavel
pesquisa agropecuaria, que entra no modelo
como uma das variaveis explicativas das
mudancas na produtividade agricola.

Os resultados apresentados mostram a alta
rentabilidade dos investimentos em pesquisa
agropecuaria no Brasil, o que evidencia que os
resultados obtidos no Balanco Social da Embrapa
de 2004 sdo consistentes com a literatura.
Também no caso brasileiro, notam-se diferencas,
o que, conforme ja explicado, tem a ver com a
dinamica da agricultura onde as tecnologias
geradas tém sido adotadas.

Uma outra medida usada para avaliar o
retorno do investimento em pesquisa agropecuaria
é a relacdo beneficio/custo, que é calculada
dividindo-se o valor presente liquido dos
beneficios econdmicos gerados pelas tecnologias
pelo valor presente liquido dos custos das
pesquisas realizadas para gera-las.

A relagdo beneficio/custo do programa de
melhoramento de soja, arroz de sequeiro e feijao
da Embrapa foi estimado recentemente por Pardey
et al. (2004). Os valores estimados mostram uma
relacdo positiva, sendo mais alta a do programa
de melhoramento de soja (31/1), seguido do
programa de arroz de sequeiro com 5/1 e do
programa de feijdo com 3/1. A relacao beneficio/
custo média do programa de melhoramento da
Embrapa, estimada pelos autores para essas trés
culturas, foi de 16/1, o que, mais uma vez, confirma
a alta rentabilidade das inversdes da Empresa,
sobretudo em melhoramento genético, ja
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Tabela 4. Taxas internas de retorno dos investimentos em pesquisa agropecuaria.

Autores e Ano

Ayer e Schuh (1972)
Monteiro (1975)
Fonseca (1976)
Moricochi (1980)
Avila (1981)

Cruz et al. (1982)
Ribeiro (1982)

Cruz e Avila (1983)
Avila, Borges, Irias e Quirino (1984)

Roessing (1984)
Ambrosi e Cruz (1984)
Avila, Irias e Veloso (1985)

Monteiro (1985)

Barbosa, Cruz e Avila (1988)
Barbosa, Avila e Motta (1988)
Kitamura et al. (1989)

Santos et al. (1989)

Teixeira et al. (1989)

Lanzer et al. (1989)

Santos e Barros (1989)

Gongalves, Souza e Rezende (1989)
Kahn e Souza (1991)

Barbosa e Cruz (1993)

Dossa e Contini (1994)
Avila e Evenson (1995)

Evenson e Avila (1995)

Oliveira e Santos (1997)

Vilela, Morelli e Makishima (1997)
Pereira e Santos (1998)

Cancado Junior, Lima e Rufino (2000)
Almeida, Avila e Wetzel (2000)

Ambrosi (2000)
Almeida e Yokoyama (2001)

Pardey et al. (2004)

Fonte: Avila e Souza (2002).
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Abrangéncia

Estado de Sao Paulo

Brasil

Brasil

Estado de Sao Paulo

Estado do Rio Grande do Sul
Embrapa

Estado de Minas Gerais

Projeto Banco Mundial (1)
Embrapa

Embrapa Centro Soja
Embrapa Centro Trigo

Projeto BID (Il): Pesquisa
Embrapa

Pesquisa Estadual Centro-Sul
Minas Gerais e Espirito Santo
Embrapa

Projeto Banco Mundial (II)
Embrapa Norte

Embrapa Nordeste

Embrapa Centro-Oeste
Embrapa Sul

Embrapa Centro Algodao
Estado de Sao Paulo
Embrapa Centro Mandioca e
Fruticultura Tropical

Projeto BID (II)

Embrapa Centro Soja
Embrapa Programas Nacionais
Embrapa Centros Regionais
Pesquisa Estadual

Embrapa Pesquisa em Graos

Embrapa Centro Caprinos
e Ovinos

Embrapa Centro Hortalicas
Embrapa Centro Algodao
Estado Minas Gerais
Embrapa

Embrapa Centro Trigo
Embrapa Centro Arroz e Feijao

Embrapa: Programa de
Melhoramento Genético

Ano XIV — N° 4 — Out./Nov./Dez. 2005

Produto/nivel TIR
Algodéao 77
Cacau 16-18
Café 23-26
Citros 28-78
Arroz irrigado 87-119
Agregado 22-43
Arroz 69
Algodao 48
Soja 36
Agregado 20-38
Programa de 22-30
Treinamento
Soja 45-62
Trigo 59-74
Agregado 27
Agregado 38
Cacau 61-79
Agregado 34-41
Agregado 43
Agregado 24
Agregado 25
Agregado 43
Agregado 45
Agregado 24-37
Arroz 85-95
Mandioca e 29-46
Feijao-caupi
Agregado 43
Agregado 65
Agregado 56
46
19
Trigo 40
Soja, 58
Milho 37
Arroz 40
Agregado 24
Cenoura 36
Agregado 15
Agregado 32
Melhoramento 69
Soja
Agregado 88-143
Melhoramento e 93-115
arroz de sequeiro
Soja 53
Arroz de sequeiro 24
Feijao 15
Revista de °
qulilcu
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Tabela 5. Taxas marginais de retorno dos investimentos em pesquisa agropecudria.

Autores e Ano Abrangéncia Produto/nivel TIR

Evenson (1982) Brasil Agregado 69

Silva (1984) Brasil Agregado 60

Pinazza et al. (1984) Estado de Sao Paulo Cana-de-agucar 35

Ayres (1985) Brasil Soja 46

Estado de Parana 51

Estado de Sao Paulo 23

Estado de Santa Catarina 31

Estado de Rio Grande Sul 53

Evenson e Cruz (1989a) Brasil Trigo 39

Milho 30

Soja 50

Evenson (1990a) Brasil Culturas 41-141
temporarias

Evenson (1990b) Brasil — Centro-Sul Culturas 68-75
temporarias

Culturas perenes 71-78

Bonelli e Pessoa (1998) Embrapa Agregado 18-27

mostrado anteriormente neste artigo quando se
tratou da participagdo da Embrapa das cultivares
no mercado brasileiro de sementes.

Dados os resultados apresentados acima,
fica evidente que a relacdo beneficio/custo de 13/
1 mostrada no Balanco Social de 2004 é coerente.
Os valores obtidos por Pardey et al. (2004) sao
maiores porque os autores apenas avaliaram o
programa de melhoramento, considerado uma das
atividades mais rentaveis em qualquer instituicao
de pesquisa agropecuaria. Tal relacdo beneficio/
custo é similar a encontrada no Balanco Social
da Embrapa de 2003 (AVILA, 2004).

Esta andlise pode ser enriquecida fazendo-
se uma estimativa mais apurada da relagao
beneficio/custo, ou seja, sem limitar aos dados de
custos e beneficios de 2004. Se numa hipétese
mais pessimista for considerado que os beneficios
econdmicos do ano passado sdo resultantes de
investimentos feitos ao longo dos 32 anos de
histéria da Embrapa, devidamente atualizados,
esta relacdo cai para 2/1. Como, na realidade, os
5,6 bilhdes de reais investidos no periodo 1974-
2004 nao s6 geraram beneficios num dado ano,
esta relacdo, mesmo sendo positiva, esta
subestimada.
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Uma relacdo beneficio/custo mais plausivel
seria aquela em que se relacionariam todos os
custos da Embrapa com os beneficios econdmicos
estimados. Como ndo se tem os beneficios
estimados durante todo o periodo, numa mesma
metodologia de calculo, pode-se estimar a relagao
B/C usando-se apenas os beneficios estimados para
o periodo 1997-2004 e que constam dos
respectivos Balangos Sociais anuais. Nesta
hipotese a relacdo beneficio/custo é de 9,6/1, o
que significa que a cada real investido na Embrapa
existe um retorno de cerca de 10 reais.

Esta daltima relacao B/C (9,6/1) é similar
aquela obtida por Raitzer (2003) na avaliagdo dos
retornos dos investimentos dos centros internacio-
nais de pesquisa agricola do CGIAR. O referido
autor estimou a taxa de 9/1 num estudo em que
considerou cinco cenérios, indo desde o mais
otimista (17,26/1) até um cenario mais pessimista
onde a relacao B/C foi de 1,94/1. Portanto, os
resultados obtidos na Embrapa usando este tipo
de indicador de rentabilidade também estao
dentro dos limites mostrados na literatura.

Em um estudo recente, desenvolvido na
Embrapa, pesquisadores de varios Centros de
Pesquisa da Empresa avaliaram os impactos
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econdmicos e ambientais de uma amostra de 12
tecnologias. Este trabalho ocorreu como um dos
pré-requisitos  solicitados pelo Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), como
parte do processo de avaliagdo de impacto do
projeto Programa de Inovagdao Tecnoldgica
Agroalimentar e Agroindustrial para o Futuro
(Agrofuturo) (MAGALHAES et al., 2005).

Uma sintese dos resultados das avaliacoes
de impactos econdmicos, medidos em termos da
taxa interna de retorno, do valor presente liquido
e da relacdo beneficio/custo desta amostra de
tecnologias sao apresentados na Tabela 6. Os
valores apresentados, apesar de bastante variados
dada a natureza das tecnologias incluidas na
amostra e o tipo de produto em que se aplica
(culturas anuais, culturas perenes, produgao
animal e processamento industrial), demonstra-
ram, mais uma vez, a alta rentabilidade dos
investimentos na Embrapa.

Conclusoes

Os resultados obtidos na avaliacao dos
impactos da Embrapa em 2004, mostradas no
Balanco Social, e a comparacao dos mesmos com
estudos similares realizados no Brasil e no exterior,
confirmam a alta rentabilidade dos investimentos.

Os varios indicadores apresentados, seja na
avaliacao dos impactos econdmicos, seja na
avaliacdo dos impactos sociais e ambientais,
mostram que os investimentos feitos ao longo de
seus mais de 32 anos foram compensadores para
a sociedade brasileira.

Uma andlise das condicionantes da
produtividade total dos fatores (PTF) feita por
Gasques et al. (2004) mostram por um outro angulo
a importancia do papel da pesquisa agropecuéria
desenvolvida na Embrapa para o crescimento da
produtividade da agropecuaria no Brasil e,
portanto, para a geragdo de excedentes. Os
referidos autores encontraram que uma variagao
de 1% nos gastos em pesquisa tem um impacto
de imediato da ordem de 0,17% na PTF, enquanto
no caso do crédito rural este efeito é bastante
pequeno (0,06%).

Gasques et al. (2004) sugerem ainda que
no crescimento futuro da produtividade total dos
fatores na agricultura mundial, o papel da pesquisa
e da extensao rural sera decisivo. No caso
brasileiro, eles estimaram uma taxa média de
crescimento de 3,30% ao ano, no periodo 1975-
2002, usando o indice de Tornqvist. Avila, Romano
e Garagorry (2005) também estimaram a taxa de
crescimento da PTF na agricultura brasileira e
obtiveram resultado muito similar (3,54%), assim

Tabela 6. Sintese das analises beneficio/custo das tecnologias selecionadas.

Titulo da tecnologia TIR (%) VPL B/C
(R$ 1.000)
Eucalyptus benthamii — tolerante a geadas severas 13 6.116 1,5/1
Recomendacéo do cultivo de pimenta-longa para produgédo de 14 284.227 1,91
Oleos e esséncias ricos em safrol
Cultivar de arroz de terras altas ‘Primavera’ 64 264.275 52/1
Uva nidgara rosada para regides tropicais 109 24.044 59/1
Terminacdo de cordeiros em confinamento 26 722.817 3/1
Galinha colonial poedeira Embrapa 051 34 4.385 7,91
Cultivar de péssego Maciel — duplo propésito 44 2.182 166/1
Manejo integrado de mosca-das-frutas: monitoramento 51 3.460 41
populacional e tratamento hidrotérmico
Cenoura ‘Brasilia’ 60 54.668 94/1
Técnicas de producéo intensiva aplicada as propriedades 77 486.783 156/1
familiares produtoras de leite.
Producgéo integrada de manga 65 3.808 5,29/1
Modulos multiplos de processamento de castanha-de-caju 76 17.767 111
Fonte: Magalhaes et al. (2005).
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como demonstraram que a pesquisa agropecuaria
tem se constituido na mais importante fonte de
crescimento de tal produtividade na América
Latina.

Nessa mesma linha, Avila e Evenson (2005),
usando somente dados estatisticos da Organizacao
das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimen-
tacdo (FAO) e estimando as taxas de crescimento
da produtividade da agricultura para 78 paises em
desenvolvimento, obtiveram uma taxa para o
Brasil de 3,3% para o periodo 1981-2001. Tais
autores também constaram que a pesquisa
agropecuaria foi a responsavel por mais de 50%
do crescimento da produtividade agricola
verificado no periodo nos paises em desenvol-
vimento analisados.

Enfim, sdo muitas as evidéncias de que a
pesquisa agropecuaria, e em particular a Embrapa,
tem gerado tecnologias que compensam, com
folga, os investimentos nela realizados, comparati-
vamente aos retornos dos investimentos em outros
setores da economia, seja no Brasil, seja em outras
partes do mundo desenvolvido ou em desenvol-
vimento.

As organizagOes publicas de pesquisa tém
passado por importantes mudangas nos Gltimos 10-
15 anos e outras dimensdes de impacto, além da
econdmica, passaram a ter um papel relevante
nos estudo de impacto. Neste sentido, destaca-se
a importancia dos impactos ambientais e sociais
dos seus produtos. A abordagem metodoldgica hoje
utilizada na Embrapa é uma combinacao de
estudos de caso, entrevistas e analises ocupacio-
nais.

No tocante aos impactos ambientais, a
experiéncia que vem sendo desenvolvida na
Embrapa tem contribuido decisivamente para
melhorar a compreensao de pesquisadores,
técnicos, tomadores de decisdo e produtores rurais
sobre as implicagdes ambientais do desenvol-
vimento e adog¢ao de inovagdes tecnolégicas
agropecuarias. Ademais, a aplicacdo de sistemas
integrados de avaliacdo de impactos ambientais
tem permitido introduzir esses processos de
avaliacdo em nivel operacional no agronegocio
nacional, facilitando o entendimento das
interacdes, positivas e negativas, entre tecnologias
agropecuarias e o meio ambiente. Com esses
avangos, encontra-se encaminhada a aceitagao
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das avaliacdes de impacto ambiental enquanto
instrumentos de gestdo das atividades rurais, de
forma que sistemas cada vez mais consistentes
em termos tedricos e metodolégicos possam ser
propostos e introduzidos.

O desenvolvimento das atividades
produtivas rurais em uma situagao sustentavel e
com um ambiente de qualidade somente se dara
mediante planejamento das intervencdes sobre a
natureza, segundo as capacidades e limitacoes
das comunidades e dos ecossistemas. No presente
momento, no qual ocorrem profundas modifica-
¢des no panorama dos mercados, com a formagao
de nichos especiais que premiam a insercao
diferenciada de produtores que estejam atentos a
modelos alternativos, social e ambientalmente
responsaveis, procedimentos que permitam
avaliar, documentar e gerir adequadamente estes
modelos de producao sao ferramentas importantes
para a certificacdo ambiental das atividades
produtivas rurais. A iniciativa da Embrapa, de
proceder a avaliacdo de impactos ambientais das
suas inovagoes tecnoldgicas agropecudrias, na
busca de adequa-las a este novo cenario de
desenvolvimento da agricultura, vem contribuindo
para consolidar este movimento. Os aspectos
ambientais, assim, passam a constituir fatores de
competitividade e de qualidade para o
desenvolvimento da agricultura nacional.

A abordagem metodoldgica utilizada para
a avaliagdo desses impactos sociais é uma
combinacao de estudos de caso, entrevistas e
analises ocupacionais. Aspectos significativos
relacionados, por exemplo, a salide, nutricao e
seguranca no trabalho sdo observados. No
entanto, destaca-se enquanto impacto social mais
evidente a geracdo de novos empregos iden-
tificados nao s6 em nivel da propriedade rural,
mas principalmente ao longo da cadeia produtiva.

No caso especifico dos impactos sociais,
cabe ressaltar que aspectos significativos
relacionados, por exemplo, a saltde, nutricao e
seguranca no trabalho estdo sendo observados.
No entanto, destaca-se enquanto impacto social
mais evidente a geracdao de novos empregos,
identificados ndo s6 em nivel de propriedade rural,
mas principalmente ao longo da cadeia produtiva.

Do ponto de vista do emprego, por exemplo,
o Balanco Social de 2004 mostrou, mais uma vez,
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a inquestionavel importancia da Embrapa na
geracdo de empregos. Porém, com o uso da
metodologia Ambitec-Social, as futuras avaliagdes
sociais buscardo ampliar essa avaliacdo social e
captar aspectos relacionados ao bem-estar dos
trabalhadores no quesito emprego. Pretende-se
avaliar, dentre outros aspectos, a qualidade do
trabalho gerado, se a tecnologia oferece ao
trabalhador a oportunidade de se capacitar e as
condicoes de vida do trabalhador que adota as
tecnologias da Embrapa. Planeja-se também
avaliar os desdobramentos de aspectos relacio-
nados a renda, a salide e a gestao e administracdo.

Entretanto, cabe destacar que, apesar das
evidéncias de impactos positivos e dos altos
retornos dos recursos nela investidos, nos altimos
dez anos, observa-se um decréscimo no montante
de recursos alocados na Empresa. Portanto, é
necessario recolocar o volume de investimentos
na Embrapa, em niveis mais compativeis com as
suas reais e crescentes necessidades, para que
ela possa, no futuro, manter ou até mesmo ampliar
o seu papel no desenvolvimento brasileiro.
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