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Dependéncia espacial na agropecuaria
brasileira e seus efeitos sobre a producao
e a produtividade da terra e do trabalho

Spatial dependence in Brazilian agriculture and its effects on production and land's

and labor's productivities

Abstract

The objective of this research was to analyze
the spatial and temporal evolution of agricul-
tural production, and the net productivity of
labor and land in Brazilian agriculture for
the 1995/1996, 2006 and 2017 census peri-
ods. The results demonstrate that the value
of agricultural production raised 3.65% a.a.
throughout the censuses period, while land
and labor productivities increased 2.55%
and 3.42% a.a. respectively. The total effects
observed was divided into direct and indi-
rect, in other words, it was verified the pres-
ence of feedback effects. Therefore, in ad-
dition to the inputs that explain the growth
on production and productivity, the effects
of spatial dependence among the Immedi-
ate Geographic Regions are also relevant.
The conclusion is the productivity growth in
Brazilian agriculture in the RGI mantains a
spatial dependence with its neighborhoods
in the short and long term.
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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a evolugdo es-
pacial e temporal da produgio agropecudria e das
produtividades liquidas do trabalho e da terra na
agropecudria brasileira para os petiodos censitd-
rios de 1995/1996, 2006 e 2017. Os resultados
mostram que o valor da produgio agropecudria
crescet 3,65% a.a. entre 1995/1996-2017, e
esse aumento acompanhou o crescimento da pro-
dutividade da terra e do trabalho, que vatiaram
entre 2,55% e 3,42% a.a. respectivamente, ain-
da que regionalmente de forma desigual. Quanto
aos resultados dos impactos das varidveis expli-
cativas sobre a produgdo, a magnitude dos efeitos
totais observados dividiu-se em diretos e indiretos,
com a presenga de efeitos de realimentagdo (feed-
back). Portanto, além de os insumos explicarem
o crescimento, os efeitos de dependéncia espacial
entre as Regides Geogrdficas Imediatas (RGIs)
também  apresentaram impactos significativos.
Conclui-se, portanto, que o crescimento da pro-
dutividade na agropecudria brasileira nas RGIs
guardou estreita relagdo com suas vizinhangas no
curto e no longo prazo.
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1 Introducao

As dltimas trés décadas foram marcadas pelas altas taxas de crescimento
da producdo agricola no cendrio mundial, em larga medida resultantes
do crescimento da produtividade total dos fatores (PTF), produtividades
do trabalho e da terra. Esse crescimento acelerado se consolidou em re-
gides de grande representatividade na produgdo de alimentos, como sdo
os casos do Brasil e de outras regides, entre elas o Sudeste da Asia, Norte
da Africa, América Central e da regido Andina (Tabela 1). Entre as causas
do rapido crescimento da produtividade dessas regides, destacam-se as

inovacdes tecnoldgicas associadas ao capital, pesquisa e extensdo agricola
(Fuglie; Wang, 2012).

Tabela 1 Taxa média de crescimento da PTF no mundo e por regides selecionadas (em %)

Regides | Periodo PTF
Até década 60 0,60%
Mundo 1960-1990 1,70%
2001-2009 1,84%
Paises desenvolvidos 244%
2001-2009
Paises em desenvolvimento 2.21%
Sul da Europa 3,04%
Noroeste da Europa 2,75%
Estados Unidos e Canada 2,24%
Norte da Asia 307%
2001-2009
Brasil 4,03%
Sudeste da Asia 3,29%
China 3,05%
Norte da Africa 3,04%

Fonte: Fuglie (2012).

Ao verificarem as mudangas estruturais ocorridas na agropecudria bra-
sileira, Gasques et al. (2010) elencaram uma série de alteragdes percepti-
veis por meio dos dados dos censos agropecuarios que culminaram em
maiores niveis da produtividade total dos fatores. A redugdo do pessoal
ocupado, que reflete no maior uso de tecnologia através de maquinas e
equipamentos, a redugdo da area disponibilizada na criacdo de animais
com aumento da produtividade pecudria, onde se verifica a capacidade de
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suporte das pastagens, a utilizagdo de maquinas mais eficientes operacio-
nalmente e o uso de novas técnicas de cultivo (plantio direto, inocula¢do
com bactérias, manejo de pragas, criacdo de espécies com capacidade de
adaptacdo, entre outros) foram de fundamental importancia. Também foi
destacado pelos autores que algumas a¢oes de politica agricola, tais como
investimentos em pesquisa, qualificacdo da mao de obra, financiamentos,
estdo também entre as causas do crescimento da produtividade no setor
agropecudrio brasileiro.

Frente a esse cendrio de crescimento, é preciso compreender os padrdes
regionais e temporais a partir dos quais a agropecudria brasileira vem se
desenvolvendo. Nesse contexto, a concentragdo espacial de regides de alta
ou baixa produtividade na agropecudria é um fator relevante para enten-
dimento da eficiéncia produtiva, o que pode subsidiar politicas publicas
para o desenvolvimento do setor em nivel regional. Uma alta densidade
de individuos com alta produtividade em um territério gera externalidades
positivas de um agente econémico para outros agentes devido as sinergias
entre eles. A interconexdo entre regides geograficamente préximas é uma
vantagem potencial que fortalece a competitividade e a produtividade,
dada a existéncia de efeitos spillover e de feedback relacionados ao aumento
da probabilidade de difusdo do conhecimento entre as regides (Martine-
zvictoria et al., 2019).

A dependéncia espacial da produgdo agropecuadria e das produtividades
do trabalho e da terra significa, portanto, que eventos passados na agro-
pecudria brasileira geraram um efeito disseminador que impactou sobre
o dinamismo das regides analisadas. A investigacdo desse tema ainda é
relativamente escassa na literatura econémica nacional, especialmente as
informacoes sobre o comportamento dos agentes indutores do dinamismo
do setor e sobre como esse processo vem se desenvolvendo. Identificar as
relagbes causais, incorporando na andlise a dependéncia espacial, permi-
te diagnosticar a ocorréncia e potenciais impactos da dependéncia espa-
cial. A existéncia desse efeito requer técnicas adequadas de analise que
possam tratar a dependéncia espacial entre regides. Desse modo, torna-se
importante determinar como a produgdo agropecudria, as produtividades
da terra e do trabalho e os fatores de producdo interagem dentro de uma
regido, como seus efeitos podem exercer influéncia para fora dessa mesma
regido, e como receber a influéncia de outras regides ao longo do tempo.
Esse efeito denominado spillover pode alterar a dindmica regional ao longo
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do tempo, beneficiando regides situadas proximas aos centros modernos e
de elevada eficiéncia produtiva (Lesage; Pace, 2009).

Nesse sentido, este trabalho parte da premissa de que o crescimento da
agropecudria brasileira dos anos de 1970 até o presente teve a influéncia de
relagdes de dependéncia espacial entre as regides. O efeito spillover espa-
cial é visto aqui como o componente indutor de impacto de uma unidade
espacial sobre o desempenho de outras em relacdo a distancia no espaco,
podendo ser determinado, entre outros fatores, pela mobilidade dos insu-
mos de produgdo, pelo comércio transfronteirico, bem como por fatores
histéricos ou institucionais (Kopczewska et al., 2017).

Basicamente, o estado da arte na modelagem empirica é que, por um
lado, os efeitos espaciais da andlise das produtividades na agropecudria sdo
avaliados dentro de estruturas de modelagem econométrica padrdo e, por
outro lado, a literatura econométrica tem demonstrado interesse crescente
na anélise de dados espaciais. No entanto, até o momento, a0 nosso me-
lhor conhecimento, foram poucos os trabalhos que examinaram o impacto
de variaveis selecionadas sobre a produtividade na agropecudria brasileira
com os spillovers espaciais.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é analisar a evolugdo
espacial e temporal das produtividades liquidas do trabalho e da terra na
agropecudria brasileira para os periodos censitarios de 1995/1996, 2006 e
2017. Adicionalmente, os objetivos especificos sdo investigar a relagdo das
caracteristicas regionais da produtividade da terra e do trabalho e as intera-
¢Oes entre as vizinhangas com o crescimento dindmico das produtividades
na agropecudria brasileira. Pretende-se avaliar as diferencas e o desempe-
nho regional da produtividade da terra e do trabalho, estimar uma funcao
de producdo agropecudria no Brasil controlando a dependéncia espacial,
verificando a influéncia das varidveis definidas no modelo empirico e seus
efeitos, bem como comparar alguns indicadores da agropecuaria brasileira
para caracterizar o comportamento das produtividades em relacdo ao tipo
de dependéncia espacial existente. A abordagem metodoldgica empregada
permite testar se o compartilhamento das caracteristicas comuns especifi-
cas, representado pela correlagdo espacial entre as RGIs, tem relagao sig-
nificativa com o crescimento das produtividades da terra e do trabalho na
agropecudria brasileira no periodo censitario de 1995/1996, 2006 e 2017.

Assim, os estudos existentes sobre a produtividade na agropecudria
brasileira ndo esgotaram completamente as contribuicdes espaciais para o
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crescimento da produtividade, restringindo-se apenas ao papel das varia-
veis regionais, de modo a ndo considerar os possiveis efeitos de interacdo.
Portanto, além dos objetivos propostos, este trabalho preenche uma lacu-
na ainda vaga na abordagem do tratamento das produtividades na agrope-
cudria brasileira voltada para os efeitos da dependéncia espacial.

2 Revisao de literatura

A evolugdo ao longo das dltimas quatro décadas reforcou o papel da pro-
ducdo agropecudria para o crescimento brasileiro, bem como sua contri-
buicdo para o desenvolvimento regional. Os trabalhos de Gasques et al.
(2018), Gasques et al. (2021), Helfand e Levine (2004), Helfand, Magalhaes
e Rada (2015) apresentaram estimativas de crescimento da produtividade
agropecudria brasileira e seus determinantes.

Fatores propulsores e disseminadores do crescimento da agropecudria
estdo associados as iniciativas empreendedoras de muitos agentes que de-
cidiram assumir riscos e buscar novas alternativas de producio e as orga-
nizagOes verticais sob diferentes configuracdes observadas no Sul, Sudeste
e Centro-Oeste. Nesses aspectos, a interagao espacial e temporal ao longo
desse perfodo proporcionou mecanismos para a ruptura de sistemas de
cultivos regionais e tradicionais, abrindo oportunidade para o movimento
de bens e pessoas, informacoes, tecnologias e processos. Essa dindmica de
acontecimentos na agropecudria foi sintetizada por Chaddad (2017), que
analisou os eventos ocorridos inicialmente nas regides Sul e Sudeste, e que
transbordaram para outras regides do Brasil, de modo a afetar as caracte-
risticas locais, devido as propriedades espaciais dos atributos, o que reflete
o comportamento da interacdo espacial.

Os processos espaciais envolvendo agentes e interagdes que causam
dependéncia ao longo do espaco e do tempo foram determinantes para
o crescimento de novos polos agricolas. Almeida (2012) caracterizou os
atributos dos processos espaciais como: difusdo; troca de bens e servicos
e transferéncia de renda; comportamento estratégico; e espraiamento.
O processo de difusdo que estd relacionado ao transbordamento tecnoldgi-
co das inovagdes surgidas numa regido em um periodo passado foi respon-
savel pela disseminacdo das tecnologias da regido Sul para o Centro-Oeste,
tornando aquela regido altamente produtiva no setor agronegécio. O pro-
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cesso de troca de bens e servicos e a transferéncia de renda criam todo o
dinamismo do agronegdcio, gerando efeitos locais e inter-regionais, que
envolvem bens e servicos, processos, tecnologias e instituigdes. O efeito
multiplicador das trocas transfere resultados econémicos locais para outras
regides. Por fim, o processo de espraiamento, com dispersdo da populagao,
em busca de novas fronteiras, denota uma caracteristica marcante de de-
pendéncia espacial vivenciada desde os anos de 1970.

Os processos espaciais descritos por Almeida (2012) vao ao encontro
da andlise descrita por Chaddad (2017) sobre o crescimento da agricul-
tura brasileira a partir da década de 1970. O crescimento da agropecua-
ria para regides anteriormente consideradas impréprias para o cultivo de
grdos ou a criacdo de animais foi acompanhado pela disseminacdo dos
processos espaciais que contribuiram para essa dindmica. Esses processos
caracterizaram-se por afetarem localmente a producdo agropecudéria, bem
como se difundirem para todas as regides do pais. Portanto, é importante
avaliar a existéncia de spillovers globais e locais, e a abordagem empirica
deve levar em conta modelos que contemplem tal abordagem. No entanto,
pesquisas empiricas focadas no estudo da produtividade agropecudria ndo
tém levado em conta os spillovers espaciais. Econometricamente, a maioria
dos estudos ignora a configuragdo espacial do processo de crescimento da
agropecudria brasileira, de modo que as regides sdo tratadas como unida-
des de observagdes ndo espacias e a autocorrelacao espacial raramente é
reconhecida. Os modelos lineares classicos sdo inadequados para capturar
os efeitos diretos e indiretos (Almeida, 2012).

A produgdo agropecudria pode ter componentes que justifiquem a in-
terdependéncia espacial com as atividades de produgdo vizinhas por meio
de viérias externalidades ou redes de entrada e saida, por exemplo, de
uma rede de cadeia de suprimento de insumos para a agropecuaria, sendo
provavel que as observagdes das unidades de produgao se correlacionem,
ou que a disseminacdo do conhecimento seja também um exemplo de
externalidade espacial que promove a imitagdo e inovagdo da tecnologia
de produgado. A proximidade espacial entre entidades leva a promocao de
transbordamentos de conhecimento; portanto, se houver uma dissemina-
cdo de conhecimento, as atividades de produgado sdo espacialmente depen-
dentes. Como as atividades de produgdo afetam o mercado de trabalho e
o mercado de bens intermedidrios em uma determinada area e arredores,

e vice-versa, as atividades de producdo sdo consideradas espacialmente de-
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pendentes. Além disso, as redes de entrada e saida induzem a dependéncia
espacial (Tsukamoto, 2019).

A abordagem tedrica que justificaria o crescimento da produtividade
decorre das interacbes espaciais que surgem em razdo da interdependén-
cia das regides quanto ao emprego das tecnologias usadas nos sistemas
de producdo agropecudrios. Essa questdo se faz relevante sob a ética do
desenvolvimento econémico e das suas relagcdes com o aumento da produ-
tividade, uma vez que o crescimento da produtividade reflete a capacidade
dos agentes de absorverem tecnologias ou a exportarem, e esse processo
pode afetar tanto a capacidade produtiva quanto a eficiéncia técnica da
produgdo agropecudria. O fluxo transfronteiri¢o de insumos de produgao,
disseminagdo de conhecimento que promove a imitacdo e inovacdo das
tecnologias de producdo, de técnicas e pessoas, além de agentes imitado-
res de boas praticas de gestdo, reforca o argumento de correlacdo espacial.
Além disso, organiza¢des atuando em redes induzem dependéncia espa-
cial, por exemplo, os centros de pesquisas, que disseminam tecnologias,
os complexos agroindustriais e as cooperativas, sediadas em diferentes
regides. Dentro desses grupos, recursos humanos e tecnolégicos sdo com-
partilhados ativamente. Assim, essas regides sao mutuamente dependen-
tes (Rios; Gianmoena, 2018; Tsukamoto, 2019; Kopczewska et al., 2017;
Glass et al., 2014).

Dessa forma, a metodologia empregada e as analises apresentadas neste
artigo podem ser Uteis para gestores de politicas publicas, uma vez que
contribuem para o entendimento da realidade econémica da agropecuéria
brasileira sob os seguintes aspectos: a) realizagdo de estimativas utilizando
modelagem econométrica para o Brasil e suas regides geograficas, de modo
a contemplar as relacdes de dependéncia e diferencas regionais a partir
de dados atuais como os do Censo Agropecudrio de 2017; b) descri¢do
da evolugdo das produtividades nas regides geograficas, contemplando as
diferencas existentes entre elas e as variagdes ocorridas no periodo em
analise, que podem subsidiar a formulacdo de politicas publicas destinadas
a minimizar essas diferencas por meio de oferta de crédito, acesso a servi-
cos de extensdo rural, entre outros instrumentos de politica agricola; ¢) os
resultados reforcam a importincia de considerar dois tipos de fatores es-
paciais nos modelos de crescimento da produgdo, como as caracteristicas
regionais e a produtividade das RGIs vizinhas.
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3 Material e método
3.1 Procedimentos metodolégicos
O método de calculo da produtividade média do trabalho e da terra foi

analogo ao utilizado por Silva (1996). Essas medidas de produtividade sdo
definidas por expressdes (1) e (2):

PIL = VA (1)
EH

pr_YA 2)
AE

onde: PL é a produtividade média do trabalho; VA é o valor agregado; EH
refere-se ao numero de equivalentes-homens ocupado; PT é a produtivi-
dade média da terra; e AE é drea total explorada, definida como a 4rea em
estabelecimentos agricolas, desconsiderando-se as terras definidas como
inaproveitaveis, além das areas de florestas permanentes.

O Censo Agropecudrio (CA) classifica a utilizagdo das terras (AE) nos
seguintes grupos: Lavoura Permanente; Lavoura Temporéria; Pastagens
Naturais; Pastagens Plantadas; Matas e Florestas; Terras Inaproveitaveis
para Lavoura e Pecudria; e Irrigacdo. No CA 2006 e 2017 o nivel de desa-
gregacdo! da utilizagdo da terra é maior e, portanto, é necessario atentar-se
as categorizacdes existentes em cada CA e a forma de estabelecer compa-
ragdes adequadas.

Bacha (2018) definiu o valor agregado (VA) como o quanto uma ati-
vidade adiciona de valores a certos bens, de modo a gerar outro bem ou
servico, conforme representado pela expressao (3):

VA =VBP —CI ()

onde: VBP é o valor bruto de producdo,’ e CI é o consumo intermediério.
1 O CA de 1995/1996 nao faz a desagregacao das florestas de reserva permanente com as
matas naturais em que existe exploracdo econdmica. Para haver equidade na comparacdo
com o CA de 2006 e 2017, realizou-se a estimacdo das matas de reserva permanente com
base na proporgao existe no CA de 2006 e 2017.

2 O VBP é o valor monetério de todos os bens e servicos (intermediérios e finais) elaborados,
em um periodo especifico, com os servigos de fatores de producéo situados dentro dos limites
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) considera para o
calculo do valor bruto de produgdo os seguintes tipos de produgio agrope-
cudria: Producdo Animal, de grande porte, médio porte, aves e pequenos
animais; Producdo Vegetal, lavouras permanentes, lavouras temporarias,
horticultura, floricultura, silvicultura, extracdo vegetal e agroinddstria.
A determinagdo do consumo intermediario (CI) foi elaborada a partir dos
dados de despesas dos estabelecimentos agricolas.

O CA traz informagdes sobre o nimero de pessoas ocupadas na agro-
pecudria brasileira. Para o célculo da varidvel equivalentes-homem utili-
zaram-se cinco categorias distintas, conforme Kageyama e Silva (1983):
responsavel e membros ndo remunerados da familia (RF); empregados
permanentes (EP); empregados tempordrios (ET); parceiros (P); e outra
condicdo (OC). O CA também informa os gastos dos estabelecimentos
agricolas com servigos de empreitada® (SE).

Dessa forma, a determinacdo de equivalentes-homem?* total (EHT) foi
feita de acordo com a expressao (4):

EHT = RFEH + EPEH + ETEH + PEH + OCEH + SEEH (4)

onde: RFEH sdo os responsaveis e membros ndo remunerados da familia
em equivalentes-homem; EPEH sdo os empregados permanentes em equi-
valentes-homem; ETEH sdo os empregados temporarios em equivalentes-
-homem; PEH sdo os parceiros em equivalentes-homem; OCEH refere-se
a outra condicdo em equivalentes-homem; e SEEH refere-se aos servicos
de empreitada em equivalentes-homem.

geograficos de um pais (Bacha, 2018).

3 Para o célculo do nimero de equivalentes-homem com servigos de empreitada procedeu-se
conforme Guerreiro (1995). Ou seja, determinou-se pela razdo do total de didrias pagas/300
dias que o CA informa em reais. Esse total pago é estimado pela relagdo entre o que foi gasto
com servico de empreitada e o valor médio da didria nos anos de 1995/1996, 2006 e 2017. O
valor médio da didria foi obtido no banco de dados da FGV —Precos Agropecuérios (Remune-
racdo do Trabalho Agricola) para todos os estados da Federagio no CA de 1995/1996 e 2006.
Diante da indisponibilidade das informacées no CA 2017, recorreu-se ao IEA, que fornece
o preco médio da didria para o estado de Sdo Paulo. Calcularam-se as diferencas médias das
didrias pagas entre outros estados e Sdo Paulo no CA de 1995/1996 e 2006 e aplicaram-se as
proporgoes no CA de 2017.

4 No calculo da varidvel EHT nao foi atribuido peso a classificacdo do pessoal ocupado na
agropecudria e desconsideraram-se os menores de 14 anos, como verificado em Kageyama

e Silva (1983).
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O passo seguinte foi determinar os fatores relevantes dessas produti-
vidades. Recentes avangos na modelagem de dados em painel estabelece-
ram procedimentos de estimacdo para distirbios espacialmente autocor-
relacionados, tratando-se de especificagdes de efeitos fixos ou aleatdrios.
De acordo com Elhorst (2014), as unidades espaciais em sua esséncia sdo
diferentes pela prépria natureza e com caracteristicas invariantes no tem-
po, de forma que essas particularidades podem afetar a varidvel depen-
dente de um objeto de estudo.

Considerando um modelo que é comumente estimado por Minimos Qua-
drados Ordindrios (OLS), a pressuposicdo da existéncia de efeitos de intera-
¢ao espacial entre uma unidade espacial que estd associada a outras unida-
des faz com que o modelo seja estendido de abordagem especifica para ge-
ral. Elhorst (2014) apresentou trés diferentes efeitos de associagio espacial:

a) Variavel dependente y na unidade A < Varidvel dependente y na uni-
dade B —a interagdo enddgena entre varidveis dependentes de diferen-
tes lugares;

b) Variavel independente x na unidade B < Varidvel dependente y na
unidade A — a interacdo exdgena, onde a varidvel dependente de uma
unidade depende da varidvel independente de outra unidade;

¢) Termo de erro u na unidade A < Termo de erro u na unidade B — os
determinantes da varidvel dependente sdo omitidos do modelo.

O aspecto preponderante na econometria espacial é sobre o papel da defa-
sagem espacial, que tem por finalidade o controle da dependéncia espacial
com a inclusdo de varidveis defasadas. A aplicagdo do operador de defa-
sagem espacial sobre a varidvel dependente (y), nas varidveis explicativas
(X) ou no termo de erro (), da origem a uma ampla gama de modelos com
efeitos espaciais locais ou globais. Diferentemente da defasagem de séries
de tempo, em que a correlagdo de uma variavel estd relacionada com o pe-
riodo anterior (unidirecionalidade na dependéncia do tempo), a defasagem
espacial pode assumir a multidirecionalidade no espaco no processo de
interagdo espacial, ou seja, uma variével y; pode ser deslocada no espago
de diversas formas. A defasagem espacial transforma varidveis em outras
varidveis defasadas, obtendo a média dessa varidvel nas regides vizinhas
(Anselin et al., 2008).

Dessa forma, Elhorst (2014) apresentou a extensdo de um modelo com-
pleto espago-tempo, também conhecido como Modelo de Dependéncia
Espacial Geral ou modelo GSM, que contempla todas as defasagens, para
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uma segdo transversal com N observacgoes e T periodos, em que um indice ¢,
que vai de 1 a T, representada na equagéo 5.

v, =0WY +at,+X,B + WX,0 +u )
u, =AWu, +¢,

onde WY é a interacdo enddgena, WX sdo os efeitos da interagio exdge-
na entre as variaveis independentes; Wu é o efeito da interacdo do termo
de perturbacdo de diferentes unidades; § é o coeficiente autorregressivo
espacial; A o coeficiente de autocorrelacdo espacial; e 6, bem como p, re-
presenta um vetor de K x 1 pardmetros a serem estimados. W é a matriz
de pesos N x N positiva com nimero de linhas e colunas correspondente
as observacdes transversais.

Figura 1 As relacdes entre diferentes modelos de dependéncia espacial para dados de

sec¢do transversal
Modelo GSM
Y=6WY+o+XB+WXO0+u
u=AWu+e¢
6=0 0=0

A=0
Y Y
SDEM Y SAC

Y XB+WXo SOM Y=06W) X
=t Xp o Y=5Wy+a+XB+WX0+e =oWy+an+Xp+u
u=2Wu+e¢ u=AWu+e¢
0=0 ¢ A=0
A=0
SEM Y
Y=aw+XB+u SLX SAR
u=2Wu+¢ Y=o+ Xp+WX0+¢ Y=6WY+1y+XB+¢
(Para 6=-8f quando A1=35)
0=0
6=0
A=0 Y
o oLS P
” Y=ai+XB+e B

Fonte: Elhorst (2014).
A imposigdo de restricdo, que dependerd das caracteristicas tedricas ou
empiricas sobre o fenémeno de estudo, faz surgir diferentes tipos de mo-

delos, com efeitos de transbordamento de alcance global ou local. As de-
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fasagens espaciais sobre WY, WX e Wu tratam de capturar e controlar a
dependéncia espacial. A representacdo da taxonomia dos grupos de mode-
los econométricos lineares espaciais aninhados dentro do modelo espacial
geral é ilustrada na Figura 1.

O grau de interacdo entre as regides, expresso pela matriz de pesos
espaciais, € classificado pelos critérios geograficos e socioeconémicos. A
matriz de ponderagdo espacial (W), que busca retratar a interagdo espacial
de fendmenos de qualquer natureza que possam evidenciar a correlacdo
entre uma unidade 7 e outra unidade j, tem suscitado muitas discussdes
quanto as formas e arbitrariedades na escolha, dada a sensibilidade dos
pardmetros a cada critério. Muitas especificagdes de ordem prética seguem
critérios baseados em um modelo tedrico formal. Na prética, as escolhas
sdo feitas por critérios geograficos (Anselin er al., 2008).

As matrizes geograficas podem assumir as seguintes formas: matriz de
contiguidade (queen, rook e bishop) binaria de ordem p, quando p =1 somente
vizinhos de primeira ordem, se p = 2 vizinhos de primeira e segunda or-
dens. Matriz de distincia inversa, para a qual podera ser atribuido pontos
de corte ou ndo e representa um bom arranjo de interacao espacial, dado
que os vizinhos mais préximos dependem mais do que estd longe. Por sua
vez, a matriz de k vizinhos W, (k) é baseada na distancia geografica, medida
em quilémetros ou milhas. Matrizes do tipo Cliff e Ord, que considera a ex-
tensdo de fronteira e, dessa forma, pressupdem-se que vizinhos que com-
partilham maiores areas fronteiricas tenham uma maior interdependéncia
espacial. As matrizes de proximidades socioecondémicas atribuem maiores pe-
sos a forcas socioeconémicas do que por forcas geograficas, a exemplo de
renda per capita, IDH, desemprego, entre outros (Almeida, 2012).

A funcdo de produgio pode ser representada conforme observado em
Zouabi e Peridy (2015) a fim de levar em conta a interacdo espacial da pro-
ducdo e a dimensdo temporal, dado o impacto das varidveis explicativas
sobre o VBP em cada regido para cada ano. O modelo para uma funcao do
tipo Cobb-Douglas levando em consideracdo o efeito espacial e temporal
pode ser descrito conforme a expressdo:

Y, =f(K,,L,)= A KL (©)

onde Y, é o VBP na regido i no ano t, K, e L, denotam o capital e o traba-
lho utilizados na agropecuadria, e A, refere-se as varidveis ndo observadas
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(tecnologia) que possam impactar sobre o VBE. Os efeitos ndo observados
podem ser representados na equagao:

_ ui+vt+nit 7
A, = A" 7)
onde 4, é o efeito especifico de cada regido, v, é o efeito especifico de tempo

(taxa de progresso técnico), e i, é o erro aleatério.
Substituindo a expressdo (7) em (6) obtém-se:

‘Y'” — Aeut'+vt+nitK;rz Lfi (8)
Aplicando uma transformacio logaritmica na expressdo (8), obtém-se:
LogY, = LogA +aLogK, + BLogL, + u, + vt +nit ©)

O modelo de dados em painel representado pela expressao (8) foi estima-
do para determinar o impacto direto e indireto sobre o VBP na forma de
capital e trabalho. Com o objetivo de identificar quais varidveis afetam
o VBP e, possivelmente, as produtividades de trabalho e da terra, foram
utilizadas as seguintes variaveis explicativas: valor dos insumos agricolas e
pecuarios (INS), que é definido como todos os componentes diretamente
aplicados no processo de producdo animal e vegetal, tais como: corretivos
do solo, fertilizantes quimicos ou orgénicos, pesticidas, sementes, medica-
mento para animais, sal, ra¢des industriais, e outros; gastos da agricultura
com uso de energia (ENE), que pode ser elétrica ou combustiveis; tratores®

5 Paraestimacdo de CV existente, foi multiplicada a quantidade média de tratores do CA, pelas
respectivas cavalagens por RGI. Desse modo, adotou-se o seguinte critério: o CA de 1995/1996
estratifica tratores existentes em cinco grupos: menos de 10 CV; de 10 amenos de 20 CV; de 20 a
menos de 50 CV; de 50 a menos de 100 CV; e 100 CV e mais. Foi assumido que os tratores exis-
tentes se situam na média do intervalo (no grupo de 100 CV ou mais, foi adotado o valor exato
de 100 CV). Os CAs de 2006 e 2017 classificam somente em dois intervalos: menos de 100 CV
ou de 100 CV e mais. Com os limites de intervalos maiores, adotou-se o seguinte critério: para
o CA de 2006: obteve-se a quantidade total de tratores vendidos por regido do Brasil dentro de
cada grupo, disponibilizados pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automoto-
res (Anfavea, 2019), que tem estratos de até 50 CV; de 51 a 100 CV; de 101 a 200 CV; e maiores
de 200 CV. Assumiu-se que as vendas de tratores por CV estavam dentro do intervalo médio,
e multiplicou-se pela quantidade de tratores vendidos regionalmente, obtendo a quantidade
total em CV. Posteriormente, dividiu-se pelo nimero de tratores vendidos regionalmente, con-
forme os estratos do CA de 2006 para obter a média de CV em trator por regido, e multiplicou-
-se pela quantidade de tratores disponibilizada pelo CA em cada grupo. No CA de 2017,
o procedimento foi similar ao CA anterior, entretanto, o nivel de detalhamento dos grupos tra-
tores em CV disponibilizados pela Anfavea é maior, o que permite uma apuragdo mais precisa.
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em equivaléncia total de CV (MAQ); area destinada a exploragao agrope-
cudria, excluindo as dreas improprias (AE); quantidade de trabalho usa-
do na agricultura em equivalente-homem (EH); area irrigada em hectares
(IRR). Assim, o modelo aplicado ao VBP com efeitos diretos e indiretos
pode ser escrito como:

LogVBP, = LogA + B,LogINS + B,LogENE + B, LogMAQ + LogAE +
+ BsLogEH + B,LogIRR + ui + vt +nit (10)

A interacdo espacial é obtida por meio dos modelos econométricos-espa-
ciais estimados. A classe de modelos foi a de dependéncia espacial de al-
cance global, local ou de alcance global e local; ou seja, os multiplicadores
espaciais dessas classes de modelos fazem com que os efeitos sobre a va-
ridvel dependente, explicativas ou do termo de erro impactem localmente
ou sejam disseminados para outras regides (Almeida, 2012). O procedi-
mento de estimacdo foi o de M4xima Verossimilhanca, como em Elhorst
(2003). Também foram realizados testes de diagndsticos dos modelos, e
para a escolha da classe de modelos mais apropriada, e posterior andlise
dos resultados, conforme o procedimento ilustrado pela Figura 1.

3.2 Base de dados

Este estudo teve como base de dados os Censos Agropecudrios (CA) de
1995/1996, 2006 e 2017, publicados pelo IBGE. O CA de 1995/1996 teve
como periodo de referéncia 01/08/1995 a 31/07/1996, o CA de 2006 cor-
responde ao ano civil, ou seja, 31/01/2006 a 31/12/2006, e o CA de 2017
a data de referéncia foi 01/10/2016 a 30/09/2017. Portanto, os resultados
nio sdo perfeitamente comparaveis, exigindo cuidados quanto ao acom-
panhamento da série histérica para estabelecer comparacdes coerentes
(IBGE, 1998; 2012; 2019).

Os dados foram coletados na péagina eletronica do IBGE e no banco
de dados do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA, 2019).
Além dessas bases, recorreu-se a fontes alternativas como a Fundagio Ge-
talio Vargas (FGVDADOS, 2019), Instituto de Pesquisa Econdmica Apli-
cada (IPEADATA, 2019) e o Instituto de Economia Agricola (IEA, 2019).
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As observagoes correspondem a 510 Regides Geograficas Imediatas® (RGI)
existentes a partir do CA de 2017 no Brasil. Para fins de comparacdo os
valores monetdrios foram atualizados pelo Deflator do Produto Interno
Bruto (PIB) para precos constantes de 2017.

4 Resultados e discussao

Na presente secio sdo apresentados os resultados obtidos. A segdo estd
dividida em duas partes. Os primeiros resultados referem-se as estimati-
vas para a PT e PL para os anos censitarios de 1995/1996, 2006 e 2017 no
Brasil e regides, analisando o comportamento espacial e temporal dessas
varidveis. Adicionalmente, além das estimativas, realizou-se uma andlise
estatistica e grafica, procurando estabelecer uma comparagdo com outros
estudos. Por fim, sdo discutidos os resultados para os tipos de interacoes
espaciais na producdo agropecudria brasileira e os efeitos espaciais decor-
rentes dessas interacdes entre regides.

4.1 Indicadores da producéao e da produtividade da terra e do tra-
balho

A produtividade é entendida como uma relagdo entre o que foi produzi-
do, dada uma tecnologia de produgdo e os insumos utilizados num certo
periodo. Considerando que um dos pressupostos basicos para o desenvol-
vimento e para o crescimento da atividade agricola é a disponibilidade de
area, aliada a tecnologia empregada no processo de producdo, entdo os
fatores terra e trabalho sdo essenciais para o entendimento do comporta-
mento das taxas de crescimento da produtividade agropecudria e, conse-
quentemente, do desenvolvimento econémico (Moreira, 1991).

Nesse sentido, o VBP da agropecudria tem sido utilizado como uma

medida de crescimento econdémico do setor e de sua capacidade de gerar
6 Antes da nova Divisdo Regional do Brasil em Regitces Geograficas ImedIatas e Regloes
Geograficas Intermedidrias 2017 do IBGE (2017), o recorte geogréfico era de 558 microrre-
gides. Em conformidade com as mudancas promovidas pelo IBGE, procedeu-se a adequacado
das microrregides do CA 1995/1996 e 2006 em Regides Geogréficas Imediatas.

7 Paulani e Braga (2017) fornecem uma abordagem detalhada dos procedimentos para calcu-

lo do Deflator Implicito do PIB.
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riqueza (Bacha, 2018). Os dados do CA mostram que o VBP dos estabe-
lecimentos agropecudrios mais do que dobrou ao longo de 20 anos, cor-
respondendo a um valor aproximado de R$ 226,7 bilhdes em 1995/1996,
R$ 360,3 bilhdes em 2006 e de R$ 465,1 bilhdes em 2017, representando
uma taxa de crescimento de 4,73% a.a., entre o CA de 1995/1996-2006,
2,58% a.a., entre 2006-2017, e de 3,65% a.a., levando em consideracio o
periodo de 1995/1996-2017. A Figura 2 ilustra a participagdo regional na
composicdo do VBP agropecudrio nos anos censitarios.

Figura 2 Participacao regional no VBP - Censo agropecuario de 1995/1996, 2006, 2017
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Fonte: IBGE. Censo Agropecuério 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboragao propria.

O crescimento do VBP no Brasil e regides ao longo dos trés periodos
censitdrios poderia ser explicado por dois insumos bésicos de producéo:
terra e trabalho. Mas a Figura 3 mostra que existe uma taxa decrescente
no Brasil para AE e EHT.

Os resultados apresentados pela literatura econémica mostram que
o crescimento da produgdo na agropecudria nos ultimos trés periodos
censitdrios pode ser essencialmente explicado pelo aumento da produti-
vidade (Chaddad, 2017). A Figura 4 ilustra a evolugdo das produtividades
do trabalho e da terra nos niveis nacional e regionais, e as Figuras 5 e 6
mostram a distribuigdo espacial da PT em quatro estratos para os trés
periodos censitarios.
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Figura 3 Taxa de crescimento da AE e EH para o Brasil e regides — Censo agropecuario
de 1995/1996, 2006, 2017
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Fonte: IBGE. Censo Agropecudrio 1995/1996, 2006 e 2017, Elaboragdo prépria.
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Figura 4 Taxa de crescimento da PT e PL para o Brasil e regides — Censo agropecuario
de 1995/1996, 2006, 2017
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Fonte: IBGE. Censo Agropecuério 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboragéo propria.

Produtividade do trabalho (%)

A PT média ao longo dos periodos censitarios cresceu em grande parte
devido ao uso de insumos quimicos e biolégicos. As RGIs com maior in-
tensidade no uso de insumos foram aquelas que tiveram maiores produ-
tividades. Essa dindmica estd em acordo com Gongalves et al. (2007), para
os quais o uso intensivo de fertilizantes e outros agroquimicos impulsiona-
ram a produtividade da terra na mesma medida em que a maior presenga
das méquinas agricolas no processo produtivo incrementou a relagdo drea/
homem (produtividade operacional). A Figura 7 mostra a relagao® entre a
PT e o uso de insumos quimicos e a intensificagdo na aplicacdo de insumos

8 As relagdes foram obtidas com base na média das varidveis do CA de 1995/1996, 2006 e
2017.
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quimicos (IINS = INS/AE) no nivel regional e a relagdo da PL com forga

mecénica em e a intensificagdo no uso de maquinas’ IMAQ = CV/EHT)
no nivel regional.

Figura 5 Produtividade média da terra (R$/ha) nas RGI do Brasil - Censo agropecuario
de 1995/1996 (a), 2006 (b) e 2017 (c)
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Fonte: IBGE. Censo Agropecuario 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboragéo propria.
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Figura 6 Produtividade média do trabalho (R$/EHT) nas RGls do Brasil — Censo Agro-
pecuario de 1995/1996 (a), 2006 (b) e 2017 (c)
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Fonte: IBGE. Censo Agropecuario 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboragéo prépria.
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Figura 7 Relagdo entre PT (R$) com uso de insumos (R$) e intensificagdo no uso de
insumos por area explorada (ha) e relagdo entre PL (R$) com forca mecanica (CV) por
EHT - média dos CA
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Fonte: IBGE. Censo Agropecudrio 1995/1996, 2006 e 2017, Elaboragdo prépria.

Nota: lINS = INS/AE reflete o nivel de intensificagdo no uso de insumos agropecudrios por RGl, e IMAQ =
CV/EHT a intensificagdo da mecanizagao por RGI nas regides brasileiras. Quanto mais intensiva é uma
RGI maior sua escala em IINS e IMAQ, conforme se observa na legenda, no lado direito da figura.
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4.2 Andlise espacial dos condicionantes da producéao e das produ-
tividades

Nesta secdo é apresentado o modelo!' empirico que melhor se ajustou aos
resultados das interagBes espaciais. LeSage e Pace (2009) ressaltaram que,
entre as motivagdes para o uso de modelos espaciais, duas merecem desta-
que: a) quando o crescimento do produto da economia é determinado por
um processo de interacdo com as vizinhancas; ou b) alguns determinantes
do PIB estdo espacialmente correlacionados, mas ndo foram incluidos no
modelo, e sdo representados pelo termo de erro.

Halleck Vega e Elhorst (2015) observaram que as estratégias de selecdo
de modelos na determinagdo da estrutura dos processos espaciais precisam
de maior cautela e ndo devem ser desassociados da teoria. Os processos
espaciais descritos por Almeida (2012), como difuséo, troca de bens e ser-
vicos, transferéncia de renda, comportamento estratégico e espraiamento
vao ao encontro da andlise descrita por Chaddad (2017) sobre o crescimen-
to da agricultura brasileira a partir da década de 1970. O crescimento da
agropecudria para regides consideradas impréprias para o cultivo de grdos
ou para a criagdo de animais foi acompanhado pela disseminagao dos pro-
cessos espaciais, que contribuiram para essa dindmica. Esses processos
caracterizaram-se por afetarem localmente a producdo agropecudria, bem
como se difundirem para todas as regides do pais. Portanto, é importan-
te avaliar a existéncia de efeitos spillovers globais e locais, e a estimacdo
deve levar em conta modelos que contemplem tal abordagem. Os spillovers
espaciais sdo determinados, entre outros, pela mobilidade dos fatores de
produgéo, pelo comércio transfronteirico, pela disseminacdo de tecnolo-
gias, pessoas e processos, bem como por fatores histéricos ou institucio-
nais. Essa proposicdo é fundamentada teoricamente na obra de Chaddad
(2017), de modo que este trabalho pretende contribuir com a literatura na-
cional sobre o estudo da produtividade agropecudria incluindo, na anélise
empirica, os efeitos spillovers espaciais.

A primeira etapa da determinacdo do modelo econométrico com efeitos
espaciais consiste na escolha da matriz de ponderacdo espacial W, do tipo
de efeitos (Fixo ou Aleatdrio) e dos componentes espaciais. Na escolha da
matriz, o critério de decisdo é respaldado pelo maior / de Moran com sig-

10 Os procedimentos para especificagdo do modelo espacial tiveram como base os critérios

definidos por Almeida (2012) e Elhorst (2014).
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nificancia estatistica ao testar os residuos de um modelo classico de regres-
sdo linear. As matrizes de contiguidade do tipo queen e de distdncia inversa
com K vizinhos forneceram os maiores valores do [ de Moran. Optou-se
pela matriz de contiguidade do tipo queen, dado que esta considera todas
as vizinhangas de uma RGI.

O teste de Hausman para dados em painel espacial foi empregado para
testar a hipétese nula de que os efeitos fixos sdo inconsistentes. O teste
levou a rejeicdo da hipdtese nula e, assim, a considerar que os efeitos fixos
sdo mais apropriados.

Tabela 2 Diagnéstico das regressoes espaciais estimadas com efeito combinado two-way

Classe de modelos espaciais

SAR SEM SDM SDEM
LogL 169,37 165,52 190,93 189
AlIC 701,25 708,95 670,14 674
Wald teste 398,57 440,99 358,72 366,16
(p=0,000) (p=0,000) (p=0,000) (p=0,000)
35785 350,15 325,08 321,23

LR teste
(p=0,000) (p=0,000) (p=0,000) (p=0,000)
| de Moran teste -0,0004 -0,0462 -0,0391 -0,0004
(p=0,9884) (p=0,038) (p=0,0147) (p=0,0175)

Fonte: IBGE. Censo Agropecuario 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: p-valor entre parénteses.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os testes e os resultados para os mo-
delos espaciais estimados. A hipétese de que o modelo Durbin pode ser
simplificado para um modelo de erro (H, = 6 + 5 = 0) deve ser rejeitada,
uma vez que os testes de Wald (366,16,2 df, p = 0.000) e LR (321,23,2 df,
p =0.000) levaram a rejeitar a hipétese nula. De forma similar, rejeitou-se
a hipétese nula (H,: 6 = 0) de que o modelo Durbin pode ser simplificado
em um modelo de defasagem espacial da variavel dependente, dado que
os testes Wald (358,72,2 df, p = 0.000) e LR (325,08,2 df, p = 0.000) con-
firmaram esse resultado. Portanto, a simplificacdo para os modelos com
defasagem espacial na variavel dependente ou no erro deve ser rejeitada
em favor do modelo Durbin ou Durbin erro.

Seguindo procedimento estabelecido por Almeida (2012), a selecao do
melhor modelo deve seguir dois critérios ordenados pelo seu grau de im-
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portancia. Pelo primeiro critério, os residuos do modelo ndo devem apre-
sentar autocorrelacdo espacial; pelo segundo critério, deve ser o modelo
que apresentar o menor critério de informacao, entre os modelos que ndo
tém autocorrelagdo espacial nos residuos. A Tabela 1 mostra o valor do /
de Moran para os modelos estimados. O teste mostra que ndo é possivel
rejeitar a hipétese nula para os modelos SDM, SDEM e SEM, ou seja, se-
guindo os critérios de escolha, esses modelos nio seriam apropriados, pois
gerariam estimadores viesados. Como também enfatizaram Kopczewska
et al. (2017), quando o termo de erro ndo é mais violado pela autocorrela-
cdo espacial, o modelo pode ser considerado como o final; logo, a escolha
do modelo SAR foi a mais adequada.

Tabela 3 Resultado da estimagéo do valor da producao agropecuaria usando modelos
espaciais de dados em painel com efeito combinado two-way

Classe de modelos espaciais
SAR SEM SDM SDEM
Coef Coef Coef Coef Coef Coef
(X) (X) (X) (WX) (X) (WX)
Area 0,381***  (0,327***  (,329*** 0,069 0,371%** 0,253**
explorada (0,035) (0,037) (0,037) (0,066) (0,038) (0,079)
Equivalente- 0,326***  0,398*** 0,381** -0,187**  0,390%*** 0,052
-homem (0,035) (0,040) (0,040) (0,063) (0,039) (0,083)
Energia 0,055** 0,047* 0,040* 0,022 0,049* 0,089
(0,018) (0,019) (0,020) (0,034) (0,020) (0,047)
InSUMos 0,202%**  0,249***  (0,256***  -0,153**  (,253*** -0,051
(0,015) (0,017) (0,017) (0,027) (0,016) (0,035)
Tratores 0,037*** 0,034** 0,025* 0,041 0,036** 0,092**
(0,011) (0,012) (0,012) (0,022) (0,012) (0,029)
Irrigagdio -0,120 -0,003 -0,007 0,001 -0,005 0,01
(0,007) (0,007) (0,007) (0,012) (0,007) (0,017)
5 0,481%** 0,537 B B B
(0,024) (0,028)

2 ~ 0,574*** _ 0544 ~

(0,027) (0,028)

R? 0,964 0,951 0,965 0,954
c? 0,044 0,043 0,042 - 0,042 -

Fonte: IBGE. Censo Agropecuério 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: Erros padrédo robusto — valor entre parénteses. * Significancia estatistica até o nivel de 5%.
** Significancia estatistica até o nivel de 1%. ***Significancia estatistica até o nivel 0,1%.
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No modelo SAR as variaveis explicativas sdo entendidas como as elasti-
cidades que afetam a variavel dependente. O efeito sobre as vizinhangas
ocorre quando as varidveis explicativas afetam localmente a varidvel de-
pendente, e esta, por sua vez, gera efeitos sobre as vizinhancas. As va-
ridveis explicativas causam um efeito persistente indireto sobre outras
regides via varidvel dependente. A defasagem espacial da varidvel depen-
dente 6Wy é entendida como um transbordamento espacial global e pode
expressar as relacoes persistentes no longo prazo em uma dimensao tem-
poral. Quando & se mostra positivo, isso reflete o agrupamento de regides
semelhantes, com reacdes comuns. Na Tabela 3 é possivel verificar que o
coeficiente espacial autorregressivo 6 = 0,481 foi estatisticamente signi-
ficativo e positivo, indicando existir uma autocorrelagdo espacial global
direta entre regides conectadas, estendendo-se para outras ndo conectadas.
O sinal positivo reflete o agrupamento de RGI com caracteristicas seme-
lhantes, bem como reagdes comuns.!!

A interpretagdo dos coeficientes dos modelos espaciais requer alguns
cuidados a serem levados em conta. Algumas explicacdes verificadas em
Elhorst (2014) s3o apresentadas em relagdo a trés propriedades funda-
mentais sobre a esperanca de varidvel dependente e quanto ao efeito das
variaveis explicativas. Primeiro, a mudanga de uma varidvel explicativa
numa determinada regido, ndo somente afetard a varidvel dependente
dela mesma, como também de suas vizinhangas, ou seja, o primeiro efei-
to é conhecido como direto e o segundo é o indireto. Segundo, os efeitos
diretos e indiretos sdo diferentes para diferentes unidades da amostra.
Efeitos diretos de ordem superior (quando se consideram vizinhangas
aquelas regides que ndo estdo fisicamente conectadas, mas sdo préximas
dos vizinhos a depender da ordem) tém origem como resultado de efeitos
realimentagdo, impactos passando através de unidades vizinhas e retor-
nando a prépria regido, também conhecidos como feedback, que sdo res-
ponsaveis pelo fato de que o efeito direto global é eventualmente maior
do que a unidade.

11 O crescimento da produgdo agropecudria no Brasil é explicado parc1almente por uso de
fatores tradicionais, como terra e trabalho. Grande parte do componente que explica o cres-
cimento estd relacionado as tecnologias implementadas e difundidas no espaco e no tempo.
A influéncia da produgao, captada pelo coeficiente espacial § do modelo sobre as vizinhancas
ocorre via difusdo dos componentes técnicos existentes entre as regioes.
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Os efeitos das varidveis do modelo SAR sao reportados na Tabela 4, e
estes se diferenciam!? dos resultados dos coeficientes reportados na Tabela
3 para o mesmo modelo. A razdo para essa diferenca se deve aos efeitos de
feedback que surgem como resultado de impactos das RGIs vizinhas, que
retornam a prépria RGI. Esses efeitos de realimentagdo sao parcialmente
captados pelo coeficiente da varidvel dependente defasada espacialmente
(8), que se revela positivo e significativo, e em parte devido aos coeficien-
tes das varidveis explicativas, que afetam a varidvel dependente e esta se

dissemina no espago.

Tabela 4 Efeitos diretos e indiretos baseados nos coeficientes estimados para o modelo

SAR espacial
Direto | Indireto | Total
Area explorada 0dozm 0332+ 0.734%*
P (0,036) (0,047) (0,078)
Equivalente-homem 0344+ 0,284 0629™*
q (0,036) (0,043) (0,075)
Enercia 0,058** 0,048** 0,107**
g (0,021) (0,019) (0,040)
Insumos 0,213*%** 0,176%** 0,390%***
(0,016) (0,022) (0,036)
Tratores 0,039%** 0,033*** 0,073***
(0,011) (0,010) (0,020)
IFrieacio -0,012 -0,010 -0,023
gac (0007) (0,006) (0013)

Fonte: IBGE. Censo Agropecuério 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: Erros padrdo robusto — valor entre parénteses. * Significancia estatistica até o nivel de 5%.
** Significancia estatistica até o nivel de 1%. ***Significancia estatistica até o nivel 0,1%.

Para a interpretagdo dos resultados, toma-se como exemplo a drea explo-
rada, cuja intepretacdo é analogamente aplicada as demais varidveis. No
modelo SAR de efeitos fixos rwo-way, Tabela 4, o efeito direto da varidvel
area explorada é de 0,402, sendo que no modelo nao espacial'® é de 0,472.

12 O crescimento da produgdo agropecudria no Brasil é explicado parc1almente por uso de
fatores tradicionais, como terra e trabalho. Grande parte do componente que explica o cres-
cimento est4 relacionado as tecnologias implementadas e difundidas no espaco e no tempo.
A influéncia da producéo, captada pelo coeficiente espacial § do modelo sobre as vizinhancas,
ocorre via difusdo dos componentes técnicos existentes entre as regides.

13 No Apéndice, apresentam-se as estimativas para 0 modelo econométrico sem efeitos espaciais.
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Considerando ainda o efeito direto da area explorada (0,402) e seu coe-
ficiente pontual estimado de 0,381 na Tabela 3, seu efeito feedback chega
a 0,021 (0, 402 — 0, 381), ou seja, os impactos que afetam a area explo-
rada em certas RGIs afetam as RGIs vizinhas por intermédio da variavel
dependente e retornam a RGI de origem, provocando mais mudangas.
Nota-se que o coeficiente estimado da elasticidade da area explorada na
Tabela 4 é maior, o que demonstra maior suscetibilidade da producéo
agropecudria ao aumento de area, ou seja, se uma RGI aumenta sua drea
explorada, tem um efeito positivo sobre a producdo agropecudria. Além
disso, um aumento da prépria area explorada afeta positivamente as RGIs
vizinhas, e é representada pelo coeficiente de impacto indireto, que é de
0,332. A interpretacdo desse coeficiente mostra que o aumento da drea
explorada em uma determinada RGI na agropecuadria brasileira, ao longo
dos anos, aumenta a produgdo agropecudria das RGI vizinhas pela magni-
tude do coeficiente. O efeito total é de 0,734, ou seja, a soma dos efeitos
diretos e indiretos.

A partir dos resultados obtidos nas estimativas com a distribui¢do es-
pacial da produtividade do trabalho e da terra apresentados nesta segdo,
verificou-se que, ao longo dos CAs, os fatores de produgao, em sua maioria,
contribuiram no desempenho da produgdo agropecuaria. Tal resultado con-
firma o argumento de autores como Souza et al. (2013), ao afirmaram que
os maiores rendimentos sdo decorrentes de uma agricultura moderna, assim
como a maior infraestrutura dentro e fora dos estabelecimentos. Como ja
mencionado, os fatores terra e trabalho por si s6 ndo explicam os ganhos
de produgdo e produtividade. A combinagdo dos fatores de producao foi
também importante para explicar os ganhos de produgdo e produtividade.

5 Consideracdes finais

O objetivo deste trabalho consistiu em estimar e analisar a evolugio das
produtividades da terra e do trabalho, e de alguns indicadores e determi-
nantes da agropecudria brasileira, a partir da construgdo de um painel com
os dados dos Censos Agropecuarios de 1995/1996, 2006 e 2017. Mais pre-
cisamente, foram mensurados indices de produtividade para as regides do
pals, a fim de analisar a distribuicdo espacial, estabelecendo comparativos
de produtividade e indicadores relacionados a agropecudria para os res-
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pectivos anos censitarios. Verificou-se, também, a existéncia de dependén-
cia espacial na producéo e, consequentemente, nas produtividades para,
ex post, definir o melhor modelo de estimacdo para uma funcio de produ-
cdo da agropecudria brasileira. Para isso, foi utilizado um modelo autorre-
gressivo (SAR), e os estimadores permitiram analisar a produgdo agrope-
cudria brasileira durante os trés Gltimos periodos censitarios.

Os insumos basicos de producao, terra e trabalho pouco explicaram o
aumento do VBP na agropecudria ao longo dos periodos censitarios, dado
que as taxas de crescimento para a area explorada (AE) e equivalente-ho-
mem ocupado (EHT) foram decrescentes para o Brasil, e em grande par-
te das grandes regides. A produgdo agropecudria tem sido explicada pelo
aumento da produtividade da terra e do trabalho, que cresceram em todo
periodo 2,55% a.a. e 3,42% a.a., respectivamente. Em sintese, os resulta-
dos obtidos sugerem estar ocorrendo transformagdes graduais no uso de
insumos por meio da adogdo de tecnologias poupadoras de terra e traba-
lho. Nesse contexto, o crescimento da produtividade da terra e do trabalho
no Brasil, ao longo dos periodos censitarios, esteve muito condicionado ao
uso intensivo de insumos quimicos e forca mecanica.

A pressuposicao da dependéncia espacial da produgao agropecuaria foi
confirmada com base em testes de correlagdo espacial. Isso deu subsidio
para a estimacdo de modelos espaciais que contemplem a relacdo de de-
pendéncia espacial através de uma matriz de contiguidade do tipo Queen.
Diante da possibilidade da escolha de alguns modelos que contemplem
a melhor relagdo de dependéncia espacial, o desafio foi estabelecer qual
estrutura de defasagem era a mais adequada e, entre alguns modelos, op-
tou-se pela utilizagdo do modelo SAR. O coeficiente autorregressivo & foi
positivo e significativo, o que denota existir uma autocorrelagio espacial
entre regides conectadas com caracteristicas semelhantes. Isso mostra que
os choques ocorridos em uma determinada RGI afetaram diretamente a
produgio local e, indiretamente, as regides vizinhas, retornando ao local
de origem via efeito de feedback ou realimentacao.
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APENDICE

Tabela Al Resultados de estimacao do valor da producdo agropecuaria usando modelos
de dados em painel sem efeitos de interagdo espacial

Classe de modelos

Pooled OLS Efeito fixo Efeito fixo Efeito fixo

(individual) | (time-period) (two-way)

1) (2) (3) 4)

firea explorada 0,051%** 0,444%** 0,026* 0,472%**

P (0,012) (0,049) (0,012) (0,050)

Equivalente-homem 0,180%** 0,235%** 0,160%** 0,432%%*

q (0,0154) (0,046) (0,015) (0,049)

Enercia 0,343*** 0,233%** 0,417%* 0,069%*

g (0,0194) (0,020) (0,022) (0,026)

InSUMoS 0,341%** 0,222%** 0,323*** 0,242%%*

(0,0161) (0,020) (0,016) (0,021)

Tratores 0,024* 0,081*** 0,016 0,069%**

(0,011) (0,016) (0,011) (0,015)

\rrigacio -0,017%* 0,012 -0,015% 0,000

gac (0,006) (0,010) (0,006) (0,009)
3,014%**

Constante (0153) - - -

R? 0,869 0,947 0,877 0,952

c? 0,163 0,065 0,153 0,059

LoglL -786.99 -85,29 -735,60 -9,550

LM def espacial 17191 53757 170,3 451,54

LM def erro 865,67 524,58 691,85 458,55

LM robusto def espacial 0,000 78,02 3,94 49,67

LM robusto def erro 693,75 65,03 525,49 56,69

Fonte: IBGE. Censo Agropecuario 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: Erros padrédo robusto - valor entre parénteses. * Significancia estatistica até o nivel de 5%.
** Significancia estatistica até o nivel de 1%. ***Significancia estatistica até o nivel 0,1%.
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