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ALCANTARA, I. R. Fatores de producdo, agricultura e desenvolvimento
econdmico regional no Brasil. Dissertagdo. Mestrado em Desenvolvimento
Regional e Agronegdcio — Centro de Ciéncias Sociais Aplicada, Universidade Estadual
do Oeste do Paranad — UNIOESTE, Campus Toledo.

RESUMO

A producéo agricola brasileira é de importancia mundial. O Brasil € o principal produtor
e exportador de diversos produtos e commodities agricolas. A historia brasileira
confunde-se com o desempenho das suas atividades agricolas. Estudar os fatores de
producao, tais como terra, trabalho e tecnologia, tornou-se relevante para verificar o
cerne da competitividade da agricultura brasileira. Contudo, busca-se questionar de
gue forma cada fator de producao é utilizado na agricultura brasileira. Nesse contexto,
0 objetivo geral deste trabalho pretende analisar o uso dos fatores de producao na
agricultura brasileira, bem como a sua espacialidade entre os anos de 2006 e 2017.
Na fundamentacédo tedrica, sdo apresentadas as principais linhas de pensamentos
classicos e contemporaneos acerca do desenvolvimento econémico e regional. A
revisdo da literatura concentra-se nos principais estudos acerca da funcdo de
producdo e dos fatores de terra, trabalho e tecnologia. A Analise Exploratéria de
Dados Espaciais (AEDE) e a Econometria Espacial foram os procedimentos
metodoldgicos utilizados, para além de uma revisdo de literatura sobre o tema. A
inovagao e tecnologia tém auxiliado o Brasil no processo de desenvolvimento
econdmico regional, sendo o0 caso da agricultura brasileira um exemplo para ilustrar
tal processo. A organizacdo espacial da producao agricola e de seus fatores possui
caracteristicas marcantes no contexto brasileiro, cujo padrédo de associacao foi
positivo (indicando a presenca de aglomeracdes) para todos os fatores de producéo,
destacando-se a tecnologia relacionada com o conhecimento. Ademais, essa
tecnologia nédo fisica também foi o fator mais importante tanto em 2006 quanto em
2017, conforme os resultados econométricos. A tecnologia fisica, relacionada com o
uso de tratores, foi o segundo elemento mais importante para determinar o valor da
producédo agricola. Ja a importancia do fator de trabalho pouco se alterou ao longo do
tempo, enquanto o fator terra mostrou-se nao significativo para o valor da producéo
agricola. Percebeu-se, também, que a espacialidade influencia no valor da producéo
agricola, dado o efeito transbordamento.

Palavras-chave: Fatores de producdo; Agricultura; Desenvolvimento econdémico
regional; Analise Exploratoria de Dados Espaciais; Econometria espacial; Tecnologia.
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ABSTRACT

Brazilian agricultural production is globally important. Brazil is the main producer and
exporter of various products and commodities. Brazilian history is mixed with the
performance of agricultural activities in the country. Studying the production factors,
such as land, labor, and technology, became relevant to verify the core of the
competitiveness of Brazilian agriculture. However, we seek to question how each
production factor is used in Brazilian agriculture. It is in this context that the general
objective of this paper is to analyze the use of production factors in Brazilian
agriculture, as well as their spatiality between 2006 and 2017. The theoretical
foundation presents the main lines of classic and contemporary thoughts on economic
and regional development. The literature review focuses on the main studies on the
production function and the factors of land, labor, and technology. The Exploratory
Spatial Data Analysis (ESDA) and Spatial Econometric were the methodological
procedures used, besides a literature review on the theme. Innovation and technology
have helped Brazil in the process of regional economic development, which Brazilian
agriculture is an example to illustrate this process. The spatial organization of
agricultural production and its factors have remarkable characteristics in the Brazilian
context, which association pattern was positive (indicating the presence of
agglomerations) for all production factors, especially knowledge-related technology. In
addition, this non-physical technology was also the most important factor in both 2006
and 2017, according to econometric results. Physical technology, related to the use of
agricultural tractors, was the second most important element to determine the value of
agricultural production. Nevertheless, the importance of the labor factor slightly
changed over time while the land factor was not significant for the value of agricultural
production. It was also noticed that spatiality influences the value of agricultural
production, given the spillover effect.

Key-words: Production factors; Agriculture; Regional economic development;
Exploratory Spatial Data Analysis; Spatial econometrics; Technology.
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1 INTRODUCAO

A producédo de alimentos € uma preocupacdo global que afeta diretamente a
qualidade de vida das pessoas e o0 meio ambiente. Garantir a seguranca alimentar de
forma sustentavel, diante do grande dilema da economia (escassez de recursos e
infinitos desejos), € um dos grandes desafios a ser superado. A seguranca alimentar
€ atingida quando a demanda e a oferta de alimentos crescem no mesmo ritmo
(MARTHA JUNIOR; ALVES; CONTINI, 2012).

A producédo de alimentos, bem como as demais atividades agricolas, possui
grande efeito no processo de desenvolvimento econdémico de uma regido. Os
aspectos locacionais podem influenciar nesse processo, pois o desenvolvimento esta
intimamente relacionado com as caracteristicas regionais que estimulam movimentos
econdbmicos diversos (PIACENTI; FERRERA DE LIMA; EBERHARDT, 2016).
Conceitualmente, o desenvolvimento regional € multidisciplinar e mudou de
‘roupagem’ diversas vezes ao longo do tempo. Apesar disso, é reconhecido que o
desenvolvimento consiste em um processo de longo prazo, marcado pelo crescimento
econdmico e por mudancas estruturais, na ampliacdo da economia de mercado, na
elevacdo geral da produtividade e do nivel do bem-estar do conjunto da populacéo,
com preservacdo do meio ambiente (DRUCIAKI, 2017).

No processo de desenvolvimento, o setor agricola é abordado de forma direta
e indireta por diversos autores classicos da economia e geografia econémica. 1sso
sugere gue a agricultura pode contribuir de diversas formas para o desenvolvimento
econdmico e regional. As teorias de analise econdmica regional apontam que 0s
aspectos locacionais contribuem para o desenvolvimento econdmico. Esse
desenvolvimento acontece de diversas maneiras (ALVES, 2016). A agricultura é ser
um setor estratégico que contribui para o processo de desenvolvimento econdmico
regional, auxiliado por um processo inovador (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017).

Pesquisas relacionadas ao agronegdécio® sédo determinantes para a inovagéo e
a melhoria de tecnologias ja existentes, bem como para o entendimento da

participacdo de cada um desses elementos nas regides. A inovagao e a tecnologia

1 Agronegdcio “é a soma das atividades de fornecimento de bens e servicos a agricultura, da produgao
agricola, do processamento, da transformacéo e da distribuicdo de produtos de origem agricola até o
consumidor final. No segmento da produgéo, sdo comtemplados o pequeno, o0 médio e o grande
produtor rural” (ALVES; CONTINI; GASQUES, 2008, p. 68).
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aplicadas na agricultura tém a capacidade de reduzir a pobreza de uma regido? e
ainda de melhorar os indices de competitividade e de desenvolvimento das regides
mais desenvolvidas de um pais. Ou seja, a agricultura € um setor chave para a
conexao entre seguranca alimentar e desenvolvimento econdmico (DE JANVRY;
SADOULET, 2009; VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017).

Dentre as principais funcdes da agricultura no desenvolvimento, pode-se citar
o fornecimento de alimentos e matérias-primas para o setor urbano-industrial, a
geracao de divisas estrangeiras devido as exportacdes agricolas e a construgcédo de
mercados para bens industriais (BACHA, 2004; CINTRA, 1978). Ndo € somente a
disponibilidade de recursos, tecnologia e capital humano que definem a capacidade
de um pais em garantir a seguranca alimentar ou se tornar um exportador agricola,
mas também a maneira e a intensidade do uso desses recursos e fatores de producéo.
Essa maneira e a intensidade podem ser otimizadas por meio de inovacao e absorcao
de conhecimento que resultam em um efeito spillover® que afeta toda a cadeia
produtiva (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017).

Nos sistemas de producéo, os agricultores tomam decisdes baseadas no
conhecimento acumulado, assim como a escolha do melhor modelo de producéo e a
combinacdo de fatores. Conforme Alves, Souza e Marra (2017), terra, trabalho e
tecnologia séo os fatores de producao que determinam a agricultura brasileira, sendo
que fatores de producao podem ser de existéncia fisica ou néo fisica. Dentre os fatores
de existéncia fisica, podem-se citar a terra, os trabalhadores e certos tipos de
tecnologias, como maquinarios agricolas, cultivares de alto rendimento, defensivos,
fertilizantes, etc. Ja como fator de existéncia nao fisica, tem-se o conhecimento
(DUARTE; ALVES, 2016).

No caso do Brasil, o desenvolvimento da agricultura é baseado principalmente

no ganho de produtividade. O aumento da produtividade esta altamente relacionado

2 A reducéo da pobreza rural é associada ao crescimento dos rendimentos e da produtividade da méo
de obra agricola, cuja variacdo é heterogénea no contexto inter-regional. O crescimento do PIB
originario da agricultura induz o crescimento da renda entre os 40% mais pobres, trés vezes maior do
que o crescimento originado no resto da economia. Ou seja, o poder da agricultura vem néo apenas do
seu efeito direto de reducao da pobreza, mas também de seus efeitos potencialmente fortes de ligagédo
ao crescimento no resto da economia (DE JANVRY; SADOULET, 2009).

3 Tradugdo desse conceito é dada por ‘efeito de transbordamento”. As transformacdes entre as
diferentes estruturas podem estar relacionadas com o efeito spillover. O efeito spillover € um conceito
desenvolvido na década de 1950, sendo Ernst Haas um dos precursores do termo. Refere-se a nogao
de integracao de uma area funcional certamente levara a integracdo de outras areas, por meio de
comportamentos e atitudes do governo, colaboradores e outros grupos de interesse (HAAS, 2004).
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com o processo de inovacao, o qual € dependente de certos estimulos (GASQUES et
al., 2012), bem como com os aspectos locacionais de cada regido brasileira. A
agricultura brasileira € uma atividade estratégica e de importancia mundial. O Brasil é
o principal produtor de diversos produtos — como acucar, laranja, café — e esté entre
os lideres mundiais em relacéo a producéo de soja, milho, algodao e carnes bovina,
suina e de aves (FAOSTAT, 2019).

Em 1996, o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegécio do Brasil foi de R$
854,7 bilhdes (o que correspondeu a 31,9% do total do PIB nacional), do qual 75%
era explicado pelo ramo agricola e 25% pelo ramo da pecuaria. Em 2006, este valor
passou para R$ 2,4 trilhdes (23,3% do PIB total do Brasil). Ja em 2017, o PIB do
agronegdcio brasileiro atingiu mais de R$ 6,5 trilhdes (cuja participagdo no PIB total
foi de 21,6%), sendo 70% do ramo agricola e 30% do ramo pecuério (CEPEA - Centro
de Estudos Avancados em Economia Aplicada, 2019). E nesse contexto que a
agricultura brasileira tem se destacado no cenario internacional. Estudar os fatores de
produgdo empregados torna-se relevante para verificar o cerne dessa
competitividade.

Diante da importancia da agricultura no Brasil, do seu papel de dinamizador de
inovacéao e desenvolvimento regional, além das diferentes formas de uso dos fatores
de producédo de cada regido, este trabalho tem como objeto a agricultura de todos os
municipios brasileiros, cujo foco € responder a seguinte problematica: qual a
importancia de cada fator de producéo na agricultura brasileira?

Este trabalho justifica-se pela lacuna da literatura que relaciona a agricultura
com aspectos espaciais. Parte-se da hipotese de que dentre os fatores de producao
(terra, trabalho e tecnologia) o efeito do fator tecnologia e os seus efeitos de
transbordamentos tenham ganhado maior importancia para explicar o aumento da
producao agricola brasileira no decorrer do tempo, em detrimento dos fatores terra e
trabalho.

Assim, esse trabalho se divide em sete capitulos, contando com esta
introducéo, seguida dos objetivos. A fundamentacéo teorica, capitulo dois, apresenta
estudos acerca dos fatores de producao, agricultura e desenvolvimento regional com
uma abordagem classica do desenvolvimento econdmico e com uma abordagem do
desenvolvimento regional. A funcdo de producdo, bem como os fatores de terra,

trabalho e tecnologia, € verificada no capitulo trés da revisao de literatura. O capitulo
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quatro apresenta a metodologia utilizada neste estudo, destacando os procedimentos
de Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) e de econometria convencional e
espacial. A trajetéria da agricultura e sua importancia econémica para o Brasil é
verificada no capitulo cinco. O capitulo seis esta dividido entre a analise espacial e a
analise econométrica dos fatores de producédo da agricultura brasileira. A conclusao
deste trabalho esta no capitulo sete.

A estrutura desta dissertacdo pode ser melhor compreendida com apoio da
Figura 1, em que estao apresentados 0s sete capitulos e 0s seus principais assuntos.

Figura 1 — Estrutura da dissertacao

FATORES DE PRODUGAO, AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO REGIONAL NO BRASIL

Problema

Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2 | Objetivo Especifico 3
Fundamentacao tedrica

Revisao da literatura

Fatores de producéo,
agricultura e desenvolvimento:

a abordagem classica do
desenvolvimento econémico

Fatores de producéo,

agricultura e desenvolvimento:
a abordagem do
desenvolvimento regional

Adam Smith |

Thomas Malthus |

DavidRicardo | [ Pemoux |
i - Noth |

—  Hirschman

~  Schumpeter |

A func@o de producao

Fator trabalho |

Fator terra ‘

Fator tecnologia |

Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)

Da econometria convencional a econometria espacial

Trajetoria da agricultura e sua importancia econdémica para o Brasil

Analise espacial e econométrica

Consideracdes finais

Fonte: elaborado pela autora.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a importancia de cada fator de producao na agricultura brasileira, bem
como a sua espacialidade em 2006 e 2017.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar a trajetoria da agricultura e sua importancia econémica para o Brasil;

e Efetuar uma analise espacial para cada fator de producdo dos municipios
brasileiros, em 2006 e 2017, e verificar se ha padrdes de associacdo e
aglomeracoes;

e Estimar a participac@o de cada fator na produgéo agricola brasileira em 2006 e
2017.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as linhas de pensamentos abordadas, seguindo uma
sequéncia l6gica de assuntos. O primeiro topico demonstra os principais pensamentos
classicos do desenvolvimento econdmico por meio das teorias de Smith (1983; 2007),
Malthus (1982; 1996), Ricardo (1982) e Mill (1996). Além disso, as teorias locacionais
de Perroux (1955) e North (1955) foram elencadas no segundo t6pico para fazer um
intercambio entre o desenvolvimento econdmico e os fatores locacionais que tornam
uma determinada regido competitiva. Os efeitos dos encadeamentos de Hirschman
(1958) também estdo relacionados com 0 processo de inovacado proposto por

Schumpeter (1961; 1982) em uma cadeia produtiva.

2.1 Fatores de producéo, agricultura e desenvolvimento: a abordagem classica

do desenvolvimento econdmico

A teoria do desenvolvimento econbémico tem como principal caracteristica
investigar o desenvolvimento por meio de normas de comportamentos, valores e
atitudes voltados para a racionalidade econdmica moderna, produtividade maxima e
acumulacéo de rigueza (DOS SANTOS, 1998). O pensamento contemporaneo acerca
da importancia da agricultura no processo de desenvolvimento econdmico foi
influenciado, principalmente, pelas teorias classicas de Adam Smith, Thomas Malthus,
David Ricardo e John Stuart Mill. As concordancias e contradicfes entre os autores
retratam as diferentes visdes acerca do desenvolvimento econémico e da agricultura,
embora esta seja tratada de forma direta e indireta. Contudo, em se tratando de
producédo de alimentos e uso dos fatores, discutir e entender o papel do setor agricola
torna-se indispensavel.

Adam Smith apresenta uma teoria do crescimento econémico em que a rigueza
de uma nacdao € definida pela producao anual de sua terra e pelo trabalho. Ou seja, 0
bem-estar das nacdes esta relacionado com o produto anual per capita, conforme a
produtividade do trabalho util (aquele que produz valor excedente sobre o0 seu custo),
a relacdo entre os trabalhadores produtivos e populagcao total e o uso de recursos
naturais (SMITH, 1983).
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A divisao de trabalho e o aprimoramento das atividades de forma especifica
sao as causas elementares do aumento das forcas produtivas. A divisdo do trabalho
origina-se na propenséo natural humana em relagdo ao processo de troca, cujas
diferencas de talentos sdo de carater determinante. O aprimoramento das forcas
produtivas deve-se ao aperfeicoamento da destreza dos trabalhadores, a economia
de tempo e a utilizacdo de maquinas adequadas para determinada operagéo (SMITH,
1983).

Conforme essa linha de pensamento, a divisdo de trabalho leva ao
aprimoramento das atividades, o qual, no seu conjunto macroecondémico, gera a uma
especializacdo regional, cuja ampliacdo de excedentes exigira expansao de mercado,
seja intra ou inter-regional, em busca de consumidores potenciais (PIFFER, 2016). De
modo geral, a luz da teoria de Smith, Possas (1997) e Dallabrida (2010) sumarizam
gue a riqueza das nacoes é determinada pela produtividade, por meio da divisédo do
trabalho, que produz um excedente de seu valor sobre o seu custo de producéo, e
pela quantidade de trabalho empregada no processo produtivo em relacdo a
populacao total.

Contudo, conforme a teoria de Thomas Malthus, a riqueza de uma nac¢éo pode
aumentar em determinado periodo de tempo sem que a classe de trabalhadores
obtenha qualquer ganho real. Malthus desenvolveu a sua teoria baseado no estudo
de crescimento demogréfico e de producdo de alimentos, voltado para 0 aspecto
social. Ele considerava a pobreza como o fim inevitdvel do homem, visto que a
populacdo crescia a taxas superiores aos meios de subsisténcias. Consoante a
Malthus (1996), a populacéo, se ndo controlada, cresceria em progressao geoméetrica,
enquanto a producédo de alimentos e meios de subsisténcias em razao aritmética.

Malthus (1996) escreveu a sua obra na Inglaterra, em plena Revolugao
Industrial, quando registraram-se situacfes dramaticas nas relacdes sociais do
sistema produtivo. Tanto na industria manufatureira quanto na agricultura, novos
investimentos eram constantemente aplicados. A mecanizagdo no setor agricola
estimulou o movimento do éxodo rural de trabalhadores rumo as grandes cidades. A
reducdo de salarios reais dificultava ainda mais a condicdo dos trabalhadores. Ou
seja, 0 aumento demogréfico superior ao dos meios de subsisténcias provocaria uma
escassez relativa de alimentos, resultando na diminuicdo da remuneracdo do

trabalhador e no aumento dos precos dos alimentos (MALTHUS, 1996).
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Por um lado, Malthus (1996) descreve a melhoria da qualidade de vida dos
trabalhadores a partir da queda dos precos dos produtos agricolas pautado no apoio
governamental. O governo deveria incentivar a agricultura, mais do que a inddstria, a
fim de aumentar a producdo agricola e os empregos no setor, aumentar a
remuneracao dos trabalhadores e, com a queda dos precos dos produtos agricolas,
aumentar o ganho real para todos. Assim, os trabalhadores viveriam com mais
qualidade de vida enquanto a producdo de alimentos e o crescimento demografico
estivessem em equilibrio (MALTHUS, 1996).

Por outro lado, Malthus ainda aponta que altos precos dos produtos agricolas
beneficiam ndo s6 os proprietarios de terras, como toda a sociedade, pois 0 setor
passa a induzir novos investimentos, o que aumentaria a oferta de alimentos. O ensejo
por aumento da producdo interna em uma condicdo desfavoravel de precos altos
(conforme a lei dos rendimentos decrescentes?) desempenha um papel catalisador do
progresso tecnolégico na agricultura. Esse progresso consiste na elevacao da
produtividade e na redugdo dos custos de producdo. Além disso, reflete na reducéo
dos precos dos produtos agricolas, mas ndo da renda proporcionada pela terra
(MALTHUS, 1982).

Em contrapartida, Ricardo (1982) contrastou tal ponto de vista diante dos
efeitos desse processo a curto prazo. Enquanto Malthus (1982) defendia a protecéo a
agricultura e aos interesses dos proprietarios de terra, Ricardo (1982) se opunha a
ambos e reconhecia a liberdade de comércio e os lucros dos -capitalistas
[considerados por Ricardo (1982) como a Unica fonte de acumulacao de capital]. Em
relacdo a agricultura, Ricardo (1982) descreve que o produto da terra € tudo o que se
obtém de sua superficie por meio da aplicacdo combinada de trabalho, maquinaria e
capital. As propor¢des do produto da terra sdo determinadas pela fertilidade do solo,
pela acumulacéo de capital, pela habilidade e pela engenhosidade dos instrumentos
empregados na agricultura.

Os economistas classicos entendem a renda como um pagamento de
transferéncia entre duas classes (dos capitalistas aos senhores de terra) devido ao

uso das propriedades naturais do solo, pensamento do qual Ricardo (1982) pode ser

4 Lei dos rendimentos decrescentes: o aumento da quantidade de um fator variavel, ceteris paribus,
resultara inicialmente no aumento da producéo a taxas crescentes. A medida que segue elevando a
guantidade de fator variavel, a producao continuara a crescer, porém a taxas decrescentes (ou seja,
com acréscimos menores). Continuando a incrementar o fator variavel, a producao atingird um maximo
para depois decrescer.
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citado como exemplo. Ricardo (1982) desenvolveu a ‘Lei da Renda da Terra’, a qual
estabelece que os produtos oriundos de terras férteis sdo produzidos por um custo
menor e vendido pelo mesmo preco dos demais. A renda da terra deve-se a
diferenciacdo das produtividades e a escassez de terras. Nas palavras de Ricardo
(1982, p. 49), “a porcao do produto da terra paga ao seu proprietario pelo uso das
forcas originais e indestrutiveis do solo”. Esse processo proporciona aos proprietarios
de terra uma renda fundiaria igual a diferenca de produgdo, comparada com o que se
produziria em uma terra de menor fertilidade. Além do caso agricola ricardiano,
Almeida e Monte-Mor (2017) adicionam o caso urbano na analise do rendimento da
terra, considerando a complexidade das relacdes sociais e econémicas.

Ricardo (1982) focou em esclarecer a distribuicdo de riqueza nacional, bem
como a sua distribuicao entre capitalistas, trabalhadores e proprietarios de terra. Para
o autor, o problema do crescimento econdmico esta relacionado com a agricultura,
considerando-a incapaz de produzir alimentos a precos baixos para o consumo de
trabalhadores. Isso impactaria na elevacao dos salarios e do capital necessério para
contratacao de trabalhadores produtivos, aquisicdo de meios de producgéo e elevacao
da producdo de modo geral. Assim, os precos das mercadorias deveriam ser
proporcionais a quantidade de trabalho incorporado a elas (RICARDO, 1982).

O problema da estagnacédo econémica (0 esgotamento das possibilidades de
crescimento, no qual a economia atinge um nivel de crescimento zero, cessando a
acumulacdo de capital) era uma preocupacao entre 0s economistas classicos. Ao
contrario de Smith, Mill (1996) apresentou uma visdo otimista sobre tal estado
estacionario, cuja teoria contrastou com a visdo de Ricardo e Malthus. A ‘teoria geral
no progresso técnico’ proposta por Mill (1996) estabelece que o ritmo do progresso
técnico poderia ser superior ao crescimento demografico, por meio de
aperfeicoamento na producédo, comércio e servicos, devido ao uso estratégico do
capital, o que proporcionaria novas oportunidades de acumulacdo e producao
nacional. O autor defende a importancia das inovacdes tecnolégicas no processo
produtivo, utilizando a agricultura e outras atividades como exemplo, relativizando o

problema da estagnacédo econdmica.
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2.2 Fatores de producdo, agricultura e desenvolvimento: a abordagem do

desenvolvimento regional

Varios autores fazem uma distingdo entre teorias espaciais e econémicas ao
elaborarem sinteses sobre a evolucdo das teorias do desenvolvimento. As primeiras
manifestacbes acerca do problema do desenvolvimento seriam teorias que
restringiam a explicagéo relativa as diferencas espaciais, bem como a concentracéo
territorial e produtiva (DALLABRIDA, 2010). A economia espacial fora marginalizada
do pensamento econdmico durante muito tempo®. Os estudos se baseavam em uma
espécie de pais ideal e sem dimensdo. A introducdo do espaco nas andlises
econdmicas obrigou a expansao de certas teorias existentes, em vez de simples
generalizagdes. Os modelos passaram a ser mais complexos e mais variaveis foram
consideradas (BENKO, 1999). A Figura 2 apresenta os principais autores e teorias

gue seréo tratados nesta se¢cdo em ordem cronoldgica.

Figura 2 — Ordem cronolégica dos autores e das teorias da economia espacial

Século XIX Século XX 1955 1958 1961

Von Thinen Christaller Francois Perroux Hirschman Schumpeter
*Disposicao *Polarizagao «Encadeamentos  *Inovagéo

espacial das Loésch «Industria motriz «Destruicao

atividades criadora

economicas Weber Douglass North

*Base de
exportacao

Fonte: elaborado pela autora.

A economia espacial estuda as entidades espaciais que formam a base da
dindmica dos processos econdmicos e tem como objeto principal o estudo da
localizagédo das atividades econdmicas, do comportamento espacial das empresas,
da contabilidade territorial e etc. (BENKO, 1999). A no¢do de espaco, no sentido
econdbmico, engloba todos os seus efeitos causados pelas dimensdes, limitacdes,
localizacdo e distancias, como, por exemplo, tamanho das superficies de terras
araveis, clima, localizacdo das industrias, das fontes de matérias-primas e do mercado

consumidor, limitacdes legais a propriedade e ao uso da natureza. Von Thinen foi um

5 Keeble (1975) sumariza as principais obras acerca dos modelos de desenvolvimento econémico e as
classifica com base em abordagem: espacial e ndo espacial.



28

dos pioneiros do estudo da espacialidade das relac6es econdmicas no inicio do século
XIX. A teoria de Von Thinen analisa como a economia organiza tanto o uso do espaco
territorial diante da renda e da qualidade da terra quanto os custos de transportes. A
Figura 3 ilustra os efeitos de espacialidade por meio da representacao do preco e do

uso da terra em um plano cartesiano.

Figura 3 — Curva do preco e uso da terra de Von Thinen

Preco da terra

Distancia do
centro da cidade

Fonte: Fujita, Krugman e Venables (2002), adaptado.

A disposigéo das atividades econOmicas tende a formar um gradiente partindo
do centro urbano, cujas terras sdo mais valorizadas devido a maior concentracéo de
consumidores, até as regides mais periféricas. Sendo assim, sugere-se que
produtores de itens de maior perecibilidade tendem a pagar mais pelo uso da terra
dada a localizacao central necesséria. Ja os produtores de itens de maior durabilidade
tendem a optar por terras mais baratas nas regides periféricas (FUJITA; KRUGMAN;
VENABLES, 2002). Portanto, o tipo de atividade econdmica esta relacionado com a
sua localizacéo diante da heterogeneidade espacial.

No século XX, outros gedlgrafos utilizaram os preceitos da geometria para
explicar a concentracdo das atividades produtivas organizadas sob forma de
hexagonos, bem como a disposi¢cdo geografica dos mercados e o0s custos de
transportes. Destes autores, podem-se citar Weber (1929), Christaller (1966) e Losch
(1939; 1957), sendo o ultimo considerado precursor moderno da economia regional e

urbana.
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As caracteristicas locacionais desempenham um papel determinante no
sucesso de uma atividade, bem como no desenvolvimento das regides. Diversos
autores, como Perroux (1955), North (1955) e Hirschman (1958), sdo referéncias
importantes neste estudo. Da mesma forma, as atividades agricolas de um
determinado territério e sua posterior industrializacao/tecnificacdo sdo capazes de
desencadear um processo de desenvolvimento, até entdo inexistente nessa
localidade, cuja motivacédo pode ser explicada com base nos preceitos de inovagao
de Schumpeter (1961, 1982).

No caso da teoria de polarizacdo, Francois Perroux (1955) aponta que o
crescimento® ndo acontece em toda parte de forma uniforme. Ao contrario, acontece
em polos, com diferentes intensidades e propaga-se por meio de diversos canais, com
efeitos variados sobre a economia (PERROUX, 1955). Os polos de crescimento
transformam-se em polos de desenvolvimento quando interferem no seu préprio
ambiente, criando efeitos positivos que se propagam no territorio.

A polarizacéo € induzida por uma determinada forgca motriz (principalmente
industrial), que lidera as aglomeragbes e incentiva o0 surgimento de atividades
satélites, bem como o fornecimento de insumos para a atividade principal. Ademais,
essa forca motriz exerce influéncia no espaco econémico da regido, no qual a
intensidade dessas relacdes internas é maior em comparacdo com outras regiées que
nao possuem atividades motrizes (PAELINCK, 1977). Para Schultz (1953), uma
organizacado econdmica funciona melhor no centro ou préxima de determinada matriz’
de desenvolvimento econémico. Ou seja, o0 polo de crescimento deve sua existéncia
a localizacao céntrica de uma industria motriz.

O crescimento da industria motriz [ou “industrie motrice”, como utilizado por
Perroux (1955)] atrai outras industrias correlatas devido as economias externas
criadas na regido. A medida que essas indUstrias crescem sob o estimulo da forca
motriz, o polo como um todo expande-se ainda mais. Paelinck (1977) descreve dois

fatos que condicionam essa expansao regional: i) a intensidade de fluxo de rendas

6 O termo ‘crescimento’ utilizado pelo autor pode ser relacionado com o sentido de ‘desenvolvimento’.
O crescimento é a situagdo primaria ao desenvolvimento. Souza (2005) diferencia tais conceitos ao
afirmar que o crescimento se relaciona a uma simples acumula¢éo de capital. A distribuicdo de renda
entre os proprietarios dos fatores de produgdo engendra automaticamente a melhoria da qualidade de
vida e o desenvolvimento econémico.

7 Esta matriz se refere a uma regido na qual esteja ocorrendo crescimento econémico.
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pessoais; e, ii) a intensidade das relacdes técnicas e comerciais entre empresas da
regido.

De acordo com Perroux (1955), as caracteristicas principais de uma industria
motriz sdo: possui grande porte, as decisbes tendem a causar grande impacto
regional; o crescimento da industria motriz € superior a média regional; e € formada
por uma forte interdependéncia técnica com um conjunto de outras industrias e
setores, gerando um complexo industrial. E nesse processo de interdependéncia
técnica e no surgimento de outras atividades que o setor agricola € incorporado no
processo, fornecendo matérias-primas para as atividades de transformacéao industrial.
A indastria motriz tem a capacidade de produzir efeitos sobre a estrutura de producéo,
a demanda e o mercado de uma regido, tornando-a dindmica. Esse comportamento

pode ser melhor entendido com apoio da Figura 4.

Figura 4 — Efeitos da indUustria motriz na estrutura de producéo e na demanda/mercado
regionais, segundo Francois Perroux
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g

Fonte: Alves (2016), adaptado.

Porum lado, a intensidade entre relagfes técnicas e comerciais entre empresas
locais estimuladas pela industria motriz definem a estrutura de producédo. Os efeitos
estruturais diante da atuacdo de uma industria motriz podem ser classificados em:
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aglomeracdes, técnicos e de transportes. Para o desempenho das operacdes de uma
indUstria motriz, diversos recursos Sd0 necessarios, 0s quais sdo atraidos para a
regido, formando aglomeracdes, cujo efeitos sdo economias de escala (diante da alta
demanda da indastria motriz) e economias de localizagdo (a regido torna-se polo). Ja
os efeitos técnicos estéo relacionados as novas aliancas formadas entre a industria
motriz e os fornecedores de insumos (industrias complementares) e as distribuidoras
de produtos (industrias satélites). Ou seja, a formacéo da rede de contato acontece
para tras e para frente da cadeia produtiva a qual a industria motriz é pertencente. O
componente de transporte tem um excessivo custo na cadeia produtiva e o
desenvolvimento de infraestrutura de trafego torna-se parte do eixo de
desenvolvimento na presenca de unidade motriz. Em suma, nas palavras de Alves
(2016, p. 30), a “[...] dindmica (da industria motriz) estimula o crescimento e a
dinamizacdo de atividades primarias fornecedoras de alimentos e matérias-primas,
desenvolvendo a formacéo de atividades terciarias proporcionais as necessidades da
populagcdo que se instala em seu entorno”.

Por outro lado, a intensidade de fluxos de rendas pessoais estimulada pela
industria motriz define os efeitos sobre a demanda e mercado. Por sua vez, esse efeito
relaciona-se com as mudancas de propensdo Keynesianas, ao lazer e as inovacoes,
devido a expanséo da renda regional e ao comportamento da sociedade. Os efeitos
demograficos, tais como migracdes, também podem ser verificados diante do estimulo
de uma induastria motriz, dada a sua capacidade de atracdo de mao de obra. Do
mesmo modo, as instituicdes também séo afetadas a fim de se ajustarem ao bem-
estar social.

Ao comparar a teoria de Perroux (1955) com a agricultura, percebe-se que o
desenvolvimento de culturas especializadas pode apresentar um comportamento
polarizado no espaco, diante das caracteristicas geogréficas, disponibilidade de
assisténcia técnica e cultura e infraestrutura local adaptada. A agroindustria relaciona-
se com a industria motriz.

Em contrapartida, analisando o contexto americano, Douglass North inicia seus
estudos a partir do uso do territorio agricola utilizado para subsisténcia e
autossuficiéncia, com pouco investimento em comércio. Com melhorias em transporte
e em outras infraestruturas locais, a regido passa a desenvolver alguma

especializacdo, resultante da exploracéo inicial da agricultura. Uma atracdo de méo
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de obra e um estimulo a inovacao e tecnologia passam a acontecer na regiao. A partir
de entdo, hd uma tendéncia para o0 aumento de negocios inter-regionais. A
industrializacdo e a producdo em larga escala, por meio de um processo de
crescimento e desenvolvimento, passam a ser evidentes, consolidando-se a
especialidade da regido e a sua atividade base de exportacdo (NORTH, 1955). A
dindmica regional com base nas exportacdes pode ser melhor entendida com apoio

da Figura 5.

Figura 5 — Dinamica regional com base nas exportacdes segundo Douglass North
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Fonte: Alves (2016), adaptado.

A base de exportacéo influencia no desenvolvimento regional a partir da forma
como os setores basicos se dinamizam e se diversificam com o tempo e de como a
matriz institucional se relaciona com esses setores. O dinamismo dos setores basicos
ocorre como consequéncia da reducdo dos custos de producéo ao longo do tempo e
do tipo de produto exportado em relagéo a elasticidade renda da procura. Os custos
de producao, por sua vez, sdo afetados pela reducdo dos custos de transportes, por
meio da melhoria de infraestrutura, pelo aumento da produtividade dos fatores de
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producdo (que sera consequéncia das inovacdes tecnologicas) e dos fluxos dos
fatores, principalmente o humano.

J& em relagéo a diversificacdo e a difusdo do dinamismo da base para outros
setores da economia local, os principais determinantes estdo relacionados com o
efeito do setor basico nas atividades econdmicas correlatas e com a sociedade. Essa
diversificacdo e essa difusdo ocorrerdo com maior frequéncia conforme melhor
explorada for a diversidade de recursos da regido e como essa exploracéo se traduz
em novos encadeamentos (linkages). Se esse processo ocorrer, a renda regional sera
melhor distribuida. North (1955) ainda acrescenta a importancia das instituicées nesse
processo, que dardo suporte legal, inovador e estrutural para que a base de
exportacdo seja dindmica e se difunda regionalmente. Portanto, todos os fatores de
producdo possuem grande importancia na analise de North, seja para a qualidade do
dinamismo, seja para a diversificacdo da base de exportacéo, e terdo como resultado
um desenvolvimento regional consolidado.

Da mesma forma que a industria motriz gera uma série de efeitos positivos
regionais, a consolidacao das atividades de exportacdo também o faz, destacando-se
os efeitos relacionados com a geracdo de empregos e a integracdo da rede de
transportes. Ambas as teorias, de North (1955) e de Perroux (1955), assemelham-se
em relacéo a premissa de que o sucesso de uma regido esta relacionado com as suas
caracteristicas locacionais, ou seja, 0 que torna a regido mais competitiva®, e em
relacdo a importancia da producédo agricola para iniciar o processo e a consolidacao
de uma especializacao regional.

O desenvolvimento regional descrito por North (1955) exemplifica um efeito
spillover, ou seja, o desenvolvimento em torno de uma base de exportacdo que
estimula o crescimento da economia externa; as melhorias em organizacdes
especializadas em comercializacdo, o crédito e o transporte; a disponibilidade de méo

de obra especializada; e a formacdo de redes de companhias com atividades

8 Em relacdo a competitividade de uma regido, Smith (2007) define vantagem absoluta de uma nacéo
quando o custo de producdo de um certo produto € menor em relacdo ao seu concorrente, devido a
sua produtividade e especializagcéo de atividades. Ja a teoria de vantagens comparativas surgiu diante
de uma critica a teoria de vantagens absolutas de Smith, na qual Ricardo (1982) descreve que o
comércio internacional é vantajoso, mesmo entre nac¢des cuja produtividade € maior em relacdo a
outras na producédo de todos os produtos, tornando universal a combinag8o dessas vantagens. Porter
(1989) descreve que a vantagem competitiva € baseada na forma como as companhias organizam e
desenvolvem as atividades separadamente.
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complementares. Tais formacdes de redes podem ser melhores compreendidas
conforme o teorema de Hirschman (1958), apresentado a seguir.

Hirschman (1958) constatou que o desenvolvimento do setor exportador €
pautado em efeitos de encadeamentos para tréds (backward linkages) e para frente
(forward linkages). O encadeamento para tras é resultado de um crescimento
autbnomo de um certo setor motivado por um novo investimento ou aproveitamento
da capacidade produtiva previamente existente. Principalmente devido as pressfes
de demanda, tal encadeamento estimula o crescimento de outros setores
relacionados. Os efeitos do encadeamento para frente sdo motivados pela existéncia
de um aumento da producéo de um determinado fator e provoca, consequentemente,
a elevacao da producao de outros setores relacionados, devido ao aumento da oferta
do produto. Ambos os encadeamentos podem formar uma cadeia produtiva regional.

Esse processo pode ser melhor entendido com apoio da Figura 6.

Figura 6 — Encadeamentos do setor agricola
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Fonte: elaborado pela autora, baseado em Hirschman (1958).

A atuacdo do setor agricola gera encadeamentos para tras (backward linkages)
e para frente (forward linkages). Esse setor demanda recursos para poder gerar a sua
producao, dos quais exemplificam-se os fornecedores de insumos (como fertilizantes,
adubos, sementes, maquinarios, etc.), os laboratorios de analises (cuja funcédo é

analisar a qualidade e apontar os resultados da producgéo agricola), os centros de
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informacédo, a pesquisa e o0 financiamento (como 0s centros que apresentam
informacBes meteoroldgicas, de mercado e outros e instituicbes de crédito, como
bancos e cooperativas). Em contrapartida, o setor agricola oferta insumos que
posteriormente sdo utilizados como insumos das agroindustrias manufatureiras,
utilizaréo os servicos de centros de armazenagem e distribuicdo e serédo vendidos em
lojas varejistas para o consumidor final.

Assim como os efeitos do desequilibrio de oferta e demanda na cadeia
produtiva (conforme proposto por Hirschman), a inovacao de um agente (bem como a
industria motriz, conforme as ideias de Perroux) também exerce forte influéncia nos
seus setores correlatos (podendo também ser entorno de uma atividade base de
exportacdo, de acordo com North). As ideias de Joseph Schumpeter propdem
métodos para o processo de inovacdo, bem como de modernizacdo, que
complementam as teorias anteriores.

Conforme a teoria de desenvolvimento econémico de Schumpeter (1982), a
inovacéo pode ocorrer por meio de novas combinacdes: i) introducédo de um produto
ou adicdo de nova qualidade em um bem; ii) introducdo de um novo método de
producdo ou uma nova maneira de apresentar o produto comercialmente; iii) atuacao
em um novo mercado; iv) negociacdo com um novo fornecedor de matérias-primas ou
produtos semimanufaturados; v) criacdo de uma nova indudstria, como a criagao de um
monopolio ou a quebra de um monopdlio concorrente.

Schumpeter (1982) enfatiza que o agente inovador rompe com o fluxo circular
e estacionario da vida econdmica. Quando esse agente traz para 0 mercado novos
produtos, seja por meio de novas combinacfes de producdo ou de aplicacdo de
alguma invengéao ou tecnologia, os consumidores sdo estimulados a desejarem novas
coisas (o0 que difere do habito estacionario do passado). Além disso, € um processo
gue acontece a partir de uma ideia criativa, de criacdo ou alteracdo de uma atividade
desenvolvida no passado, que pode resultar em melhorias tanto internas, como o
aumento da eficiéncia, quanto externas, como a formacao de um posicionamento de
marca. Dessa forma, prescreve-se o processo de ‘destruicado criadora’, em que antigos
produtos, padrdes e habitos sédo substituidos por novos.

A inovacgao aplicada na agricultura pode ter diversos efeitos que beneficiam a
regido, a sociedade, a economia local e global e o mercado. Fischer (1989)

exemplifica, analisando os séculos seguintes a Revolucéo Industrial, que cada nova
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ideia provoca a geracao de outras novas ideias. O autor descreve que a substituicao
da forca humana e animal por fontes inanimadas resultaram em um ganho coletivo,
pois houve maior produtividade e reducao de custos de producdo. Na agricultura, o
autor exemplifica a contribuicdo da inovagdo para 0 aumento substancial da
produtividade por meio do uso de tratores, sementes de maiores rendimentos e
aplicacao de fertilizantes, herbicidas e inseticidas.

Bono (2003) identifica dois elementos que ligam a inovacdo a economia:
processo produtivo e insercdo de valor agregado. O primeiro refere-se as operacoes
realizadas de uma maneira nova, seja ela mais simples ou mais econémica. O
segundo esta relacionado a atribuicdo de valor agregado, podendo ser por meio de
um novo produto, da modificagcdo de um produto j& existente, de uma nova operagao
de producgéo ou de uma nova forma de venda.

Vieira Filho e Silveira (2011) corroboram que a inovagéo na agricultura depende
da acumulacao do conhecimento. Segundo Vieira Filho (2009), ao longo do tempo, o
processo de aprendizado do agricultor € responséavel pelo aumento da produtividade
e pela reducdo dos custos de producédo. O sucesso desse processo depende da
capacidade do produtor de interpretar e assimilar as novas informacoes, além da
habilidade gerencial do uso do conhecimento tecnoldgico. Portanto, conforme os
autores, a inovacao € um elemento propulsor ao efeito de transbordamento, ou seja,
efeito spillover.

De modo geral, o desenvolvimento econdmico de uma regido esta
intimamente relacionado com seus fatores locacionais. A agricultura influencia
fortemente no desenvolvimento, sendo elencada por diversos autores classicos. A
inovacao é de carater determinante para o sucesso de uma regido, pois uma industria
motriz (a la Perroux) funciona como um catalisador, em meio a um efeito de
encadeamento (a la Hirschman), tornando a regido um polo (a la Perroux) e/ou uma
base de exportacdo de um determinado produto (a la North). O processo de inovacao

€ motivado conforme as ideias de Schumpeter.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo da literatura concentra-se em contextualizar os principais
estudos acerca dos principais fatores da funcéo de producéo. Dentre os fatores
que exercem influéncia da producdo agricola, tem-se o trabalho, a terra e a
tecnologia.

3.1 A funcao de producéo

A producéo € o processo de transformacédo de insumos em produtos, por
meio da utilizacdo dos fatores de producdo. A combinacao destes fatores pode
ocorrer de diversas maneiras, com diferentes resultados. A sua 6tima utilizacao
gera vantagem competitiva e/ou comparativa para o empreendimento com efeito
spillover em uma regiéo.

Schumpeter (2010) estabelece a seguinte regra geral: mudancas em
estruturas sociais e econdmicas ocorrem por meio de novas combinacées dos
fatores de producéo existentes, incorporados em novas fabricas, que empregam
novos métodos (ainda ndo experimentados), produzem novas mercadorias,
atendendo um novo nicho de mercado ou comprando meios de produgao em um
novo mercado. Essas mudancas relacionam-se com a inovacao e o progresso
econdmico. Nas palavras de Schumpeter (2010, p. 31), o “progresso econdémico
consiste, essencialmente, na alocacdo de recursos produtivos em usos até agora
ndo experimentados na prética, e na sua retirada daqueles para os quais elas
serviram até agora. E a isto que chamamos de inovacao”.

A combinacdo acertada dos fatores de producdo e introducdo de
inovacdes resultam a producdo 6tima e o progresso econdmico. A analise
econbmica se preocupa em avaliar as condicbes béasicas para alcancar a
utilizacdo maxima dos recursos, a fim de obter a maior quantidade possivel de
producdo (HAYAMI; RUTTAN, 1988).

Na visao de Schiller (1943), a funcdo de producéo é definida como uma
relacéo tecnoldgica que expressa a quantidade maxima atingida na producéo de
um bem por meio de diferentes combinagfes de fatores. O propdsito da funcéo
de producéo € indicar o quanto de output € possivel produzir, com a variagcao do

montante dos fatores inputs. O aumento da produtividade faz com que um
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mesmo fator de produgao produza mais, sem aumento em sua quantidade.
Dessa forma, com 0 mesmo custo, pode-se obter maior producédo, o que permite
a venda do produto em um preco mais barato e/ou atendimento de uma nova
parcela de mercado. Ou seja, conforme Schiller (1943), a funcdo de producédo
indica a maxima eficiéncia técnica podendo ser estimada com base em
diferentes fatores/variaveis.

Para Galves (1986), a producédo nacional é resultado da articulacdo de
quatro fatores: natureza, capital, empresério e o trabalho. A natureza é o primeiro
fator de producdo encontrado pelo ser humano na historia. Este fator, do ponto
de vista econdmico, é fornecedora de meios de subsisténcia, matérias-primas,
energias naturais. Compreende o solo, o subsolo, as massas liquidas, a
atmosfera, a fauna e a flora. O capital é definido como elementos que séo
aplicados na producgéao de outros bens econdmicos, e ndo no consumo. A luz das
ideias de Smith (2007), o capital pode ser empregado de duas maneiras: i) para
obter, fabricar ou comprar bens, e vendé-los novamente, com lucro; ii) no
aprimoramento da terra, na compra de maquinas Uteis ou instrumentos de
trabalho, ou em coisas similares que geram uma renda ou lucro sem mudar de
donos, ou seja, sem circularem ulteriormente. Galves (1986) descreve o
empresario como ator capaz de combinar os fatores de producédo para produzir
algo, criador de atividades e responséavel pelas tomadas de decisbes. O autor
cita Henry Ford para exemplificar um empresério de sucesso, que o produto de
suas combinacdes de fatores influenciou no desenvolvimento de um novo estilo
de vida, por meio da criacdo de um veiculo popular, cujo preco era acessivel aos
seus trabalhadores, com custo de producao reduzido. Galves (1986) aponta o
trabalho sendo como o fator mais importante, pois 0 uso da natureza o
pressupde, o capital resulta de sua acao e o empresario realiza uma outra forma
de trabalho.

Riani (1998) classifica os fatores de produgdo em tradicionais e nao
tradicionais. Os fatores tradicionais estéo relacionados historicamente ao inicio
das atividades produtivas que tinham disponiveis como fatores o capital, a terra
e o trabalho. Contudo, o desenvolvimento da economia, tecnologia e sociedade
alterou o tipo e a quantidade dos fatores de producéo disponivel. Acrescentou-
se aos fatores tradicionais elementos tais como a disponibilidade tecnoldgica,

recursos financeiros e capacidade humana, ou seja, os fatores nao tradicionais.
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A fim de verificar as causas das diferencas de produtividade agricola entre
paises desenvolvidos e menos desenvolvidos, Hayami (1969) identificou os
fatores determinantes em 38 nacdes no periodo de 1957-1962, classificando-os
em insumos convencionais (mao de obra, terra, fertilizantes e maquinario) e
INnsSuMos nao convencionais (educagédo e pesquisa). Por meio da funcédo de
producdo agregada estimada, Hayami (1969) concluiu que: i) a diferenca nos
inputs de fatores modernos manufaturados € explicada mais pela diferenca de
produtividade do que diferencas nas dotacOes de fatores originais; i) que a
educacdo e a pesquisa sdo cruciais para determinar a diferenca de
produtividade. Hayami (1969) ainda relaciona tais resultados com a hipétese
Schultziana, no qual os fatores estratégicos para a transformacdo de baixa
producdo da agricultura tradicional para a agricultura moderna altamente
produtiva sdo os novos inputs lucrativos, como o fertilizante quimico e as
variedades melhoradas de sementes. Assim, os paises menos desenvolvidos
nao podem fechar o gap de produtividade sem investir em educacéo e pesquisa
para melhorar a qualidade do trabalho e criar melhores técnicas adequadas para
seus ambientes locais, mas esse investimento pode ndo ser frutifero a menos
que seja complementado pelos esforcos que melhoraram as condicbes de
fornecimento de inputs convencionais modernos, como fertilizantes e
magquinarios (HAYAMI, 1969).

Sasmal (2016) estudou o caso indiano de mudanca tecnoldgica na
agricultura. Conforme os resultados da fun¢éo de producédo estimada pelo autor
(por meio do modelo econométrico generalizado estocastico), conclui-se que a
taxa de adocao de uma nova tecnologia na agricultura esta relacionada com o
risco e incerteza na producao, tamanho do estabelecimento agricola, preferéncia
de risco, oferta e disponibilidade de crédito e educacédo. Os resultados mostram
gue a produtividade aumentou significativamente na agricultura indiana, como
resultado da mudanca tecnolégica, marcado principalmente pelo uso de
sistemas de irrigagcdo com aguas subterraneas. Além disso, a taxa de adogéo de
tecnologia de variedades de alto rendimento foi mais alta em pequenas
propriedades, sob algumas condi¢des favoraveis (SASMAL, 2016).

Chen e Ding (2007) utilizaram o indice de Malmquist para examinar a
Produtividade Total dos Fatores (PTF) da agricultura chinesa. Os autores

consideraram o uso dos fatores de area plantada, mao de obra, sementes,
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pesticidas, filme plastico agricola, pesticidas, irrigagcdo, maquinario,
equipamentos, fertilizantes, forca animal e outros insumos materiais. Embora as
produtividades do milho, arroz e feijao decresceram 3%, 4,3% e 6%,
respectivamente, a produtividade do trigo aumentou 6,7% no periodo entre 1985
a 2003. O principal resultado é que a infraestrutura tem associacao positiva e
estatisticamente significativa com o coeficiente estimado na produtividade total
de fatores para arroz, trigo, milho e feijao (CHEN; DING, 2007).

Jé Ball, Butault e Nehring (2002) afirmam que o crescimento da agricultura
nos Estados Unidos é baseado no aumento da produtividade, embora tal
comportamento tenha sido heterogéneo nos 48 estados contiguos, no periodo
de 1960 a 1996. Essa disparidade entre a taxas de crescimento resultou em
mudancas substanciais na ordem de classificacdo dos estados ao longo do
tempo. Para cada ano, foi calculado o Coeficiente de Variacdo (CV) dos niveis
de produtividade. Os estados que cresceram mais rapidamente foram aqueles
com niveis iniciais mais baixos de produtividade. Esse resultado relaciona-se
com a nocao de Gerschenkron (1962) da vantagem do atraso relativo. Ou seja,
nos estados que estavam atrasados, verificou-se uma maior difusdo do
conhecimento técnico, o que fizeram a agricultura crescer mais rapidamente.
Ball, Butault e Nehring (2002) também observaram uma relacao positiva entre a
acumulacdo de capital e o crescimento da produtividade, implicando a
incorporacgao de tecnologia no capital.

Alves, Souza e Marra (2017) estimaram um modelo econométrico para a
producdo agricola brasileira por meio dos fatores de terra, trabalho e tecnologia
para as cinco macrorregibes. As macrorregides de tecnologia tradicional,
principalmente o Norte, correspondem a dominancia da terra e do trabalho na
explicacdo do valor da producdo. Este fenbmeno pode ser justificado pela
disponibilidade de terras baratas na regido, o que causa um desestimulo no
investimento de tecnologias poupa-terra. Em contrapartida, no Sul, dado o seu
contexto histérico de colonizacdo, o uso da tecnologia foi o fator que mais se
destacou. Alves, Souza e Marra (2017) concluem que aliancas entre liderancas
rurais, prefeitos e governadores a fim de criarem politicas publicas favoraveis,
diante das imperfeicbes de mercado, podem ter sido determinantes para que o
Sul atingisse tal resultado, instrumentados por meio de cooperativas,

associag0es e envolvimento da classe politica.
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Bragagnolo e Barros (2015) estimam a funcdo de producdo para a
producdo agricola brasileira com base nos fatores de terra, capital e trabalho,
bem como a Produtividade Total dos Fatores (PTF), cujos dados séo anuais para
o periodo de 1972 a 2009. Para variavel terra, os autores utilizaram valores que
correspondem a area colhida; ja para a variavel capital, uma proxy foi calculada
com base no valor do estoque de tratores agricolas; e para o trabalho, foi
utilizado o numero de horas trabalhadas na agricultura. Os autores concluiram
que o aumento na PTF gera uma reducdo no trabalho agricola, e aumento na
area plantada e no emprego do capital. Isto significa que, com o0 aumento da
produtividade, houve uma modernizacdo da agricultura, cuja influéncia gerou
uma expansao da fronteira agricola.

Alcantara Filho, Scalco e Gomes (2008) analisaram a dinamica da
agricultura brasileira fazendo uma comparacdo com os dados do Censo
Agropecuario de 1996 e 2006. O método de anélise foi a econometria espacial e
a AEDE (Analise Exploratéria de Dados Espaciais) a fim de verificar a formacao
de clusters e as mudancas ocorridas no periodo analisado. Alcantara Filho,
Scalco e Gomes (2008) perceberam a existéncia de dependéncia espacial nas
microrregides brasileiras, em que o uso de terra trabalho e tratores influenciaram
positivamente suas regides vizinhas. Os autores ainda verificaram uma relacao
inversa entre o numero de trabalhadores com lago de parentesco e as variaveis
de &rea e tratores.

Dias e Oliveira (2004) estimaram a funcdo de producéo do tipo Cobb-
Douglas do estado de Goias, no periodo de 1995/1996. As variaveis utilizadas
(mdo de obra, indice de mecanizacdo e investimento juntamente com
financiamento) foram estatisticamente significativas para explicar o
comportamento do valor da producdo. Dias e Oliveira (2004) concluiram que
investimento e financiamento foi a variavel que apresentou maior sensibilidade,
ou seja, incentivos que estimulam o aumento do investimento resulta numa
variagdo crescente da producdo. O aumento de 1% em investimento e
financiamento tende a provocar um acréscimo de 0,74% no valor da producéo
de Goias, coeteris paribus. A mecanizacdo também apresentou tal
comportamento, porém de forma menos sensivel. O aumento de 1% em
maquinas e equipamentos tende a provocar um acréscimo de 0,14% no valor da

producdo de Goias, coeteris paribus. Ja o fator mdo de obra apresenta
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rendimentos decrescentes de escala. O aumento de 1% em mao de obra tende
a provocar um decréscimo 0,02% no valor da producdo de Goias, coeteris
paribus.

No Estado do Parana, Strassburg et al. (2014) estimaram a funcdo de
producéo da agricultura em 2006 utilizando os fatores: tecnologia (trator), capital
(financiamento/investimento), area e mao de obra. Os trés primeiros fatores
mostraram-se determinantes na producao agricola deste estado. O aumento de
1% em tecnologia, capital, area e méo de obra tende a provocar um acréscimo
de 0,59%, 0,27%, 0,13% e 0,03% no valor da produgéo, respectivamente.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos estudos abordados, bem como as
principais conclusdes acerca do modo de analise dos fatores de producao

agricola.
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Quadro 1 — Quadro-resumo do estudo dos fatores de producao agricola

Autores Caso Fatores de producéo Principais conclusdes

Hayami

(1969) Mundo

Mé&o de obra, terra,
fertilizantes, maquinario,
educacdo, pesquisa

Andlise comparativa entre 38
nacdes. Fatores classificados
em insumos convencionais e

convencionais. A
produtividade dos fatores
determina a producéo
agregada, sendo a educacédo
e pesquisa os fatores mais
importantes.

nao

Chen e Ding

(2007) China

Area plantada, mo de obra,
sementes, pesticidas, filme
plastico agricola, pesticidas,
irrigacéo, maquinario,
equipamentos, fertilizantes,
forca animal e outros insumos
materiais

A produtividade foi crescente
para a cultura do trigo e a é
que a infraestrutura tem
associacdo positiva com a
PTF para arroz, trigo, milho e
feijao

Ball, Butault
e Nehring
(2002)

Estados
Unidos

Terra, trabalho e capital

Relacdo positiva entre a
acumulacdo de capital e o
crescimento da produtividade,
implicando a incorporacéo de
tecnologia no capital.

Alves, Souza
e Marra
(2017)

Brasil

Trabalho, terra, tecnologia

Regides de tecnologia
tradicional correspondem a
dominancia da terra e do
trabalho na explicagdo do
valor da producéo enquanto
tecnologias modernas
poupam terra e poupam
trabalho.

Bragagnolo
e Barros
(2015)

Brasil

Terra, capital e trabalho

aumento da
produtividade total dos
fatores, houve uma
modernizagdo da agricultura
brasileira, cuja influéncia
gerou uma expansdo da
fronteira agricola.

Com (0]

Alcantara
Filho, Scalco
e Gomes
(2008)

Brasil

Terra (area total), trabalho
(pessoal — com e sem
lagcos de parentesco),

tratores, tamanho médio dos
estabelecimentos

Existéncia de
interdependéncia espacial
entre para todas as variaveis
analisadas, porém nao se
verificou a identificacdo de
novos clusters durante o
periodo, apenas uma
expansdo gradativa  dos
poligonos circunvizinhos.

Dias e
Oliveira
(2004)

Goias
(Brasil)

Mao de obra, indice de
mecanizacao,
investimento/financiamento

Investimento/financiamento
tem maior sensibilidade na
producéo agricola de Gois,
seguido da mecanizacdo e
mao de obra.

Parana
(Brasil)

Strasshurg
et al. (2014)

Tecnologia, capital, area e
mao de obra

A tecnologia tem a maior
sensibilidade na producédo
agricola do Parand, seguido
do capital, &rea e méo de obra.

Fonte: elaborado pela autora.
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Os fatores de producdo se relacionam entre si, porém é estudado
conforme diferentes abordagens e banco de dados. De modo geral, terra,
trabalho e tecnologia sdo os fatores que estdo relacionados com a producao
agricola. Os tépicos a seguir apresentam definicdes dos fatores de terra, trabalho
e tecnologia.

3.1.1 Fator terra

A terra € um recurso natural indispensavel no processo de producdo
agricola. Para Marshall (2013, p. 115) “by Land is meant the material and the
forces which Nature gives freely for man's aid, in land and water, in air and light
and heat’. Aqui, o fator terra serd tratado no sentido de solo - area dos
estabelecimentos agropecuarios. O seu valor e uso depende das caracteristicas
locais e disposicdo espacial.

O desafio da produtividade da terra é fazer com que o cultivar produza
mais e também reduza o custo de producdo por unidade de produto. A selecao
de cultivares e a utilizagdo de insumos modernos, diante da adversidade
provocada por pragas e doencas, podem contribuir na produtividade da terra
(ALVES, 2018). Quando nao se considera o custo da terra, o modo de utilizacdo
deste fator tende a ser extensivo, e ndo intensivo, a fim de atingir maiores
retornos de capital e trabalho (MARSHALL, 2013).

O modelo do uso da terra depende de circunstancias locais. Contudo,
existem trés elementos que estdo presentes nos padrées de todas as regides,
bem como: i) os valores da terra atingem o ponto mais alto no centro das cidades
e decrescem, em quantidades variaveis, em direcao a periferia da area urbana;
ii) os valores da terra sdo mais altos ao longo das ‘artérias’ de trafego de maior
importancia; iii) os picos locais de valor mais elevado do que o nivel geral a uma
distancia determinada do centro da cidade ocorrem nas interse¢des das ‘artérias’
de trafego mais importantes. A superposicdo desses componentes resulta em

uma superficie geral do preco da terra (GARNER, 1975).
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3.1.2 Fator trabalho

Um produto surge diante da aplicacéo do trabalho aos recursos fornecidos
pela natureza, cuja utilizacdo é voltada para atender as necessidades e desejos
humanos. O trabalho € uma atividade humana que tem uma utilidade econémica.
Nas palavras de Marshall (2013, p. 115), “by Labour is meant the economic work
of man, whether with the hand or head”. Aqui, o fator trabalho é interpretado
como trabalhadores.

Para Marshall (2013), a primeira condi¢do para que uma organizacao seja
eficiente € que os empregados sejam alocados conforme suas habilidades e
treinamentos que Ihe permitam ter um bom desempenho da atividade, podendo
ser auxiliado por maquinas e outros equipamentos. A produtividade do trabalho
é medida pela area que cada trabalhador cultiva, influenciada pela tecnologia
mecanica. A escassez do trabalho, inseguranca juridica na esfera trabalhista e
outras complicacbes em relacdo a administracdo de recursos humanos
influencia na demanda dessa tecnologia (ALVES, 2018).

Smith (1983) estuda os fatores que compdem o preco das mercadorias,
dentre eles, o trabalho. A compensacao do trabalho corresponde a quantidade
de trabalho empregado, dureza, destreza, engenho e talentos do individuo
(naturais e adquiridos pela experiéncia). No momento em que o fator capital se
acumulou nas maos do empresario, este tende a emprega-lo na contratacéo de
pessoas laboriosas (trabalho), fornecendo-lhes matéria-prima e subsisténcia a
fim de auferir lucro com a venda do produto. Ou seja, o valor que o0s
trabalhadores acrescentam em um insumo desdobra-se em duas partes: i) a
quantidade recebida em forma de salérios e ii) o lucro do empresario, por todo
capital e salario que fora financiado por ele anteriormente, mais o risco do

negocio.

9 O trabalho com a ‘cabega’ (head) significa a atividade intelectual de controle da producéo, no
qual ndo tende diretamente a promover producdo material, ja o trabalho bracgal (hand) relaciona-
se com a atividade direta no processo produtivo.
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3.1.3 Fator tecnologia

O capital, conforme Marshall (2013, p. 115), pode ser definido como “the
main stock of wealth regarded as an agent of production rather than as a direct
source of gratification”. Consiste em grande parte do conhecimento e da
organizacédo, podendo ser uma parte de propriedade privada e outra parte néo.
O conhecimento € o mais poderoso mecanismo de producéo e permite subjugar
a natureza e molda-la a fim de satisfazer as necessidades desejos. A
organizagédo auxilia o conhecimento (MARSHALL, 2013).

A utilizacdo 6tima dos recursos depende do conhecimento acumulado e
da capacidade de absorcdo de novos conhecimentos (VIEIRA FILHO;
SILVEIRA, 2011). De modo geral, Alves, Souza e Marra (2017) sumarizam que
o0 conhecimento gerado por meio das instituicdes de pesquisa abrange muitos
ramos de analises basicas e aplicadas. Os agricultores acumulam os
conhecimentos disponiveis em sistemas de producéo, avaliam sua rentabilidade,
compram o0s insumos e realizam a producdo. Os conhecimentos transformam-
se em tecnologias e insumos refletem tal conhecimento (VIEIRA FILHO;
SILVEIRA, 2011), sendo determinante para orientar a producdo e possuindo
carater fisico ou ndo (DUARTE; ALVES, 2016). O objetivo geral € reduzir o custo
relativo ao total produzido (ALVES; SOUZA; MARRA, 2017). Aqui, a abordagem
do fator capital sera voltada para o uso de tecnologia, considerado um fator de
producao.

Duarte e Alves (2016) classificam a tecnologia em duas tipologias: i) fisica,
que se refere a um atributo qualquer com caracteristicas materiais, sendo a
inovacdo incorporada (por exemplo, maquinarios agricolas, fertilizantes e
defensivos, sementes adaptadas, racas melhoradas); e ii) ndo fisica (por
exemplo, como cuidados com a terra, gerenciamento da producéo e épocas de
plantacdo e colheita). Portanto, os efeitos da tecnologia superam o simples
aumento da produtividade, suas implicacbes também geram efeitos na
viabilidade financeira e técnica, efeitos ecoldgicos e sociais pela reducéo do
custo social.

O uso de tecnologia moderna pode ter trés efeitos: i) fornecer ganhos de
produtividade sem reducdo no custo marginal; ii) aumentar da capacidade

produtiva e diminuir 0s custos marginais; iii) proporcionar maior retorno por meio
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da reducgéao do custo marginal e/ou aumento da produtividade, sem exigir maiores
custos adicionais (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017). A mudanca técnica na
agricultura pode ser analisada por meio da curva de possibilidade de inovacao,
utiizando um envoltério de isoquantas unitarias correspondentes a um
determinado estado de tecnologia (como diferentes tipos de maquinas para
colheita). Um modelo de desenvolvimento de tecnologia mecéanica pode ser
representado pelas variaveis terra, trabalho e poténcia, onde diferentes
combina¢des de producdo podem ser mensuradas diante da quantidade de
recursos utilizados em cada variavel (HAYAMI; RUTTAN, 1988).

As pesquisas da area bioldgica e afins buscam robustecer o poder das
maquinas, bem como os cultivares e herbicidas que facilitam a colheita
mecanica. Em relagdo a maquinarios e equipamentos, a tradicdo americana e
europeu apontam a forte participacéo da pesquisa particular (ALVES, 2018).

Os produtores adotam elementos tecnolégicos a fim de aumentar a
produtividade e reduzir custo. Entretanto, ha situacdes em que o retorno
esperado de uso de uma determinada tecnologia pode ndo compensar o seu
custo de implantacdo, resultando no desestimulo do agricultor em realizar a
adocdo de novas técnicas e conhecimentos. Portanto, “quanto melhor o
ambiente organizacional em que a producao se insere, 0 que pode estimular o
processo de difusdo tecnolégica, maior sera o conhecimento acumulado dos
agentes e melhor sera a absorc¢ao de tecnologia externa” (VIEIRA FILHO, 2013,
p. 178), diante da reducdo dos custos por meio do compartiihamento de
informacdes e tecnologia.

Existem diversos elementos que influenciam na modernizacéo agricola
nos quais, conforme exemplificado por Vieira Filho (2013), citam-se a
discrepancia entre os atores que absorvem e incorporam um contetudo
tecnoldgico e os que se mantém estagnados caracterizam uma desigualdade
regional e produtiva; politicas publicas equivocadas que desestimulam a corrida
tecnolégica dos produtores; os produtores menos inovadores que ficam
vulneraveis as condi¢des locacionais, climaticas e geograficas; dentre outros.
Para Vieira Filho (2009), a inovagdo baseada em tecnologia depende do
tamanho e da estrutura de uma unidade de producdo e da forma em que a

tecnologia € empregada em tal estrutura.
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Alves (2018) elenca a tecnologia como fator de poupa terra e poupa
trabalho. A absorcao da tecnologia em setores agricolas € verificada na literatura
conforme diferentes abordagens, dentre elas pode-se citar o efeito da esteira
agricola (COCHRANE, 1958), modelo de difusdo da mudanca tecnoldgica
(GRILICHES, 1957) e o dualismo econdmico (PAIVA, 1971).

Cochrane (1958) descreve o efeito da esteira agricola (treadmill effect),
afrmando que para os agricultores permanecerem na mesma situacao
econdmica, necessitam adotar novas tecnologias. O autor estudou a economia
agricola dos Estados Unidos e percebeu os produtores caminhando em uma
espécie de esteira trazida por superavits decorrentes dos modernos avancos
tecnolégicos que contribuem para melhoria da eficiéncia da agricultura. Os
ganhos tecnolégicos, por meio da reducdo dos precos, sdo rapidamente
passados para os consumidores e transformam-se no dinamo do progresso
econdbmico. Ou seja, neste contexto, os consumidores sao os unicos favorecidos
com o progresso tecnolégico e os produtores incapazes de manter-se na esteira
tecnoldgica séo eliminados do mercado.

Griliches (1957) concentrou-se em explicar os aspectos de longo prazo da
mudanca tecnolOgica, interpretando as diferencas no padrdao de
desenvolvimento do milho hibrido com base nas caracteristicas de longo prazo
de varias areas ignorando o impacto das flutuacdes de curto prazo nos precos e
na renda. A luz das ideias de Griliches (1957), Vieira Filho e Fishlow (2017)
descrevem o modelo de difusdo da mudanca tecnolégica por meio de um modelo

logistico de contégio, cuja interpretacéo pode ser feita com apoio da Figura 7.

Figura 7 — Modelo de difuséo representado pelo modelo logistico de contagio

g Nommm i

Maioria iniciante
Maioria atrasada

Numero de adotantes
Primeiros adotantes
NP3

Pioneiros
Retardatarios

NUmero culmulativo de adotantes

30 20 -l H lo 20 30 Tempo
Fonte: Vieira Filho e Fishlow (2017, p. 38).
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O modelo aponta a propagacdo de novos conhecimentos ao longo do
tempo. O tempo é segmentado em desvios padréo, partindo dos pioneiros na
utilizacdo de determinada técnica e/ou tecnologia (inovadores), passando pelos
primeiros adotantes, maioria iniciante e atrasada, até chegar nos retardatarios.

O modelo de difusdo segue uma curva em forma de S, cujo
comportamento € exponencial no inicio e uma trajetoria marginal decrescente no
final. A difusdo acontece de forma rapida quando o conhecimento é novo e,
posteriormente, os retardatarios s&o menos propensos a inovar em relacao aos
iniciantes. Além disso, o tempo serve como proxy para 0sS custos (que se
reduzem ao longo do tempo, estimulando a entrada de novos adotantes), por
meio de um processo de aprendizagem e acumulagcédo de conhecimento, taxa de
depreciacdo de capital, e disseminacdo de conhecimento (VIEIRA FILHO;
FISHLOW, 2017).

A modernizacdo da agricultura, por um lado, se processa pela difusdo de
novas técnicas de producdo, o que permite maior produtividade em termos
fisicos e, por outro lado, € mais intensiva em capital em compara¢cdo com 0s
outros fatores tradicionais (terra e trabalho). Partindo das ideias da dualidade
intersetorial, Paiva (1971; 1975) avalia a diversidade interna do setor agricola,
bem como a analise do comportamento agricola no contexto tradicional e
moderno. A coexisténcia de setores modernos e atrasados pode ser melhor
compreendido com o apoio da literatura de Lewis (1954).

A luz das ideias de Paiva (1971), Vieira Filho e Fishlow (2017) investigam
o dualismo econbmico a partir de duas abordagens: adocdo e difusdo
tecnologica. A primeira abordagem esta relacionada com as decisbes
microecondmica dos agentes, enquanto a segunda € um processo mais amplo
que pressupbe os aspectos agregados de adocdo em um ponto de vista
macroecondmico. O processo de adocéo tecnoldgica depende da vantagem das
operacdes modernas em relacdo a produtividade por insumo em comparagao a
técnica tradicional, precos relativos dos insumos modernos e tradicionais e a
relacdo preco do produto frente ao preco dos insumos. Os custos de transacao
também podem influenciar no processo de adogéo tecnoldgica, no qual varia
conforme a qualificacdo, caracteristicas locais e cultura inovativa [ver Farina,
Azevedo e Saes (1997)]. Todavia, a difusdo tecnoldgica estd associada com

alguns fatores reguladores de crescimento e desenvolvimento do setor agricola,
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podendo ser associados a mecanismos de autocontrole (na presenca de
elementos de desestimulo).

Portanto, o estudo da funcéo de producédo busca analisar a forma como
os diferentes fatores sdo empregados produtivamente. A combinacdo OGtima
desses fatores determina a produtividade e a vantagem competitiva/comparativa
do setor no mercado. Na agricultura, a articulacdo adequada dos fatores de
producado pode gerar um efeito spillover no desenvolvimento econdmico regional

e na geragao e consolidacdo de cadeias produtivas.
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4 METODOLOGIA

Com a finalidade de atender o objetivo geral proposto, que € analisar o
uso dos fatores de producédo na agricultura dos municipios brasileiros, bem como
a sua espacialidade regional em 2006 e 2017, a metodologia apresenta,
primeiramente, as caracteristicas gerais desta dissertacédo e, em seguida, divide-
se em duas partes. A primeira parte apresenta 0s principais procedimentos
necessarios para a realizacdo da Andlise Exploratéria de Dados Espaciais
(AEDE). A segunda parte especifica a construcdo do modelo econométrico
partindo do convencional ao espacial. A Figura 8 ilustra a regionalizacdo do
Brasil por municipios, estados e macrorregides. O objeto de estudo deste estudo

€ a agricultura brasileira.

Figura 8 — Municipios, estados e macrorregiées do Brasil
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Este trabalho é uma pesquisa aplicada, de natureza quantitativa e cunho
explicativo. Silva e Menezes (2005) definem a pesquisa aplicada como uma
aplicacao pratica dirigida a problemas especificos. J4 a abordagem quantitativa
requer uso de técnicas estatisticas, a fim de classificar e analisar os dados. O
ponto de vista de pesquisas explicativas busca identificar os fatores que
contribuem para a ocorréncia de determinado fenémeno, ou seja, aprofunda o
conhecimento da realidade ao buscar o porqué das coisas.

Quanto aos procedimentos técnicos, este trabalho € bibliografico e
documental, o qual, segundo Silva e Menezes (2005), € elaborado a partir de
materiais ja publicados, como a fundamentacéo tedrica e literaria, e produzido a
partir de materiais que ndo receberam tratamento analitico, como os dados
secundéarios que foram necessarios para analisar os fatores de producéo
agricola (terra, trabalho e tecnologia). A Figura 9 ilustra as principais ferramentas

utilizadas para atender cada objetivo especifico proposto.

Figura 9 — Ferramentas utilizadas para atender cada objetivo especifico

*Fundamentacéo tedrica;

*Revisao da literatura;

*Andlise de dados secundarios sobre os fatores de
producéo;

« Estatistica descritiva;

*llustragbes e mapas tematicos diversos.

*Analise da relacédo espacial dos dados secundarios sobre
Objetivo os fatores de producao;

Especifico 2 * AEDE;

*llustracdes e mapas tematicos diversos.

*Aplicacdo do modelo proposto por Alves, Souza e Marra
Objetivo (2017);

Especifico 3 *Aplicacdo do modelo econométrico convencional;

*Aplicacdo do modelo econométrico espacial.

Fonte: elaborado pela autora.

Para entender o presente e pensar no futuro, € necessario conhecer o

passado. Entender a conjuntura da agricultura brasileira € essencial para
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analisar o uso dos fatores de producdo. Assim, o primeiro objetivo especifico
consiste em identificar o contexto em que a agricultura se insere no
desenvolvimento econdémico do Brasil. Por meio da fundamentacédo teorica,
verificam-se os principais pensamentos classicos acerca do desenvolvimento
econdmico, dos efeitos da agricultura no desenvolvimento regional, da
localizacéo das atividades competitivas, dos encadeamentos e da inovacao na
cadeia produtiva. A revisdo da literatura contextualiza os principais estudos
acerca da funcao de producéo agricola e identificacao dos fatores (terra, trabalho
e tecnologia). O Capitulo 5 apresenta a trajetéria da agricultura e sua importancia
econdmica para o Brasil, fazendo analises de estatisticas descritivas, ilustracdes
e mapas tematicos diversos, que permitem verificar a disposicdo espacial dos
elementos e a evolugdo do fendmeno ao longo do tempo.

A partir do modelo proposto por Alves, Souza e Marra (2017)° acerca da
funcdo de producdo agricola, foram selecionadas proxies para descrever 0s
fatores de terra, trabalho e tecnologia, cujas observacdes sdo para todos os
municipios do Brasil para os anos de 2006 e 2017. A tecnologia, conforme Duarte
e Alves (2016), pode ser de caréater fisico e ndo fisico. Portanto, aqui, a
tecnologia de carater fisico é retratada por meio da proxy nimero de tratores
existentes nos estabelecimentos agropecuarios!! e a de carater néo fisico, por
meio da proxy de percentual de estabelecimentos cujo produtor possui
escolaridade de nivel superior. Essas variaveis podem ser melhores entendidas
com apoio do Quadro 2. Foram utilizados dados secundarios de todos os
municipios do Brasil dos anos de 2006 e 2017, cuja fonte foram os Censos
Agropecuarios (IBGE, 2006a; 2017a) e a Producédo Agricola Municipal (IBGE,
2006b; 2017b).

10 Para a variavel terra, Alves, Souza e Marra (2017) utilizaram o valor da area explorada, em
termos de aluguel. Para trabalho, utilizaram o dispéndio neste fator de producdo. E, para
tecnologia, o valor dos insumos que ora poupam terra e ora poupam trabalho. Os autores
utilizaram a econometria convencional, cujo modelo foi logaritmizado e o0s resultados
apresentados para as macrorregides e os estados brasileiros.

11 Hoffmann (1992) elenca varias variaveis que definem a modernizacédo dos estabelecimentos
agropecudrios. Dentre elas, verifica-se 0 niUmero de tratores como um insumo moderno.



54

Quadro 2 — Variaveis
Tipo da

Variavel ! Descricao Fonte de dados
variavel
Dependente Producéo Agricola
VPA P ) Valor da produgéo agricola (Mil reais) Municipal
(IBGE, 2006b; 2017b)
TER Independente | Area dos estabelecimentos Censo Agropecuario
(X1) agropecuérios (hectares) (IBGE 20064a; 2017a)
Independente M=o d_e pessoas ocupad,a_s em Censo Agropecuario
TRA (x2) estabelecimentos agropecuarios IBGE. 2006a: 2017
. (pessoas) ( ' a, a)
Independente Percentual de estabelecimentos cujo Censo Adropecuario
TECNF P produtor possui escolaridade de nivel grop i
(xa) - : (IBGE, 2006a; 2017a)
superior (estabelecimentos)
Independente Numero de tratores existentes nos Censo Agropecuério
TECF estabelecimentos agropecuarios ;
(Xa) (unidades) (IBGE, 2006a; 2017)

Fonte: elaborado pela autora.

Para atender ao segundo objetivo especifico, foi necessario verificar a
presenca de padréao de associacéo espacial de cada fator de producéo utilizando
uma matriz de ponderacdo espacial (contiguidade), tendo como base os
resultados da Estatistica | de Moran e, posteriormente, a aplicacdo da AEDE
(Andlise Exploratoria de Dados Espaciais). O topico 4.1 faz uma apresentacao
dos procedimentos imprescindiveis para a realizacdo da AEDE. Os resultados
foram apresentados no Capitulo 6, topico 6.1, auxiliados por mapas tematicos
gue permitem a verificacao da transformacéo do espaco ao longo do tempo e da
formacdao de clusters.

Quanto ao terceiro objetivo, o tdpico 4.2 apresenta os procedimentos
necessarios para o tratamento de dados econométricos espaciais e a realizacao
do método. O Capitulo 6, tépico 6.2, apresenta os resultados obtidos na

aplicacao do modelo econométrico espacial para os anos de 2006 e 2017.

4.1 Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)

A AEDE é um método capaz de auxiliar no processo de especificagdo dos
modelos, diante da heterogeneidade e dependéncia espacial. Esse processo
depende da variacdo das interacdes através do espaco. Por meio deste método,
€ possivel verificar padrdes de associacfes espaciais no contexto de

autocorrelacdo global ou local, univariada ou multivariada, estimada pela
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Estatistica | de Moran, utilizando-se de uma matriz de ponderacao espacial (W).
A autocorrelacdo espacial global identifica a existéncia de padrbes de
associacfOes para a variavel, considerando todo o territério. J& a analise de
autocorrelacdo espacial local € mais adequada quando o pesquisador esta
interessado em informacfes especificas de uma localidade, como padréo de
aglomeracao ou formacéao de clusters.

O primeiro passo em um estudo de AEDE ¢ verificar a hipétese de que os
dados espaciais sao distribuidos aleatoriamente. A aleatoriedade espacial dos
valores de um atributo de uma regiéao indica a ndo correlacao desse atributo com
as regides vizinhas. A autocorrelacéo espacial refere-se a um conjunto de dados
ordenados conforme uma sequéncia espacial. Tais informacfes podem ser
apresentadas em um mapa, cuja funcéo é indicar os atributos de uma variavel e
fornecer informacdes de arranjos e aglomeracdes desses atributos no espago
(ALMEIDA, 2012).

O coeficiente de autocorrelacdo espacial, | de Moran, foi proposto
pioneiramente por Moran (1948), o qual utilizou-se da medida de autocovariancia
na forma de produto cruzado. Ou seja, esse indicador mede a autocorrelacao
espacial a partir do produto dos desvios em relacdo a média. Algebricamente,

essa estatistica € apresentada conforme a Equacéao 1.

I

_n LIWiji-)(V;—¥)
T XZwy ( Li-¥)? ) (1)

Em que n € o nimero de regides (unidades espaciais); Y. ¥ wj; € a soma
de todos os elementos ponderadores da matriz para o par de unidades espaciais
iej;, (vi—y)(y; — ¥) séo os desvios em relacdo a meédia, no qual y; é a variavel
de interesse. Esse calculo permite estimar a funcao de autocorrelacéo para cada
ordem de vizinhanca, cuja hipétese nula (Ho) € a da independéncia espacial,
sendo necessario estabelecer a significancia estatistica. O resultado do | de
Moran varia em um intervalo de -1 a +1, sendo O (zero) o valor que indica
aleatoriedade espacial. Ja os valores mais proximos a -1 indicam autocorrelacéo
espacial negativa (inversa) devido a existéncia de uma dissimilaridade entre os
valores dos atributos e da localizagao espacial desse atributo. A autocorrelagao

espacial positiva indica uma similaridade entre os valores do atributo e da



56

localizacdo espacial desse atributo, cujo valores de | de Moran sdo proximos a
+1 (FOTHERINGHAM; BRUNSDON; CHARLTON, 2002).

Em suma, a estatistica | de Moran fornece trés tipos de informacdes: i) o
nivel significAncia prové a informacdo sobre a distribuicdo aleat6ria ou
padronizada dos dados; ii) o sinal (positivo ou negativo) indica o tipo de relacéo
dos atributos entre as unidades espaciais (direta ou indireta); iii) a magnitude da
estatistica fornece a forca da autocorrelagcdo espacial, ou seja, quanto mais
proximo de +1, mais forte é a concentracdo; quanto mais proximo de -1, mais
dispersos sdo os dados; e zero indica aleatoriedade espacial (ALMEIDA, 2012).

Outra maneira de visualizar a autocorrelacdo espacial € por meio do
diagrama de dispersdo de Moran, o qual consiste em um plano cartesiano em
que a variavel de interesse (y) encontra-se no eixo horizontal e a variavel de
interesse defasada (Wy) encontra-se no eixo vertical. Ambas as variaveis (y e
WYy) sdo padronizadas de modo que a média seja zero e a variancia transforma-
se em z e Wz quando apresentada no diagrama. Cada ponto representa uma
regido, o que torna possivel detectar a presenca de outliers e pontos de
alavancagem. Assim, é possivel estimar uma reta de regressao, cuja declividade
€ calculada por meio de uma regressao linear simples por Minimos Quadrados
Ordinérios (MQO), conforme a Equacéo 2, em que a é a constante da regressao,

B é o coeficiente angular e € é o termo de erro aleatério.

Wz=a+pz+¢ (2)

O coeficiente | de Moran € interpretado como o coeficiente angular da reta
de regressao da defasagem espacial (Wz) contra a variavel de interesse (z), cujo
sinal indica se a autocorrelacédo espacial é positiva ou negativa. Os quadrantes
desse plano cartesiano indicam quatro tipos de associacao linear espacial: alto-
alto (AA), alto-baixo (AB), baixo-baixo (BB) e baixo-alto (BA). A Figura 10
apresenta um plano cartesiano que indica a localizacéo dos pontos conforme a

sua respectiva associacao espacial.
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Figura 10 — Plano cartesiano de associacao espacial
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Fonte: elaborado pela autora.

Pontos localizados no primeiro quadrante, AA, indicam as regifes que
apresentam alto valor para a variavel de interesse, ou seja, acima da média, que
estdo rodeadas por regibes com essa mesma caracteristica. O segundo
quadrante, o agrupamento BA, concerne as regifes que possuem baixo valor
para variavel de interesse, cuja vizinhanca possui alto valor. O terceiro
quadrante, BB, refere-se ao agrupamento de regides que possuem baixo valor
da variavel de interesse, cuja vizinhanca apresenta comportamento semelhante
(valor abaixo da média). O quarto quadrante, AB, aponta as regides que
apresentam alto valor da variavel de interesse, enquanto a sua vizinhanca
apresenta comportamento contrario (valor abaixo da média).

A matriz de ponderacdo espacial (W) busca refletir um determinado
arranjo espacial das interacdes resultantes de um determinado fendmeno. A
partir do pressuposto de Tobler, regiées conectadas entre si tém maior interacéo
do que regibes menos conectadas. A matriz de ponderacdo espacial € uma
matriz quadrada de dimenséo n x n. Cada conexao entre regides € representada
por uma célula desta matriz, sendo denominada como peso espacial. Ou seja,
0S pesos espaciais wij representam o grau de conexao da regiao j sobre a regido
i (ALMEIDA, 2012).

Existem diversas tipologias de matrizes de ponderacao espacial, dentre

elas, citam-se a de proximidade geografica e a de proximidade socioeconémica.
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A matriz de proximidade geogréafica pode ser por contiguidade ou distancia
geografica. Ja as matrizes de proximidade socioecondmica sdo baseadas nos
conceitos de similaridade, dissimilaridade e fluxos. Este trabalho foca em
descrever as caracteristicas da matriz de proximidade geogréfica.

As matrizes de ponderacao espacial foram construidas baseadas na ideia
de contiguidade, ou seja, em que duas regides vizinhas possuem uma linha de
fronteira comum. Dessa forma, 0s pesos espaciais sédo atribuidos na matriz W
em uma sequéncia binéria, em que:

3)

{1 seie jsao contiguos
wi; = T .
H 0 seiejndo sao contiguos

Por convencao, wii= 0, pois uma regiao ndo deve ser vizinha dela mesma.
Logo, a diagonal dessa matriz € composta por valores nulos (zero). As tipologias
de contiguidade, convencionalmente, fazem alusdo aos movimentos das pecas
de um jogo de xadrez. A convencgao de contiguidade do tipo “rainha” (queen)
considera a relacao de interagdo cujas unidades espaciais possuem arestas e
vértices em comum. A convengéao de contiguidade do tipo “torre” (rook) discorre
a relacdo de vizinhanca apenas em poligonos cujo contato se da em suas
arestas. A relagao de contiguidade do tipo “bispo” (bishop) sopesa apenas a
interacdo entre unidades espaciais cujo contato se d4 em seus vértices. Anselin
(2005) observa que o numero de vizinhos para uma dada unidade espacial de
acordo com a convencdo rainha serd igual ou maior do que utilizando a
convencao torre. A diferenca do niumero de vizinhanca entre a relagéo do tipo
rainha e torre corresponde ao numero de interacdes contiguas do tipo bispo.
Conforme Almeida (2012), as convengdes do tipo rainha e torre sdo as mais
utilizadas na literatura. A Figura 11 apresenta a relacdo de vizinhanca dessas

trés convencdes, na qual os vizinhos de um poligono i estdo hachurados.

Figura 11 — Convencdao de contiguidade do tipo rainha, torre e bispo
Rainha Torre Bispo

Fonte: Almeida (2012), adaptado.



59

Dentre as principais caracteristicas dessas matrizes de peso espacial
binario, pode-se citar:

e Multidirecionalidade: as interagdes ocorrem em todas as direcoes,
conectividade ndo balanceada (existéncia de regibes com diferentes
numeros de vizinhos);

e Possibilidade de definicdo de ordens espaciais com clareza: vizinhanca
de primeira ordem é poligonos que possuem contiguidade direta, os de
segunda ordem possuem contiguidade indireta, pois consideram o0s
vizinhos dos vizinhos, enquanto os de terceira ordem assumem relacéo
de interagdo com os vizinhos dos vizinhos dos vizinhos, e assim por
diante.

Outro critério para a definicdo da matriz de ponderacéo espacial é a de
proximidade geografica dos k vizinhos mais préximos, wi(k). Ou seja, € uma

matriz binaria cuja convencéao pode ser definida da seguinte forma:

_ 1 se dl] Sdl(k) 4
Vi = 0 se dy; > dy(k) )

Em que di(k) é a menor distancia para regido i especificamente, a fim de
gue i tenha exatamente k vizinhos. Ou seja, todas as unidades espaciais teréo o
mesmo numero de vizinhos, mas a distancia entre tais vizinhos varia de regiao
para regido. Isso garante que nao exista a formacao de “ilhas” (regides sem
vizinhos). Além disso, os valores da diagonal na matriz também séo nulos, wij(k)
=0.

Dessa forma, a partir da aplicacdo da AEDE, é possivel constatar como
as variaveis terra, trabalho e tecnologia se relacionam no espaco, quais
municipios apresentam alto/baixo valor para cada variavel e se esses estdo
rodeados por municipios com essa mesma caracteristica ou o contrario. Estes
resultados ajudardo a identificar quais regides do Brasil possuem mais
destaques para cada uma das variaveis, sendo passivel de comparacéo, de
forma que ter-se-a uma complementacao dos resultados obtidos com a resposta
ao objetivo especifico 1.

A espacialidade verificada em uma AEDE contribui para a escolha entre

um modelo econométrico convencional ou espacial. Nas palavras de Almeida
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(2012, p. 102), “fazer uma AEDE precede uma apropriada modelagem
economeétrica-espacial’. A seguir, apresentam-se as etapas de desenvolvimento

para responder ao terceiro objetivo especifico.

4.2 Daeconometria convencional a econometria espacial

Em relagéo ao terceiro objetivo especifico, o primeiro passo foi aplicar o
modelo proposto por Alves, Souza e Marra (2017), ou seja, valor da producgéo
como variavel dependente; e terra, trabalho e tecnologia como variaveis
independentes. O modelo econométrico estimado inicia-se de forma a-espacial,

pelo modelo classico de regressao linear, conforme a Equacéo 5.

VPA= a+ B,TER + B,TRA+ BsTECNF + B,TECF + ¢ (5)

Sendo € ~ N (0, 6?ln); y € um vetor n por 1 de observacdes sobre a
producdo agricola; a é a constante; terra, trabalho e tecnologia sdo matrizes n
por k de observagdes com um vetor associado k por 1 de coeficientes B; € € um
vetor n por 1 de termos de erros aleatorio.

Graficamente, este modelo pode ser representado conforme a Figura 12,
na qual as regides i e j sdo vizinhas, cujo poligonos sao representados pelos
retdngulos contiguos; as setas indicam a interacdo entre as variaveis e 0 erro
aleatdrio de suas respectivas regides, ndo havendo interacéo entre as unidades

espaciais, tampouco defasagem espacial.

Figura 12 — Processo a-espacial

Xi X
J J
T )
& g

Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.

Ressalta-se que, conforme Almeida (2012), existe uma diferenciacao
entre econometria convencional e espacial que esti descrita no Apéndice A.

Para verificar a presenca de padrdao de associacdo espacial no modelo, a
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Estatistica de | de Moran foi novamente utilizada. Os testes de Multiplicador de
Lagrange (LM, do inglés, Lagrange Multiplier) e LM robustos foram usados para
identificar o melhor modelo a ser estimado e o Critério de Informacao de Akaike
e Schwarz foi usado para verificar qualidade do modelo, detalhado no Apéndice
B.

O modelo econométrico espacial depende dos aspectos teoricos e
empiricos que envolvem o fendbmeno. As defasagens espaciais sao incorporadas
no modelo com a finalidade de capturar esses aspectos subjacentes. Portanto,
as defasagens, tais como os modelos de dependéncia espacial substantiva e os
modelos de dependéncia espacial residual, sdo capazes de controlar a
dependéncia espacial, sendo que X consiste nas variaveis explicativas
exogenas, ¢ € 0 termo de erro e ¢ € o termo de erro espacialmente defasado
(ALMEIDA, 2012). Nas palavras de Baller et al. (2001, p. 566), “spatial
dependence’ is used as a general term to refer to either a spatial ‘lag’ model (the
spatial ‘effect’ model discussed above) or a spatial ‘error’ model (the spatial
‘disturbance’ model from above”. A Figura 13 apresenta os modelos espaciais
utilizados na analise empirica de dados cross-section, em que pWy € a variavel
dependente espacialmente defasada, WX6 é a variavel independente
espacialmente defasada, AW¢ é o erro espacialmente defasado.
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Figura 13 — Modelos espaciais

Modelo a-especial (MCRL)

y=Xg+e
Inclusdo do termo WX6 Inclusdo do termo pWy Inclusdo do termo AW¢g
Modelo Regressivo Cruzado Modelo de lag especial Modelo de erro especial

Espacial (SLX) (SAR) (SEM)
y=XB + WX8+e y=pWy+XB+e

ag do termo AWE

Inclusdo do termo pWy

Incluséo do termo WXt

Modelo de Kelejian-Prucha
(SAC)

y=pWy+XB+¢§
E=AWE +¢

Inclusdo do termo WX6 Inclusdo do termo pWy

Inclusédo do termo AWE

Fonte: elaborado pela autora, baseado em Almeida (2012) e Golgher (2015).

Os modelos SAR, SEM e SAC séo considerados como modelos de
dependéncia espacial de alcance global, cujo alcance de transbordamento tem
efeito global devido a inferéncia do multiplicador espacial refletido em todas as
regides da area em estudo. Ja o modelo SLX tem dependéncia espacial de
alcance local, ou seja, 0 alcance da dependéncia espacial é localizado, o impacto
€ observado em apenas determinadas regifes do estudo. Os modelos SDM,
SDEM e GSM possuem dependéncia espacial de alcance global e local. Tais
modelos estdo melhores especificados no Apéndice C.

Os estimadores mais adotados em aplicacdes da econometria espacial
sdo baseados nos principios da Méaxima Verossimilhanca (MV), das Variaveis
Instrumentais (VI), do Quase Maxima Verossimilhanca (QMV), do Método
Generalizados dos Momentos (MGM) e dos Minimos Quadrados em Dois
Estagio (MQZ2E), conforme o modelo escolhido e a normalidade dos residuos. O

Quadro 3 resume os métodos de estimacdo dos modelos espaciais.
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Quadro 3 — Resumo dos métodos de estimacdo dos modelos econométricos

Sim MV

SAR
N&o VI ou QMV
Sim MV

SEM
N&o MGM ou QMV
Sim MQO ou MV

SLX

N&o MQ2E
Sim MV

SDM
N&o VI ou QMV
Sim MV

SDEM
N&o MGM ou QMV
Sim MQ2E especial ou QMV

SAE Q p Q
Nao MV

Fonte: Almeida (2012, p. 211), adaptado.

O que norteia a especificacdo econométrica-espacial é a teoria e a
literatura relacionadas ao assunto. A econometria espacial considera a
disposicédo geografica das observacfes, possuindo a capacidade de capturar
fatores endbégenos e exdgenos da regido. Defasagens espaciais podem ser
incorporadas no modelo para capturar aspectos subjacentes. Contudo,
utilizando-se dados espaciais em uma regressao, algumas hipéteses de Gauss-
Markov e do Modelo Classico de Regressao Linear (MCRL) séo violadas,
fazendo com que o MQO deixe de ser o melhor estimador ndo viesado. Assim,
na presenca de dados espaciais, outros métodos sdo sugeridos conforme a
normalidade dos residuos e o modelo adotado. Os modelos espaciais variam em
relacdo ao alcance, que pode ser local e global, e em relagdo ao uso de
elementos espaciais, tais como p, A e 6, pautados em uma matriz de
contiguidade W. O uso desses elementos € importante para a estimacdo de
coeficientes ndo viesados e é determinado pela forma de interacdo entre as

variaveis dependentes, independentes e o erro.
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5 TRAJETORIA DA AGRICULTURA E SUA IMPORTANCIA ECONOMICA
PARA O BRASIL

Esta secdo explica as principais transformagdes ocorridas na agricultura
brasileira a partir do século XX, considerando-se 0s aspectos internacionais,
nacionais e regionais. O Brasil é o principal produtor e exportador de diversos
produtos e commodities. Entretanto, este panorama nao foi sempre assim. Até
os anos 1980, o Brasil era um pais importador liquido de alimentos. A histdria
brasileira confunde-se com o desempenho das atividades agricolas no Pais.

No Brasil, as transformacdes das atividades rurais estiveram relacionadas
com os ciclos econdmicos e com 0s acontecimentos histéricos, por exemplo, a
abolicdo da escravatura e a introducdo de trabalhadores assalariados no
mercado de trabalho. Nas palavras de Prado Janior (1979), “a insuficiéncia de
mao de obra sempre constituiu sério problema da grande exploracdo rural
brasileira. Isso vem de longa data, [...] foi preciso suprir a falta de escravos com
a imigracao de trabalhadores livres”. Esses acontecimentos foram marcos no
setor primério que afetaram profundamente toda a forma de producéo, estrutura
social, econdmica e politica brasileira (FERRERA DE LIMA; PIACENTI; ALVES,
2005).

Diante da importancia das atividades agricolas no Brasil, em 28 de julho
de 1860, o imperador Dom Pedro Il assinou o Decreto n® 1.067, o qual criou uma
nova Secretaria de Estado cuja denominagao era “Secretaria de Estado dos
Negocios da Agricultura, Commercio e Obras Publicas”. Apés a Proclamacao da
Republica e durante o século XX, tal secretaria tornou-se um ministério, sofrendo
diversas alteracbes e reestruturagcbes por meio de Decretos, Instrucdes
Normativas e Portarias. Desde 2001, o denominado Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é o 6rgao do Poder Executivo que busca
formular e implementar politicas para o desenvolvimento do agronegécio.
Segundo Alveal (2003), desde a Era Vargas (1930-1945), o Ministério da
Agricultura tornou-se um agente nacional de politicas publicas, estabelecendo
uma gestéo especializada da producgdo exportavel e dos mais diversos produtos
agricolas.

No contexto mundial, os reais objetivos que motivaram a modernizagao

da agricultura, conforme Andrades e Ganimi (2007), estéao relacionados com o
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final da Segunda Guerra Mundial no qual instituicdes privadas, como a Rockfeller
e a Ford, vislumbraram a agricultura como uma boa oportunidade de reproducédo
de capital. Assim, tais instituicdes deram inicio a investimentos em técnicas para
melhoramentos de sementes, conhecidas como VAP (Variedade de Alta
Produtividade). Nas palavras de Del Grossi e Graziano da Silva (2002, p. 7), a
modernizacdo da agricultura foi um modelo de producdo baseado no uso de
“sementes melhoradas que respondiam rapidamente ao uso de adubos
quimicos, necessitavam de aplicacdo de agrotoxicos e com operacoes
geralmente mecanizadas”.

As antigas industrias quimicas e bélicas, no periodo pés-guerra,
direcionaram o seu negocio para a producao de fungicida, herbicida, inseticida e
fertilizantes quimicos e para a producdo de maquinarios pesados, tais como
tratores e colheitadeiras. Conforme Zamberlan e Froncheti (2001, p. 17),
“grandes empresarios perceberam que um dos caminhos do lucro permanente
eram os alimentos. Possuindo grandes sobras de material de guerra (industria
guimica e mecanica), direcionaram tais sobras para a agricultura”.

Contudo, a intensificagdo do conhecimento na agricultura gerou uma
grande influéncia no contexto brasileiro. Mudangas institucionais foram
essenciais para a incorporacao de tecnologia voltada para a agricultura tropical,
ja que conhecimentos desenvolvidos em paises desenvolvidos ndo poderiam ser
facilmente adaptados ao ambiente brasileiro (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017).

A Figura 14 apresenta a evolucao do valor liquido da producéo agricola

entre o periodo de 1961 e 2016 dos 10 principais paises agroexportadores??.

12 A escolha dos 10 principais paises agroexportadores foi com base nos dados da Faostat (2019)
para o ano 2016, que sdo: Estados Unidos, Brasil, Alemanha, Holanda, Fran¢a, Espanha,
Canada, Itélia, Argentina e Australia. O valor das exporta¢cfes agricolas desses paises, juntos,
correspondeu a mais de 54% das exportacfes mundiais deste setor.



Figura 14 — Valor liquido da producao agricola de paises selecionados*, em bilhdes de US$** — 1961-2016
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Fonte: elaborado pela autora, com base dos dados de Faostat (2019).
Nota: *o critério utilizado para a selecao desses paises foi o valor das exportagfes agricolas em 2016 com base nos dados da Faostat (2019).
** Constante 2004-2006. Valor em internacional US$.
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Percebe-se que, no inicio da década de 1961, a agricultura estadunidense
ja era uma poténcia no contexto mundial. O ritmo de crescimento agricola dos
Estados Unidos sofreu bastante oscilagdo ao longo do tempo, porém com uma
tendéncia positiva. Entre 1917 e 1920 (Apéndice D), a produgéo agricola atingiu
nivel de 200% (em relacdo a 1910); ndo obstante, os anos seguintes foram
marcados por uma queda, podendo tal fenbmeno estar relacionado com o
contexto da Primeira Guerra Mundial e da Grande Depressdo na década
seguinte. Na década de 1940, uma grande alavancagem da agricultura
estadunidense voltou a ser registrada. Em 1942, verificou-se um indice de 213%
no valor adicionado da producéo agricola, passando para 338% em 1946 e 433%
em 1948. indices superiores a 500% foram verificados a partir da segunda
metade da década de 1960. Em 1971, atingiu-se 651%; 1.401% em 1975; e
2.193% em 1981. O crescimento foi cada vez mais expressivo ao longo das
Gltimas décadas, conforme também indicado na Figura 14 e no Apéndice D,
finalizando 2016 com US$ 238 bilhdes de valor liquido da producéo agricola e
um indice de 5.260% de crescimento (em relacdo a 1910).

Analisando-se a o valor da producédo agricola dos paises selecionados
entre 1961 e 2016, percebe-se que o Brasil apresentou o maior crescimento
relativo. Contudo, o ritmo desse crescimento foi heterogéneo. Em 1961, o valor
liguido da producao agricola fazia com que o Brasil ocupasse a quinta posicao
no ranking dentre os paises selecionados, ficando atras dos Estados Unidos,
Franca, Italia e Alemanha. No final da década de 1960, o valor liquido da
producédo agricola do Brasil superou o Aleméo e o Italiano, colocando o Pais na
terceira posi¢cdo. O valor liquido da producédo agricola francesa foi superior a
brasileira até meados da década de 1970. As décadas seguintes foram
marcadas por um rapido crescimento que colocou o Brasil no podium de segundo
lugar a partir de 1980. Percebe-se que o valor liquido da producdo agricola
brasileira apresenta uma tendéncia positiva de crescimento cujo ritmo de

crescimento tem evoluido cada vez mais.
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A Tabela 1 apresenta a taxa geométrica de crescimento da
produtividade!® agricola em diferentes periodos de andlise, de paises

selecionados.

Tabela 1 — Taxa geométrica do crescimento da produtividade agricola* de paises
selecionados** — 1961-2017

Paises selecionados 1961-2017 1961-1980 1981-2000 2001-2017
Alemanha 1,76% 2,23% 2,58% 0,76%
Argentina 1,10% 0,47% 1,64% 0,23%
Australia 1,82% 2,31% 1,78% 0,30%
Brasil 3,19% 5,43% 2,42% 1,25%
Canada 1,22% 1,93% 0,29% 2,07%
Franca 1,39% 0,22% 2,31% -0,28%
Espanha 1,78% 0,43% 2,61% 1,27%
Estados Unidos 1,81% 1,98% 1,55% 1,55%
Holanda 1,50% 2,16% 1,34% 0,86%
Italia 1,04% 2,06% 0,74% 0,50%

Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Faostat (2019).

Notas: *produtividade da produc¢éo primaria de vegetais, conforme dados da Faostat (2019), em
hg/ha; **o critério utilizado para a selecdo desses paises foi 0 valor das exportacdes agricolas
em 2016 com base nos dados da Faostat (2019).

O crescimento da produtividade brasileira de 3,19% foi 0 mais expressivo
dentre os principais paises agroexportadores no periodo entre 1961 e 2017.
Entre 1961 e 1980, foi 0 auge o crescimento da produtividade de diversos paises,
tais como Alemanha, Australia, Brasil, Holanda e Italia. Nesse primeiro periodo,
0 crescimento da agricultura brasileira ultrapassou a marca de 5%, cuja maior
variagdo foi registrada entre 1978 e 1979, especificamente. J4 nos periodos
posteriores, embora a taxa de crescimento tenha reduzido, o caso brasileiro
ainda foi bastante expressivo, comparativamente, ficando na terceira e na quarta
posi¢cdes nos periodos 1981-2000 e 2001-2017, respectivamente.

Diversos fendbmenos influenciaram esse desempenho, o qual ajudou o

Brasil a melhorar a seguranca alimentar doméstica e a impulsionar o comércio

13 A produtividade (A) foi calculada por A = E, em que P é a producéo agricola em toneladas e L

€ a area ocupada nessa atividade, em hectares. A taxa geométrica de crescimento (TGC) pode
ser expressa por TGC = (B — 1) = 100. B é o coeficiente da regressdo InY = a + Bx + u, em
que InY é a variavel dependente (produtividade) logaritmizada, 8 € a variavel tempo, que assumiu
valores {1, 2, 3...} e yt € o termo de erro.
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exterior. A seguir serdo apresentados os principais elementos histéricos no
contexto interno.

O periodo entre o inicio do século XIX até 1929 foi marcado pela expansao
da cafeicultura. Os interesses dos cafeicultores ditavam a formulacdo de
politicas econdémicas. As exportacdes de café foram a principal fonte de geracao
de divisas. Estimulado por tal expansdo, o processo imigracdo estrangeira
aumentou expressivamente nesse periodo, contribuindo para a oferta de mao de
obra nas atividades urbanas e industriais. Consequentemente, 0 aumento do
namero de assalariados gerou um mercado consumidor para bens de consumo
nao duraveis. A industrializacdo concentrou-se na manufatura de tais bens,
tendo como base a matéria-prima agricola (caso da industria téxtil, de alimentos,
vestuério e mobiliario). A transferéncia de capital de forma indireta aconteceu
através do Estado, por meio da tributacdo das exportacdes cafeeiras e de
subsidio de investimentos em infraestrutura econdmica e em outros setores. Ja
a transferéncia de capital de forma indireta ocorreu através dos cafeicultores que
investiram em outras atividades econdmicas (BACHA, 2004).

O periodo entre 1930 e 1945 foi marcado por dois fenbmenos distintos
que influenciaram profundamente o cenario econémico brasileiro: a quebra da
Bolsa de Valores de Nova lorque (1929) e a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945). No inicio da década de 30, a reacao das principais nacfes afetadas pela
crise econdmica da Grande Depressao foi uma imposicdo de barreiras sobre as
importacdes a fim de aumentar a demanda interna e criar novos empregos.
Assim, o preco internacional do café despencou (BACHA, 2004). Em 1928, o
preco da saca de café exportada pelo Brasil era de £3$ 5,02, passando para £$
1,91 em 1931 e £$ 0,90 em 1939 (LIMA; COSTA; LUNA, 1983).

A queda das exportacdes e o ritmo acelerado de crescimento da producéo
cafeeira geraram a formacéo de estoques volumosos, ou seja, ocorreu uma crise
de superproducéao no Brasil. Em 1929, tais estoques correspondiam a 10% do
PIB brasileiro. Assim, o Governo Federal optou pelas seguintes medidas: i)
estabelecimentos de quotas de exportacdo (acesso imediato aos portos),
retencdo (retencdo de producdo no interior no Pais até a liberagdo para
exportacao) e sacrificio (venda do café ao governo a um preco abaixo do custo);
i) queima de estoque adquirido pelo governo; iii) imposto sobre novos plantios

(em 1931) e proibicdo de novos plantios (entre 1932 e 1943). A transferéncia de
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capital sofreu uma inversdo. Ao comprar as sacas de café, o governo estava
transferindo renda ao setor agropecuario e os cafeicultores estavam transferindo
renda para fora do setor ao investir em atividades urbanas e industriais. A crise
cafeeira liberou uma parcela consideravel de mao de obra. O processo de
imigracao diminuiu e a migragao interna se expandiu (BACHA, 2004).

Até meados do século XX, a agricultura brasileira era marcada pelo
trabalho bragal, com escassez de tecnologia e de informacao, pois menos de 2%
das propriedades rurais contavam com maquinas agricolas (EMBRAPA, 2018).
Conforme o estudo de Schuh e Alves (1971), faltava conhecimento acerca da
utilizacdo adequada dos solos tropicais. Os autores ressaltam a necessidade, na
época, de realizacao de pesquisas na area, a fim de encontrar respostas para a
correta aplicacdo de fertilizantes, o uso de rac6es adequadas para o estimulo do
crescimento de rebanhos, o combate a doencas tropicais dos rebanhos e das
lavouras, o desenvolvimento de novas variedades de altos rendimentos e as
combinacgdes de atividades mais lucrativas nas fazendas.

Entre 1946 e 1964, conforme Bacha (2004), a agropecuaria registrou uma
expansao da area cultivada e do numero de pessoas ocupadas, embora tenha
sido discriminada pela politica cambial. A taxa de cambio valorizada implicava
na perda de renda do segmento exportador (agropecuaria) e ganho de renda
pelo segmento importador (industrial). A producdo de café ainda era
predominante e correspondeu, em média, a 56% das exportacfes agricolas
nesse periodo. Um fluxo de 1,08 milhdes de pessoas migraram do campo para
as cidades. Para Furtado (2000), a redistribui¢céo de renda no periodo pos-guerra
€ um fenbmeno mais complexo, pois se realizou em detrimento aos
consumidores em geral. Entre 1939 e 1954, o indice do volume fisico da
producao total do Brasil (indice ponderado da producédo de bens e servicos,
excluido o efeito das modificacbes na relacdo de precos do intercambio)
aumentou mais de 100%, enquanto o volume real dos gastos em consumo do
total da populacdo aumentou mais de 130% para o0 mesmo periodo. Portanto,
nas palavras de Furtado (2000, p. 233), “parece, portanto, evidente que a
populacdo logrou, nesse periodo, incrementar 0 seu consumo mais do que
cresceu a sua producgéo [...]".

O crescimento da agricultura era proporcional ao aumento do fator terra,

cujo rendimento era baixo em relagcdo ao hectare/producao. A produtividade no
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setor da pecuario brasileiro era uma das mais baixas do mundo entre as décadas
de 1950 e 1960. A producdo nao crescia no mesmo ritmo que a demanda. Os
precos relativos da carne subiram, em um pais em que a deficiéncia proteica na
alimentacdo era predominante na populacdo (SCHUH; ALVES, 1971). Tal
producdo era insuficiente para atender o mercado interno e as praticas
inadequadas causaram grandes impactos ambientais. Ou seja, 0 cenario
brasileiro era marcado por escassez de alimentos, forte industrializacao,
crescimento das cidades e aumento da populacdo (EMBRAPA, 2018).

Entre as décadas de 1950 e 1970, a politica econdmica brasileira
estimulou uma ‘industrializagdo forgada’, na qual a agricultura era fortemente
discriminada. A concessdo de empréstimos com taxas subsidiadas foi voltada
para a industria e os bens de capital e, posteriormente, para a importacédo de
bens de consumo, investimentos em infraestrutura de energia e transporte. As
terras férteis para culturas, como as do Parana e as do Mato Grosso do Sul, ja
haviam sido conquistadas, restando terras de pouca fertilidade no Sul e a vasta
extensdo do Cerrado no Centro-Oeste, de pecuaria extensiva, marginais para as
culturas. Os sinais foram evidentes no meio rural: o poder da atracdo urbana
acelerou o éxodo rural (ALVES; CONTINI; GASQUES, 2008). Para Furtado
(2000), a baixa relativa dos precos de importagéo, em vez beneficiar igualmente
todos os setores, concentrou-se no setor industrial, pois esse setor era 0 maior
absorvedor de divisas.

O periodo entre o final dos anos de 1970 e a década de 1980 foi um
momento de transicdo. A crise de financiamento externo da divida publica, a
incapacidade de financiamento interno estavel e a hiperinflacdo limitaram a
transferéncia de recursos do Estado para o setor agricola. O contato agricola
frente ao mercado internacional sem protecdo governamental produziu uma
elevada transferéncia de riscos para os agricultores (ALVES; CONTINI;
GASQUES, 2008; DIAS; AMARAL, 2001). Essa abertura trouxe maior
competitividade aos produtores agricolas que superaram o paradigma
intervencionista e passaram a lidar com o paradigma tecnolégico [ver Shikida,
(2014)].

Conforme Ferrera de Lima, Piacenti e Alves (2005), o paradigma que
descreve o processo de modernizagao da agricultura brasileira pode ser definido

de trés formas: i) renovacgdes tecnoldgicas (substituicdo de técnicas tradicionais
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por técnicas baseadas em conhecimento cientifico); ii) processo de
comercializacdo agricola (passagem de uma agricultura de subsisténcia sem
foco comercial e surgimento do trabalho assalariado); iii) processo de
industrializacéo dos produtos agropecuarios e urbanizacao de &reas rurais.

Esse era o inicio do processo de moderniza¢ao que o setor experimentaria
nas décadas seguintes. Tecnologias criadas em paises desenvolvidos néo
poderiam ser facilmente adaptadas no Brasil. Portanto, mudancas institucionais
foram essenciais para promover 0s processos de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) voltados a agricultura tropical, pois funcionam como um catalisador de
inovacdes, aumentando a capacidade de absorcdo dos agricultores (VIEIRA
FILHO; FISHLOW, 2017). O governo instituiu politicas especificas para
aumentar a producdo e a produtividade agricolas, bem como investimentos
publicos em P&D, extenséo rural e crédito farto, cuja finalidade era garantir a
seguranca alimentar e reduzir os precos dos alimentos (CHADDAD, 2016). Nos
anos de 1979 e 1980, o subsidio do crédito rural atingiu %2 do PIB da
agropecuéria (BACHA, 2004).

Sob apoio da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
- criada em 1973, considerada um caso de sucesso de inovacao institucional
induzida, cuja misséo, visao e valores sdo norteados em prol da sustentabilidade
da agricultura em beneficio da sociedade brasileira - a agricultura passou a ser
um setor baseado no conhecimento e na ciéncia (EMBRAPA, 2019a). Na década
de 1990, o desenvolvimento do conhecimento agricola e a sua utilizacdo por
produtores locais foram responsaveis por um expressivo ganho de
produtividade, no qual, dentre as razdes para tal sucesso, citam-se melhoria dos
solos tropicais degradados, melhoramento genético de plantas e sistema de
manejo integrado (VIEIRA FILHO; FISHLOW, 2017). Assim, como resultado de
esforcos empreendidos pelos produtores rurais, pelo governo, por instituicbes de
ciéncia e tecnologia e por outros agentes publicos e privados, expressivos
ganhos de produtividade no setor agricola foram observados. A producéo de
grao cresceu mais de seis vezes entre 1975 e 2017, enquanto a area plantada
apenas dobrou (EMBRAPA, 2018).

A Figura 15 apresenta 0s principais acontecimentos histéricos
relacionados com a agricultura brasileira e o indice de producao de alimentos
entre 1961 e 2016.
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Figura 15 — Principais acontecimentos da trajetéria da agricultura brasileira e indice de producéo de alimentos no Brasil — 1961-2016
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Década de 1990 até o presente

© D

Na década de 1990, ocorreu uma forte transformacéo instituciona) ligada a
abertura dos mercados e a esta'bilizac;ﬁo monetaria (Planc Real). |
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Abusca pelq integracdo Lavoura-Pecuana-Flonesta (iLPF) foiapresentada no intuito de
contribuir para a sustentablhdade ambiental da produg,ao

S o

¢

Fonte: Vieira Filho e Fishlow (2017, p. 66-67), adaptado. Dados atualizados do Word Bank (2019).
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Contini et al. (2010) destacam trés instrumentos de politica agricola que
contribuiram para a evolugcdo desse setor ao longo dos ultimos anos, a saber:
crédito subsidiado, ciéncia e tecnologia e extensédo rural. Entre 1975 e 2010, a
agricultura brasileira foi marcada por um forte aumento da produtividade (2,95%
a.a.), sendo a cultura da soja o produto mais valorizado. Ja a produtividade dos
cinco principais graos (arroz, milho, feijao, soja e trigo) aumentou a producao a
taxas de 3,66% a.a. As exportacdes do agronegdcio geraram um saldo comercial
de US$ 403 bilhées de 1997 a 2009, contribuindo para o equilibrio das contas
externas do Pais. As projecdes indicam que a agricultura e o agronegocio
brasileiro tém grande potencial de crescimento (CONTINI et al., 2010).

O destaque brasileiro no contexto internacional foi crescente ao longo dos
altimos anos. O aumento da quantidade produzida e da produtividade
contribuiram para que o Brasil atingisse picos cada vez mais altos no valor das
exportacdes de produtos agricolas [com base nos dados da Faostat (2019), de
1961 a 2015]. A Figura 16 apresenta a balanca comercial do agronegécio do
Brasil entre 1997 e julho de 2019.

Figura 16 — Balanca comercial do agronegadcio brasileiro — 1997-2019*
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Agrostat (2019).
Nota: *dados até julho de 2019.

No periodo analisado, o saldo da balanca comercial brasileira manteve-

se positivo. Ao verificar o valor importado e exportado, percebe-se um
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distanciamento cada vez maior devido ao aumento da variacdo. Em 1997, o
saldo da balanga comercial foi de US$ 15,2 bilhdes, enquanto em 2018 foi US$
87,2 bilhdes. Ou seja, o valor das exportacbes cresceu consideravelmente ao
longo do tempo, enquanto as importacdes mantiveram-se relativamente
estaveis.

Até 2008, o bloco econdbmico da Unido Europeia apresentou uma
crescente demanda dos produtos do agronegdcio brasileiro, sendo o principal
destino das exportacdes do agronegocio brasileiro até 2012. Em contrapartida,
a demanda europeia sofreu oscilacdes consideraveis, com tendéncia negativa
no decénio entre 2009 e 2018. A China passou a ser o foco das exportacdes do
agronegdcio brasileiro a partir de 2013 (Apéndice E).

Wei et al. (2019) estudam a relagédo comercial entre Brasil e China, na
qual os autores assumem uma Vvisao otimista dessa relacdo para 0s proximos
anos. Nas palavras dos autores, “with the recent imposition of restrictions
between the USA and China we can expect positive consequences to the trade
between Brazil and China” (WElI et al., 2019, p. 3). Ademais, 0s autores ressaltam
uma relacao inversa entre Brasil e China, pois, por um lado, o Brasil exporta
produtos béasicos para a China e, por outro lado, a China exporta produtos
manufaturados para o Brasil. Cerca de 97,8% das exporta¢des chinesas para o
Brasil sédo de bens manufaturados de varios segmentos.

A Figura 17 apresenta as exportacdes do agronegdcio brasileiro por

mercado, cujo valor total ultrapassou a marca dos US$ 100 bilhdes em 2018.



Figura 17 — Exportacdes brasileiras por mercados* — 2018
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Agrostat (2019).
Nota: *os dados do valor das exportacbes brasileiras para os 28 paises pertencentes ao blo
econdmico da Unido Europeia foram agrupados.

Os produtos do agronegécio brasileiro estdo presentes em diversos

paises ao redor do globo. Os principais destinos de tais exportacfes foram

China cuja participacéo foi de mais de 35% do total do valor exportado, seguida

do bloco econémico da Unido Europeia formado por 28 paises (17,6%) e Estados

Unidos (6,7%).

A Figura 18 apresenta as exportacbes do agronegécio brasileiro por

setores, em 2018.

Figura 18 — Exportacdes do agronegdécio brasileiro por setores — 2018
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Em 2018, as exportacdes do complexo soja foram de US$ 40,7 bilhdes,
valor esse que corresponde a 40% do total exportado no agronegécio, sendo
83,6 milhdes de toneladas (US$ 33,2 bilhdes) exportados em forma de gréo, 16,9
milhdes de toneladas (US$ 6,7 bilhdes) em forma de farelo e 1,4 milhdes de
toneladas (US$ 1,0 bilhdo) em forma de 6leo. O destino das exportagbes do
complexo soja foi predominantemente a China, US$ 27,4 bilhdes, ou seja, 67,4%
do total. J& as exportacbes de carnes foram de US$ 14,7 bilhdes, cujo destino
principal, China, foi responsavel por US$ 2,6 bilhées e Hong Kong por US$ 2,3
bilhdes. As exportacdes de produtos florestais corresponderam a 14% do valor
total, US$ 14,0 bilhdes, sendo a China responsavel por US$ 3,7 bilhdes desse
montante, seguida dos Estados Unidos (US$ 2,6 bilhdes). As exportacdes do
complexo sulcroalcooleiro foram de US$ 7,4 bilhdes em 2018 (7%), cujo principal
destino foi os Estados Unidos (US$ 691 milhdes), seguido da Argélia (US$ 678
milhdes) e da india (US$ 547 milhdes). Quando considerado o valor das
exportacdes do complexo sucroalcooleiro por blocos econdmicos, a Organizagéo
para a Cooperacdo Islamica foi o destino de 61% do valor total (US$ 4,5 bilhdes).
O setor do café foi responsavel por 5% das exportacdes, US$ 5,0 bilhdes, cujo
destino principal foram os Estados Unidos (US$ 871,8 milhdes), seguidos da
Alemanha (US$ 759,2 milhdes) e da Italia (US$ 462,0 milhdes).

A Figura 19 apresenta o valor e o percentual do total das exportacdes

brasileiras do agronegécio por Unidade Federativa em 2018.
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Figura 19 — Exportacbes brasileiras do agronegocio por unidade federativa —
2018
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Agrostat (2019).

A maior parte das exportacées do agronegadcio brasileiro sdo oriundas da
producdo dos estados de Séo Paulo, Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul,
0S quais, juntos, representaram 59% do valor total em 2018. J4 as regifes Norte
e Nordeste apresentaram menor valor exportado no setor do agronegécio.

Frederico e Almeida (2017) estudaram as transformacdes produtivas e a
dindmica territorial brasileira no inicio do século XXI e justificaram tal disposicéo
espacial de estados exportadores. Os autores analisaram a relacdo entre a
expansdao da fronteira agricola moderna do Brasil e a centralizagdo do comando
produtivo especificamente na metrépole de S&o Paulo (forgas centrifugas e
centripetas, respectivamente). A organizacéo e o uso do territério tém como foco
possibilitar o aumento da producéo agricola e pecuaria por meio da expanséao da
moderna fronteira agricola e da intensificacdo da producdo (FREDERICO;
ALMEIDA, 2017).
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Com a difusdo gradual das redes de comunicacdes e transporte através
do espaco, principalmente a partir da década de 1970, foi criada uma l6gica que
fortaleceu o movimento combinado da dispersao territorial das atividades
modernas (agricultura, industria e servicos), aliadas as possibilidades oferecidas
pela tecnologia da informacdo e a concentracdo do comando politico,
principalmente na metrépole de Sao Paulo (SANTOS; SILVEIRA, 2001).

Destarte, a atividade de agropecudria é importante para muitos municipios
do Brasil. A Figura 20 apresenta o percentual do Valor Adicionado Bruto (VAB)

da agropecuaria em relacéo ao VAB total do municipio.

Figura 20 — Percentual do VAB da agropecuaria em relacdo ao VAB total do
municipio, Brasil — 2016
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do IBGE (2016).

Embora as economias municipais tenham um comportamento
heterogéneo, constata-se a predominéncia da maior participacdo do VAB da
agropecuaria nos municipios da porcao ocidental do Pais. O VAB de 23% dos
municipios brasileiros corresponde a mais de 1/3 do VAB total.
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No tocante ao uso dos fatores de producdo agricola, a Figura 21
apresenta uma relacdo da éarea dos estabelecimentos agropecuarios em
hectares (terra), do nUmero de estabelecimentos agropecuarios cujo produtor
possui formacdo superior (tecnologia nao fisica), o pessoal ocupado nas
atividades agropecuarias (trabalho) e do numero de tratores existentes nos
estabelecimentos agropecuarios (tecnologia fisica) no Brasil no periodo de 1970
a 2017.

Figura 21 — Area ocupada (hectares), nimero de estabelecimentos
agropecudrios cujo produtor possui formacdo superior, pessoal ocupado na
agropecuaria e numero de tratores no Brasil — 1970-2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos censos agropecuarios do IBGE (2006a; 2017a).

A andlise do uso dos fatores de producéo na agropecuaria brasileira pode
ser segmentada em trés fases: 12 fase (de 1970 a 1985), 22 fase (de 1985 a
2006) e 32 fase (de 2006 a 2017).

A primeira fase é caracterizada pelo crescimento expansivo no uso dos
fatores de producgédo de terra, trabalho e tecnologia (fisica). Ao longo de 1970 a
1985, foram incorporadas 5,8 milhdes de pessoas em atividades de
agropecuaria, o uso da terra expandiu-se em 80,8 milhdes de hectares (valor
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esse que corresponde a 9,5% do territério brasileiro) e o nimero de tratores
aumentou quatro vezes. Em 1985, o numero de pessoas ocupadas na
agropecuéria ultrapassava 23 milhdes, distribuidos em uma area de 374,9
milhdes de hectares, enquanto o numero de tratores era de 665.280. O ano de
1985 registrou o maior uso dos fatores de terra e trabalho.

A partir de entdo, o nUmero de pessoas ocupadas passou a ser inverso
ao numero de tratores (periodo entre 1985 e 2006). Enquanto o numero de
pessoas ocupadas reduziu 29%, o numero de tratores aumentou 23%. Ou seja,
0 uso de maquinas agricolas teve um efeito poupador de mé&o de obra. Diante
do efeito do aumento da produtividade [ver Gasques et al. (2012)], o uso da terra
também foi reduzido entre 1985 e 2006 (embora o valor da producdo agricola
tenha aumentado expressivamente — ver Figura 14). Por conseguinte, a segunda
fase foi caracterizada da seguinte forma: reducao no uso dos fatores de terra e
trabalho e aumento no uso de tecnologia (fisica).

Na terceira fase (de 2006 a 2017), o numero de pessoas ocupadas em
atividades agropecuarias sofreu uma reducdo de 1,6 milhdes, enquanto o
namero de estabelecimentos cujo produtor possui formacdo superior mais que
dobrou.

Entre 2006 e 2017, ainda na terceira fase, a quantidade do uso de tratores
aumentou em 50%, indicando a maior mecanizacao do campo. Ou seja, de modo
geral, houve uma reducao do uso do fator trabalho e um crescimento do uso do
fator tecnologia (fisica e néo fisica).

A expansdao do uso de tratores exigiu a capitalizacdo da area rurais, o que
viabilizou a aquisicdo de maquinas e equipamentos e 0 aumento do padrao
técnico. Esse processo se deu devido a expanséao da oferta de crédito e do uso
de grdos de alta rentabilidade. Além disso, ocorreu 0 aumento das empresas
agromercantis, tais como Cooperativas de Producao Agricola (CPAa), as quais
passaram a ter uma atuacao ascendente na comercializacdo, na alocacao dos
recursos estatais e na difusdo das novas tecnologias, das novas técnicas e dos
métodos de producdo (FERRERA DE LIMA; PIACENTI; ALVES, 2005).

Quanto a area ocupada pelos estabelecimentos agropecuarios na terceira

fase, essa sofreu uma expanséo de 16,6 milhdes de hectares. Esse fendmeno
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pode estar relacionado com a expanséo da fronteira agricola para o MATOPIBA
(parte da regido dos estados do Maranhéo, Tocantins, Piaui e Bahia)4.

Em 1920, a area média dos estabelecimentos agropecuarios no Brasil era
270 hectares. Contudo, esse panorama foi se transformando ao longo do tempo.
Em 1950, esse valor passou para 104 hectares em 1940, 75 hectares em 1960
e 60 hectares em 1970. Nas décadas seguintes, foram registradas ligeiras
oscilacdes nesse valor (IBGE, 2006a). No ultimo Censo Agropecuario (IBGE,
2017a), registrou-se um valor de 69 hectares. Ou seja, as mudancas estruturais
gque marcaram a trajetéria da agricultura brasileira sdo caracterizadas pela
reducdo da area média, principalmente na primeira metade do século XX.

Desde o periodo colonial, conforme Assuncéo e Chiavari (2015), o uso de
recursos naturais no Brasil € resultado de um conjunto de politicas, instituicdes
e escolhas tecnoldgicas baseadas na abundancia de terras e no acesso ao
trabalho. Contudo, com o avanc¢o da tecnologia e com a modernizacdo das
instituicBes e politicas no periodo pds-Segunda Guerra, a agricultura passou a
se basear em um modelo de uso intensivo de terras.

Para uma melhor andlise espacial, a area média dos estabelecimentos

agropecuarios por municipio é apresentada na Figura 22.

14 Nas ultimas décadas, o MATOPIBA tem sido visto como nova fronteira agricola em fungéo do
seu elevado potencial de exploragdo econémica, embora possua restricdes ecoldgicas e sociais
para o desenvolvimento do capitalismo agrario moderno (MIRANDA, 2012; BUAINAIN; GARCIA;
VIEIRA FILHO, 2018). Para Lopes (2014), a expanséo da fronteira agricola e as mudancgas na
ocupacdo das terras nessa regidao possuem caracteristicas diferenciadas, com terras
mecanizdveis, em uma regido de transicdo entre os biomas do cerrado e do semiarido. A
producéo agricola no MATOPIBA esta entre os fatores de seguranca alimentar do Nordeste, cuja
relacdo pode ser ciclica e virtuosa. Conhecimento e tecnologia sdo os fatores que viabilizam a
expansdo agricola nessa regido (GARCIA; VIEIRA FILHO, 2017). A regido que anteriormente
era carente e marcada pela escassez de alimentos e dificuldades sociais, com a aceleracao da
agricultura, agora passa a ser o foco dos investimentos. O MATOPIBA passou a atrair novos
profissionais a fim de encontrarem as melhores alternativas de producao sustentavel (LOPES,
2014). Ou seja, com maior produgdo agricola, a renda da regido cresce, 0 que movimenta a
economia como um todo.
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Figura 22 — Area média dos estabelecimentos agropecuarios (hectares), Brasil
—2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2017a).

Percebe-se a predominancia dos estabelecimentos agropecuarios de
maior porte localizada nos estados do Centro-Oeste. Esse fenémeno esta
relacionado com o processo de ocupacdo e desenvolvimento dessa regido.
Conforme Bezerra e Cleps Junior (2004), em um primeiro momento, a expansao
da producdo agricola no Centro-Oeste se deu por meio da utilizacdo de mao de
obra e da incorporacao de novas terras a area de fronteira (década de 1930).
Em um segundo momento, ap0s a década de 1960, o desenvolvimento dessa
regido se deu mediante a participacdo do Estado como um indutor desse
processo. Somente a partir da década de 1990, o Centro-Oeste passou a se
desenvolver com os seus proprios meios baseado na incorporacao do progresso
técnico na agricultura.

Gasques et al. (2012) afirmam que o desenvolvimento da agricultura
brasileira € baseado principalmente no ganho de produtividade. A Produtividade
Total dos Fatores (PTF) consiste na estimacdo da produtividade por meio da



84

construcdo de um indicador que envolve dados de produtos e insumos utilizados
na producdo. Gasques et al. (2012) analisaram a trajetoria da agricultura
brasileira no periodo de 1970 a 2006. Os autores perceberam um crescimento
continuado que, de modo geral, apresentou uma variacao expressiva de 124%
ao longo desses 36 anos. Enquanto a producéo cresceu 234%, 0 uso de insumos
cresceu 53%, o0 que permite concluir que o crescimento da agricultura brasileira
foi baseado principalmente no aumento da produtividade. Para quantificar tais
ganhos, Martha Junior, Alves e Contini (2012) propdem um modelo quantitativo
que permite mensurar a quantidade de terra (em unidades de area) poupada
diante do aumento da produtividade em um determinado periodo de tempo. Tal
modelo é conhecido como efeito poupa-terra. Conforme as pesquisas de Vieira
Filho (2018) e Vieira Filho e Fishlow (2017), no periodo de 1990 a 2015, o efeito
poupa-terra da agricultura e pecuéaria foi, respectivamente, de 41,4 e 324,7
milhdes de hectares. Quando comparada a quantidade de terras poupadas de
ambas as atividades nesse periodo com a extensao territorial total do Brasil,
verifica-se uma economia de aproximadamente 43%. Ou seja, a agricultura e a
pecuaria brasileira tém produzido mais em cada hectare de terra, o que contribui
para a preservacao dos recursos naturais.

Raiher et al. (2016) estudam a produtividade da agropecuéria dos trés
estados do Sul do Brasil. Apos realizar uma andlise econométrica espacial, os
autores concluem que a produtividade da agropecuaria implica diretamente na
competitividade do setor, aprimorando, com isso, a producéo de alimentos, a sua
capacidade de insercéo internacional, bem como, na geragdo de trabalho e
renda no campo.

Para Vieira Filho (2009) e Vieira Filho e Fishlow (2017), a trajetéria da
agricultura brasileira € marcada por uma combinacao de insumos tecnoldgicos,
clusters de inovacdo em diferentes setores econdmicos e capacidade de
absorcao e incorporacao de conhecimento pelos agricultores. Investimentos em
P&D contribuem substancialmente para o ganho de produtividade.

A inovacdo e a tecnologia tém auxiliado o Brasil no processo de
desenvolvimento regional sustentavel, sendo o caso da agricultura brasileira um
exemplo para ilustrar tal processo. Em suma, a agricultura € um sistema
complexo e dinamico. A superagao do desafio do desenvolvimento sustentavel

requer uma visdo sistémica e o abandono de abordagens tradicionais,
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considerando a integracao dos diferentes elementos da cadeia agroalimentar
(GUEDES; TORRES; CAMPOS, 2014).

A agricultura brasileira é marcada por profundas transformacdes, as quais
fizeram com que o Brasil deixasse de ser importador liquido de alimentos para
ser um dos lideres mundiais em agroexportacdo. O Pais se tornou um dos
principais players do agronegécio mundial. Diversos acontecimentos
estimularam o avanco da ciéncia e da tecnologia, cujo efeito foi o ganho
expressivo de produtividade. A Embrapa teve um papel crucial nesse processo,
sendo considerado um caso de sucesso de inovacdo induzida. As atividades
agricolas sdo determinantes para o desempenho econdmico de diversos
municipios brasileiros estimulados pela exportacdo. O uso dos fatores terra,
trabalho e tecnologia — fisica e néo fisica — teve o comportamento analisado em
trés fases. O uso da tecnologia foi o Unico fator crescente nas trés fases. A
tecnologia ndo fisica mais que dobrou na terceira fase. O fator trabalho foi
crescente apenas na primeira fase. Ja o fator terra foi crescente na primeira fase,
seguido de uma queda na segunda fase e novamente crescente na terceira fase,
estando relacionado com a expanséao da fronteira agricola para o MATOPIBA.
Em suma, a trajetéria da agricultura contribui para entender a dinamizacao da

economia e do espaco brasileiro.
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6 ANALISE ESPACIAL E ECONOMETRICA

Existem diversas abordagens que definem a funcdo de produgéo.
Conforme o modelo proposto por Alves, Souza e Marra (2017), a funcéo de
producdo agricola é formada pelos fatores de terra, trabalho e tecnologia. Esta
secado apresenta os resultados da andlise do valor da producéo agricola (VPA)
brasileira, estando dividida em duas partes: analise espacial (AEDE) e analise

economeétrica.

6.1 Analise espacial

A fim de atender ao segundo objetivo, nos passos seguintes, estao
apresentados os resultados da AEDE do valor da produc¢éo agricola e dos fatores
terra, trabalho e tecnologia. A matriz de peso espacial escolhida foi a de 4
vizinhos (baseados na menor distancia euclidiana), pois apresentou maior
contiguidade, verificada por meio da estatistica | de Moran (Apéndice F). Neste
topico, a analise espacial é iniciada pela varidvel dependente (valor da producao
agricola), seguida das variaveis independentes de terra, trabalho e tecnologia
(fisica e nao fisica).

Em 2006, o valor da producéo agricola brasileira foi de R$ 99 trilhGes?®.
Esse valor experimentou um crescimento de 70% ao longo dos 11 anos
posteriores, chegando a atingir R$ 317 trilhdes em 2017. Dadas as diferentes
caracteristicas regionais e locacionais dos municipios brasileiros, o valor da
producao agricola foi heterogéneo no espaco. A Figura 23 apresenta o resultado
da aplicacdo do | de Moran local, os clusters, cujo coeficiente de autocorrelacéo
espacial foi de 0,37 e 0,39 para os anos de 2006 e 2017, respectivamente,
indicando a presenca de dados autocorrelacionados no espaco de forma positiva
(Apéndice F). A autocorrelacao espacial positiva revela a presenca de
similaridade entre os valores e a localizacdo espacial dos municipios. Ou seja,
0S municipios com elevado valor de producdo agricola estdo rodeados por

municipios com também elevado VPA, ao passo que municipios com baixos

15 Valor corrigido pelo IPCA (IBGE) até dezembro de 2017: R$ 185 trilhges.
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valores tendem a estar rodeados por vizinhos que também apresentam baixos

VPA. Este efeito de transbordamento intensificou-se ao longo de 2006 a 2017.

Figura 23 — | de Moran local do VPA, por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Producdo Agricola Municipal do IBGE
(2006b; 2017b).

Nota-se que a distribuicdo espacial do VPA dos municipios brasileiros
passou por certas transformacdes entre 2006 e 2017.

O cluster AA do sudoeste gaucho, regido conhecida pela producéo de
arroz, ampliou-se ao longo do periodo analisado. Em 2017, 31% do valor da
producao de arroz do Brasil foi oriundo da mesorregido sudoeste rio-grandense.

Também foi verificada a expansdo do cluster AA na porcéo central do
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e do MATOPIBA. Em 2017, os estados do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul foram responsaveis por 25% e 7%,
respectivamente, do valor da producdo da soja brasileira. De modo geral, a
regidao do MATOPIBA sofreu uma um processo de inversao, embora o cluster AA
tenha se perpetuado no extremo oeste baiano. A aglomeracdo dessa
mesorregido da Bahia ampliou-se ao longo do periodo analisado. Ademais,
percebe-se que certos clusters BB que existiam nos estados do Tocantins,
Maranh&o e Piuai desapareceram em 2017. Essa regido tem chamado bastante
atencdo dos pesquisadores devido a produtividade cada vez mais crescente,
cujas caracteristicas geograficas sédo favoraveis para o cultivo de gréaos e fibras
(EMBRAPA, 2019b).
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Os fendbmenos verificados na analise do | de Moran local do VPA também
podem ser comparados com a Figura 24 acerca das culturas temporarias e

permanentes dos municipios brasileiros.

Figura 24 — Valor da producéo agricola por municipio, Brasil — 2006*/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Producao Agricola Municipal do IBGE
(2006b; 2017b).

Nota: o valor da producéo agricola de 2006 para todos os municipios foi corrigido pelo IPCA
(IBGE) de dezembro de 2006 a setembro de 2017.

O valor da producdo agricola cresceu, de modo geral, em diversos
municipios dos estados da regido Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso, Goias, Para,
MATOPIBA, porcdo ocidental de Minas Gerais e em certas regides sul-mato-
grossense, rondoniense, capixaba, amazonense e roraimense. Esse
comportamento esta relacionado com o tipo de cultura produzido na regido. O
Apéndice G apresenta a distribuicdo espacial das principais quatro culturas
agricolas do Brasil. Em 2017, 35% do valor da producédo agricola brasileira foi de
soja, 17% de cana-de-acucar, 10% de milho e 6% de café.

Dada a grande proporcdo do valor da producdo de soja em relacdo ao
VPA total, a disposicéo espacial do VPA dos municipios (Figura 26) assemelha-
se com a figura que indica a disposi¢ao espacial dos municipios que praticam a
sojicultura (Apéndice G). Os maiores valores da producédo de soja, principal
produto das agroexportacdes brasileiras, sao predominantes em toda a regiao
Centro-Oeste, Sul, MATOPIBA e pocao ocidental do Sudeste (a la North). No

contexto internacional, o Brasil é o segundo maior produtor de soja, ficando atras
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apenas dos Estados Unidos. Conforme Dall’Agnol e Marcelino-Guimaraes
(2019), a expectativa sinaliza que a safra de soja 2019/2020 seja de 123 milhdes
de toneladas, enquanto espera-se que a producéo estadunidense seja de 113
milhdes de toneladas. Se essa estimativa se concretizar, o Brasil se tornara o
maior produtor de soja do mundo. A biotecnologia beneficiou consideravelmente
a producéo de soja no Brasil pois contribuiu para o aumento da producédo sem a
necessidade de demandas por mais areas de cultivo e, dessa forma, evitando a
pressdo por mais desmatamento (DALL’AGNOL; MARCELINO-GUIMARAES,
2019).

O valor da producdo de milho apresentou uma disposicdo espacial
distribuida em todo o Pais. A partir do inicio da década de 1980, foram
verificadas no Estado do Parana experiéncias pioneiras na producédo de milho
safrinha. Inicialmente, a segunda safra de milho foi praticada fora de épocas
normais e em condi¢des climaticas desfavoraveis. Com o passar o tempo, essa
pratica foi se difundindo pelos outros estados brasileiros, passando a ser um
componente fundamental na cadeia produtiva agricola brasileira. Assim, o milho
safrinha passou a ser cultivado principalmente na regido Centro-Sul brasileira,
no periodo de janeiro a abril, geralmente depois da colheita da soja precoce
(EMBRAPA, 2019c).

O maior valor da producéo de cana-de-aglcar concentra-se no eixo Sao
Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. O Brasil € o maior produtor
de cana-de-acucar do mundo, além disso o Pais também lidera a tecnologia da
producdo de etanol. Ou seja, a producdo desse item esta relacionada com a
seguranca energética brasileira. A cana-de-aclcar € matéria-prima para a
producédo de acucar e alcool, cujo subprodutos séo utilizados para cogeracao de
energia elétrica, fertilizantes para as lavouras e fabricacdo de racdo animal
(EMBRAPA, 2019c).

Em 2017, 58% do valor da producdo de café foi oriundo do Estado de
Minas Gerais. O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo e o
segundo maior consumidor. No periodo de janeiro a julho de 2019, a exportacao
de cafés brasileiros gerou uma receita cambial de US$ 2,93 bilhGes. Dessas
exportacdes, 9,9% — 2,33 milhdes de sacas — foram de cafés industrializados
(soluvel/torrado e moido) e 90,1% de cafés verdes (16,70 milhdes de sacas)
(EMBRAPA, 2019d).
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Quando se analisam os fatores de producdo, verifica-se, pelo resultado
coeficiente de autocorrelacdo espacial para o fator terra, que houve uma maior
padronizacdo espacial positiva. Os coeficientes | de Moran foram de 0,38 para
2006 e 0,42 para 2017, para o fator terra (Apéndice F). A Figura 25 apresenta o
mapa de clusters e o0 mapa da area dos estabelecimentos agropecuarios em
hectares em 2006 e 2017.

Figura 25 — | de Moran local do fator terra, por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Por um lado, observa-se a formacéo de um unico cluster AA que abrange
guase a totalidade dos estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para,
Rondbnia, Acre, que se perpetuou de 2006 até 2017. Outros clusters AA isolados
verificados no restante do espaco brasileiro mantiveram-se relativamente
estaveis. Por outro lado, o cluster BB do norte e sudoeste do Amazonas
aumentou ao longo do periodo analisado. Isso indica que 0s municipios com
pequenas areas de estabelecimentos agropecuarios, que estdo rodeados de
vizinhos com essa mesma caracteristica, aumentaram nessas mesorregides
amazonenses.

A Figura 26 apresenta a transformacdo da area dos estabelecimentos

agropecuarios, por municipios do Brasil entre 2006 e 2017.
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Figura 26 — Area dos estabelecimentos agropecuarios, por municipio, Brasil
(hectares) — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Os municipios com as maiores areas de estabelecimentos agropecuarios
estdo localizados nos estados do Centro-Oeste, Para e na regido do MATOPIBA.
A area dos estabelecimentos agropecudrios esta relacionada com o tipo de
atividade que é praticada no espaco.

A Figura 27 apresenta o percentual da &area dos estabelecimentos
agropecuarios em relacdo a area total do municipio.
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Figura 27 — Percentual da area dos estabelecimentos agropecuarios em relacao
a &rea total do municipio, Brasil — 2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2017a).

Constata-se que 0s municipios cujos estabelecimentos agropecuarios
ocupam entre 60% e 80% da area total do municipio sdo predominantes no
Brasil. Na regido norte, os estabelecimentos agropecuarios ocupam baixo
percentual da area total do municipio, principalmente nos estados do Amazonas,
Acre, Roraima, Amapa e sudoeste paraense e baixo amazonas. Esse
comportamento pode estar relacionado com as leis de preservagao ambiental no
bioma amazbnico.

A utilizacdo do fator terra passou por profundas modificagbes ao longo
das ultimas décadas no Brasil. Um mapeamento com imagens geocodificadas,
gerado pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR)®, permitiu a identificacdo do uso

16 O Cadastro Ambiental Rural (CAR) é um registro obrigatério eletronico, que retine informacdes
com base cartografica geocodificada, por meio de imagens de satélite de alta definicdo. Assim,
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da terra em todo o territorio nacional, segmentando-se em: area destinada a
vegetacdo protegida e preservada, uso agropecuario e infraestrutura. A
predominancia relativa da ocupacdo dos estabelecimentos agropecuarios
obedece a um padrao de distribuicdo espacial relacionado com os aspectos
ambientais da regido e com a legislacédo de protecdo ambiental.

No Brasil, existem duas realidades que coexistem em areas agricolas:
areas exploradas, onde a vegetacdo nativa foi substituida pelos sistemas
agrossilvopastoris; e areas ndo exploradas, onde a vegetacao nativa € mantida
em diversos niveis de conservacdo e protecdo (MIRANDA, 2017). Até a
Constituinte de 1988, 1,5% do territorio brasileiro (12.912.082 ha) correspondia
a assentamentos agrarios; 2,3% (19.859.861 ha) a unidades de conservacgao; e
1,9% (16.172.575 ha) a terras indigenas (MIRANDA, 2016). Contudo, esse
cenario vem se modificando ao longo dos ultimos anos. Com base nas
informacdes do CAR, registradas até 31 de janeiro de 2018, a Figura 28

apresenta o uso da terra no Brasil.

Figura 28 — Uso da terra no Brasil — 2018
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Fonte: Miranda (2018), adaptado.

a partir das imagens, cada produtor rural, ao fazer o cadastramento, preenche uma série de
fichas e faz o mapeamento do uso e da ocupacédo de suas terras, bem como a delimitacao das
areas de vegetacdo nativa remanescentes, das areas de preservacdo permanente, de uso
restrito, das consolidadas e da reserva legal. O CAR é uma importante ferramenta para o
planejamento da agricultura, do meio ambiente e da economia, sendo essencial para a
preservacdo da vegetagdo nativa, biodiversidade e agricultura. Esse cadastramento é fruto do
novo Caodigo Florestal, a Lei 12.651, de 25 de maio de 2012.
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Os dados indicam que o uso da terra no setor agropecuario é de 30,2%
do espaco territorial nacional, isto €, menos de um terco, sendo
predominantemente formado por pastagens plantadas (13,2%), seguido das
pastagens nativas (8%), lavouras (7,8%) e florestas plantadas (1,2%). Além
disso, 66,3% do territério do Brasil corresponde a areas de vegetacao protegida
e preservada, subdividindo-se em areas destinadas a preservacao da vegetacao
nativa nos imoveis rurais (25,6%), vegetacao nativa em terras devolutas e néo
cadastradas (16,5%), terras indigenas (10,4%) e unidades de conservacao
integral (10,4%).

De modo geral, os agricultores preservam a vegetacao nativa em uma
quantidade superior a exigida pelo Cédigo Florestal'’ na maior parte do Brasil -
que é de no minimo 20%, em grande parte do Centro-Oeste, Nordeste, Sudeste
e Sul. A area de vegetacao nativa preservada nos imdéveis rurais corresponde a
mais de um quarto do territorio brasileiro (25,6%) (MIRANDA, 2018).

A gestdo do uso da terra colabora para a protecdo de bacias hidrogréficas,
previne erosao e mitiga as alterac¢des climaticas. A expansédo agricola mostrou-
se desagregada ao desmatamento nas ultimas décadas. Os estudos de Lapola
et al. (2013) e Tollefson (2010) apontam que, desde os anos 2000, as taxas de
desmatamento reduziram enquanto a produ¢do agropecuaria aumentou.

Antigamente, a principal preocupacdo do agronego6cio do Brasil era
apenas a expansao de fronteiras e monoculturas. Atualmente, pesquisadores
agricolas estdo debatendo sobre intensificacdo, agricultura de plantio direto,
rotacdo de culturas e agroflorestas, a fim de fornecer alimento para o mercado
mundial, sem prejudicar o meio ambiente (TOLLEFSON, 2010). A agricultura
brasileira tem se intensificado e orientado cada vez mais para a produgédo em
larga escala de commodities (especialmente soja, cana-de-acucar e milho).

Em relacéo a contiguidade do fator trabalho, a Figura 29 apresenta o | de
Moran local do nimero de pessoas ocupadas nas atividades agropecudrias, por
municipios no Brasil para os anos de 2006 e 2017. O coeficiente de

17O Cadigo Florestal € uma das mais importantes leis de preservacdo ambiental no Brasil,
estabelecido pela Lei 12.651 de 2012, a qual determina o uso e a protecdo da vegetacdo nativa
em areas publicas e privadas. Ou seja, desigha uma percentagem territorial, relacionada com a
localizacéo do imével, que deve ser preservada a fim de garantir o uso sustentavel dos recursos
naturais, auxiliar nos processos de conservacdo e reabilitacdo ecoldgica e promover a
conservacéo da biodiversidade (SANTIAGO, REZENDE, & BORGES, 2017).
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autocorrelacao foi de 0,35 e 0,38 para 2006 e 2017, respectivamente (Apéndice
F).

Figura 29 — | de Moran local do fator trabalho, por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Apesar de o numero de trabalhadores nos estabelecimentos
agropecuérios ter reduzido 1,6 milhdo de pessoas, no Brasil, percebe-se que
houve a formacgé&o de uma aglomeracdo AA nas regidbes Norte e Nordeste do
Pais entre 2006 e 2017. A regido do MATOPIBA possui tanto aglomeracfes AA
quanto BB. Ja a regido Centro-Sul € predominantemente caracterizada por
municipios cujos estabelecimentos possuem baixos nimeros de trabalhadores
e vizinhos com essa mesma carateristica, ou seja, BB. Em Goiés, percebe-se a
presenca de alguns municipios que possuem alta quantidade de pessoas
ocupadas em atividades agropecuarias, cuja contiguidade é de municipios com
caracteristica contraria (AB), tanto em 2006 quanto em 2017.

A Figura 30 apresenta 0 niumero de pessoas ocupadas em atividades

agropecuarias, por municipios do Brasil, para os anos de 2006 e 2017.
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Figura 30 — Numero de pessoas ocupadas em atividades agropecuarias, por
municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

A expansado dos clusters AA no Norte e Nordeste também pode ser
comparada ao aumento do numero de pessoas ocupadas em atividades
agropecuarias nessas regides. Além disso, verificam-se poucas mudancgas na
regiao Centro-Sul.

Para Alves, Souza e Marra (2017), no que se refere a relacao populagéo
rural/pessoal ocupado, estimou-se que em 1970 havia 2,4 moradores no campo
para cada trabalhador rural no Brasil. Esse namero sofreu uma reducdo
chegando em 1,6 em 1985. Tal fenbmeno pode ser explicado pela quantidade
de pessoal ocupado, que cresceu expressivamente entre 1970 e 1985, o que
contribuiu para a queda da proporgédo relativa morador/trabalhador rural. O
crescimento do pessoal ocupado ocorre diante do crescimento do salario rural
em relacdo ao urbano, induzindo moradores tanto do meio rural quanto urbano
a buscarem emprego no campo.

Ja em 1996, o decréscimo do pessoal ocupado fez com que a proporcao
de morador/trabalhador rural passasse para 2,0. Isso significa que moradores
rurais aderiram mais a empregos urbanos, mesmo mantendo residéncia rural.

Contudo, em 2006, essa relacao caiu para 1,8. Tal fen6meno pode ser

explicado pelos salarios rurais que atrairam mais trabalhadores urbanos, com
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residéncia urbana, e também aqueles oriundos do meio rural, antes
desocupados ou com emprego urbano (ALVES; SOUZA; MARRA, 2017).

Em relagéo a tecnologia, a literatura proposta por Duarte e Alves (2016)
descreve que esse fator pode ter tipologia fisica e nao fisica. Portanto, neste
trabalho, o numero de tratores é utilizado como proxy para o fator tecnologia de
tipologia fisica e o percentual de estabelecimentos cujo produtor possui
formacao superior é utilizado como proxy para o fator tecnologia de tipologia ndo
fisica.

A Figura 31 mostra o | de Moran local do nimero de tratores existentes
nos estabelecimentos agropecuarios, por municipios do Brasil, em 2006 e 2017.
O coeficiente de autocorrelagcédo espacial foi de 0,42 para ambos os periodos,
indicando um padréo de associacéo espacial positivo (Apéndice F). Isto indica

gue o padrdo de concentracao foi 0 mesmo no decorrer do periodo analisado.

Figura 31 — | de Moran local do numero de tratores existentes nos
estabelecimentos agropecuarios, por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Entre 2006 e 2017, nota-se uma transformacéo no espaco referente a
formacao de clusters de tecnologia fisica. A predominancia dos clusters AA foi
na regido Centro-Sul em ambos os periodos analisados. Nos estados do Centro-
Oeste houve uma expansao dos clusters AA, enquanto em certos pontos da

regido Norte e Nordeste houve uma redugéo dos clusters BB. Os estados de
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Minas Gerais e Bahia apresentaram municipios com alto niumero de tratores
circundados por vizinhos com a mesma caracteristica (AA) na por¢ao ocidental,
e situacdo contraria (BB) na porcao oriental.

O fenémeno verificado na andlise local de associacao espacial (I de Moran
local) também é confirmado pela Figura 32, que mostra o0 nimero de tratores
existentes nos estabelecimentos agropecuarios, por municipios do Brasil, em
2006 e 2017.

Figura 32 — NUmero de tratores existentes nos estabelecimentos agropecuarios,
por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Entre 2006 e 2017, observa-se que o numero de tratores existentes nos
estabelecimentos agropecuarios aumentou expressivamente em diversos
municipios brasileiros. Dos tratores existentes nos estabelecimentos
agropecuarios, 42% estdo localizados na regido Sul (dos quais 47% estdo no
Rio Grande do Sul), 30% na regido Sudeste, 16% na regiao Centro-Oeste e 12%
nas regides Nordeste e Norte.

Conforme os dados dos Censos Agropecuarios do IBGE (2006a; 2017a),
ao considerar o tamanho médio para cada unidade de trator, nota-se uma
consideravel reducdo ao longo do tempo, indicando que o espaco rural tem se
tornado mais mecanizado. Em 2006, o tamanho médio dos estabelecimentos

agropecuarios por unidade de trator era 406,6 hectares. Em 2017, tal nimero
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passou para 285,6 hectares. Ademais, a poténcia dos tratores também se elevou
ao longo do tempo. Em 2006, existiam 250.068 tratores com mais de 100
cavalos-vapor nos estabelecimentos agropecuéarios. Em 2017, esse numero
passou para 328.865.

Em relacédo a tecnologia nao fisica, a Figura 33 apresenta o | de Moran
local, por municipios do Brasil em 2006 e 2017. Como proxy, utilizou-se o
percentual de estabelecimentos agropecuarios cuja escolaridade do produtor
de nivel superior (graduacao e pés-graduacédo). O coeficiente de autocorrelagéo
espacial foi 0,61 para 2006 e 0,71 para 2017 (o maior verificado neste trabalho).
Ou seja, o percentual de estabelecimentos agropecuarios cuja escolaridade do

produtor € de nivel superior € ordenado conforme uma sequéncia espacial

positiva.

Figura 33 — | de Moran local do percentual de estabelecimentos cuja
escolaridade do produtor é de nivel superior, por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Ao analisar o padrdo de associacdo espacial local acerca do fator
tecnologia nao fisica, percebe-se que as regides Norte e Nordeste possuem,
predominantemente, clusters do tipo BB. Isso significa que tais municipios
possuem baixa tecnologia néo fisica cuja contiguidade € de municipios com a

mesma caracteristica.
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Ja na regido Centro-Sul, observa-se predominantemente a formacao de
clusters AA. Ao longo do periodo analisado, esse tipo de cluster se expandiu no
eixo entre os estados do Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e S&o Paulo.
Certa expanséo também foi verificada no Sudoeste Rio-grandense.

A Figura 34 apresenta o percentual de estabelecimentos cuja
escolaridade do produtor é de nivel superior, por municipios do Brasil, para os
anos de 2006 e 2017

Figura 34 — Percentual de estabelecimentos cuja escolaridade do produtor é de
nivel superior, por municipio, Brasil — 2006/2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Percebe-se que além do percentual de estabelecimentos agropecuarios
cuja escolaridade do produtor € de nivel superior ter aumentado, também se
difundiu no espago entre 2006 e 2017. Em 2006, a predominéncia dos
estabelecimentos agropecuarios com a tecnologia néo fisica era no eixo Goias,
Séo Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso Sul, e em certos pontos do Mato Grosso
e Rio Grande do Sul. J& em 2017, a tecnologia nédo fisica se intensificou nas
regioes citadas e passou a abranger todos os estados do Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Rondobnia, Roraima, Tocantins, Amapa, e parte dos outros estados do
Norte e do Nordeste.

A Figura 35 apresenta o niumero de estabelecimentos, conforme o nivel

de instrucéo dos produtores rurais de 2006 e 2017.
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Figura 35 — Percentual de estabelecimentos agropecuarios conforme o nivel de
instrugéo do produtor* em 2006 e 2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados do Censo Agropecuario do IBGE (2006a;
2017a).

Entre 2006 e 2017, o percentual de estabelecimentos agropecuérios cujo
produtor n&o possui escolaridade reduziu de 25% para 15%. Tal fendmeno pode
estar relacionado com o avang¢o nos estudos do produtor, pois a educacdo
primaria aumentou de 15% para 38% ao longo desse mesmo periodo. Ja o
percentual de estabelecimentos agropecuarios cujo produtor possui educacao
fundamental era predominante em 2006 (51%), passando para 19% em 2017. O
percentual de estabelecimentos agropecuarios cujo produtor possui educacao
média triplicou ao longo do periodo analisado, sendo o nivel que apresentou
maior crescimento, passando de 7% para 21%. O percentual de
estabelecimentos agropecuarios cujo produtor possui educacao superior dobrou
de 3% para 6% entre 2006 e 2017, sugerindo que 0 processo de sucessao
familiar tem ocorrido juntamente com uma maior escolaridade dos proprietarios

dos estabelecimentos.

A familia rural valoriza de forma acentuada a educacao dos filhos, em
especial, a educagdo superior. Nos Ultimos anos, a crescente
mobilidade rural, o avanco das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo (TIC) e o acesso dos filhos de agricultores no ensino
superior estdo dinamizando o meio rural e acenando novas
perspectivas de ascensdo social. Nessa perspectiva, as politicas
educacionais, mesmo que acessadas ainda pela minoria de jovens
rurais, aos poucos, tém provocado um processo de transformacgéo
social no meio rural brasileiro (REDIN, 2017, p. 250).
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O conhecimento sobre a agricultura impacta mais a producéo do que os
insumos. ‘E escrevendo que se aumenta a producéo de batatas’ diz certo escritor
francés (DUARTE; ALVES, 2016). A tecnologia nao fisica é determinante para o
ganho de produtividade. Nas palavras de Vieira Filho e Fishlow (2017, p. 61),
“ndo é a distribuicdo de terra que aumentara a produtividade, mas, sim, o uso de
tecnologia, o qual depende da capacidade de absorcdo de novos
conhecimentos”. No Brasil, 0 ganho de produtividade relaciona-se com o avango
da tecnologia nao fisica.

Dessa forma, verifica-se que os fatores locacionais, bem como a
disposicdo espacial associam-se com o desenvolvimento econdmico dos
municipios brasileiros. A préatica das principais atividades agricolas, indicado
pelo VPA nesta pesquisa, relaciona-se com as exportacdes conforme proposto
por North. Percebe-se que a formacéo de clusters verificada tanto no uso dos
fatores de terra, trabalho e tecnologia — fisica e nédo fisica — quanto no valor da
producdo agricola exerce uma figura polarizada no espaco brasileiro, assim
como descrito por Perroux. Essa polarizacdo e a formacdo de clusters
expandiram-se em certos pontos ao longo do tempo, indicando a formacéo de
novos encadeamentos com 0S municipios vizinhos (a la Hirschman). Esses
efeitos estimulam a propagacéo do desenvolvimento econdmico regional pelo

espaco, a partir da relacado de contiguidade.

6.2 Andlise econométrica

Para atender ao terceiro objetivo, nos passos seguintes, estao
apresentados os resultados da regresséo, em que variaveis estao apresentadas
no Quadro 2 (metodologia). A matriz de contiguidade escolhida permanece
sendo a de 4 vizinhos (baseados na distancia euclidiana), pois apresentou maior
contiguidade, verificada por meio da estatistica | de Moran (Apéndice F). Neste
topico, a analise econométrica € iniciada pela regressao a-espacial e espacial
com as observacOes de 2006, seguida da regressao a-espacial e espacial de
2017. Ao final, é apresentada uma andlise comparativa dos resultados entre os
periodos.

A fim de ajustar os dados das variaveis (categoricas), 0 modelo que teve

melhor ajuste foi do tipo log-lin, tendo como base o menor valor para o Critério
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de Informacéo de Akaike (AIC) e o de Schwarz (SC). Portanto, a regressao a-

espacial estimada pode ser representada conforme a Equacéo 6.
logVPA = a + B,TER + B,TRA + B3TECNF + B,TECF + ¢ (6)
Foram realizados testes com modelos espaciais de alcance global. A

Tabela 2 apresenta o resultado das regressdes realizadas com auxilio dos

softwares GeoDa™ e GeoDaSpace version 1.0.
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o 2006 2017
Coeficientes (MQO | (2 SAR @MQO | @ SAR
3,2445452 1,6664979 3,3278107 1,3450570
a [0,000000]***  [0,000000]*** [0,000000]*** [0,000000]***
-0,0000002 -0,0000001 0,0000000 -0,0000000
TER [0,0109484] [0,1107773] [0, 6881069] [0,9681291]
0,0000542 0,0000518 0,0000522 0,0000501
TRA [0,000000]***  [0,000000]*** [0,000000]*** [0,000000]***
1,2941637 0,6797017 1,9525668 0,9064637
TECNF [0,000000]*** [0,000000]*** [0,000000]** [0,000000]**
0,0017158 0,0012191 0,0014425 0,0008660
TECF [0,000000]*** [0,000000]*** [0,000000]*+ [0,000000]*+
0,4565578 0,5594485
pPW_logVPA [0,000000]*** [0,000000]*+
Diagndstico da regresséo
R2 0,327343 0,339144
Pseudo R2 0,6051 0,6689
Pseudo R2 espacial 0,3661 0,4055
Akaike info criterion 11440,4 13899,7
Schwarz criterion 11473,5 13932,8
Jaraue-Bera 16492,4337 6123,9630
q [0,000000]*** [0,000000]***
Diagndstico de dependéncia espacial
0,5389 0,5615
| de Moran [0’000000]*** [0’000000]***
3684,6736 4257,9692
LMo [0,000000]*** [0,000000]*+*
. 303,8713 491,2438
LM% [0,000000]*** [0,000000]*+*
3605,9049 3915,8506
LMa [0,000000]*** [0,000000]*+*
. 225,1026 149,1252
LM*) [0,000000]*** [0,000000]*+*
| de Moran dos 0,538862 0,18102 0,561543 0,102035
residuos [0,00100]*** [0,00100]*** [0,00100]%** [0,00100]%**

Fonte: elaborado pela autora.

Nota: em colchetes, apresenta-se a probabilidade. *** Indica que o valor € significativo ao nivel
de certeza de 1%. ** Indica que o valor € significativo ao nivel de certeza de 5%. * Indica que o
valor é significativo ao nivel de certeza de 10%.
A significancia do | de Moran dos residuos foi testada com 999 permuta¢des randomizadas.
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A primeira regressdao apresentada (1) foi do tipo a-espacial com
observacdes para o ano de 2006, cujo método foi 0 dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO). Conforme o diagnéstico de dependéncia espacial, o | de
Moran indica que o modelo possui autocorrelagao espacial positiva. E sob efeitos
espaciais, 0 MQO deixa de ser o melhor estimador ndo viesado, pois algumas
hipoteses de Gauss-Markov e do MCRL (Modelo Classico de Regresséo Linear)
sdo violadas. A estatistica Multiplicador de Lagrange classica (LMp e LM\) aponta
a necessidade de inclusdo de um termo de lag espacial no modelo e essa
situacao é confirmada pelos testes LM robustos (LM*, e LM*)). Além disso, levou-
se em consideracdo o0 modelo que teve menor dependéncia espacial dos
residuos. Ou seja, o0 modelo de lag espacial (SAR) € o mais adequado. Em
relacdo & normalidade dos residuos, o teste Jarque-Bera foi significativo a 1%
indicando que se deve rejeitar a hipotese nula de normalidade dos residuos.

A segunda regressao, modelo SAR, foi realizada utilizando-se Variaveis
Instrumentais, em que os instrumentos foram TECNF, TECF, TER, TRA com
defasagem espacial de primeira ordem, e o instrumentado foi a variavel
dependente, logVPA, também defasado espacialmente.

Situacdo semelhante aconteceu com as regressdes 3 e 4, cujas
observacgbes sédo de 2017. O diagndstico de dependéncia espacial e o teste de
autocorrelacdo dos residuos da regressdo 3 também indicaram que SAR é o
modelo mais adequado, utilizando-se Variaveis Instrumentais. A regressao 4
apresenta o resultado final do modelo para as observacées de 2017.

Formalmente, a regressdo econométrica espacial do tipo SAR, conforme
as regressoes 2 e 4, pode ser expressa conforme a Equacéo 7.

logVPA = a + B,TER + f,TRA + [3TECNF + B,TECF + pWlogVPA+¢ (7)

Os fatores trabalho e tecnologia fisica e ndo fisica contribuiram
positivamente para o valor da producao agricola do Brasil em 2006 e em 2017.
O fator terra apresentou coeficiente negativo, porém néo foi significativo em
ambos os periodos analisados.

Tanto em 2006 quanto em 2017, as variaveis relacionadas com o fator
tecnologia tiveram os maiores coeficientes no modelo. Isso significa que, dentre

os fatores analisados, a tecnologia € o mais importante para o valor da producéo
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agricola brasileira. Ao analisar as variaveis que indicam a tecnologia fisica
(TECF) e néo fisica (TECNF), percebe-se que a ultima é ainda mais expressiva.
Este coeficiente positivo de TECNF retrata que o conhecimento em nivel superior
possui relacdo direta com o valor da producao agricola brasileira. O coeficiente
da tecnologia de tipologia fisica, que corresponde ao numero de tratores
existentes nos estabelecimentos agropecuarios, também foi positivo tanto 2006
quanto em 2017, indicando uma relagdo direta com o VPA

O coeficiente positivo do fator trabalho (TRA) indica que o numero de
pessoas ocupadas nos estabelecimentos agropecuarios possui uma relacéo
direta com o valor da producédo agricola em ambos os periodos analisados.

Embora o fator terra (TER) tenha apresentado coeficiente negativo, essa
variavel ndo foi significativa ao nivel de confianca de 10% em nenhum dos
periodos analisados, 0 que impede uma analise consistente deste fator. Tal
fendbmeno pode estar relacionado com a coexisténcia de atividades intensivas,
em que se utiliza menor quantidade de terra para produzir mais produtos
agricola, e de atividades extensivas. Ou seja, as técnicas modernas de produ¢ao
podem fazer com que a quantidade de area disponivel para os estabelecimentos
agropecuarios ndo seja determinante para o valor da producao agricola.

A variavel dependente defasada (pW_logVPA) foi significativa tanto na
regressao 2 de 2006 quanto na 4 de 2017. Esse efeito de transbordamento indica
que o valor da producéo agricola dos municipios vizinhos também é importante
para determinar a producéo agricola de proprio municipio. Ou seja, a disposicéo
espacial e a relacdo de contiguidade dos municipios influenciam no valor da
producéo agricola.

Os fatores de producédo agricola sdo usados de forma heterogénea no
Brasil. A tecnologia nado fisica, relacionada com a formacédo superior dos
produtores rurais, foi o fator mais importante tanto em 2006 quanto em 2017. Ja
a tecnologia fisica, relacionada com o uso de tratores, foi o0 segundo elemento
mais importante para determinar o valor da producéo agricola. A importancia do
fator de trabalho pouco se alterou ao longo do tempo, enquanto o fator terra
mostrou-se ndo significativo para o valor da produgdo agricola. Além disso,
percebe-se que a espacialidade e a relacdo de contiguidade também
determinam o valor da producédo agricola de um municipio, dado o efeito de

transbordamento.
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7 CONCLUSAO

Esta dissertacdo analisou o uso dos fatores de producao na agricultura
brasileira, bem como a sua espacialidade em 2006 e 2017. O desenvolvimento
econdmico regional esta relacionado com o uso dos fatores de producao, por
isso identificar o uso e compreender a espacialidade dos fatores de producao da
agricultura nos municipios brasileiros sdo fundamentais para o entendimento do
proprio processo de desenvolvimento. Este trabalho analisou a combinacéo dos
fatores de producao de terra, trabalho e tecnologia - fisica e nao fisica - e seus
efeitos no desenvolvimento econémico regional para os municipios brasileiros
em 2006 e 2017.

Para atender aos objetivos especificos propostos, as teorias classicas de
desenvolvimento econémico e a abordagem de desenvolvimento regional foram
estudadas e serviram como base teorica, visando responder aos objetivos
especificos.

O primeiro objetivo especifico foi analisar a trajetéria da agricultura e sua
importancia econdmica para o Brasil. A producao agricola esteve intimamente
relacionada com a histéria econdémica brasileira. Profundas transformacdes no
uso dos fatores de producéo, como terra, trabalho e tecnologia, marcaram essa
trajetdria ao longo do tempo. A competitividade desse setor foi dinamizadora de
crescimento e desenvolvimento econdmico regional em diversas épocas
histéricas. O Brasil passou de importador liquido de alimentos para um dos
lideres mundiais em exportacdes de commodities. O fendmeno da trajetoria da
agricultura brasileira vai de encontro as teorias de Ricardo e Malthus e vai ao
encontro das teorias de Smith, Mill e Schumpeter.

Por um lado, a teoria de Smith destaca que os determinantes do
crescimento econémico estdo relacionados com a produtividade do trabalho,
bem como a especializagcédo e o aprimoramento das atividades produtivas. Esse
modelo é voltado para a analise do trabalho humano, associado com o
aperfeicoamento da destreza dos trabalhadores. Os resultados obtidos acerca
do uso dos fatores de producéo na agricultura brasileira destacam a importancia
do trabalho, embora esse néo seja o mais relevante. A teoria geral do progresso
técnico proposto por Mill estabelece que o aperfeicoamento produtivo

proporciona novas oportunidade de geracdo de capital, rompendo com o
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paradigma de estado estacionario. Pesquisas e inovac¢des no setor da agricultura
também foram determinantes nesse processo, assim como propds Schumpeter.

Por outro lado, a teoria Malthusiana descreve que a inseguranca alimentar
seria um risco iminente, diante do modelo de crescimento da populagdo em
progressdo geomeétrica e do crescimento da producdo de alimentos em
progressdo aritmética. Contudo, tal risco foi superado diante do avanco da
tecnologia, sendo a trajetoria da agricultura brasileira um bom caso para
exemplificar essa situacdo, em que a quantidade produzida vem cada vez mais
batendo novos recordes. A teoria de Ricardo € voltada para o uso do fator terra,
em que a produtividade agricola era pautada no rendimento da terra, conforme
as suas caracteristicas fisicas. Contudo, se isso fosse verdade, o cerrado
brasileiro seria pouco produtivo. Mais uma vez, a trajetéria da agricultura
brasileira provou gque a tecnologia pode transformar uma atividade econdémica.
Como exemplo, cita-se a “tropicalizagdo” da soja, a fixagao biolégica de
nitrogénio e a correcdo dos solos biodegradados que permitiram a expansao da
fronteira agricola em direcdo ao Centro-Oeste e ao MATOPIBA.

Quanto ao segundo objetivo especifico desta pesquisa, relativo a analise
da distribuicdo espacial do valor da producédo agricola dos fatores de terra,
trabalho e tecnologia — fisica e ndo fisica —, contextualizou-se o padrdo de
associacdo dos municipios brasileiros e realizou-se uma comparacdo das
transformacdes ocorridas entre 2006 e 2017. O padréao de associacao espacial
foi significativo em todos esses itens, com destaque para o fator tecnologia nao
fisica, que apresentou o maior coeficiente de autocorrelacdo espacial em ambos
os periodos analisados.

O fenbmeno da agricultura brasileira também se relaciona com a
abordagem de desenvolvimento regional, conforme os pensamentos de North,
Perroux e Hirschman. As regiées que apresentaram maior valor de producao
agricola coincidem com aquelas que possuem maior valor de agroexportacdes
(a la North). O principal produto exportado é a soja e a China é o principal
parceiro comercial do Brasil. O uso dos fatores terra, trabalho e tecnologia fisica
e nao fisica e o valor da producao agricola dos municipios apresentaram certas
aglomeracoes polarizadas (clusters), assim como Perroux propds em sua teoria.

As transformacdes dessas aglomeracdes, bem como o fenbmeno de expansao
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indicaram a formacédo de novos encadeamentos com municipios contiguos no
espaco (a la Hirschman).

O terceiro objetivo especifico consistiu em quantificar os efeitos dos
fatores de terra, trabalho e tecnologia fisica e nao fisica, bem como os efeitos de
transbordamentos, no valor da producdo agricola, em 2006 e 2017. A andlise
economeétrica confirmou a importancia da tecnologia, principalmente a néo fisica,
para o valor da producdo da agricultura brasileira em ambos os periodos
analisados. Esse resultado também destaca que a importancia desta tecnologia
para a agricultura tem crescido ao longo do tempo. O fator terra nédo foi
significativo tanto em 2006 quanto em 2017. Ja o coeficiente do fator trabalho
pouco se alterou, ou seja, a importancia do numero de pessoas ocupadas para
o valor da producéo agricola manteve-se estavel comparando os resultados de
2006 e 2017. Diante dos resultados do diagnostico de dependéncia espacial, o
efeito de transbordamento relacionado a localizacdo dos municipios também foi
incluido no modelo econométrico. Isso indica que a disposi¢cao espacial e a
relacdo de contiguidade dos municipios também influenciam de forma positiva o
valor da producéo agricola. Com isso confirma-se a hipotese deste trabalho.

Ao longo das dltimas décadas, as leis de protecdo ambiental e
desenvolvimento urbano estabeleceram um limite territorial para a producéo
agricola no Brasil. Em razéo da intensificacdo da urbanizacéo, do crescimento
do setor de servicos e do uso cada vez mais intensivo de tecnologias, a oferta
de trabalho tem diminuido nas areas rurais. Com a finalidade de obter ganhos
de produtividade e progresso sustentavel, a incorporacdo de inovacdes
tecnologicas na agricultura moderna tornou-se crucial. Inovagdo tecnolégica
exige conhecimento. A agricultura brasileira vem se tornando um setor baseado
na ciéncia.

Esta analise tem o potencial de facilitar o planejamento participativo,
sugere-se trazer os agricultores para a mesa de debates com planejadores, uma
vez que a economia do conhecimento tem se tornado determinante para o bom
desempenho do setor agricola. Com base na discussao proposta, percebe-se
que a partir da expansdo do uso da tecnologia e dialogo entre instituicbes e
produtores, espera-se que produtividade agricola continue crescendo cada vez

mais.
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APENDICE A

Analise espacial, econometria e econometria espacial

‘Podem os objetos geograficos desempenhar um papel instrumental,
levando a efeito transformacgdes na sociedade?” (SANTOS, 2003, p. 187). A fim
de responder esse questionamento, Milton Santos utilizou-se do pensamento de
Schumpeter acerca do surgimento e do funcionamento da maquina a vapor, que
nada mais € do que um instrumento de evolucao social, criado em um momento
historico de transformacéo socioecondmica, no qual criavam-se novos grupos e
opinides, novas funcdes e nova localizagdo social, e sua interacdo supera o
proprio quadro de referéncia.

A partir desse pressuposto, a economia espacial busca analisar os
impactos geograficos, bem como a relacdo de contiguidade acerca de uma
determinada variavel. Tobler invocou a primeira lei da geografia ao afirmar que
“everything is related to everything else, but near things are more related than
distant things” (TOBLER, 1970, p. 236). Ou seja, a nocao de proximidade dessa
lei relaciona-se com a distancia relativa entre as unidades espaciais e seus
efeitos, ndo apenas geogréficos, mas a distancia relativa de renda, espaco de
politica, conforme a forca de interacao entre os poligonos.

Nos ultimos vinte anos, houve um crescimento muito intenso de fontes de
dados espaciais georreferenciados, podendo ser a partir de escaneamentos de
mapas em papel e sensoriamento remoto via satélite em torno da Terra, para
produzir mapas digitais, fotos aéreas digitalizadas e o Global Positioning System
(GPS). A maioria das fontes de dados € proveniente de agéncias estatisticas
publicas, bem como o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica). Na
pratica, uma planilha eletrdnica combina os dados e a variacdo dos atributos de
‘guanto’ e ‘onde’ de determinada variavel, formando o SIG (Sistema de
Informacao Georreferenciada). Os mapas digitais estao disponiveis em formatos
shapefile e mapinfo (ALMEIDA, 2012).

Dados nao espaciais (a-espacial) denotam a variagdo de algum fenémeno
sem se preocupar com a localizagéo de tal variacao. Ja os dados espaciais sao
compostos por dois componentes: a magnitude da variacdo dos atributos do

fenbmeno e a referéncia em termos de localizagdo geografica desses atributos,
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de natureza espacial, transparecendo como esses dados estdo arranjados no
espaco. Ou seja, dados espaciais denotam quanto e onde ocorre a variacao de
um determinado fendmeno. Dentre as principais caracteristicas dos dados
espaciais, podem-se citar: necessidade de georreferenciamento (posicéo
relativa ou absoluta dos dados no mapa); multidirecionalidade (os dados
observados interagem em todas as direcdes, levando a endogeneidade da
interacdo espacial); e multidimensionalidade (a dimensdo da dependéncia
espacial pode ser distinta conforme a diregdo em que ocorre) (ALMEIDA, 2012).

A econometria € um ramo da economia que trata da mensuracdo das
relacbes econbmicas. O termo € de origem grega das palavras ‘economia’ e
‘medida’. E uma combinacg&o de teoria com raciocinio matematico e estatistico,
cujo objetivo é permitir uma andlise empirica da teoria econémica. Para
Wooldridge (2016), é baseada no desenvolvimento de métodos estatisticos para
estimar as relacdes econdmicas, testar teorias, avaliar e implementar politicas
de negdcios e governos. De modo especifico, os objetivos da econometria séo:
i) mensuracdo de varidveis e agregados econdmicos; ii) estimacdo de
parametros de relacdes estabelecidas a priori; iii) formulacdo e teste de
hipéteses de determinados fenémenos; iv) previsdo de valores de variaveis
economicas (MATOS, 2000).

A analise econométrica comeca com a premissa do modelo de regresséo,
em que se busca explicar y (variavel dependente, explicada, de resposta,
prevista ou regressando) em termos de x (variavel independente, explicativa, de
controle, previsora ou regressora). O modelo de regressdao pode ser simples
(composto por apenas uma variavel explicativa) ou multipla (composto por duas
ou mais variaveis explicativas). A Equacéo 8 representa uma regressao multipla,

com trés variaveis independentes.

y=a+ Bi1x1 + Paxy + P3xz +¢€ (8)

Em que a é o termo constante da regressdo, também chamado de
intercepto, o qual, segundo Wooldridge (2016), raramente € um elemento central
para uma analise; B1 é o coeficiente de x1, B2 € o0 coeficiente de X2, e assim por

diante, B € o parametro de inclinacéo entre y e x, de interesse fundamental para
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a economia aplicada; € é o termo de erro, ou seja, representa 0os outros fatores,
além de x, que afetam y.

A econometria espacial consiste em tratar o comportamento de uma
determinada variavel, em uma certa localizagéo geografica, de forma quantitativa
considerando fatores enddgenos e exdgenos. Para Anselin (2003, p. 310),
“spatial econometrics is a subfield of econometrics that deals with spatial
interaction (spatial autocorrelation) and spatial structure (spatial heterogeneity)
in regression models for cross-sectional and panel data”.

A econometria espacial diferencia-se da convencional em alguns
aspectos, a saber: i) na econometria especial, ndo apenas os modelos que séo
diferentes, mas também os dados, pois, para serem incorporados nos modelos,
precisam ser espaciais; ii) na presenca de espacialidade, as hipoteses de Gauss-
Markov!® séo violadas, o que invalida tal teorema. Ou seja, o0 Modelo Classico
de Regresséo Linear (MCRL) convencional tem a limitacdo de n&do controlar os
efeitos espaciais. Os efeitos espaciais dizem respeito a dependéncia espacial,
heterogeneidade espacial, imbricag&o dos efeitos espaciais (ALMEIDA, 2012).

Dependéncia especial significa que o valor de uma variavel de interesse
de uma certa regido i, digamos y;, depende do valor dessa variavel nas regites
proximas j, yj, além de um conjunto de variaveis exdgenas. Com dados do tipo
cross-section??, esse conceito pode ser representado de acordo com a Equacédo

9,emqueij=1,..,.nei#]j,

yi = (¥, X) 9)

Goodchild invocou a segunda lei da geografia ao afirmar o principio da
heterogeneidade espacial. Nas palavras do autor, “spatial heterogeneity, or

nonstationarity in the statistical meaning of that term, implies that geographic

18 A hipétese de Gauss-Markov garante que o estimador de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) é o melhor estimador ndo viesado (BLUE — best linear unbiased estimator). O efeito
espacial invalida tal hipétese visto que o MQO é um método de regressao néo espacial.

19 A estrutura dos dados econdmicos pode ser: cross-section (também conhecido como corte
transversal, sdo dados tomados em determinado ponto no tempo), cortes transversais agrupados
(combinacao de periodos distintos de uma série cross-section), séries temporais (consiste em
observagfes de uma variavel ao longo do tempo), dados em painel (também conhecido como
dados longitudinais, consiste em uma série temporal para cada registro do corte transversal do
conjunto de dados) (WOOLDRIDGE, 2016).
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variables exhibit uncontrolled variance. There is no concept of an average place
on the Earth’s surface comparable” (GOODCHILD, 2004, p. 302). Almeida (2012)
corrobora que fenbmenos que acontecem ao longo das regiées costumam néo
apresentar estabilidade estrutural nas suas relacdes comportamentais, seja em
relacdo ao padrao do erro aleatério ou dos coeficientes. Além disso, a variancia
nao constante vai contra a hipétese de homocedasticidade. Portanto, com uma
série de dados transversais, a heterogeneidade espacial pode ser expressa
conforme a Equacao 10.

yi = f[ilXy, Bu§i) (10)

Em que &~ (0,Q), fi € a forma matematica funcional, & € o termo de erro,
Q representa a matriz de variancia e covariancia, cuja diagonal ndo € composta
por constantes. Ou seja, a heterogeneidade acontece quando héa instabilidade
estrutural entre as regides, ocasionando diferentes resultados, conforme a
localidade ou escala espacial. As fontes de heterogeneidade espacial sdo as
caracteristicas da estrutura espacial, erro de medida dos dados e ma
especificacdo do modelo econométrico (ALMEIDA, 2012).

A imbricacdo da heterogeneidade espacial com a dependéncia espacial é
um dos maiores obstaculos na especificacdo dos modelos econométricos. Nas
palavras de Anselin (1988):

[...] the complex interaction which results from spatial structure and
spatial flows may generate dependence in combination with
heterogeneity. In such a situation, the problem of distinguishing
between spatial dependence and spatial heterogeneity is highly
complex. In those instances, the tools provided by standard

econometrics are inadequate and a specific spatial econometric
approach is necessary. (ANSELIN, 1988, p. 10)

A dependéncia espacial pode ser influenciada pelo erro de medida dos
dados; pela heterogeneidade espacial causada por uma instabilidade

estrutural?®, que ndo foi modelada de forma apropriada (FOTHERINGHAM;

20 A heterogeneidade estrutural, para Di Filippo e Jadue (1976, p. 167), consiste em “una
cristalizacion de formas productivas, relaciones sociales y mecanismos de dominacion
correspondientes a diferentes fases y modalidades del desarrollo periférico pero coexistentes em
el tempo e interdependientes em su dindmica dentro de sociedades nacionales politicamente
unificadas”.



123

BRUNSDON; CHARLTON, 2002); e pela méa especificacdo da heterogeneidade
dos parametros, no termo de erro ou na forma funcional?* (DARMOFAL, 2006).
LeSage (1999, p. 17) ainda corrobora que:
[...] a homogeneous model fit to a spatial data sample that exhibits
heterogeneity will produce residuals that exhibit spatial dependence.
The residuals or errors made by a homogeneous model fit to a

heterogeneous relationship should reflect unexplained variation
attributable to heterogeneity in the underlying relationship over space.

Em suma, a dependéncia espacial tem trés fontes: os erros de medida de
dados espaciais, a interacdo espacial’?> e a ma especificacdo do modelo. Os
erros de medida de dados espaciais e a ma especificacdo do modelo também
sao fontes de heterogeneidade espacial, além das caracteristicas da estrutura
espacial. Além disso, a dependéncia e a heterogeneidade espaciais estao
imbricadas, o que leva a dificuldade de especificacdo de modelos
economeétricos-espaciais adequados. Portanto, Almeida (2012) afirma que o que
norteia a especificacdo de um modelo econométrico-espacial é a teoria
subjacente ao fendbmeno estudado e a literatura relacionada ao assunto.

Almeida (2012) ainda corrobora que, sob efeitos espaciais, algumas das
hipéteses do modelo de Gauss-Markov e dos modelos classicos de regresséo
linear séo violadas, a saber:

i) Linearidade dos parametros: sob efeitos espaciais, a hipétese da
linearidade dos parametros continua valida. Porém, na presenca de
heterogeneidade espacial, a especificacdo do modelo linear, as vezes,
sofre alteracbes para permitir que os coeficientes sejam variaveis de
acordo com a localizacdo do fenébmeno;

ii) N&o colinearidade perfeita?®: essa hip6tese continua valida sob efeitos
espaciais, ou seja, o problema da multicolineridade imperfeita também
pode ser grave quando se modelam dados espaciais. Quando

trabalhado com muitas regides, esse efeito pode ser atenuado diante

21 Erros espacialmente dependes podem ser gerados pela heterogeneidade funcional quando se
forca para um conjunto de dados a funcao linear para x e y, quando, na verdade, a forma
funcional é outra como log-lin ou fungédo quadréatica (ALMEIDA, 2012).

22 A interacdo espacial € proveniente de quatro processos: difusdo; troca de mercadorias e
transferéncia de renda; comportamento estratégico; e espraiamento (ALMEIDA, 2012).

23 Colinearidade perfeita € quando, em uma regressdo mudltipla, uma variavel independente é
uma funcéo linear exata de uma ou mais variaveis independentes.



124

da grande variacdo existentes nos dados, compensando a existéncia
de alta correlacdo entre as variaveis explicativas e suas defasagens
espaciais;

iii) Média condicional zero: no contexto espacial, a hiptese de que o erro
da regido i ndo esta correlacionado com a variavel explicativa da
prépria regido i pode ser violada de diversas formas. Se o modelo omite
defasagens espaciais relevantes, esse elemento estard presente no
termo de erro, o que viola a hip6tese de média condicional zero, pois 0
termo de erro de i ndo s6 depende da variavel explicativa da regido i,
mas da regido j também. Além disso, a hipotese da média condicional
zero também € violada por conta da multidirecionalidade dos efeitos
espaciais®*. Portanto, o0 MQO torna-se viesado e inconsistente na
presenca da endogeneidade espacial;

iv) Homocedasticidade: em um modelo de regressdo com dados de corte
cross-section, € comum notar que a variancia nao € constante. Com
dados espaciais, talvez esse efeito seja ainda mais comum diante da
imbricacdo entre dependéncia e heterogeneidade espacial,

V) Independéncia dos erros: a aleatoriedade amostral busca garantir a
independéncia entre as observacdes. Quando a pesquisa é realizada
com dados cross-section de unidades espaciais, muito provavelmente
essa hipétese € violada, pois a amostra ndo € aleatoria. Assim, ndo ha
uma garantia de que as observa¢des sejam independentes entre si, 0
que implica, dependendo da forma de dependéncia dos erros, a
inconsisténcia e o viés do estimador MQO;

vi) Normalidade do erro: a normalidade do erro € uma premissa do Modelo
Classico de Regressao Linear (MCRL), que consiste na hipétese de
gue os erros seguem uma distribuicdo normal com média zero e
varidncia constante. Diante da violacdo das hip6teses de média
condicional zero e independéncia dos erros, essa hipétese também

serd violada.

24 Nas palavras de Whittle (1954, p. 434), “the sampling theory of stationary processes in space
is not completely analogous to that of stationary time series, due to the fact that the variate of a
time series is influenced only by past values, while for a spatial process dependence extends in
all directions”.
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APENDICE B

Testes LM e Critério de Informacé&o de Akaike e de Schwarz

A estatistica Multiplicador de Lagrange (LM, do inglés, Lagrange
Multiplier) é um teste focado?®, pois tem a capacidade de especificar a forma
assumida pela autocorrelagéo espacial. Wooldridge (2016, p. 791) define o LM
como “teste estatistico com justificagcdo de amostra grande que pode ser usado
para testar variaveis omitidas, heteroscedasticidade e correlacdo serial, entre
outros problemas de especificacdo do modelo”. Os testes LM podem ser
classicos ou robustos, do tipo lag ou erro, realizados com os residuos do modelo
MQO. Golgher (2015) descreve que no teste LM erro assume-se p = 0 e testa-
se a hipétese nula de Ho: A = 0. Se a hip6tese nula for rejeitada, a escolha incide
sobre o modelo SEM. Caso contrério, h4 uma indicacdo de que tais residuos nao
apresentam correlacdo espacial significativa para justificar o uso do modelo
SEM. Da mesma forma, o teste LM lag compara o modelo MQO com o de lag
espacial, cuja hipétese nula Ho : p = 0, assumindo-se A = 0.

O teste LM erro robusto também testa a hip6tese nula de Ho: A =0, porém
nao assume que p = 0. Esse teste, nas palavras de Golgher (2015, p. 140),
“‘examina se ainda existe correlacédo espacial nos erros quando a especificacédo
ja contém o lag espacial, porém de valor desconhecido”. E o teste LM lag robusto
testa a hipotese nula de Ho: p = 0, porém nédo assume que A = 0. Ou seja, testa-
se se devemos incluir um termo de lag espacial e se ja esta presente uma
correlacao espacial nos erros de valor desconhecido. Assim, € possivel detectar
a ocorréncia da dependéncia espacial do modelo e verificar se é do tipo lag ou
erro. Apos esses procedimentos, sabe-se que o coeficiente de determinacéo, R?,
nao € o indicador mais apropriado para verificar a qualidade da regressao.

Para Almeida (2012), na estimagdo por Maxima Verossimilhanca,
recomenda-se utilizar o valor da funcdo de verossimilhanca (LIK — cuja

interpretacdo € quanto maior o valor, melhor o modelo), o Critério de Informacéo

25 Os testes para detectar autocorrelacdo espacial podem ser difusos ou focados, o primeiro
averigua se ha dependéncia espacial dos residuos, e nao é baseado em uma especificagao
especifica. Ja o segundo, trata-se de um modelo econométrico-espacial especifico, no qual é
fornecida uma indicacéo do tipo predominantes da autocorrelacdo espacial.
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de Akaike (AIC) e de Schwarz (SC) cujas equacdes podem ser expressas por 11

e 12, respectivamente.

AIC = =2 X LIK + 2k (11)
SC = -2 LIK + k,In(n) (12)

Em que LIK é o log de verossimilhanga maximizado; e k € o nimero de
coeficientes de regressdo. Quanto menor o valor do critério, melhor € o modelo.

Na estimacdo por variaveis instrumentais, outros indicadores sao
utilizados para averiguar a qualidade do ajuste da regresséo, tal como o pseudo
R-quadrado, que é expresso pela Equacao 13.

Pseudo R? = 223 (13)
Var(y)

O pseudo R-quadrado é expresso como razdo entre a variancia dos
valores ajustados (y) pelo modelo e a variancia dos valores observados para a

variavel dependente (y).
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APENDICE C

Modelos espaciais: detalhamentos adicionais

O modelo de lag espacial (SAR, do inglés, Spatial Auto Regressive) foi
pioneiramente proposto por Whittle (1954). Esse modelo implica que a variavel
dependente das regides i e j apresentam intera¢des entre si, devido ao principio
de multidirecionalidade da dependéncia espacial. Por exemplo, o0 modelo SAR
captura o efeito da difusdo da imitacdo de uma inovacao tecnoldgica que afeta a
producdo, através das regides, pois 0s agentes econémicos costumam tomar
decisbes baseados nas decisdes tomadas pelo comportamento de outros
agentes em periodos passados (ALMEIDA, 2012). O modelo de lag espacial, do
ponto de vista tedrico, deve ser utilizado quando se verificam interacfes
enddgenas que geram dependéncia espacial associada a variavel dependente,
bem como a presenca de externalidades e spillover (GOLGHER, 2015).
Esquematicamente, o processo de defasagem espacial pode ser representado

conforme a Figura 36, na qual € indicada a interacao espacial entre os poligonos.

Figura 36 — Processo de defasagem espacial
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Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.

Este processo € estimado por meio da equacao y = pWy+ XB + €, em que
p é o coeficiente autorregressivo espacial, cuja restricdo é de que p se situe no
intervalo aberto entre -1 e 1 (|po| < 1). O p positivo indica autocorrelacdo espacial
global positiva, ou seja, verifica-se um padrao de associacao espacial no qual
um alto (baixo) valor de y nas regides vizinhas aumenta (diminui) o valor de y na
regido i. JA o p negativo indica autocorrelacdo espacial global negativa, em
outras palavras, existe uma aleatoriedade de associacao espacial. Caso p néo
seja estaticamente significativamente, considera-se a existéncia de associacao

espacial ndo conclusiva em relagéo ao tipo de interagéo (positivo ou negativo).
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O modelo de erro espacial (SEM, do inglés, Spatial Error Model) foi
introduzido por Ord (1975). Para explicar esse processo espacial, Almeida
(2012) exemplifica a influéncia de uma praga na lavoura em uma funcéo de
producdo agricola, em que o alastramento da praga, considerado um efeito ndo
modelado com padrdo espacial, ndo influencia as variaveis explicativas da
funcdo de producéo (terra, trabalho e tecnologia), mas influencia a variavel
dependente. Portanto, nesse caso, a dependéncia espacial é residual,
caracterizada pela estrutura autorregressiva de primeira ordem no termo de erro.
Nas palavras de Almeida (2012, p. 161), “[...] o padrdo espacial manifestado no
erro é dado por efeitos ndo modelados por conta da falta adequada de medida,
que, por sua vez, ndo sdo distribuidos aleatoriamente no espa¢o, mas, ao
contrario, estdo espacialmente autocorrelacionados”. Esses efeitos nao
modelados ndo podem estar correlacionados com nenhuma variavel explicativa.
Graficamente, o processo de erro autorregressivo espacial pode ser melhor
expressado com apoio da Figura 37, na qual o erro da regido i esti

correlacionado com o erro da regido j.

Figura 37 — Processo de erro autorregressivo espacial
Xi X;
J \
) T
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Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.

No modelo SEM, a dependéncia espacial é expressada no termo de erro.
Nas palavras de Baller et al. (2001, p. 567), “a satisfactory spatial error model
implies that it is unnecessary to posit distinctive effects of the lagged dependent
variable”. Esse processo é estimado por meio da equacao y = XB + ¢, em que &
= AWE +¢, A € 0 parametro do erro autorregressivo espacial, no qual |A| < 1, que
acompanha a defasagem W¢. Portanto, no modelo SEM, os erros associados a
uma observacdo sdo uma meédia dos erros nas regides vizinhas mais um
componente de erro aleatério.

O modelo de Kelejian-Prucha (SAC, também denominado com SARAR,
do inglés, Spatial Auto Regressive with additional Auto Regressive error

structure) consiste na defasagem espacial com erro autorregressivo, ou seja,
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quando as situacdes que descrevem os modelos SAC e SEM acontecem
concomitantemente. Ou seja, do ponto de vista tedrico, existe a possibilidade de
spillover entre as observacdes (dependéncia espacial), ao mesmo tempo que se
espera correlacdo espacial nos erros por causa das variaveis omitidas ou nao
especificadas (GOLGHER, 2015). Esse modelo foi inicialmente proposto por
Kelejian e Prucha (1998). Almeida (2012) exemplifica o uso de tal modelo quando
considera o processo de difusdo de nova técnica agricola com um efeito espacial
ndo modelado, a0 mesmo tempo em que uma praga na lavoura (n&o
correlacionada com nenhuma variavel explicativa) exibe um padrao espacial por
todas as regides estudadas, porém com intensidade de contagio decrescente,
indicada por |A| < 1. Esse processo pode ser esquematizado conforme a Figura
38, na qual percebe-se uma interacdo na variavel de interesse y e no erro {entre

as regides vizinhas i e j.

Figura 38 — Processo de defasagem com erro autorregressivo espacial
Xi X;
J !

Gie—>g
Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.

O modelo SAC pode ser expresso pory = pWy + X8 + &, em que § = AW¢
+ ¢. Sobre os parametros espaciais, as restricdes exigem que |p| <1l e |A| < 1.
Portanto, esse modelo é biparamétrico, pois reflete a espacialidade tanto da
defasagem de y quanto no erro autorregressivo.

O modelo regressivo cruzado espacial (SLX) considera que todas as
variaveis contidas na matriz X podem transbordar espacialmente, ou seja, trara
externalidades em fatores exdgenos em areas vizinhas que afetam a variavel
dependente da regido i (GOLGHER, 2015). Almeida (2012) exemplifica 0 uso
desse modelo na funcdo de producéo, na qual algumas ou todas as variaveis
explicativas especificadas apresentam efeitos de transbordamento localizado
para as regides contiguas. O autor ainda cita outro exemplo acerca dos precos
hedbnicos das residéncias, em que o0s precos dos imodveis ndo dependem
unicamente das caracteristicas do imével (Qquantidade de quartos, banheiro, area

construida, etc.), mas também das caracteristicas do bairro (nivel
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socioeconémico das familias do bairro, taxa de criminalidade, qualidade do ar,
caracteristicas dos bairros vizinhos). A Figura 39 apresenta 0 modelo SLX
esquematicamente, no qual as variaveis explicativas da regido i influenciam a

varidvel dependente y na regido vizinha j, e vice-versa.

Figura 39 — Processo regressivo cruzado espacial
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Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado,

Para captar tal processo espacial, utiliza-se y = X8 + WX68 + €. Ou seja,
inclui-se no modelo o componente de transbordamento espacial WX no lado
direito da regresséo. Vale lembrar que 8é um vetor o qual pode ser nulo em
algumas variaveis X defasadas espacialmente, o que implica a hdo inclusao no
modelo. Para Almeida (2012, p. 170), “a forma estrutural do modelo coincide com
a forma reduzida e, na auséncia de multiplicador espacial, os impactos de
transbordamentos das regides vizinhas sao localizados, ndo afetando todo o
sistema”. Por isso, esse efeito € considerado de transbordamento local.

O modelo de Durbin espacial (SDM, do inglés, Spatial Durbin Model)
incorpora a ideia de transbordamento por meio das variaveis independentes
(WX) e incorpora a suposigdo da existéncia de algum fendbmeno que justifica a
inclusédo de da variavel endogena desfasada espacialmente, como, por exemplo,
um processo de difusdo técnica que influencia a producéo, (Wy). Assim, o
modelo SDM tem tanto alcance global (diante da decorréncia da variavel
dependente defasada) quanto local (uma vez que existam defasagens espaciais
das variaveis explicativas de forma localizada) (ALMEIDA, 2012). A Figura 40
ilustra a relacédo de interacdo entre as variaveis e 0s poligonos no processo de

Durbin espacial.
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Figura 40 — Processo de Durbin espacial
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Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.

O modelo SDM pode ser estimado por meio de y = pWy + XB + WX0 + ¢,
em que a motivacdo para aplicacdo desse modelo pode ser devido & omisséo de
uma variavel relevante correlacionada (autocorrelacionada espacialmente) com
alguma variavel explicativa incluida na regresséo.

O modelo de Durbin espacial do erro (SDEM, do inglés, Spatial Durbin
Error Model) consiste no modelo que incorpora componentes de
transbordamentos espacialmente localizados que se manifestam nas variaveis

exdgenas (X) e componentes de transhordamento global que afetam o termo de

erro ().

[...] a nearly universal finding from the growth regression literature is
that spatial dependence exists in the residuals from least-squares
models. [...] A spatially dependent omitted variable exists that is
correlated with an included variable. [...] Omitted variables are also
likely to characterize empirical implementations of regional growth
regressions, since sample data for measuring numerous factors that
may play an important role in economic growth are often limited. It is
also the case that these omitted (regional) variables would likely exhibit
spatial dependence as well as correlation with at least one of the
included variables. In brief, we argue that the conjunction of these two
circumstances is highly plausible for the case of regional growth
regression analysis. (LESAGE; FISCHER, 2008, p. 279)

Além disso, Almeida (2012) sugere o uso de SDEM quando uma fungao
de producdo cuja variaveis explicativas exdégenas apresentam transbordamentos
que influenciam o nivel de producéo das regifes vizinhas, concomitantemente
na presenca de fatores ndo modelados de alcance global. A Figura 41 apresenta
esquematicamente as relacdes espaciais de um modelo SDEM.

Figura 41 — Processo de Durbin de erro espacial
Xi X;
(P
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Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.
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Em sua forma estrutural, esse modelo pode ser expresso por y = X3 +
WX6 + ¢ em que & = AWE + €. A restricdo sobre o parametro espacial é a de que
|A| < 1. Assim, as variaveis explicativas, que transbordam localmente, afetam os
vizinhos diretos (de primeira ordem), enquanto o termo de erro aleatorio
transborda de forma global, afetando todas as regides do sistema.

O modelo de dependéncia espacial geral (GSM, do inglés, General Spatial
Model) ou modelo de Manski é um processo espacial altamente complexo, pois
inclui todas as consideracoes feitas até entdo acerca dos modelos espaciais,
inclusive as restricbes sobre parametros, cujo alcance é simultaneamente global

e local. Esse efeito pode ser representado conforme a Figura 42.

Figura 42 — Processo de modelo espacial geral (GSM)
Xi X
P

Ge—>g
Fonte: Baller et al. (2001), Almeida (2012), adaptado.

Vale lembrar que esse modelo geral incorpora parcialmente a
heterogeneidade espacial, permitindo que o termo erro ndo seja mais tdo bem
comportado?®.

Golgher (2015) destaca trés motivagdes quanto ao uso dos modelos
espaciais, a saber: i) a situacdo pode ser intuitivamente ou teoricamente Gbvia
guanto a existéncia de interacbes enddgenas e/ou exodgenas; ii) um modelo
tedrico matematico pode derivar diretamente um modelo espacial; iii) pode haver
a possibilidade de erros de medidas correlacionados espacialmente ou variaveis
omitidas. Conforme Anselin (1988), a selecdo do modelo espacial utilizado nas
analises empiricas parte de aspectos teoricos que justifiguem o uso de um
modelo especifico. As estratégias empiricas podem auxiliar nesse processo.
Contudo, frequentemente, as ciéncias socias nao fornecem pistas suficientes
para a determinacdo do modelo mais apropriado, levando o pesquisador a uma
situacdo de incerteza de especificagdo (BLOMMESTEIN, 1983). Correcoes

espaciais sdo importantes para estimacdo de coeficientes nédo viesados e

26 A hipotese do termo erro bem comportado supde que o mesmo possua média nula e variancia
constante.
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eficientes, diante de situacdes de autocorrelacdo espacial em decorréncia de
erro de medida nas variaveis ou ma especificacdo de modelos. Para tanto,
existem alguns testes que auxiliam no processo de identificacdo do modelo
econométrico-espacial apropriado.



APENDICE D
Figura 43 — Valor adicionado da producéo agricola dos Estados Unidos em percentual* (1910—-2019**)
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados de USDA (2019).
Notas: *ano de referéncia: 1910; **valores estimados para o ano de 2019.
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APENDICE E
Figura 44 — Valor das exportacdes do agronegécio brasileiro para China e Unido Europeia — 1997-2019*
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Agrostat (2019).
Nota: *dados até outubro de 2019.
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APENDICE F
Quadro 4 — | de Moran para Matrizes de peso espaciais
O O gade ade Ora

4 vizinhos 0,5552
6 vizinhos 0,5331
8 vizinhos 0,5095
10 vizinhos 0,4928
Rainha 0,4975
Torre 0,5015

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 45 — | de Moran e graficos de dis

ersdo (com 999 permutacdes)
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Fator trabalho 2006
Moran's |; 0.346343

Fator trabalho 2017

Moran's | 0.378798
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Fonte: elaborado pela autora.



APENDICE G

Figura 46 — Valor da producao agricola — 2017
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Fonte: elaborado pela autora, com base nos dados da Pesquisa Agricola Municipal do IBGE (2017b).
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