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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a evolucao e alternativas metodologicas do
método quantitativo denominado “modelo gravitacional de comércio internacional’,
quando aplicado para auxiliar na explicagdo do comércio de bens agricolas. Os bens
agricolas tém especificidades em seus processos produtivos, associadas aos locais
e aos fatores de producgado, sobretudo a terra e a condi¢cdo climatica. Nao podem,
portanto, ser tratados da mesma forma que bens manufaturados, que podem ter seu
processo produtivo e fatores de producao alocados e realocados para qualquer parte
do globo, permitindo um melhor ajuste dos processos produtivos, como preconiza
a divisao internacional do trabalho. A maior rigidez dos fatores de producdo para
bens agricolas € uma caracteristica descrita na teoria de comércio internacional e
que tem sido relegada na aplicacédo do modelo gravitacional, reduzindo a capacidade
explicativa do modelo quando aplicado e, consequentemente, ampliando a possibilidade
de incorrer em erros de magnitude, significancia estatistica e interpretacédo dos efeitos
marginais ao avaliar quais e quanto os fatores impactam nos fluxos unilaterais ou
bilaterais de comércio. A primeira parte deste trabalho faz um levantamento histérico e
tedrico do modelo gravitacional, suas diferentes aplicagbes e as adapta¢des adotadas
para abarcar as varias caracteristicas do comércio internacional, seja do processo
produtivo, da legislagédo, dos acordos comerciais, dos custos de transporte, entre outros.
A pesquisa contempla mais de 50 anos de histéria, desde o surgimento do modelo, seu
processo de evolucdo e sua consolidagdo enquanto instrumental de analise. A segunda
parte consiste em uma revisao bibliografica de trabalhos que aplicaram o modelo para
a analise do comeércio internacional, especificamente a bens agricolas, e focam no
padrdao de adaptacdes metodoldgicas - quando houve -, e nas justificativas dessas
adaptacdes. Na ultima parte deste trabalho faz-se uma proposta metodoldgica derivada
do modelo de dotagao de fatores, passivel de ser utilizada na aplicagdo do modelo no
estudo do comércio unilateral ou bilateral de bens agricolas, incluindo variaveis que
reflitam minimamente a natureza do processo agricola e que estejam alinhadas no que
tange a fatores especificos para analise do comércio internacional. A concluséo é
desfavoravel a aplicacdo do modelo gravitacional para bens agricolas, ndo ha na
literatura convergéncia para a adogéo de caracteristicas desses produtos. Problemas
estatisticos como a unilateralidade dos fluxos, auséncia de comércio em periodos
pontuais, assim como a presenca de valores zeros ou nulos reduzem a robustez do
modelo.

Palavras-chave: Modelo gravitacional; Bens agricolas; Metodologia; Comércio interna-
cional.
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Abstract

This work aims to analyze the evolution and methodological alternatives of the quanti-
tative method called “gravitational model of international trade”, when applied to help
explain the trade of agricultural goods. Agricultural goods have specific features in their
production processes, associated with locations and production factors, especiallyland
and weather conditions. Therefore, they cannot be treated in the same way as
manufactured goods, which can have their production process and production factors
allocated and relocated to any part of the globe, allowing for a better adjustment of
production processes, as recommended by the international division of labor. The
greater rigidity of production factors for agricultural goods is a characteristic described
in international trade theory and which has been relegated in the application of the
gravitational model, reducing the explanatory capacity of the model when applied and,
consequently, increasing the possibility of incurring in trade errors. magnitude, statistical
significance and interpretation of marginal effects when assessing which and how much
factors impact unilateral or bilateral trade flows. The first part of this work makes a
historical and theoretical survey of the gravitational model, its different applications and
the adaptations adopted to encompass the various characteristics of international trade,
whether the production process, legislation, trade agreements, transport costs, among
others . The research covers more than 50 years of history, from the emergence of
the model, its evolution process and its consolidation as an analytical tool. The second
part consists of a literature review of works that applied the model to the analysis of
international trade specifically to agricultural goods, focusing on the pattern of method-
ological adaptations - when there were -, and on the justifications for these adaptations.
In the last part of this work, a methodological proposal is made, derived from the factor
endowment model, which can be used in the application of the model in the study of
unilateral or bilateral trade in agricultural goods, including variables that minimally reflect
the nature of the agricultural process and that are aligned with regard to specific factors
for the analysis of international trade. The conclusion is unfavorable to the application of the
gravitational model for agricultural goods, there is no convergence in the literature for
the adoption of characteristics of these products. Statistical problems such as the one-
sidedness of flows, the absence of trade in specific periods, as well as the presence of
zero or null values reduce the robustness of the model.

Key-words: Gravity model; Agricultural goods; Metodology; International trade.
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1 Introducao

O modelo gravitacional para o comércio internacional, inicialmente desenvolvido
por Tinbergen (1962), uma evolugéo do trabalhos de Christaller (1966), carrega um titulo,
uma formalizagdo matematica e econométrica, e um histérico que remete as equacoes
e leis da fisica newtoniana, que aparentam ser muito mais pesados e complexos do
que sua construgdo a luz da teoria do comércio internacional, e tém uma aplicagao

empirica bem intuitiva e amigavel.

O objeto do modelo supracitado € o ‘fluxo econémico’ resultante da interagcao
entre duas ‘localidades’, ou seja, a variavel explicada € a soma das transacoes realiza-
das entre cada par de localidade analisada. Embora mais conhecido em sua aplicagao
para o comércio internacional, o modelo gravitacional nao foi utilizado exclusivamente
para essa finalidade, tendo sido usado em muitos trabalhos para analise inter-regional,
como proposto inicialmente no trabalho de Isard (1960). Ou seja, o conceito de ‘locali-
dade’ se mostrou apto a uma larga escala espacial, podendo analisar o fluxo econémico
entre regides de um mesmo pais ou de uma mesma unidade federativa. Porém, foi na
analise dos fluxos entre paises que o modelo se consolidou e para o qual produziu o
maior conjunto de trabalhos empiricos.

Sendo de grande interesse para os economistas os motivos ou os determi-
nantes dos fluxos de comércio entre as nacoes, fica facil entender que a migracao
do modelo para essa area seria inevitavel. Para analise do comércio internacional, as
diferentes ‘localidades’ foram definidas pelas fronteiras nacionais e o ‘fluxo econémico’,
ou seja, a interacdo entre essas localidades, passou a ser relativo aos volumes e

valores de bens e servicos transacionados.

Outro fator que contribuiu para o uso do modelo gravitacional no comércio
internacional sdo suas premissas basicas: “a interacdo entre grandes aglomerados
econdmicos € mais forte do que entre os aglomerados menores, e mais forte entre os
aglomerados proximos do que entre os mais distantes”!. Embora essa defini¢éo de
Bergeijk (2010, p. 01) parega vaga de inicio, a mesma se alinha as bases dos modelos
tedricos que fundam a area de economia internacional, em que maiores economias
tendem a ter maiores fluxos internacionais, ao mesmo tempo em que paises mais

distantes enfrentam maiores custos para transacionar.

1 Tradugdo nossa
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A simplicidade e adaptabilidade do modelo gravitacional permite a inclusao de
questdes e caracteristicas de toda natureza citadas ou aventadas pelos teéricos do
comércio internacional, enquanto variaveis do modelo econométrico. Essas caracte-
risticas fazem com que muitas vezes esse modelo seja utilizado para corroborar uma
teoria, buscando nele a significancia estatistica para uma nova variavel inserida, que

representa uma nova questao debatida na teoria.

O modelo gravitacional, inicialmente pensado por Jan Tinbergen (1962) para
observar os fluxos entre paises, tem como foco o volume de exportagdes. No entanto,
como ja foi dito, ndo contempla caracteristicas distintivas entre os produtos ou acerca

da natureza do processo produtivo desses bens.

Esse modelo, proposto em 1962, embora pareca ter uma apresentacao timida
ao ser relegado ao sexto apéndice do livro de Tinbergen (1962), apresentou desde o
inicio uma profusao de variaveis e especulacdes acerca das caracteristicas que teriam
maior impacto no volume do fluxo de exportacées.

Mesmo que o autor tenha destacado que o modelo gravitacional era ainda
uma proposta em desenvolvimento, em sua primeira apresentagao ele ja reune um
conjunto de caracteristicas e categorias diferentes de variaveis (continuas, categéricas
e indices), que refletem as estruturas socioecondmicas, posi¢cao espacial relativa e
elementos historicos, como, por exemplo, a relagéo entre metropole e colonias. Nao
inclui, no entanto, nenhuma variavel sobre as limitagdes produtivas, mesmo quando
abordou o fluxo de commodities, tendo como premissa que essa capacidade produtiva

pudesse ser desenvolvida em qualquer lugar.

O leitor pode entdo estar se perguntando: que influéncia teria a natureza do
processo produtivo na capacidade de exportagdo de um pais? A resposta € a limitacao
que a natureza impde aos produtos agricolas nos diferentes pontos da superficie
terrestre. Se manufaturas podem ter maquinas, instrumentos, matéria-prima e mao de
obra reunidos em qualquer parte do planeta - desconsiderando aqui os custos dessa
alocagao -, a producédo agricola ndo pode ser realizada em qualquer ponto do globo.
Ela é dependente ndo apenas da disponibilidade do fator terra em extensao, mas do
tipo de solo e relevo, das condi¢des climaticas, de incidéncia de radiagao solar, entre
tantos outros fatores naturais.

Diferentemente de bens de capital, condi¢des edafoclimaticas ndo podem
ser reunidas em qualquer ponto da superficie terrestre. Paises que ndo possuem
condic¢des naturais para a producéo de dado cultivar serao importadores deste produto
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independentemente de qualquer outra caracteristica socio-econémica.

Uma nagao que avance no desenvolvimento de tecnologias produzira com
elevado custo e baixa produtividade relativa, quando comparada as regides propicias
para o cultivar. Ou entdo sera uma nacao importadora e, neste caso, incorrera em
custos de transporte. Ambos os fatores - custo de tecnologias e custo com transporte -
,serao mais elevados quanto mais distante fisicamente a nagao estiver do territério com

condicao edafoclimatica para este dado cultivar.

Esses dois vetores sdo antagbnicos, porém igualmente relacionados a distancia
entre localidades. Isto €, as tecnologias para a produgao sao negativamente correlacio-
nadas com o volume de comércio internacional, visto que quanto maior a capacidade
de adaptar a producao independente dos fatores naturais menor a dependéncia do pais
em relagcao aos produtores que detém os fatores naturais. Enquanto as tecnologias de

transporte sao positivamente correlacionadas com este volume.

Segregar esses efeitos sobre os fluxos comerciais é importante para compreendé-
los e também para observar a mudanga dos padrdes tecnoldgicos e seu impacto no
fluxo comercial ao longo do tempo. A inovacéo, diferente da invencgao, nao basta
existirtecnicamente, mas ter seu emprego de forma a alterar o padrdo até entao
vigente. Melhores tecnologias de transporte levarédo a maiores fluxos comerciais,
bem como melhores tecnologias produtivas como, por exemplo, a adaptacao de

cultivares, poderao levar a uma redugao dos fluxos comerciais.

Um exemplo recente em evolugéo é a exportacdo de soja’ da Federagéo Russa,
que dado a adaptagao de cultivares - fator tecnolégico - e mudancgas climaticas passou
a produzir soja em territorios ao leste do pais, antes nao utilizado para essa finalidade.
Embora o volume liquido transacionado, exportagdo menos importagcao, seja negativo
a trajetdria de exportacéo, é ascendente, alcangando 23 milhdes de dolares em 2014,
passando para 133 milhdes em 2016, e chegando a 290 milhdes em 2018. Sendo os
principais importadores da soja russa as nagdes contiguas como China, Cazaquistao e
Uzbequistdo, que importaram 85% do soja russo em 2018 (WORLDBANK, 2021).

E importante segregar os efeitos desses dois vetores para ndo incorrer em erro
nas analises e também para acompanhar a evolugdo dos determinantes desses fatores
e seus impactos no comércio internacional. Linders (2006), por exemplo, afirma que a
magnitude do coeficiente associado a distancia tem caido ao longo dos anos, fruto da
evolugdo das tecnologias de transporte. A inclusdo das condi¢ées necessarias para
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a producgao agricola poderia permitir acompanhar o impacto da evolugéo tecnologica
nesse processo, que assim como a magnitude do coeficiente associado a distancia,

tenderia a mudar ao longo dos anos.

Isso significa que o avango dos meios de transporte, de logistica e de outras
tecnologias que reduzem os custos de transacgao interferem de maneira positiva no
comércio entre os paises. Ja a evolugao tecnoldgica na producdo e na adaptagéo
de géneros agricolas reduz a propensao ao comércio. Segregar esses dois vetores e
acompanhar os seus avangos do ponto de vista cientifico € justificativa para o estudo

do modelo gravitacional aplicado a bens agricolas.

Esta é a contribuicdo que este trabalho busca agregar a literatura. Nao visa
refutar ou criticar o modelo gravitacional aplicado aos bens agricolas, mas sim verificar
se a natureza desses bens pode aglutinar em um vetor duas relagdes distintas - o fator
tecnoldgico associado a distancia, e o fator tecnoldgico associado a produgdo enquanto

limitada ao fator natural.

Este trabalho ndo ignora as questdes politicas, o protecionismo, as caracteristi-
cas do bem agricola como insumo e alimento, ou a cartelizagdo do mercado mundial
de alguns bens, apenas ndo os tem como foco. Segregar os elementos que influenciam
no comeércio - técnicos e politicos -, € necessario para o entendimento de ambos. Do
contrario, corre-se o risco de tomar um pelo outro nas analises, incorrendo em erro.

1.1 Justificativa e Descricdo do Problema

E de longa data o interesse dos economistas pelos determinantes do comércio
entre diferentes grupos de pessoas, sociedades ou entre nagdes. Nessa extensa litera-
tura, tedrica e empirica, surgiu a proposi¢ao do modelo gravitacional como instrumento

analitico empirista.

Desde que foi apresentado, o modelo foi utilizado para analisar um amplo
conjunto de bens e servigcos, em diversos periodos de tempo, para um plural conjunto
de regides. Neste caso, o conceito de regiao se estende da analise intra regional aos
blocos econémicos, sendo para isso adaptado, ampliado, melhorado e tornando-se
cada vez mais util, o que resultou na produgédo de um volumoso conjunto de trabalhos
ancorados neste método.

O problema abordado nesse trabalho esta no conjunto de aplicagées do modelo
gravitacional para bens agricolas, mais precisamente aquelas feitas - isso pressupondo
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que foram realizadas -, no modelo para inserir as caracteristicas intrinsecas desse
género de bens. Diferentemente das manufaturas, os produtos agricolas nao podem
ter seus insumos reunidos para produgao em qualquer lugar no espacgo. O elemento
terra, de sua definicdo mais estreita até a mais ampla - que contempla as condi¢des
edafoclimaticas -, possui como caracteristica irredutivel a rigidez de sua mobilidade.

As condigbes edafoclimaticas, como solo, clima, precipitagao, altitude em rela-
¢ao ao nivel do mar, luminosidade, ventos, entre outras, constituem os zoneamentos
ou mapeamentos agricolas. Essas caracteristicas sao intrinsecas e indissociaveis da
producdo agropecuaria. Exemplo da importancia dessa realidade € o Programa Nacio-
nal de Zoneamento Agricola de Risco Climatico - ZARC, que utiliza recursos publicos
para fornecer informagdes ao setor produtivo e financeiro nacional com “o objetivo de
minimizar os riscos relacionados aos fendmenos climaticos adversos e permite a cada
municipio identificar a melhor época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de
solo e ciclos de cultivares” (MAPA, 2020).

Assim, entende-se que o modelo precisa contemplar todas as caracteristicas e
variaveis previstas na teoria para entao verificar sua validade e magnitude em trabalhos
empiricos. Precisa ainda contemplar elementos especificos do mercado, setor ou

produto que esta avaliando.

Sendo assim, argumenta-se aqui que bens agricolas ndo podem ser tratados
utilizando o modelo gravitacional da mesma forma em que o método é utilizado, com
grande sucesso, para manufaturas. Os paises que simplesmente ndo tém condigdes
naturais de produzir determinados bens agricolas serdo, independentemente de outras

caracteristicas, importadores desses produtos se os desejarem consumir.

A titulo de exemplo, considere a capacidade de producao de frutas tropicais no
Brasil e na Holanda. Em 2020, o fluxo desse género de produtos somou 302 milhdes
de ddlares (valor FOB), ou 4,1% de todo o valor exportado pelo Brasil para a Holanda
(COMEX STAT, 2021). Nao se pode concluir que esse volume de exportagdes se da
apenas por caracteristicas comerciais, ignorando a natureza do processo produtivo, ou
seja, pela incapacidade da Holanda de produzir frutas tropicais fora da zona tropical.

E importante destacar que o processo de producéo de manufaturas é possivel,
com custos mais elevados, em qualquer pais. A historia econdmica reune diversos
exemplos de sociedades que buscaram o desenvolvimento econémico de base in-
dustrial, desenvolvendo a capacidade e as caracteristicas associadas ao processo
industrial por meio de politicas publicas. No entanto, a capacidade de desenvolver
meios para a produgao em processos que incluam variaveis da natureza €, no minimo,
limitada, pois o fator terra enquanto espaco e as condi¢des edafoclimaticas a esse es-
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pacgo associadas nao sdo, em nenhuma hipotese, transacionaveis, nao sendo portanto

apenas uma questao de custo.

O exemplo da importacéo de frutas tropicais pela Holanda nao foi escolhido
por acaso, e ilustra outra questao acerca da aplicacdo do modelo gravitacional para
bens agricolas: o vetor distancia. Quanto maior a distancia entre duas ‘localidades’,
maior serdao os custos de transagao, sendo o custo do transporte o mais evidente.
Assim, o vetor distancia deve, para o modelo gravitacional, aglutinar todas as variaveis
e caracteristicas que reduzem a propensdo ao comércio exterior. No entanto, ao
considerar os fatores naturais, quanto mais distante se estiver do local 6timo para a
produg¢do, menor sera sua capacidade de produzir € maior a propenséo a importacao.
No caso das frutas tropicais, os mercados norte-americanos, europeus € japonés,
todos grandes demandantes desses produtos, se situam ao norte do trépico de cancer,

distantes da regido 6tima para a produgao.

Mesmo que se argumente a capacidade de adaptacao de plantas por selegao
antropoldgica e o uso de capital produtivo, como estufas, ha que se considerar o elevado
custo desses processos, o tempo e a produtividade. Ou seja, se uma nacao além dos
tropicos demanda frutas tropicais, ela o fara com elevados custos de producéo e baixa

produtividade, ou com elevados custos de transporte.

A questao é, entdo, que esses vetores tém sinais inversos, ou seja, interferem
de forma antagbnica na propensao ao consumo de frutas tropicais importadas. Elevados
custos de producgao e baixa produtividade local tendem a ampliar a propenséo ao
consumo de importados, enquanto elevados custos de transporte tendem a reduzir a
propensdo ao consumo de importados. Buscar o entendimento de meios para segregar
esses efeitos e suas magnitudes € uma das justificativas deste trabalho.

Entender de que forma os tedricos da economia internacional abordam as
diferencgas entre os produtos e como essas diferengas afetam o comércio internacional
é uma das justificativas deste trabalho. E possivel ilustrar aqui que essa diferencia-
cao existe: pode-se citar os bens transacionaveis (fradable) e nao-transacionaveis
(non-tradeble), cuja auséncia deste ultimo nos fluxos internacionais se da por sua
inviabilidade. Sao produtos que ndo podem, como as residéncias, serem transportados,
ou produtos cujos custos de transacao, sobretudo os custos de transporte, inviabilizam

0 comércio.
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Além disso, este trabalho e todo os esforgos aqui contidos se justificam ao
perceber a importancia do agronegdcio para a economia brasileira e a importancia
da producdo do agro brasileiro para o0 mundo. Esses elementos s&o unidos pelos
processos de importacao e exportagdo. Os meios de analise e compreensao dessas
relagdes sdo de suma importancia.

Para a sociedade brasileira, o agronegdcio representa 21% do Produto Interno
Bruto (PIB), sendo a agropecuaria responsavel por 4,4% do PIB em 2019, segundo o
Ministério da Economia (2020a). Os setores agricola e pecuario empregavam aproxi-
madamente 8,4 milhdes de pessoas em 2020, valor estimado pelo IPEA (2020), dados
anteriores a crise da COVID-19.

A produgao agropecuaria brasileira € capaz de alimentar mais de 800 milhdes
de pessoas, estimativa dos pesquisadores da Embrapa Contini e Aragao (2020), um
quantitativo muito superior a populagao brasileira. Isso confirma que o Brasil € um
grande exportador de produtos dos géneros agropecuario e agroalimentar.

E relevante, portanto, a participacdo dos produtos agropecudrios na pauta de
exportagdes brasileiras, representando 19,09% de todo o valor exportado em 2019,
utilizando a classificagéo ISIC? para os dados do MDIC (2021). Demonstra, ainda,
fundamental importancia no saldo da balangca comercial e na geracdo de divisas

estrangeiras.

Como parte de uma enorme cadeia produtiva global, que vai dos insumos,
metal mecanica e sementes, até o produto final - alimento, fibras, tecidos, entre outros
-, 0 agro brasileiro é parte de uma cadeia que gera emprego e renda aqui € em
outros paises, ao demandar insumos. O agro brasileiro integrado as cadeias produtivas
mundiais e a analise de determinantes das exportagdes e importacdes é fator relevante
para o entendimento da economia brasileira (EMBRAPA, 2018). Assim, os métodos

para essa analise sdo de igual importancia.

Une-se a importancia desse género de produtos para a economia brasileira
e mundial a necessidade latente da busca pelo conhecimento e de ter alternativas
de resposta para as duvidas apresentadas nesta introducdo. Para isso, busca-se a
explicagdo de como o modelo tem sido utilizado para avaliar esse género de produtos
e como decompor os vetores sobrepostos a distancia. E, ainda, sobre qual parte da
distancia impacta nos custos de transacao e qual reflete os impeditivos as condicoes

3 A ISIC é uma classificagéo de atividades econémicas de referéncia utilizada para classificar dados
estatisticos nos campos da populagéo, produgédo, emprego e outras estatisticas econdmicas. A
ISIC tem por finalidade principal estabelecer uma classificagcdo uniforme das atividades econdmicas
produtivas. (ONU, 2008)

naturais requeridas para a producao.
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Assim, esse trabalho se soma a literatura de analise dos determinantes de

importagdo e exportagao de produtos agricolas, sendo crucial as cadeias produtivas.
Buscando verificar e sistematizar as diferentes abordagens metodoldgicas utilizadas

na literatura do modelo gravitacional até o presente momento.

Essa sistematizagdo é necessaria para o entendimento e debate das carac-
teristicas, bem como compreender como elas s&o inseridas no modelo gravitacional,
e quais sdo os elementos que percorreram 0 caminho académico para tornarem-se

canonicos.

E neste conjunto da literatura que este trabalho busca se somar. Frente a
tantas caracteristicas passiveis de serem inseridas no modelo gravitacional, estao, por
exemplo, atributos dos paises analisados; os acordos bilaterais ou multilaterais de
comeércio; as formas de medir o tamanho das economias e a distancia entre os paises;

elementos legais; e tarifas alfandegarias existentes.

Esse trabalho néo €, portanto, uma critica ao modelo gravitacional, mas sim
uma critica a sua aplicagcéo a analise de bens agricolas sem que se promova nenhuma
adaptacao para as especificidades deste género de produtos. Visa sistematizar como
diferentes autores tém feito a inclusdo dessas caracteristicas, e se alguma dessas

formas tém convergido a um padrdo, podendo se tornar canone nesta literatura.

Nesse sentido, este trabalho tem como hipdtese a necessidade de emprego
de variaveis que reflitam caracteristicas singulares do processo produtivo agricola em
uma analise empirica que utilize o modelo gravitacional. Espera-se que, com essas
variaveis, o modelo possa refletir melhor as estruturas produtivas, a disponibilidade dos
fatores de producdo em cada regido e também, em uma analise temporal, as mudancgas
promovidas por fatores tecnolégicos que alterem o emprego dos fatores naturais.

Além das caracteristicas supracitadas, existem outras inumeras variaveis que
interferem no comércio internacional. Este trabalho, no entanto, propde-se a focar nas
caracteristicas dos produtos agricolas, e utiliza como objeto dos testes empiricos as

exportagdes brasileiras de agucares.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a relevancia quanto a inclusao das

caracteristicas especificas dos produtos agricolas no modelo gravitacional de comércio
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internacional.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar a evolugao teorica e conceitual do ‘modelo gravitacional de comércio’
com foco nas diferentes abordagens metodolégicas implementadas para incluir no

modelo diferentes caracteristicas levantadas pela teoria econémica.

« Realizar um levantamento bibliografico da aplicagdo do modelo para bens
agricolas, e analisar as diferentes abordagens metodoldgicas utilizadas para essa
aplicacao.

« Propor alternativas de procedimentos metodologicos que visam inserir no
modelo caracteristicas especificas e relevantes do processo produtivo agricola de cada

pais.

1.3 Estrutura do trabalho

Sumarizando, este trabalho inquere se os estudos empiricos aplicados a bens
agricolas que usam em sua metodologia 0 modelo gravitacional o adaptaram para as

especificidades dos bens objeto da analise.

Entende-se aqui o conjunto de bens agricolas e agropecuarios aqueles que,
em funcao da sua natureza produtiva, ndo podem ser elaborados em qualquer parte do
globo, como sao as manufaturas, que podem ter seus insumos reunidos em qualquer
lugar, desconsiderando aqui os custos, mas sim os impeditivos naturais. Assim, a
fim de ilustrar de que produtos versa esse trabalho, sdo utilizadas como referéncia
as classificagdes internacionais e nacionais aduaneiras, como ISIC - International
Standard Industrial Classification, em sua seg¢ao ‘A’, HS - Harmonized System, em suas
secoes | e ll, e na NCM - Nomenclatura comum do Mercosul, derivada do HS, também
segdes | e Il (WCO, 2020) e (ECONOMIA, 2020b).

Para responder essa questao, este trabalho possui trés partes, além desta

introducao. A primeira € composta por uma revisao teorica sobre 0 modelo gravitacional
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e sua evolugao conceitual. Esta etapa € necessaria para entender o modelo e as
alternativas metodoldgicas que |he sao aplicaveis.

A segunda parte é composta por uma revisao de literatura, na qual esta reunida
a mais recente literatura empirica com aplicagdo do modelo gravitacional para a analise de
bens agricolas, agropecuarios e agroalimentares. Nesta etapa, buscou-se compilar
todas as estratégias e adaptagdes dos modelos compostos pelos mais diversos autores,

assim como os resultados encontrados.

Na terceira e ultima parte do trabalho, baseando-se nas duas partes anteriores
e na disponibilidade de informacdes existente atualmente, sugere-se adaptagdes cabi-
veis aos processos metodoldgicos quando da aplicagédo do modelo gravitacional para a
analise de bens agricolas, agropecuarios e agroalimentares.

Ao final do texto é disponibilizado o conjunto de anexos resultante dos procedi-
mentos metodoldgicos aplicados para a composi¢ao das bases bibliograficas utilizadas.
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2 Revisao teorica

Esta revisao teorica busca recuperar dois conjuntos de elementos que serao
relacionados para alcangar os objetivos deste trabalho. O primeiro conjunto é referente
aos modelos tedricos de economia internacional, sobretudo os que tém como destaque
a rigidez dos fatores de producgao. A realocagéo dos fatores produtivos entre diferentes
setores, ou até mesmo nacgdes, sempre foi preconizada como comportamento natural
que leva ao equilibrio dos retornos entre os diferentes setores ou regiées. No entanto,
essa realocagao nao se da de forma instantdnea ou sem custos, ou, como € advogado

neste conjunto de teorias, nem sempre é fisicamente possivel.

O segundo conjunto de elementos é referente a proposicéo, constituigdo, evo-
lucao e caracteristicas do modelo gravitacional de comércio internacional. Nesta parte,
¢ feita a revisao das bases do modelo e, em parte subsequente, da literatura empirica.
O objetivo é entender como diferentes elementos teodricos foram incluidos no modelo
gravitacional para entdo abordar a rigidez de fatores como elemento passivel de andlise,

utilizando este modelo.

2.1 Modelos de comeércio internacional

Ha varias proposi¢cdes de modelos tedricos para explicar o nivel de integragéo
e o fluxo comercial entre diferentes nagdes. Cada um tem, usualmente, um elemento
central e sua cadeia de causalidades, chegando entdo a conclusdo das causas e
consequéncias. O objetivo desta se¢do nao é discutir um modelo especifico, mas uma
caracteristica em particular abordada por alguns modelos: a rigidez dos fatores de
producao.

Desde que Ricardo (1996) desenvolveu o conceito de vantagem compara-
tiva, publicado originalmente em 1817, a perspectiva de analise econémica sobre o
tema tomou novas formas, destoando das analises mercantilistas ou das vantagens

absolutas.

Os mercantilistas defendiam a ideia de que uma nacao deveria buscar a
maxima autossuficiéncia e exportar excedentes em troca de metais preciosos. “Os
mercantilistas tendiam a associar a riqueza de uma nagdo com o montante de ouro e
prata que ela possuia” (BRUE, 2006, p. 14). Nao se percebia restricbes a capacidade
produtiva ou as diferencas entre as nagdes.
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Posteriormente, e considerando as diferengas entre as nagdes, Smith (1996)

afirma que cada produtor tem suas especificidades e a riqueza € auferida por aquele
que consegue produzir com os menores custos e, consequentemente, obter as maiores
margens de lucro. Nesta forma de pensamento apenas um produtor seria 0 mais

eficiente e este deveria produzir tal produto. A vantagem é, portanto, absoluta.

David Ricardo 1996, por sua vez, pde a vantagem produtiva em fungdo do
custo de oportunidade. O melhor produtor n&o é aquele que detém o menor custo de
producdo em termos absolutos, mas aquele que percebe a maior perda de rendimento
em deixar de produzir o bem a para produzir o bem b.

A vantagem para a produgéo de determinado bem &, entdo, relativa ao custo
de oportunidade. Nesta relagcado sao contabilizadas as diferencas e especificidades de
cada produtor, assim como do local no qual ele esta inserido e os recursos que tém
a disposigao para produzir os bens em analise, aqueles que de fato produz e suas
alternativas, e o custo de oportunidade. A conclusao de ambos os pensadores, Adam
Smith e David Ricardo, leva a uma especializagdo produtiva.

Mais de um século depois, os economistas Eli Hecksher (1879 - 1952) e
Bertil Ohlin (1899 - 1979) desenvolveram de forma independente suas ideias, que
posteriormente se unem, ja que Hecksher fora mentor de Ohlin, e a sintese € publicada
por Ohlin em 1933 (FLAM; FLANDERS, 2000).

Os autores demonstram a importancia dos fatores de producao a disposicéo
dos produtores locais - volume e facilidade de acesso. Ou seja, em uma analise
na qual se mantenha constante a produtividade dos fatores, sobretudo do capital
humano, e 0 mesmo nivel de tecnologia, haveria ainda tendéncia a especializagcado dos
produtores locais nos setores cujo processo utiliza de forma intensiva o fator de
produgao abundante no local. Bernhofen e Brown (2016, p. 54) afirmam que a transi¢cao da
economia japonesa na segunda metade do século XX é forte indicio da validade da
teoria de Heckserh e Ohlin, e a resume da seguinte forma: “em um equilibrio comercial,
uma economia ira, em média, exportar os servicos de seus fatores abundantes e
importar os servigos de seus fatores escassos.””.

Ou seja, a disponibilidade de recursos de cada produtor, no caso nagao, é
determinante das pautas de importacido e exportacdo. Essa conclusdo é possivel

mesmo mantendo a existéncia dos fatores em ambos os paises sob analise, variando o

1 Tradugédo nossa
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volume ou a facilidade de obtencéo.

Os paises tendem a se especializar na produ¢do cujos insumos sdao mais
abundantes, logo é viavel interpretar que tais nag¢des estdo exportando os insumos que
detém e importando aqueles que ndo possuem. Ambas as teorias de Ricardo (1996) e
Ohlin (1967) tém como premissa a livre mobilidade dos fatores, tanto entre setores da

prépria economia como entre as nagoes.

O modelo ricardiano pressupde a possibilidade de exportagcdo do bem no
qual se tem vantagem comparativa ou o rearranjo internacional dos fatores produtivos.
A integragdo econdémica levaria a um equilibrio comercial, que pode ocorrer com a
comercializagdo do produto ou dos meios de produgao, sem ressalvas de qualquer
tipo. Ou seja, todos os fatores poderiam ser exportados e assim promoveria o rearranjo
internacional. O mesmo ocorre com a mao de obra que, motivada pela diferenca salarial,
migraria da nagdo com menores salarios para a de maior, sem considerar nenhum custo
ou resisténcia. Ja no modelo de Hecksher e Ohlin a migracdo pode acontecer, mas
ha menos pressao para esse processo, pois a equalizagao de salarios ocorreria pelo
rearranjo dos fatores de produgéao e da relagao capital-trabalho (KRUGMAN, 1999b).

Frente a possibilidade de livre comércio, com suas diferengas produtivas, as
nagdes tenderiam a um equilibrio comercial ponderado pelos precos, tendo a mobilidade
dos fatores de produgao pouca relevancia (KOPP, 1994).

“Os movimentos de mercadorias sao, pelo menos até certo ponto, um
substituto para os movimentos de fatores. A auséncia de impedimentos
comerciais implica uma equalizagdo dos pregcos das commodities e,
mesmo quando os fatores estdo imodveis, ha uma tendéncia a equali-
zagao dos precos dos fatores. E igualmente verdade que a mobilidade
perfeita dos fatores resulta na equalizagao dos precos dos fatores e,
mesmo quando os movimentos das mercadorias nao podem ocorrer,
em uma tendéncia a equalizagdo dos pregos das mercadorias.”? (MUN-
DELL, 1957, p. 321)

Portanto, ha modelos e autores que avaliam a possibilidade de nao haver
flexibilidade na alocacdo de determinados fatores entre os setores produtivos da
economia, ou a0 menos que exista uma certa rigidez e custos de realocagdo. Assim
como também ha limites a exportacao de determinados fatores de producgao. O fator
mao de obra, por exemplo, ndo pode exportado, mas pode fluir de uma nagao para
outra em processos migratorios, o que € um processo muito mais lento e custoso.
Essas caracteristicas, cerne do objeto de analise desse trabalho, sdo abordadas na

préxima segao.

2 Traducdo nossa
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2.1.1 Rigidez dos fatores

Enquanto o fluxo de capitais, sobretudo financeiro, cresceu exponencialmente
com a globalizacdo e o desenvolvimento das tecnologias de comunicagdo, outros
recursos e fatores de produgao remanescem menos flexiveis. A integracdo econdémica
ocorre promovendo o ajuste por meio dos elementos mais flexiveis, aqueles que podem
ser mobilizados e realocados mais facilmente ou, como sintetizou lversen (1935, p. 713),
o “aumento nos impedimentos ao comércio estimula os movimentos dos fatores e um

aumento nas restricdes aos movimentos dos fatores estimula o comércio™.

Portanto, ha estimulo ao crescimento do fluxo comercial entre nagdes para
os produtos cujos meios de producado ndao podem ser transacionados ou realocados
entre elas. Polanyi (2000, p. 216) afirma que “embora o solo ndo possa ser mobilizado
fisicamente, a sua producgao pode, se os meios de transporte e a lei permitem.”

O autor recupera um ponto relevante que destoa dos demais autores, é preciso
haver possibilidade técnica e permisséo legal para que haja comércio internacional. Os
demais autores citados nesse referencial tedrico tomam como premissa que se pode
comercializar e focam seus esfor¢os no entendimento das questdes técnicas. Mesmos
os institucionalistas, citados no proximo topico, tomam como premissa a liberdade de
comercializar, sendo a legislacdo uma instituicdo formal que visa facilitar o comércio,
podendo ser eventualmente um entrave.

Este trabalho ndo ignora nem considera menor as questdes politicas, o proteci-
onismo, as caracteristicas do bem agricola como insumo e alimento, ou a cartelizagéo
do mercado mundial de alguns bens. No entanto, adota outro enfoque. Separar os
determinantes do comércio - técnicos e politicos -, € necessario para o melhor entendi-
mento de ambos. Do contrario, corre-se o risco de tomar um pelo outro nas analises,

incorrendo em erro.

As abordagens baseadas nas ideias de Bertil Ohlin, que incluem a rigidez de ao
menos um fator de producéao, foram expandidas por Samuelson (1971) e Jones (1971),
e posteriormente sintetizadas e denominadas como modelo de fatores especificos. O
modelo recebe este nome pois, além dos fatores de producao perfeitamente moveis,
ha no processo produtivo ao menos um fator de produgao que nao pode ser realocado
entre os setores da economia. Esses sdo denominados fatores especificos, ja que sao

dedicados unicamente a um setor.

A existéncia de fatores especificos gera diversas implicagdes a equalizagéo
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Figura 1 — Para uma industria tipica téxtil e de alimentos, (a) demonstra o rendimento
marginal do trabalho, (b) o custo marginal e (c¢) a fronteira de produgao
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Fonte: (SAMUELSON, 1971, p. 368)

dos retornos das atividades. Uma implicagdo fundamental é a imposi¢cado de retornos
marginais decrescentes a produtividade do fator movel. Esse fato gera uma fronteira de
possibilidade de produgédo cdncava em relagdo a origem, como ilustrado por Samuelson
(1971) na Figura 1.

A Figura 1 (a) ilustra o produto marginal do trabalho, (b) ilustra o custo marginal
e (c) a fronteira de producao cbncava em relagao a origem. Dada essa caracteristica
da fronteira de possibilidade de producdo, a economia de um pais nao tende a uma
especializagdo em termos absolutos como nos modelos ricardianos, mas a um equilibrio
no qual se produz ambos os bens em proporcao ao rendimento dos fatores.

Esse equilibrio ocorre pois a ampliagdo do uso dos fatores flexiveis no setor
téxtil acontece com rendimentos marginais decrescentes, ao mesmo tempo em que a
remocgao desses fatores no setor de alimentos amplia o rendimento marginal, mantendo
o mesmo exemplo utilizado por Samuelson. Assim, dado o nivel de preco dos produtos,
0s agentes econémicos realocarao seus recursos flexiveis no setor mais rentavel. A
realocacgao ocorrera igualando o retorno obtido em ambos os setores. A Figura 2 ilustra
o equilibrio e mudancas na disponibilidade dos fatores. O nivel de pregos € definido
pelas preferéncias dos consumidores - ou seja, pela demanda.

A Figura 2 (a) ilustra a dilatagdo da fronteira de possibilidade de produgéo para
todos os bens, dado um aumento da disponibilidade de fatores flexiveis, que podem
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Figura 2 — Para uma industria tipica téxtil e de alimentos, (a) ilustra um aumento na dis-
ponibilidade de fatores flexiveis e (b) ilustra um aumento na disponibilidade
de fatores especificos do setor de alimentos
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Fonte: (SAMUELSON, 1971, p. 370)

ser utilizados em ambos os setores exemplificados. O crescimento desigual é fruto
da produtividade dos demais fatores e da tecnologia existente. A Figura 2 (b) ilustra
o aumento de disponibilidade de um fator especifico. No exemplo € utilizado no setor
de alimentos, que promove um crescimento enviesado da fronteira de possibilidade de
producao, aumentando o processo apenas no setor que utiliza do fator especifico. As
curvas negativamente inclinadas representam a demanda.

Havendo disparidade de recursos entre duas nag¢des que ndo comercializam
entre si, o equilibrio em cada uma se dara como na Figura 2 (a), o volume dos diferentes
bens produzidos sera definido pela preferéncia dos consumidores - demanda, que
determina os precos relativos, sendo mais barato o produto cujos meios de produgao
sdo mais abundantes.

Havendo integragdo econdmica entre duas regides com dotagéo dispar de
fatores havera convergéncia de pregos, visto que cada uma exportaria o que produz
mais barato e importaria o que lhe € mais caro. Cada uma rearranjara seu sistema
produtivo realocando os meios de producao flexiveis. A demanda que determina o

preco em ambas as nacdes passa a ser a demanda internacional, ou o somatério das
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demandas locais. “Ambas as regides ficardo melhores com pregos de commodities
equalizados™ (SAMUELSON, 1971, p. 372)

Ambas passarao a produzir mais no setor que detém mais dotacéo de fatores,
tendendo a um equilibrio, como apontado por Ohlin (1967). No entanto, isso acontecera
com especializagao parcial, pois ndo deixara de produzir os bens nos quais os fatores

de produgédo sao relativamente escassos, mas os produzira em menor proporgao.

Em uma analise distinta, Polanyi (2000, p. 162) chega a conclusdo semelhante
e afirma que “o capital investido nas varias combinagdes de trabalho e terra podiam
fluir, assim, de um ramo de produgao para outro, conforme exigido pelo nivelamento

automatico dos vencimentos nos varios ramos”.

Contudo, esse equilibrio comercial por meio dos precos pode ndo ocorrer de
forma plena. “A mobilidade de bens néo tem sido capaz de servir como um substituto
completo para a mobilidade de fatores na equalizagdo de todos os pregos dos fato-
res.”(SAMUELSON, 1971, p. 373). Ao se adotar a premissa de que o trabalho interage
com todos os demais fatores de producéo, como fez Viner (1965)°, exclui-se o fato
de que os fatores precisam interagir entre si no processo produtivo e que, portanto, o
ajuste nao se dara de forma 6tima apenas por meio da relagdo comercial. Neste caso,
remanesce a tendéncia a realocagao internacional dos fatores mais flexiveis em prol
dos especificos.

Mussa (1974, p. 1192) inclui o horizonte temporal em sua critica as simplifi-
cacoes tedricas dos modelos ricardianos derivados das ideias de Ohlin e afirma que
‘o0 que a teoria negligencia é que, no curto prazo, pelo menos, os fatores tendem a
ser especificos para usos particulares”. Outra simplificacédo tedrica, questionada pelo
autor, é a instantaneidade e auséncia de custos na transferéncia e realocacao dos
recursos. Frente a custos de realocagao haveria sempre um equilibrio parcial, visto
que a disparidade de renda entre os setores teria que ser maior que os custos de

realocacgao.

Esta analise marginalista € denominada por Mussa (1974), como sendo um
realinhamento “marshalliano” dos modelos, em especial o de Paul Samuelson, citado
anteriormente. Assim, o autor recupera a importancia do horizonte temporal no ajuste,
sem divergir das conclusdées de Samuelson para o longo prazo, e afirma que no curto
prazo ha ainda mais rigidez dos fatores.

Mussa (1974) adota trés tipos de fator de produgéo: o flexivel, que pode ser

4 Tradug&o nossa
5 Premissa denominada posteriormente como ‘Tecnologia Ricardo-Viner’
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ajustado entre setores com facilidade, baixo custo e de forma rapida - curto prazo; os
fatores fixos, que ndo podem ser readequados e realocados, independentemente do
custo ou do horizonte temporal; e insere o conceito de “fator quase-fixo”, que poderia
ser readequado entre setores a custos mais elevados em um maior horizonte temporal
- longo prazo.

Portanto, percebe-se que a capacidade de ajuste dos fatores é imperfeita
por diversos fatores: adaptabilidade, custos de adaptacédo e tempo necessario para
readaptacao e realocagao. Junta-se a esse debate as caracteristicas edafoclimaticas
para a produgdo de géneros agricolas. A respeito da terra, que € um dos fatores
que compdem a condigdo edafoclimatica, se reconhece sua rigidez nos trabalhos de
Samuelson (1971). Ao exemplificar suas ideias de fatores especificos, o autor ja utiliza
a especificidade da terra, trabalhando a disponibilidade do fator de forma distinta para
cada tipo de produto “food-land ”, para o setor de alimentos, e “clothing-land ”, para o
setor téxtil. A terra ndo é a area e nao é um fator intercambiavel entre lavouras sem
que se observe restrigdes. Ou seja, o fator terra utilizado por um setor ndo € o mesmo
utilizado no outro. E Krugman (1999a, p. 44) faz a ressalva de que “a terra também

pode ser pensada como um tipo diferente de capital”.

A busca pelo melhor ajuste dos fatores de producdo se da por aqueles que
podem ser mobilizados em prol daqueles que ndo podem ser mobilizados, sendo a
exportagcao de produto uma alternativa quando nao se pode equalizar os fatores de
produgao, criando, assim, uma integragéo internacional em diversos ambitos do sistema

produtivo, como afirmou Horst Siebert:

“A competicao local pode ocorrer por meio de varios mecanismos,
todos os quais tém em comum o fato de criarem interdependéncias
entre os paises, seja por meio da mobilidade do capital real e do novo
conhecimento técnico (Know-how ), seja por meio da troca de bens, seja
por meio do emigragao (imigragdo) de mao-de-obra, ou seja por puro
efeito de demonstragéo.”® (SIEBERT, 2000, p. 04)

Nesse sentido, Kopp (1994, p. 01) afirma que “uma hipétese central da competi-
cao locacional é que paises ou regides, ou melhor, seus fatores imoéveis competem por

fatores internacionalmente moéveis.”’

. O autor coloca assim a vantagem comparativa
e, consequentemente a alocagao internacional das atividades produtivas, ndo apenas
em fungdo da tecnologia ou da produtividade do trabalho, mas da disponibilidade de

fatores de produgao que ndo podem ser realocados.

6 Tradugdo nossa
Um fator ou um conjunto de fatores associados relevantes ao processo pro-
dutivo de bens agricolas sdo as condi¢coes edafoclimaticas necessarias para dado
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cultivar. Esse conceito é fixo, determinado pela natureza, e se estende independente-

mente de fronteira nacionais e ndo pode ser realocado. O conceito e definigdes das
caracteristicas edafoclimaticas sao explanados na segao seguinte.

2.1.1.1 Condicdes edafoclimaticas

Um ultimo conceito relevante a ser abordado nesse topico nao diz respeito a
guestdes econdmicas, mas a caracteristicas técnicas do processo produtivo que preci-
sam ser consideradas em uma analise econémica dos fluxos comerciais dos produtos

oriundos desses processos. O conceito relevante é “condigdes edafoclimaticas”.

Alguns autores, como Borges e Souza (2006), se referem a essas caracteris-
ticas como “exigéncias edafoclimaticas”, o que reforga a argumentagdo de que sao
esses elementos precondigao indissociavel do processo produtivo.

Condigdes ou exigéncias edafoclimaticas é o termo que se refere ao conjunto
das caracteristicas de solo e clima necessarias para o desenvolvimento de um cultivar.
Entre as caracteristicas de clima, pode-se citar: temperatura, precipitagao, ventos e
luminosidade. Quanto ao solo, pode-se citar as caracteristicas fisico-quimicas, como
compactacao, drenagem, acidez e profundidade (inexisténcia de impedimentos mecani-
cos ao desenvolvimento de raizes profundas). E ha propriedades que se manifestam no
conjunto solo-clima, como a altitude, por exemplo. (HOFFMANN; NACHTIGALL, 2004)

Culturas agricolas se desenvolvem em combinacdes de caracteristicas edafo-
climaticas, e essas propriedades devem ser entendidas enquanto fatores de produgcao
fixos ou, ao menos, semi fixos, pois ndo podem ser reproduzidos, ou quando podem
impdem custos elevados de adaptacao e reducdo de produtividade, como afirma Herter
et al. (2014, p. 45): “a escolha de local improprio € um erro sério, que geralmente nao
pode ser corrigido sem grandes perdas. A instalagdo requer um cuidadoso exame
das condi¢cbes ambientais, entre as quais, o clima, o solo e sua topografia sdo fatores

determinantes”.

Em fungao da importancia histérica da produgao de alimentos e da participa-
cao da atividade agricola e extrativista na economia das diferentes sociedades, varios
mapeamentos dessas caracteristicas foram elaborados. Um exemplo é a classifica-
¢ao climatica de Kdppen-Geiger, proposta em 1900, e que vem sendo atualizada e
pormenorizada desde entdo. A classificagao é baseada no pressuposto, com origem
na fitossociologia e na ecologia, de que a vegetagdo natural de cada grande regiao
da Terra é essencialmente uma expressao do clima nela prevalecente (HESS; TASA,
2016). Uma ilustragao desta classificacao é apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Classificacdo climatica de Képpen-Geiger, por paises. Legenda
descritivano Apéndice A
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World map ol Kogpen-Geiger chmaie cladfcation

Fonte: (PEEL et al., 2007)

O pressuposto de que a regido climatica deve ser definida em fungcéo e em
conjunto com o bioma reforga a simbiose entre esses elementos. A classificagcado de
Kdéppen-Geiger é utilizada, por exemplo, por autores como (CARDOSO et al., 2014), que
a empregam para mapear as regioes brasileiras com o objetivo de prover informagao
para diferentes sistemas produtivos.

O desenvolvimento de instrumentos de gestao de risco € relevante e, por isso,
no Brasil, por meio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
ligada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), criou-se em
1996 o método de Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), que:

“proporciona a indicagao de datas ou periodos de plantio/semeadura

por cultura e por municipio, considerando as caracteristicas do clima,
o tipo de solo e ciclo de cultivares, de forma a evitar que adversida-
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des climaticas coincidam com as fases mais sensiveis das culturas,
minimizando as perdas agricolas. A tecnologia constitui-se, portanto,
em uma ferramenta crucial para o apoio a tomada de decisdo para
0 planejamento e a execugéo de atividades agricolas, para politicas
publicas e, notadamente, a seguridade agricola.” (EMBRAPA, 2020)

O documento recebe revisdo anual e € publicado na forma de portarias, no
Diario Oficial da Unido e no site do MAPA. Atualmente, “os estudos de zoneamentos
agricolas de risco climatico ja contemplam 40 culturas, sendo 15 de ciclo anual e
24 permanentes, além do zoneamento para o consorcio de milho com braquiaria,
alcancando 24 Unidades da Federagcéo” (EMBRAPA, 2020).

O documento informa em quais regides, por municipio, e quais as janelas
de plantio e colheita sdo possiveis de se produzir de forma economicamente viavel
cada cultivar. E, portanto, um mapeamento de toda area especifica possivel de ser
utilizada na produgado de dado cultivar, analogo ao maximo volume de recurso especifico
existente. Tamanha é a relevancia de sua especificidade que € compulsério satisfazer
as condi¢des apontadas no ZARC para ter acesso aos sistemas de financiamento de

atividade agricola fornecidos pelo Estado brasileiro.

Para utilizar os programas de financiamento ou securitizacdo de atividades
agricolas como, por exemplo, o Proagro e a subvengéao federal ao prémio do seguro
rural, o produtor deve observar as recomendagdes desse pacote tecnoldgico. O Proagro
“é um programa do governo federal que garante o pagamento de financiamentos rurais
de custeio agricola quando a lavoura amparada tiver sua receita reduzida por causa de
eventos climaticos ou pragas e doencas sem controle.” (BACEN, 2020)

O ZARC ¢ simultaneamente uma fonte de informagao em relagao a quanto de
area especifica o Brasil tem para cada cultura relevante nele mapeado e uma amostra
da importancia dessas caracteristicas no processo produtivo agricola.

“A tecnologia de produgdo tem avancado muito no sentido de permitir
que as condi¢bes edafoclimaticas desfavoraveis, até certo limite, sejam
total ou parcialmente superadas. Ha que se considerar, entretanto,
que, quanto mais distantes estiverem as condicbes de clima e solo
daquilo que é ideal para cada cultivar, maiores serao as dificuldades
para a produgéo de frutas de qualidade e para a viabilizagéo técnica e
econdmica” (HOFFMANN; NACHTIGALL, 2004, p. 25)

Dado o entendimento de que fatores rigidos ou semi-rigidos existem e impéem
caracteristicas especificas a seus processos produtivos, sobretudo locacionais, faz-se
necessario analisar como essas propriedades influenciam na conformacao dos grupos

de nagdes exportadoras de géneros agricolas.
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2.2 0O modelo gravitacional na analise regional

Regides sdo localidades que ndo possuem tamanho pré-definido. Se ha transa-
¢cOes e trocas entre nagdes, também ha transacgdes e trocas entre diferentes localidades

e regides de uma mesma nagao.

Baseando-se nas ideias de Teoria dos Lugares Centrais de Walter Christaller
(1966), tem-se o primeiro trabalho a explicitar o modelo gravitacional para analise
regional publicado por Isard (1960), em seu décimo primeiro capitulo escrito pelo
mesmo em coautoria com David Bramhall. Os autores abordam a sociedade enquanto
‘uma intrincada matriz de conexdes entre unidades’ que pode ser abordada por uma

relagcao de entradas e saidas por meio da programacao linear.

O elemento mais relevante dessa abordagem é que as unidades n&do sao
observadas, mas sim o comportamento do conjunto das unidades, pois principios
gerais governam as unidades assim como o conjunto. Para explicar essa abordagem,
os autores fazem uma analogia a outro trabalho da fisica - a investigacdo de Robert
Boyle (1627 - 1691) sobre o efeito da temperatura e pressao sobre o volume dos gases,
‘uma investigagédo essencialmente sobre o comportamento das massas de moléculas; o
movimento de nenhuma molécula individual foi relevante na pesquisa”® (ISARD, 1960,
p. 494).

Essa perspectiva analitica se relaciona com outras questdes ja descritas anteri-
ormente sobre a aplicagdo para o comércio internacional, na qual o modelo gravitacional
€ elaborado e aplicado aquém de um escopo tedrico que o sustente, e que decorrente
de sua confiancga estatistica para identificacdo do comportamento médio é utilizado,

posteriormente, para verificar se dado elemento tedrico é observado empiricamente.

A ciéncia regional, em 1960, antes mesmo da economia internacional, em
1962, utilizou desta abordagem e do modelo gravitacional para analisar as interrelagdes
entre estados ou provincias de um mesmo pais, as interrelacdes entre municipios e as
interrelagdes entre regides - regides essas definidas em suas mais diversas formas.

Podendo, como é mostrado mais adiante nesta sec¢ao, ser utilizado para delimitar
regides e localidades a partir de suas atividades econémicas.

E este € um fato relevante: a definicdo de localidade se da por um elemento
que identifique todos os pontos de um espaco como pertencente aquela regidao. No
entanto, outras caracteristicas que também poderiam ser utilizadas para definir uma

localidade ndo é, nem ha motivo para esperar que seja, coincidente com a primeira. Em

ultima analise, localidades definidas politica e militarmente pela extensdo de imposicao

do ordenamento juridico constituem o territério de uma nagéao. Esse territério, por sua
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vez, pode ser subdividido de diversas formas, utilizando de diversas caracteristicas

diferentes de identificagdo, as mais comuns sao as divisdes administrativas. Contudo,
outras formas de definir as localidades sao possiveis dentro de um territério nacional,
incluindo ainda formas de definicdo de localidades que perpassam as fronteiras nacio-
nais, como, por exemplo, um bioma ou 0 uso de um idioma, abordando caracteristicas
naturais e humanas, respectivamente. Como definem Oliveira e Ferrera de Lima (2021):

“Uma regiao envolve culturas, economia, formas diferentes de discurso,
de agir, um conjunto social formando assim uma territorialidade. Logo,
o territério também é uma paisagem, um espaco fisico natural que
possui identidades socioculturais. (OLIVEIRA; FERRERA DE LIMA,
2021, p. 132)

Diferente da economia internacional, que tem como principio da analise as
unidades nacionais, a economia regional parte de uma analise probabilistica, na qual
adota-se, a principio, a homogeneidade do espaco e da distribui¢do das unidades sob
analise. Assim Isard (1960) deriva sua equag¢ao do modelo gravitacional, pressupondo
gque as pessoas € a atividade sob analise tém distribuicdo homogénea em uma cidade,
que qualquer sub-regido tera participagéo na atividade analisada proporcional ao seu
tamanho em relagdo ao todo. O autor se refere a essa abordagem como analise
potencial.

O potencial é proporcional a magnitude da sub-regido em relacdo a regido toda.
Logo, se uma sub-regido i contém 10% dos habitantes, admite-se que, por exemplo,
10% dos deslocamentos intrarregionais se iniciara nesta regido i. Os deslocamentos
iniciados em i, por sua vez, tenderdo a ter como destino todas as demais regides em
proporcao de suas magnitudes. Quanto maior for uma outra sub-regiao, por exemplo j,
proporcionalmente mais deslocamentos j deve receber da sub-regido i. Assim, tem-se
que qualquer atividade observada entre duas sub-regides, considerando o pressuposto
de homogeneidade, sera proporcional ao produto do tamanho dessas sub-regides.

Conhecendo a proporcéao, para chegar ao valor estimado de deslocamentos
entre i e j, é preciso multiplicar essa proporgéo pelo valor médio total, ou seja, o quan-
titativo total de deslocamentos realizados entre as sub-regides dividido pela magnitude
de toda a regido, chegando a constante que o autor identifica como k. Assim, tem-se a
equacéao 2.1, que estima o total de deslocamentos entre as sub-regides i e j enquanto
propor¢ao do produto das magnitudes relativas das sub-regides em relagao a regiao,
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multiplicado pelo valor médio k de deslocamentos realizados na regiao.

Onde: T, — F;ﬁ

? = (2.1)

T € o numero total de deslocamentos entre as sub-regides i e j;

k é a constante que reflete a proporgao entre o numero total de deslocamentos
na regiao e a magnitude da regiao;

PiP; é o produto das propor¢des da magnitude das sub-regides i e

J;P € a magnitude da regido.

Embora a estética da construcdo matematica lembre a equacado de Newton
(2.6), esta nao é a proposigao do modelo gravitacional de Isard (1960), mas sua base
para ilustrar a importancia da magnitude na distribuicdo das atividades, ou seja, para
ilustrar a analogia com a massa na equacéo newtoniana. Para a segunda parte desta
analogia, a distancia entre os corpos, Isard (1960) demonstra que, partindo de uma
base de dados, ha diferenga entre os valores estimados com a equagéo 2.1 e os valores

observados, para explicar esta diferenca o autor utiliza a distédncia entre as sub-regides.
I
log == = a — blogd; (2.2)
Onde: t

'ﬂ"__é a razao entre o valor observado e estimado;

Tjj

a é a constante de intercepto;

dj € a distancia entre as sub-regides i e j;

b é o parametro estimado de influéncia da distancia sobre a razéo entre o
valorobservado e estimado.

Ao aplicar o antilog a equagao 2.2 e substituir Tj; pelos valores encontrados
naequacao 2.1 tem-se:

(2.3)

Onde:

lj € o valor observado de deslocamentos entre i e j;

G é arazao ck/P, onde c é o antilog de a, k é a propor¢ao da sub-regido
emrelagao ao todo e P é a magnitude da regiao;

dg. € a distancia entre as sub-regides i ej.

Isard (1960) formaliza que a frequéncia observada de uma atividade entre
duas sub-regides é proporcional a magnitude de dessas sub-regiées em relagdo ao
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todo da regido, e inversamente proporcional a distancia entre as sub-regides. Assim,

estabelece a analogia entre sua analise e a equagao newtoniana, dicotdmica, na qual

ha elementos proporcionais e inversamente proporcionais.

Uma outra forma util, derivada da equacéao 2.2, permite a analise ndo do con-
junto par-a-par®, mas sim de uma unidade, ou sub-regido, de interesse em relagéo as
demais. Esta analise pode ser dada pelo simples somatério da interagcdo da unidade
de interesse i com todas as demais, que é igual ao somatorio do produto das caracte-
risticas de i/ em relagcdo as demais sub-regides, como se pode observar na Equagao

2.4.

PP, PP, _PP, PP,
In+ Lo+ Lis+ L, =G L@ 241G e

(2.4)
-Dil -DJZZ -Diii -Din

A equacéo 2.4 pode ser reescrita como mostrado na equagao 2.5:

S -0y oh (25)

i=1 i=1 L
Onde: i1 é o valor da relagéo entre a sub-regido i e 1, no exemplo numero de

viagens;

G é a média da proporgéo da relagéo entre as duas sub-regides e o todo;

PiPj/Dij é o produto da magnitude das sub-regides ponderado pela distancia
entre elas.

Ao adotar como pressuposto a homogeneidade de todas as caracteristicas
entre as sub-regides, Isard (1960) desconsiderou que outros fatores possam agir
de forma positiva e ampliar a frequéncia de atividades observadas entre duas
subregides. Da mesma forma, ao explicar a diferenga entre o valor estimado e
observado utilizando como unica variavel explicativa a distancia, desconsiderou
outros fatores que possam agir de forma negativa sobre essa relagdo. Todas
essas questdes foram intencionalmente deixadas de lado pelo autor para compor
a base do modelo gravitacional, enunciando como pressuposto a homogeneidade
de preferéncias, idade, renda, ocupacgao laboral, distribuicdo populacional e
também auséncia de outras fricgdes.

Duas caracteristicas dessa abordagem sao relevantes para este trabalho:
a perspectiva de analise, ou seja, o modelo gravitacional pode ser estimado
considerando simultaneamente as relagdes comerciais entre as regides, par a par,
como preconizado por Tinbergen (1962) e descrito anteriormente, ou analisando
as relacbes comerciais entre uma regido e diversas outras, como mostrado na
equagdo 2.5; a segunda caracte- ristica relevante € o pressuposto de

homogeneidade do territério, tal como Losch (1954) e Christaller (1966) ao
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analisarem a distribuicdo espacial das atividades econdmicas na teoria do lugar

central. Isard (1960) ignora, a priori, as fronteiras estaduais, ou seja, fronteiras
administrativas e legais dos governos estaduais, como demonstrado na Figura 4
para os Estados Unidos da América, utilizando-se dos resultados de sua analise
com o modelo gravitacional para demarcar o espago com base nas atividades

econdmicas.

Figura 4 — Mercado potencial ponderado pela populagao

Fonte: Isard (1960, p. 502)

Essa caracteristica de analisar o territorio por definigdes que nao os limites
de Estado ou regides administrativas ira compor a argumentacao central desta tese,
visto que a capacidade de produgao de qualquer cultivar é independente de fronteiras
demarcadas pelo homem.

Quanto a questao das métricas a serem utilizadas, Isard (1960) € muito mais
didatico e resume o problema em duas questdes. Primeiramente, se deve utilizar os
dados e meios disponiveis, ndo sendo critico aos trabalhos quando nao ha possibilidade
de obter os dados como se julga ideal.

Em segundo lugar, faz um debate sobre a abordagem da ‘fisica social’, ou
como interpretar o comportamento humano a partir de seus agregados buscando leis
naturais para o comportamento individual enquanto média do comportamento agregado.
Nessa argumentagao, Isard (1960, p. 505) afirma que, na analogia, a massa no modelo
nao tem um padrao, mas é dependente do objeto de estudo. O volume populacional de
uma regiao pode ser utilizado como massa, “mas para questdées como migracao entre
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regides metropolitanas o emprego ou a renda tende a ser mais significativo”'°.

Ou seja, ndo ha motivos para uma padronizagao no uso das variaveis se nao
em fungéo do objeto estudado. As variaveis devem representar as caracteristicas que
influenciam, das diversas formas possiveis, na realizagao ou ndo do comércio entre
duas localidades. Diferentes objetos de estudo ndo devem, portanto, se ater as mesmas

variaveis, ampliando o risco de incorrer em ma especificacdo do modelo.

Sobre as possiveis formas de mensurar distancia, diferente de Linnemann
(1966), Isard (1960, p. 506) ndo a vé como um vetor que agregue diversos elementos
que dificultem as transagdes, mas questiona se e quando a forma de mensuracgao linear
ponto a ponto é relevante. “No entanto, se um estudo de trafego metropolitano esta
sendo realizado, a distancia em termos de tempo de viagem € pelo menos igualmente
importante”. Mais uma vez, o autor poe a variavel a ser utilizada como fung¢ao do objeto

em analise.

2.3 Da proposicdo do modelo gravitacional para o
comeér-cio internacional

O modelo gravitacional para o comércio internacional foi proposto inicialmente
por Jan Tinbergen, economista holandés laureado em 1969, em seu livro “Shaping the
World Economy: Suggestions for an International Economy Policy ”. A apresentagao,
aparentemente despretensiosa, ficou relegada ao VI apéndice do livro, como uma

sugestao de modelo de analise descrita ainda em desenvolvimento.

A proposigao se fazia com a finalidade de entender os determinantes das
exportacdes dos paises em desenvolvimento que, segundo o autor, tinham problemas
causados pelas tarifas alfandegarias, desequilibrios em sua balanga de pagamentos, e

instabilidade cambial e de receita de exportacdes.

O modelo, sem notas de aviso sobre ainda estar em desenvolvimento, é pu-
blicado em 1969 por Hans Linnemann, orientado de Tinbergen no trabalho intitulado
“An Econometric Study of International Trade Flows”. Neste trabalho, Hans Linnemann
formaliza sua versao da equacao gravitacional para o comércio exterior e deixa claro
seu objetivo, ao afirmar que: “as vantagens comparativas ndo sdo uma variavel aut6-
noma ou exogena, mas um fator endégeno. Elas dificiimente contribuem, portanto, para
uma compreensao do tamanho dos fluxos de comércio ou a magnitude potencial da
oferta estrangeira.”'’ Ou seja, Linnemann (1966) se preocupava com a mensuragdo dos
fluxos realizados e potenciais, ndo apenas com a capacidade explicativa dos modelos

tedricos classicos que, sem permitir estimar valores, ndao eram uteis a proposicao de
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politicas comerciais, como as que seu orientador - Hans Tinbergen - havia publicado

anos antes.

Antes de expor as equacgoes iniciais de Tinbergen (1962) e Linnemann (1966),
€ preciso retornar ao ano de 1687 para entender o surgimento das ideias utilizadas
para compor o modelo gravitacional para o comércio internacional, cuja origem € o

modelo de gravitag&do universal de Isaac Newton (2018).

A equacéo 2.6 é o produto do modelo de gravitagao universal e descreve a forca
da gravidade como resultante de dois vetores antagdnicos, diretamente proporcional
a massa de dois corpos, e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre

eles.

A M M)
F=G0—> (2.6)
2
Onde: F é a forga gravitacional;

G é a constante gravitacional,

MieM2 sao as massas dos respectivos corpos;
D? é o quadrado da distancia.

Este foi o melhor modelo para explicar a gravidade por 243 anos até Albert

Einstein tornar tudo mais complicado, em 1915.

Dois pontos s&o destacados aqui. Primeiro, a existéncia de dois vetores an-
tagdnicos, um diretamente proporcional - produto da massa dos corpos - e outro
inversamente proporcional - quadrado da distanci. Essa abordagem abre espacgo Pode-
se dizer que € essa estrutura dicotdmica, de forgas antagbnicas, que oseconomistas
utilizam para elaborar as suas equagdes para o comércio internacional etambém para
o volume de trocas intrarregionais. Todas as variaveis e caracteristicasque tém relagcao
positiva com a variavel explicada tornam-se analogas a massa dos corpos, ampliando
o poder de atragao quanto maior se tornam. Todas as variaveis e caracteristicas que
tém relagdo negativa com a variavel explicada tornam-se analogasao quadrado da

distancia, pois este tem relagao inversa com a forga de atracao.

Nas diversas equacgdes para aplicagao do modelo gravitacional pelas ciéncias
econdmicas, nas quais o conjunto de elementos elencados na teoria favorecem ou am-
pliam a variavel explicativa volume de comércio, esse conjunto € analogo a massa dos
corpos, enquanto os elementos que desfavorecem a variavel explicativa sdo analogos
ao quadrado da distancia.

O segundo ponto é o uso da distancia, elemento que é controverso e polémico
desde o modelo newtoniano, sobre o qual Robert Hook alegou que Isaac Newton lhe
roubara a ideia (CREASE, 2006). Nas analises econdmicas, como se mostrara adiante,
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a distancia também é elemento de critica e controvérsia. A primeira abordagem para a

distancia, utilizada na equacéo 2.8, foi a distdncia entre os principais centros comerciais

dos paises, medida em milhas nauticas.

Antes ainda de apresentar a equacgao 2.8 de Tinbergen, é apresentada a
equagao 2.7 de Bergeijk (2010), que é posterior, mas traz uma semelhancga estética
maior com a equagao de Newton (2018), facilitando assim o entendimento da transi¢ao
dessas ideias da fisica para a economia.

GDP*GDP! (2.7)
Tu' = —ﬂf
Du’

T;j é o volume negociado entre as nagdes i e j;

GDP¢ é o Produto Interno Bruto - PIB (do inglés Gross Domestic Product)
dopais exportador;

GDPf? € o Produto Interno Bruto - PIB (do inglés Gross Domestic Product) do pais
importador;

D?° é a Distancia entre as nagdes.

A equacéo 2.7 ignora a constante gravitacional ou assume uma analogia no

intercepto na equagao de regressao.

A equacgéao possui uma semelhanga maior com a equagao gravitacional newtoni-
ana. Pode-se entender assim que o volume negociado entre as nagbes sera diretamente
proporcional ao PIB das nagdes, vetor que ocupa o numerador da fragdo, logo maior
sera o resultado dessa fragcdo quanto maior seu numerador; € menor sera o volume
negociado entre as na¢des quanto maior for a distancia entre elas, pois, quanto maior

o denominador, menor sera a resultante da fragao.

Os expoentes, a, B e 6, descrevem a magnitude e a diregdo da relagao a
qual sobrescreve com a variavel explicada, neste caso, o volume negociado entre
as nacoes. Espera-se que o PIB de cada nagéao interfira em magnitude diferente no
volume negociado, no entanto, que ambos sejam positivos e que a distancia seja proxy
dos custos de transacdo e, portanto, tenha uma relagdo negativa com o volume
transacionado.

Admite-se que o PIB de importadores e exportadores tenham magnitudes
diferentes, visto que representam forgas distintas do mercado. Ou seja, o exportador
representa a oferta, e o importador a demanda. Logo mais sera mostrado que, na
evolucdo do modelo, o tamanho da populagdo e o PIB per capta foram incluidos,
representando melhor a demanda ou a capacidade de demanda - também chamada
de demanda potencial.

Por fim, tem-se a equacéo 2.8, primeira versao do modelo gravitacional para o
comeércio internacional a ser publicada por Tinbergen (1962). Nela é possivel perceber
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pouca similitude, em relagdo a estética matematica, com a equagéo newtoniana. O

que prevalece é a ideia de dois vetores antagdnicos, sendo um proporcional e outro

inversamente proporcional.

A organizagao dos elementos da equacgédo de Hans Tinbergen é classica de um
economista, muito proxima a qualquer equagao de regressao linear para parametros

linearizaveis, assim como uma fungéo de producéo.
E

if

= a, YYD} (2.8)

E ij é o volume exportado pelo pais i para o pais j;

Y; € o PNB do pais importador;

D; é a distancia entre os paises i e

J;ao0 € a constante.

Tinbergen (1962) explica que os sobrescritos a1, a2 € as representam a magni-
tude da relagdo, mas que ndo ha motivo para que haja proporcionalidade entre eles, e
que o somatorio, diferente de uma fungao de producéo do tipo Cobb-Douglas, nédo é

igual a um.

Para testar seu modelo, ainda em construgcéo, o autor utilizou dados de 18
paises, que afirmou serem estruturalmente semelhantes, e verificou todos os
sobrescritoscomo estatisticamente significativos. Aplicando logaritmo natural, o autor

chegou a equagao 2.9.

logEj =a1logY; +azlogY; +aslogDj +g (2.9)

Onde: a, = log ao

Assim, tem-se uma equacéo linearizada, ou equacao log-log, o que simplifica
significativamente sua aplicacao e interpretacdo. O modelo log-log apresentado é de
seccgao transversal, portanto todas as unidades observadas tém seus valores no mesmo

periodo temporal.

A aplicagéo do log leva a uma analise de elasticidade para o modelo, logo ndo
se avalia o quanto o PIB em valor interfere no volume exportado também em valor, mas
sim o quanto o aumento de 1% do PIB causa de alteragao, também em percentual, no
volume exportado. Em outras palavras, a € a magnitude em percentual que a variavel

explicativa causa na variavel explicada.

Esta € a base do modelo gravitacional que, replicando o modelo newtoniano,
se atém a trés variaveis explicativas, fato que foge muito ao volume de elementos
apontados pelos tedricos do comércio internacional. Para tanto, o autor propde, nesse
mesmo texto inicial de 1962, mais trés equacdes, nas quais inclui outras variaveis que
sdo aventadas nos modelos de comércio internacional e podem interferir no volume

transacionado entre as nagdes.
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Apos apresentar a base do modelo com trés variaveis - PIB da nacéo im-

portadora, PIB da nagcao exportadora e a distancia entre elas -, o autor apresenta
aprimeira variagao, incluindo variaveis dummy. Essas variaveis categoricas represen-
tam nagdes que fazem fronteira terrestre ou os acordos comerciais existentes entre
um subgrupo da amostra utilizada. O autor se refere a esta fungdo como um “exerci-
cio, que inclui além variaveis puramente econémicas, também variaveis politicas ou
semi-econdmicas”'?(TINBERGEN, 1962, p. 265).

A questao incluida nessa variante do modelo sdo os acordos preferenciais
de comércio ou acordos que nao versam diretamente sobre comércio internacional,
mas gerariam facilidades para comercializar. Uma é a relagdo entre as nagdes da
CommonWelth e a outra € o tratado de Benelux entre Bélgica, Luxemburgo e Holanda.
As variaveis sao construidas atribuindo zero as nacgbdes que nao fazem parte dos
acordos, € um quando as nagdes fazem parte do acordo. O mesmo ¢ feito para as
nacdes que tém fronteiras terrestres umas com as outras, sendo atribuido um em caso

afirmativo. O modelo é representado pela equagao 2.10:

.E. — i ”} :r-' 1 '}'}u 1 D:-’; _.""ll.'_”* -E}F_'-I }Eli (2 1 O

i
Ej; € o volume exportado pelo pais i/ para o pais.

J;ao0 € a constante.

Y.2"é o Produto Nacional Bruto (PNB) do pais exportador;
Yl_a”é o Produto Nacional Bruto (PNB) do pais importador;
Df_'?e’ a distancia entre os paises i e j;

7]
N+ & a variavel categérica para vizinhanga, nagdes que possuem fronteira

terrestre;
P2 ¢ a variavel categorica para nagdes da CommonWealth;
P2 € a variavel categorica para nagoes integrantes do tratado de Benelux.

Tinbergen (1962) em sua analise utiliza o PNB e ndo o PIB. A estrutura proposta
€ semelhante ao modelo base, apenas incluindo as variaveis categoricas. Linearizando

a equacao 2.10 utilizando logaritmo natural, tem-se a equagao 2.11:

logEj =a1logY;+ailogY; +aslogDj +a4logN +aslogPc + as log Ps +Da'(2.1 1)

Onde: a, = log ao

Como resultante desta aplicagdao, o autor obtém todos os sinais algébricos como o
esperado. Nesse ponto o0 modelo esta sendo proposto e testado, entdo teria aobrigagéo

de resultar como o teorizado. Posteriormente, como sera visto ainda nestecapitulo, a
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robustez estatistica do modelo passa a ser utilizada para testar a inclusao de elementos

no corpo tedrico da economia internacional.

Neste momento, o autor se preocupa com a validade do modelo e advoga pela
robustez das trés variaveis basicas que o compdem - PNB;, PNB; e Distacia,
visto que a inclusdo de novas variaveis ampliou a capacidade explicativa, porém
alterouo coeficiente das variaveis principais apenas de forma marginal. Das variaveis
da equacéao 2.11, apenas a variavel categorica para as nagdes da CommonWealth é
significativa a 0,99. E interessante o resultado no qual a fronteira terrestre entre as
nagbes nao é estatisticamente significativa, no entanto a relagéo histérica colénia-matriz
o €.

A histédrica relagao colénia-matriz foi aventada e testada no modelo, pois te-
ria potencial para ampliar os fluxos de comércio entre essas nag¢des por meio do
estabelecimento prévio de canais de comercializagao e pela conformagao produtiva
complementar da colénia com a matriz. Adiante nesse capitulo sdo abordadas outras
questdes como similitude legal e institucional, dado a influéncia da matriz na formagéao
da ex-colénia e a facilidade de negociar no mesmo idioma entre grupos de cultura
semelhante.

Por fim, Tinbergen (1962) apresenta a terceira e ultima variagdo do seu modelo,
que inclui um indice entre as variaveis explicativas.

A variavel G é o indice de Gini para a concentragao de exportacdes e visa
perceber se o fluxo de exportagdes esta relacionado a uma estrutura, pauta de expor-
tacdes, mais diversificada ou especializada em commodities. Quanto maior o volume
de exportacao de commodities em relagao ao volume total, mais o indice se aproxima
de 100, tendendo a zero caso a pauta seja mais diversificada. A classificagao SITC -

Standard International Trade Classification - foi utilizada para classificar as exportagdes.

A quantidade de paises analisados nesse modelo € 28 - um numero reduzido,
pois nem todos apresentaram dados com a classificagao necessaria para a construcao
do indice de Gini.

5 (2.12)

L)

— ”n}:r.’-; }.'Ir.'-: D::; (::ax

E; é o volume exportado pelo pais i/ para o pais j;ao € a
constante.

Y.2" € o PNB do pais exportador,

Y;2" € o PNB do pais importador;

D% é a distancia entre os paises i e j;

G é o indice de Gini para concentragdo em commodities do volume exportado.
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logEj =a1logYi+a1logY, +aslogDj + aslog Gi +§, (2.13)

Onde: a, = log ao

Todas as trés equacdes apresentadas por Tinbergen (1962) foram estimadas
por Minimos Quadrados Ordinarios. Apds apresentar as trés equacdes e suas estima-
tivas, o autor faz uma analise do conjunto, em que advoga que o desvio padrao do
coeficiente para as trés variaveis principais - PNBj;, PN B, e Distacia - é menor
do que para as demais variaveis testadas, concluindo que esse € um indicio da robustez
ecapacidade explicativa dessas variaveis. A capacidade explicativa média dos modelos

ficou na casa de 0,8.

A diferenga entre os coeficientes para o PNB do exportador e do importador
€ similar em todas as variagdes estimadas, sendo maior para o exportador, o que
indica que nagdes com significante diferenga entre suas economias ndo tendem a um

equilibrio de comércio.

Embora o modelo ainda fosse considerado em elaboragao pelo autor, essa
conclusao chama a atencao e tem importante apelo na proposigao e defesa da adogao
de politicas que, efetivas ou nao, intencionam buscar o equilibrio entre economias

menores e maiores.

Utilizando os parametros estimados, o autor calcula o volume ‘ideal’ que cada
nagao deveria ter em funcido do comportamento médio, e calcula o desvio entre o
realizado e o estimado em funcéo do realizado. Dessa forma, as nagdes que comercia-
lizaram mais encontram desvios positivos, e as que comercializaram menos desvios
negativos. O autor dedica-se, entdo, a conjecturar as motivagdes dos desvios negati-
vos, considerados mais importantes do que os desvios positivos por serem frutos de

restricbes ou discriminagao.

Sobre a equacéao e a constituicdo do modelo descrito até agora, assim como
as trés outras variantes apresentadas por Tinbergen (1962), chama a atengéo para o
fato de a analise ter grande simplicidade e por partir do campo empirico, utilizando-se
da analise estatistica de secao transversal, e ndo tentando modelar uma fungao a partir de
um arcabouco tedrico especifico.

Embora interessante, a auséncia de uma estrutura tedrica robusta de légica
causal é fonte de criticas ao modelo em proposi¢céo. Leamer e Stern (1970, p. 169)
afirmam que “o significado da pesquisa deve ser encontrado no contexto de busca da
compreensao ampla da base empirica e da teoria do comércio internacional. Isso é

algo que uma série de estudos citados falhou em deixar claro.”'®

O modelo gravitacional proposto por Tinbergen (1962) ndo considera os pregos

dos produtos, sejam eles nominais ou relativos; nao tem fungdes que especificam a
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demanda ou a oferta das nagdes; nao possui fungdes de produtividade; e também nao

contempla uma analise evolutiva de como as exporta¢des de dado pais se comportam
ao longo do tempo. E, portanto, uma analise que desconsidera, a principio, as causas,
como o bem elaborado e resiliente conceito de vantagens comparativas de Ricardo
(1996), e permite avaliar n elementos, que podem ser valores nominais, indices ou
caracteristicas convertidas em variaveis categoricas, que possam ter alguma correlagao
com o volume transacionado. O autor ressalta que a proposi¢cao € um ponto de inflexao
por essas caracteristicas.

“No separate demand and supply functions for exports are introduced -
meaning that the equation is a turnover relation in which prices are not
specified; and only a static analysis is made - no attention is paid to the
development of exports over time.” (TINBERGEN, 1962, p. 263)

Dadas essas caracteristicas, a robustez estatistica que suas equacgdes alcan-
¢cam sem violar pressupostos estatisticos e a ampla quantidade de informagdes sobre
o comércio internacional, produzidas oficialmente pelos estados nacionais, 0 modelo
gravitacional se tornou um instrumento de teste empirico para elementos aventados
por estudiosos do tema. Esses pesquisadores, apds conjecturar, podem testar se a
relagdo hipotética apresenta significancia estatistica em uma analise econométrica
suficientemente robusta. Curiosamente, na pratica, o modelo, que deixa um vazio de
teorias que o expliquem em sua estrutura, € aquele utilizado para apoiar a inclusao de

novas caracteristicas em modelos teoricos.

De todos os modelos e equacdes apresentados neste tépico, nenhum versa
especificidades de produtos, ou seja, ndo se aplicam a mercados especificos como o
de bens agricolas. As caracteristicas abordadas sao para ‘a unidade de analise’, nos
casos apresentados regides ou nagdes.

2.3.1 Massa - fatores positivos

Quanto maior a massa dos corpos, maior a forga de atragdo entre eles. Para os
economistas a ‘massa’ €, inicialmente, analogia para o tamanho da economia. Maiores,
mais desenvolvidas e mais complexas economias tenderiam a ter maior ‘poder de
tracao’, ou seja, maior propensao a integragdo econémica.

Anderson (1979) e posteriormente Anderson e Wincoop (2001) oferecem uma
explicagéo tedrica, partindo de conceitos microeconémicos, do porque haveria essa
maior propensao a integragdo em fungcado do tamanho das economias. Duas caracteris-
ticas sao interessantes nessa proposigcao: 1 - ha separagao entre bens transacionaveis
e nao transacionaveis no comércio internacional; 2 - a economia nacional é incluida

como alternativa de suprimento da prépria demanda, ou seja, a demanda da nagao j
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por bens transacionaveis pode ser satisfeita por qualquer nacdo do mundo, incluindo

ela mesma.

Os fundamentos microecondmicos sao adicionados ao pressupor uma fungao
de maximizacgao de utilidade, na qual os consumidores da nag¢ao j buscam maximizar
sua utilidade, dedicando parte de sua renda para bens transacionaveis que, por sua
vez, podem ser adquiridos do melhor ofertante, seja ele local ou estrangeiro.

Assim, toda nagao produz ambos os tipos de bens - transacionaveis e nao
transacionaveis -, e a demanda de j por bens transacionaveis é funcao de sua renda
na proporgao a, que se distribui entre diversas nagdes. Especificando a relagédo com a
nagao /i, a nagao j demandara dessa uma proporgao de a, sua demanda total por bens

transacionaveis, s, chegando a equacgao 2.14:

Tjj = siajGDP; (2.14)

Onde:
Tij é o volume de exportacdes de i para j;
a;j € a propor¢ao da renda de j despendida com bens transacionaveis;

si é a proporgao da demanda de j por bens transacionaveis adquirida da nagao

Assim, o equilibrio no mercado de bens transacionaveis se da quando o volume
de importacdes e exportagdes se igualam, ou seja, a demanda por importagdes de i é
igual ao somatodrio da demanda de todas as outras nagdes por exportagdes de i. Como
a demanda de cada nagao por bens transacionaveis € uma proporgcao de sua renda,
por sua vez dividida entre todas as nacdes ofertantes, a demanda por exportagdes de i
sera na proporgao s; de toda demanda mundial. Formalizada na fungao 2.14:

aiGDP; = s/z aiGDP; (2.15)
J

Onde:

aiGDP; é a proporcao da renda de i despendida em importagdes de
benstransacionaveis;

Sizj ajGDP; é o somatdrio da demanda das demais nagdes j na proporgao
Si por exportacdes de i.

Resolvendo e simplificando ambas as equagbes acima, tem-se que o comércio
bilateral sera funcdo da proporcdo a da renda de ambas as nacgdes dedicadas a
demanda por bens transacionaveis, em proporgao de todo o comeércio realizado por
essas duas nagdes com todas as demais nacdes. Assim tem-se uma formalizacao do

modelo gravitacional justificada com conceitos micro de maximizagéo de utilidade na
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equacao 2.16.

(2.16)

Desta forma, entende-se como a ‘massa’ exerce forga para a integragao entre
as economias - quanto maior a renda dos individuos, maior sera seu dispéndio em
bens transacionaveis. Por sua vez, na busca pela maximizagao de sua utilidade, esses

consumidores podem consu w.GDP, a,GDP, Jos internamente ou externamente.

L

No entanto, a analoc ? >..2-;Tij e utilizar apenas as forgas naturais
gue o tamanho das economias causa sobre o volume transacionado entre elas. Passa
a incluir todas as variaveis e caracteristicas que ampliam esse volume, tornando-se
assim um vetor de elementos com interagdes aditivas e multiplicativas, cuja resultante

€ determinante do quantitativo transacionado entre duas economias.

A adjetivagao de elementos e forgas naturais e artificiais aplicados ao modelo
gravitacional encontra outros paralelos na literatura. Sa Porto (2002) utiliza essa mesma
classificagdo, com as mesmas conotagdes, para explicar as relacbes que ocorrem
naturalmente a livre mercado e aquelas causadas por elementos naturais, como a
geografia fisica, perecibilidade do produto, etc.; e aquelas cuja causalidade se origina

em uma agao politica - ou seja, s&o artificiais -, como barreiras comerciais, tributos, etc.

Com a evolugéo e ampliacéo da aplicagdo do modelo gravitacional, a ‘massa’
aglutina todos os fatores positivos. O modelo passa a se distanciar da légica newtoniana
e incorpora dois vetores: 1- um com o conjunto de elementos que ampliam o comércio
e a integracdo, ou seja, causam ‘atragao’ entre os corpos; 2- e outro, detalhado na
subsecao seguinte, que € o conjunto dos elementos que ‘repelem’ os corpos, ou seja,

diminuem o fluxo de comércio e reduzem a integragéo entre as economias.

Essa mudanca de l6gica é importante e, assim como uma licenga poética, abre
espago para a inclusdao de toda sorte de variavel e caracteristica que se possa
relacionar ao objeto. E possivel assim, além da abordagem da maximizagdo da utilidade,
incluir a minimizacdo dos custos, elemento que € melhor abordado no tépico 2.3.2
baseado no teorema de Hicks (1939). Perroux (1983) aborda a relagao entre as regides
em funcéo de sua dependéncia técnica, fator cada vez mais relevante da integragéao
das cadeias produtivas, porém n&o abordado pelos modelos gravitacionais citados.

Embora a ‘massa’ representada inicialmente por alguma forma de medir o
tamanho das economias, seja PIB, PIB per capita, PNB, PNB per capita, tamanho da
populagao, entre outras possiveis, se mantenha em todas as aplicagdes do modelo
gravitacional e seja uma de suas caracteristicas de identificagcdo, soma-se a ela, sem
pretensdo de manter paralelo com a légica newtoniana, n variaveis suscitadas em

debates sobre comércio internacional, podendo ser numérica - continua ou discreta -
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ou categorica - por meio de variaveis dicotébmicas.

Embora listadas juntas acima, as variaveis PIB e tamanho da populagao even-
tualmente aparecem em combinagdes distintas, podendo aparecer como PIB per capita,
jarefletindo a riqueza relativa potencialmente a disposi¢cao da populagao. Outras vezes
sdo dispostas juntas, de modo que cada uma possui um coeficiente e tenham interpre-
tacoes distintas. O coeficiente associado ao PIB demonstra como o crescimento do
produto amplia a demanda por importagdes independente do tamanho da populagéo, o que
€ uma explicagao mais facil de ser aceita do que a interpretacdo que se tem para o
tamanho da populagéo dissociado do PIB, o que resulta dizer que o crescimento da

populagao causara o aumento por importacoes, independentemente da renda.

Outra forma de mensurar o tamanho das economias € utilizar o tamanho da
area total de seu territério. Embora essa forma se aproxime mais do entendimento
newtoniano, & antagdnica ao pensamento econdmico no qual o tamanho em termos
econdmicos esta relacionado as interagées humanas de produgao e consumo. Nacdes
que possuem grandes desertos, por exemplo, tendem a ter grandes territérios e pouca
capacidade de demanda em virtude, justamente, de suas areas desérticas. No entanto,
autores como Frankel (1997) defendem a inclusdo da variavel para verificar se a
amplitude do territorio reflete a abundancia de algum fator de produg¢édo natural. Assim,
guanto maior o territério, maior a chance de disponibilidade de recursos naturais. Se
estatisticamente significativa, espera-se uma relagao positiva com o fluxo de comércio.

Tinbergen (1962) utiliza nas variagdes iniciais de seu modelo variaveis para
Acordos Preferenciais de Comércio - APC, o faz utilizando variaveis categoéricas, repre-
sentado trés situacdes possiveis: 1 - fazer parte da CommonWealth; 2 - fazer parte do
Benelux e 3 - ndo fazer parte de nenhum desses. Fazer parte de um acordo bilateral
ou multilateral é analogo a ampliar a ‘massa’ desta economia, quando comercializa
com outra também signataria do acordo. N&o ha relagdo entre o acordo e o PIB de
uma nagao, mas ambos tém efeitos positivos sobre o fluxo comercial, sendo, portanto,

elementos do mesmo vetor que causam ‘atracao’ entre essas economias.

Ao modelo foi incluido diversas variaveis categoricas para mostrar como ACP
interferem no fluxo comercial. Aitken (1973) foi o primeiro a utilizar o modelo tendo

como objeto de estudo o ACP, especificamente a Comunidade Comum Europeia.

Fazer parte da CommonWealth ndao € um acordo multilateral, mas é entendido
como uma condigao histérica de proximidade entre essas nagdes em diversos ambitos.
Compartilham o mesmo idioma, tradigdes e as culturas sdo semelhantes. A maior atual
integracao seria derivada da relagdo comercial compulsoéria entre colénia e matriz
previamente existente, que criou instituicbes que mantém maior propensao ao comercio

entre essas nagdes. A variavel categérica é entdo adicionada para refletir um fato
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historico que ainda influencia no fluxo comercial de forma distintiva. Isso ilustra a

flexibilidade desse género de variavel e como n caracteristicas podem ser inseridas no
modelo.

O idioma, enquanto proxy de proximidade cultural, ou facilitador da comuni-
cacao, é utilizado. Nacgdes que falam o mesmo idioma recebem o valor um e nacdes
que falam idiomas diferentes, o valor zero. Espera-se que essa variavel tenha relagao
positiva com o fluxo de comércio, pois diminui a ‘disténcia relativa’, ou seja, o medo ou
aversao ao diferente, uma vez que haveria maior facilidade de se comunicar com
alguém no mesmo idioma que o seu e que, consequentemente, compartilha outros

elementos culturais.

A importancia do idioma nas rela¢des internacionais tem mostrado resultados
positivos, porém nao permanentes. Azevedo (2004), ao fazer uma analise para dife-
rentes periodos, percebe relevantes variagdes nos coeficientes, assim como perda de

significancia estatisticas.

Uma variagao desta abordagem € utilizar uma variavel categorica caso o
pais faca parte de um bloco linguistico dominante, ou seja, que tenha como idioma
oficial um dos mais falados do mundo. A titulo de exemplo, pode-se citar o Inglés,
Portugués, Espanhol e Francés. Como a analise é feita, usualmente, entre paises, o
idioma facilitador ndo € o mais falado em numero de habitantes, mas em numero de

paises.

E comum a utilizagdo de varidveis categéricas para nagdes adjacentes, ou seja,
as que fazem fronteiras umas com as outras. Essa caracteristica ampliaria o fluxo de
comeércio, independentemente da distancia, e essa € uma observacao pertinente, pois
facilitaria o comércio por cruzar um menor numero de fronteiras e, assim, incorreria em
um menor numero de barreiras artificiais.

Para ilustrar, imagine dois pares de nagdes hipotéticas - A, B e C, D - cuja
distancia entre elas é equivalente, AB = CD. No entanto, A e B fazem fronteira,
enquanto C e D ndo. Assim, os fluxos entre C e D precisam cruzar a fronteira de outros
paises antes de chegar ao destino e, eventualmente, seriam tributadas e enfrentariam
resisténcia burocratica, despenderiam tempo, esforcos e recursos financeiros para
cumprir as obrigacdes legais nessa trajetéria. E por este motivo que autores como
Prewo (1974) incluem a variavel adjacéncia, da qual se espera uma relagéo positiva com
o fluxo comercial, ao analisar os efeitos da nascente Comunidade Comum Europeia -
CCE.

Por fim, na analise econdmica a ‘massa’ dos paises € o somatorio de todas as
forgas, caracteristicas e outros elementos de toda natureza que favoregcam a integragéo

entre essas economias e, consequentemente, ampliem o fluxo de trocas entre elas.
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2.3.2 Distancia - fatores negativos

Quanto mais distante um corpo esta de outro, menor € a for¢a de atragéo entre
eles. Ha uma relagédo negativa entre distancia e atragdo (NEWTON, 2018). Com essa
relacdo é feita uma analogia, utilizada na economia, resume-se nesse vetor todos os
elementos que dificultam a integragao econdémica.

A analogia e a variavel proxy distancia s&o uteis na economia pois ha maior
propensao de que um conjunto maior de elementos se interponha entre dois agentes
econdmicos quanto maior for a distdncia entre eles, ndo se atendo assim unicamente

ao custo de percorrer um trajeto maior.

Quanto maior a distancia, maior a chance de obstaculos fisicos entre os paises.
Quanto maior a distancia, maiores as chances de diferengas linguisticas e culturais.
Portanto, a distadncia € um bom proxy por refletir essa maior propensdo, mesmo que
per se a distancia ndo seja o elemento que reduz a integracao. E incorreto afirmar que

a distancia seja incluida no modelo unicamente como proxy dos custos de transporte.

Nesta secdo, o objetivo é abordar as caracteristicas que foram destacadas
em diversos trabalhos e que se mostraram relevantes para o vetor distancia. Estes
fatores entdo se somam a distancia fisica, formando um vetor de elementos contrarios
a integracao econdémica. Embora se pudesse abordar a auséncia ou o inverso das
caracteristicas elencadas na sec¢ao anterior como sendo negativamente relacionadas
ao fluxo de comércio, essa ndo é a abordagem padréo. Nesta se¢éo sao tratadas as
caracteristicas cujo coeficiente se espera que tenha sinal algébrico negativo. Ficara
claro até o final do tépico que o quantitativo desse género de caracteristica € menor do

qgue as que possuem relagao positiva com o fluxo comercial.

Segregar as caracteristicas que compdem esse vetor € importante pois da mais
acuracia aos modelos, reduz os desvios e mas interpretacées acerca da distancia fisica
e dos custos de transporte. Também auxilia na composi¢ao ou validagao de teorias,
verificando se dada caracteristica € estatisticamente significativa ao reduzir os fluxos
de comércio. E ainda sustenta a proposicao de politicas focadas nesses elementos,
que podem entdo ser abordados e dirimidos.

Inicialmente, a abordagem metodoldgica utilizou a distancia geodésica entre as
capitais dos paises medida em milhas nauticas "4, e assim foi feito por alguns motivos
elencados a seguir.

Medir distancia requer pressupor dois pontos: enquanto nagdes sdo grandes
areas, assim os autores variam entre escolher a distédncia entre as capitais ou entre
as cidades mais populosas de cada pais. A primeira era mais comum, inicialmente,

frente a dificuldade de obter dados sobre tantos paises com confianga. Ja a segunda
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foge as complicagbes das nagdes que tém mais de uma capital - capital para diferentes

poderes da republica -, ao mesmo tempo que reflete o ponto da nagdo com maior

concentragao de pessoas, ou seja, produtores e consumidores.

Ao se utilizar dos grandes mapas e cartas nauticas para estimar a distancia
entre as capitais, tem-se como resultante a distancia geodésica, valor do menor arco
sobre a superficie terrestre entre os dois pontos. Nao se observou nesta revisdo um
trabalho que tenha utilizado a real distancia a ser percorrida, em nenhum modal de
transporte, por pessoa ou produto entre os dois pontos estipulados. Reforgando a

distancia fisica como proxy das dificuldades e custos.

Foi assim que Tinbergen (1962) e Linnemann (1966) fizeram o uso da distancia,
sem agregar nenhuma outra variavel que tivesse relacdo contraria com o fluxo de
comeércio. Embora Tinbergen (1962) utilize uma variavel indice - discreta e limitada
entre zero e cem -, que demonstra o nivel de especializagdo da pauta de exportagcdes
na terceira variagado apresentada de sua equacéo, ele ndo descreve que sinal algébrico
esperava da variavel. No entanto, essa demonstra ser negativa em suas estimativas,

guanto maior a especializagdo, menor o volume exportado.

Embora parega simples medir a distancia entre dois pontos, e que quanto
maior a distancia proporcionalmente maior sera o numero de barreiras ao comércio
nela contida, sendo entdo um bom proxy, a distdncia € objeto de varias criticas e
questionamentos. E objeto central neste trabalho exatamente porque pode agrupar
elementos distintos, cujas relagbes com o volume transacionado sejam inversas e que
quando estimadas para um so6 coeficiente (8) apresentam apenas o saldo resultante
dessas forgas.

A primeira forma de medir a distancia entre duas nagdes é a simplificagcao
desta medida como sendo a distancia entre dois pontos. Isso implica dizer que toda
a populacéo se concentra no ponto escolhido, usualmente a capital ou a cidade mais
populosa, deixando todos os efeitos negativos sobre o comércio contidos nessa variavel
e, claramente, ignorando a distancia entre produtores e consumidores distribuidos no
territorio. A titulo de exemplo, aqueles que vivem préximos a fronteira teriam uma menor
propensao ao comércio com concidadaos do que com vizinhos além da fronteira.

Como o modal mais utilizado para o transporte de cargas entre paises é
maritimo, pode-se incluir uma variavel categoérica para diferenciar paises que possuem
e 0s que nao possuem litoral, no qual esses provavelmente construiram seus portos e
os tém como elemento facilitador de comércio. Argumentacdo que se mostra factivel
frente a eventos como a Guerra do Pacifico (1879-1883), no qual a Bolivia perde seu
territério costeiro para o Chile e o reclama até os dias atuais - recuperar uma saida
para o mar é obrigagcao do estado boliviano, prevista no capitulo quarto de sua carta
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magna.

Embora seja um elemento natural ter ou n&o areas costeiras, no livre mercado
essa variavel seria irrelevante, pois consumidores e produtores do interior incorreriam
sempre nos mesmos custos de transporte. A analise entdo é de um conjunto de agdes
politicas, no qual os paises com portos mais proximos, uteis a nagao que nao detém
area costeira, podem dificultar ou encarecer a passagem em beneficio préprio. Paudel
e Burke (2015) fazem uma analise especifica sobre essa caracteristica utilizando os
dados do Nepal, nagéo asiatica sem saida para o mar.

Neste caso, a categoria “paises sem litoral” tende a ter sinal algébrico negativo,
ou seja, € um elemento que dificulta a participagdo do pais no comércio internacional
por limitar os modais sobre o qual a nagcdo tem soberania para determinar as formas
de uso, sendo restringida do modal mais utilizado e, conforme ja dito anteriormente,

podendo enfrentar sangcdes das nacgdes vizinhas que detém portos uteis.

Caso o pais seja uma ilha, ha autores que o consideram geograficamente
isolado, tendo seus modais de transportes limitados em relagdo a outras nacgdes
e acesso dificultado. Embora os criticos afirmem que o maior fluxo de transacdes
internacionais de produtos se desloque por via maritima, o uso desta dummy né&o é

incomum.

Essa abordagem amplia o “efeito fronteira”, como denominado por McCallum
(1995), que percebeu que o comércio entre provincias canadenses era muito superior
do que o comércio entre elas e estados estadunidenses de distancia e tamanhos equi-
valentes. Head e Mayer (2010) elenca trés possiveis explicagdes para essa diferenca
entre os fluxos: 1) as barreiras relacionadas as fronteiras sdo muito maiores do que o
esperado; 2) elevada elasticidade de substituicdo entre produtos locais e importados; 3)
efeito fronteira foi mal abordado, resultando em superestima¢cdo do mesmo. Esta ultima
alternativa é apontada pelo autor como sendo a hipotese mais provavel e responsavel
por criar um “efeito fronteira ilusério criado pela forma padrao de medir distancia entre
e dentro das nagdes”'’(HEAD; MAYER, 2010, p. 166).

Tanto para produtores quanto para consumidores, o mercado interno é um
substituto do mercado externo, e vice-versa. Nesse sentido, Wei (1996) critica os mode-
los que sao estimados sem variaveis que reflitam o volume transacionado no mercado
interno. O autor aborda esse vetor criando uma variavel: producao local menos as
exportagdes, que contrapde o mercado interno ao mercado externo, reduzindo assim a
superestimacao do efeito fronteira contido na variavel distancia. A variavel é interpre-
tada como ‘efeito fronteira’, contrapondo a tendéncia a negociar com estrangeiros a
tendéncia a negociar com concidadao, ilustra os custos e barreiras de cruzar a fronteira.

Outra abordagem para essa dicotomia - comércio entre nag¢des e intra-nagao
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- €& a ulilizacao da "distancia interna’, que pode ser estimada de diversas formas e

cada uma atrai diversas criticas. As formas mais simples de medir a distancia interna
consideram a area do pais como base e aplicam arbitrarios coeficientes de ponderagéo.
Conceitualmente, a arbitrariedade dos coeficientes de ponderagao € questao menor,
sendo a uniformidade do espaco e da distribuicdo de produtores e consumidores no

territério a pressuposi¢cao mais distante da realidade.

Essa mesma pressuposigao € vista no inicio da formagao da ciéncia regional e
na inclusdo do espago enquanto variavel econédmica nos trabalhos de August Losch,
Walter Cristaller e Johann von Thinen, ainda nos séculos XVIIl e XIX. Tentando
contornar pressuposigdes tao distantes da realidade, Wolf (1997) usa a distancia entre
as duas maiores cidades para ter uma proxy da distancia interna. Head e Mayer (2010)
utiliza a média distancia entre a principal cidade de cada regido do pais ponderada

pelo GDP da regiéo.

Alternativas metodoldgicas e criticas a parte, é relevante o reconhecimento
e a consolidagao do entendimento de que o mercado interno precisa ser inserido no
modelo. Também é evidenciado que a distancia aglutina elementos que precisam ser

segregados e analisados individualmente.

Outro conjunto de elementos que podem ser aglutinados na distancia fisica
sao os custos de transagao e, ao citar custos de transagao, abre-se um grande leque
de elementos pecuniarios, ndo pecuniarios, tangiveis, intangiveis, que existem em
funcao das diferencas institucionais, politicas, culturais, e etc. Tanto a Nova economia
Institucional (NEI) quanto a Nova geografia Econdmica (NGE) abordam esses custos e
demonstram que sua importancia ndo pode ser relegada.

Os custos mais comumente analisados de forma objetiva s&o os pecuniarios,
como custos de transporte e tarifas alfandegarias, que podem ser calculados ou
estimados para cada par de nagdao. Como exemplo, tem-se a razao CIF/FOB, mesmo
que o método seja alvo de alguma critica, dado que ha varios modais de transporte,

diferentes aplicagdes de tarifas € uma aproximacao viavel.

As dificuldades oriundas de diferencas legais, culturais e linguisticas existem e
tém sua magnitude em fungdo da estrutura institucional das nagdes. Ou seja, o ambiente
institucional propiciado pelas relagdes bilaterais pode mitigar os riscos percebidos pelos
agentes, estimulando a integragdo entre essas economias. Rocha Jr (2004, p. 305)
afirma que “estrutura de governanga detém uma forma de com-binagdo entre os
agentes que € mais compativel com um determinado contrato, pois a sua funcéo é
facilitar as trocas de produtos ou servigcos entre esses agentes”. Ou seja, diferentes

arranjos institucionais propiciarao maiores ou menores custos de transacéo.

No entanto, quando utilizados nos modelos gravitacionais, esses custos se
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apresentam como caracteristicas e sdo abordados por variaveis categoricas, sem que

se possa ter um indicador de intensidade que demonstre o peso desses custos entre
diferentes nagdes. Isso acarreta um viés na estimativa, visto que o coeficiente refletira
o comportamento médio para as nagdes cuja caracteristica é positiva, podendo ocultar
outros vetores. Novamente, vetores que se somam e apresentam nos coeficientes (8)
sua resultante n&o sao uteis a proposigao de politicas para ampliar a integracéo e o

aumento do fluxo de comércio.

Por exemplo, idiomas diferentes requerem custos maiores para negociar e
elaborar contratos. No entanto, ao utilizar no modelo uma variavel categoérica para
nagdes de mesmo idioma, o que se tem no coeficiente € o comportamento médio para
n elementos comuns e inobservadas, captado por essa variavel e que ndo necessaria-
mente esta relacionado ao idioma. Os custos de transacéo “sdo determinantes cruciais
da forga de interdependéncia espacial das regides e, portanto, da relevancia do acesso
ao mercado”'® (BOSKER; GARRETSEN, 2010, p. 220). Entdo, sem uma abordagem
correta dos custos de transacao, a distancia é superestimada, pois soma-se a ela a
dificuldade de acessar o mercado externo.

Para esse amplo, porém dificil de estimar, conjunto de custos intangiveis de
transacéo utiliza-se o conceito de “friccdo no comércio”’, elementos e caracteristicas
que custam, reduzem ou dificultam o comércio internacional. Esses poderiam ser
estimados pela diferenga entre o fluxo ideal estimado e o realizado, no entanto, seria
preciso pressupor que todas as demais caracteristicas tangiveis estdo bem representa-
das no modelo. Bosker e Garretsen (2010) demonstram varias abordagens com base
na NGE, porém as equacdes para estimagao dos custos de transagao sdo sensiveis as

variaveis utilizadas, ndo convergindo para valores proximos.

Mais dificil de estimar sao as fricgbdes bilaterais de comércio, ou seja, os custos
que cada par de nagao tem ao comercializar, como os tributos e taxas de importacéo e
exportagéo, seguranca institucional e logistica do exportador e do importador somados.
Ao aplicar o modelo gravitacional, utiliza-se os valores de exportagédo, sem considerar
que os custos e os riscos percebidos pelos agentes econémicos sdo considerados
muito antes, na decisao de produzir, e consideram um conjunto de informagdes nao
captadas pelo valor exportado. A decisdo de exportar ou importar compete, inclusive,
com o mercado local. Anderson e Yotov (2008) estima a incidéncia dessa resisténcia

multilateral com viés ao mercado local para diferentes provincias canadenses.

No entanto, o conceito de friccao parece ser ténue demais. Diferente do atrito
que pode ser desconsiderado nos exercicios de fisica basica, a NEI atribui grande
importancia aos custos de transagédo e ao papel das instituicdes ao dirimir esses custos.
Segundo Silva Filho (2006), a NEI utiliza esses conceitos para suprir as deficiéncias
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das teorias neoclassicas, atingindo um maior grau de realismo.

A relevante diferenca entre os niveis dos fluxos internacionais de comércio
ideais estimados e os realizados n&do pode ser atribuida a um viés de preferéncia
pelo produto local, o que violaria pressupostos amplamente aceitos e realizaveis -
mesmo dado uma racionalidade parcial ou limitada, como o intuito de maximizacao da

satisfagao por parte dos consumidores e do lucro por parte dos produtores.

Piani e Kume (2000) acrescentam ainda questdes psicologicas dos agentes
econdmicos envolvidos. Ao requerer maior tempo de transporte, os processos de
importagdo e exportacdo ampliam os riscos neste ambiente de diferengas legais,
institucionais e culturais, que tornam mais custoso e dificil a resolugdo de qualquer
litigio, sendo que qualquer ato oportunista sé sera percebido depois de um tempo maior,

quando da entrega fisica do produto.

Rocha Jr (2004, p. 303) afirma que “existem custos na utilizagdo do sistema
de precos, quer este seja feito pelo mercado, quer seja feito pela firma’. Portanto, a
cooperagao espontanea a livre mercado nao ocorre de forma ideal, sendo o agente
econdmico direcionado para o mercado onde ha menores custos de uso do sistema,
nao sendo, portanto, substitutos perfeitos o mercado interno e externo. Den Butter e
Mosch (2003) discutem o custo da informacao e da busca por produtos e pregos no

mercado internacional.

Mohlmann et al. (2009) utiliza fluxos comerciais desagregados e faz uma
analise setorial, encontrando diferentes magnitudes para a relagdo GDP e distancia para
diferentes setores para os mesmos pares de paises. Por sua vez, afirma que os custos
de transagao crescem com as diferencas culturais, havendo diferentes dimensdes
para a distancia, que explicam “a falta dos fluxos comerciais também podem originar-
se parcialmente de dimensbes alternativas de distancia no comércio. Essas outras
dimensdes de distancia podem incluir cultura e distancias institucionais.”'¥(MOHLMANN et
al., 2009, p. 225).

Similitude cultural e institucional poderiam coibir o comportamento oportunista,
facilitar a execugéo de contratos e reduzir incertezas (GROOT et al., 2004). Essa abor-
dagem multidimensional da distancia passa a incluir o idioma, religidao predominante,
relagdes coloniais, porém evita incorrer no possivel erro do uso exclusivo de variaveis
categodricas. Essas tendem a ilustrar a similitude e capturam efeitos médios para nagdes
semelhantes, como ja afirmado aqui.

A abordagem de Mohlmann et al. (2009) utiliza-se de diferentes indices de
governanga para estabilidade politica, qualidade regulatéria, controle de corrupgéo
e Estado de direito. A vantagem dessa abordagem, mesmo que os indicadores nao
tenham sido construidos para essa finalidade, é a existéncia de graduagao dos indi-
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cadores, sendo, portanto, uma proxy graduada para as diferengas e n&do uma variavel

categorica para as semelhangas. Quando se adota uma variavel categorica, esta indica
que ha ou ndo ha a caracteristica. Neste caso, a variavel com uma escala de graduagao
indica o nivel relativo em que essa caracteristica se faz presente. Além das implicagdes
tedricas para a analise, ha implicagdes estatisticas que precisam ser consideradas
guando se adotam variaveis categoricas.

Ao se abordar a influéncia legal e institucional sobre o fluxo comercial, ndo se
pode presumir que ela seja sempre positiva. Ha Estados que implementam medidas
visando restringir o fluxo comercial. Campos e Schneider (2017) abordaram este tema
e perceberam um maior volume de subsidios ao setor agricola e barreiras nao tarifarias
(BNT) apods a crise internacional de 2008, ou seja, as nagdes adotaram politicas

defensivas que impactaram negativamente no fluxo comercial.

Outra questao relevante, que nao tem nenhuma relagdo com a distancia, mas
fica alocada nesta secao pois € um dos elementos que tém relacéo inversa com o fluxo
bilateral de comércio, é a resisténcia multilateral, termo atribuido a Anderson e Wincoop
(2001).

O fluxo entre duas nagdes ndo depende apenas das caracteristicas dessas,
mas da diferencga entre elas e todas as demais, pois todo consumidor enfrenta frade
offs, tem em um fornecedor o custo de oportunidade de outro. Originalmente, e na
ampla maioria de suas aplicagbes, o0 modelo gravitacional avalia as rela¢gdes comerciais

par a par, ignorando assim que um mesmo produto pode ser comprado de diferentes

nacodes, ou vendido a diferentes nagoes.

A escolha, quando ha mais de um potencial fornecedor ou comprador, depende
das diferencas relativas de custos, e ai inclui-se todos os custos tangiveis e intangiveis
antes mencionados. Assim, a resisténcia bilateral envolve os fatores e caracteristicas,
par a par, que dificultam o comércio entre duas nagdes. Ja a resisténcia multilateral é o
peso da alternativa, os fatores e caracteristicas do ‘mercado mundial’, ou a diferenca
entre os custos e riscos percebidos entre comercializar com dada nagao e comercializar

com outra aquele mesmo produto.

Acordos preferenciais de comércio, que ja foram abordados anteriormente,
podem ser explicados por essa perspectiva. Ao fazer parte de um grupo de signatarios
de um APC, o pais cria um elo juridico com aquelas nagdes e pode estabelecer
instituicdes e praticas que favoregam o comércio entre elas, reduzindo assim a distancia
relativa entre esses paises.

Como ja visto anteriormente, a distancia geodésica inicialmente utilizada no
modelo abarcava um conjunto significativamente grande de elementos contrarios ao
fluxo de comércio e, ao longo do tempo, vem sendo desagregado a cada contribuigao
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tedrica, metodoldgica ou empirica. A extensdo que as equagdes estimadas tem tomado

nao € um exercicio de futilidade ou um fim em si, mas a busca de entender quais
elementos ainda se ocultam nesta variavel que, se entendida e mensurada, pode ajudar
0s agentes econOmicos e as instituicdes a mitigar os fatores contrarios ao fluxo de
comércio, ampliando a integragdo econdmica e a eficiéncia produtiva mundial.

2.4 Questdes metodoldgicas do modelo gravitacional

Como ja mencionado anteriormente ao recuperar a historia do modelo gravi-
tacional, este surge no campo empirico sem refletir em suas equagbes um modelo
tedrico especifico para o comércio internacional. E, portanto, alvo de muitas criticas,
gue nao sado unicamente de natureza tedrica, mas também metodoldgica e estatistica.

Ao buscar na analise realizada dos fluxos de comércio a resposta para suas
causas, os autores encontram dados abundantes produzidos pelos estados nacionais,
que sao suas estatisticas oficiais. Porém, nem sempre as informagdes se apresentam
de forma util a andlise econdmica, pois sao produzidas para fins administrativos e
fiscais de Estado, sendo muitas vezes tratadas como variaveis proxy, que refletem
de forma imperfeita o objeto que se deseja avaliar. Ou faz-se necessario tratar ou

manipular a informagao, e converté-la em indice, por exemplo.

A estatistica e a econometria impéem premissas e requisitos rigidos em seus
métodos para que se possa afirmar causalidade - requisitos esses que com frequéncia
nao sao atendidos e que precisam ser resolvidos. Esta secao € sobre questdes me-
todoldgicas recorrentes no modelo gravitacional, ou seja, sobre criticas oriundas da

estatistica e da econometria.

Uma questao que pode ser observada nas primeiras equagdes apresentadas
nesse trabalho - 2.7 e 2.8 - que empregam de forma intercambiavel o PIB e o PNB,
€ que os autores alteram a forma de mensurar o tamanho de uma economia. No
entanto, ambos os indicadores, embora possam ser intercambiaveis em uma série de

aplicagdes, nao o sdo sem ressalvas.

Em especial chama a atencao nesta aplicagao a relagao entre o tamanho da
economia e sua possibilidade de consumo. Ao empregar o PIB, considera-se o tamanho
de uma economia pelo valor gerado dentro de seu territério. E uma variavel que refletira
a interagao comercial do sistema produtivo local com os demais paises, importacado e
exportacao de bens intermediarios. Ao empregar o PNB, tem-se o tamanho de uma
economia enquanto total de recursos gerado por seus residentes. Este fator se relaciona
de forma mais estreita com a capacidade de importacédo de bens e servigos finais para

consumo dos residentes, assim como se relaciona com os fluxos estrangeiros de
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investimentos. Embora haja modelos gravitacionais dedicados ao entendimento dos

fluxos de investimento, este ndo € o objeto deste trabalho e ndo se soma aos fluxos

comerciais nas analises verificadas nessa pesquisa.

O emprego de PIB e PNB deve, portanto, ser avaliado e considerado em sua
analise dos coeficientes encontrados. Um exemplo que ilustra essa argumentacao
€ a diferencga entre PIB e PNB dos Estados Unidos da América e seu persistente déficit
na balanga comercial, déficit esse financiado pelas remessas de lucro de suas
multinacionais (PNB>PIB) e pela capacidade de atragao de recursos externos.

Um outro problema recorrente na analise empirica é a auséncia de informacdes
- dados - especificos sobre o0 objeto de estudo que se apresentem de forma extensa
no tempo e para todo o universo - individuos da populagdo analisada. Ao empregar o
modelo gravitacional utilizando os fluxos econdmicos par-a-par com base na Equagao
2.8, frequentemente se incorre em bases de dados com um significativo numero de
dados faltantes, pois na analise par-a-par € de se esperar que nem todos o0s paises
comercializem entre si. Haq et al. (2012) analisa a utilizacdo do modelo gravitacional
para 46 bens agricolas e aponta que dados faltantes ou as alternativas metodoldgicas
para lidar com esses dados faltantes (a atribuicdo do valor zero para pares de nagdes
que nao comercializam determinado bem agricola ou ainda a atribuicdo de um pequeno
valor positivo'®) causam viés de selegdo e afetam significativamente a magnitude das

estimativas.

Azevedo (2004, p. 250) lista procedimentos comuns ao lidar com valores
ausentes, ou zero, de fluxo comercial: “(i) descartar as observagcbes em que tal fato
ocorre, (ii) substituir por valores proximos a zero e (iii) recorrer a aplicagdo do modelo
Tobit”. No entanto as formas mais comuns sao amplamente criticadas por gerar viéses,
Coe e Hoffmaister (1998, p. 10), por exemplo, criticam a remocao sistematica de
observacoes levando a uma espécie de viés de selecio, assim os autores afirmam que
‘omitindo estas observagdes representam uma selegao nao aleatoéria dos dados que

pode levar a um viés ou estimativas inconsistentes?®”.

O emprego do modelo Tobit nao esta relacionado com a forma de estimacao,
mas ao emprego de variaveis dependente (explicada) censuradas, ou seja, que se
sabe previamente que ndo podem assumir qualquer valor. O modelo surge a partir das
pesquisa de James Tobin sobre o dispéndio das familias (ou dispéndio doméstico),
que continha uma base de dados com muitas observag¢des cujo valor da variavel
dependente era zero, tal como acontece em modelos gravitacionais de aplicagao
unilateral. A semelhancga traz essa abordagem metodolégica como uma alternativa,
mas esta se mostra menos viavel nos trabalhos de Silva e Tenreyro (2006), visto que

apresentou dificuldade para lidar com valores zeros ou nulos.
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Valores faltantes, ou ausentes, sdo uma questéo discutida no ambito da esta-

tistica, assim como as alternativas para lidar com essa questdo. Para qualquer modelo
economeétrico, valores faltantes, se distribuidos de forma aleatéria, reduzem a amostra,
mas n&o causam viés (WOOLDRIDGE, 2016). No entanto, Haq et al. (2012) utiliza a
correcdo sugerida por James Heckman?' para amostras nédo aleatorias. A correcdo
chega a estimativas cuja magnitude diverge significativamente quando comparada ao
mesmo modelo sem a corregdo. A divergéncia € atribuida ao viés de selegao, ou seja,
os dados faltantes nao sao distribuidos de forma aleatéria, a auséncia de comércio
para dado bem agricola entre nagdes nao € aleatoria, mas apresentam um padrao de

comportamento.

Outra alternativa que tem ganhado espago rapidamente na aplicagao do
delo gravitacional é o emprego do método de estimacdo Poisson Pseudo Maxima
Verossimilhanga (PPMV??). Este € uma das variagdes dos Modelo Lineares Generaliza- dos
(MLG) que permitem obter resultados viaveis com distribuicdes de erro diferentesda
normal gausseana. Essa forma de estimagao tem ganhado espago dado o trabalhode
Silva e Tenreyro (2006), que criticam as formas, até entdo, mais usuais de estimagao para o
modelo gravitacional e apontam como essas podem implicar em vieses e grande
disparidade entre os coeficientes estimados e reais, sobretudo quando relacionado a

variaveis dicotbmicas.

A defesa do emprego do PPMV em detrimento de outras formas de estimagao
€ bastante robusta, pois fora feito um estudo simulado, um conjunto de modelos
semelhantes, que empregou diferentes formas de estimagdo como: MQO, Maxima
Verossimilhanca com diferentes tipos de distribuicao de erro, e Tobit. Concluindo que:

“Usamos nosso método [PPMV] para reestimar a equagéo da gravidade
e documentar diferengas significativas dos resultados obtidos usando
o método log-linear. Por exemplo, elasticidades de renda na equacéao
da gravidade tradicional sdo sistematicamente menores do que aqueles
obtidos com regressdes MQO log-linearizadas. Além disso, a estimativa

MQO exagera o papel da proximidade geografica e lagos coloniais.”
(SILVA, 2019, p. 653)

Tanto Silva (2019) quanto Haq et al. (2012) apresentam criticas semelhantes e
buscam em diferentes formas de estimacéo a solugao para esses problemas. O MQO
log-linearizado é a forma inicial e a mais utilizada para estimar modelos gravitacionais,
no entanto, a robustez dessas estimativas € delicada.

Outro comportamento recorrente ao especificar um modelo gravitacional, que
esta relacionado ao intercepto - a ou valor autbnomo -, € o viés de heterogeneidade.
Esse ocorre quando se estima o modelo por MQO adotando apenas um coeficiente,
intercepto, para todas as unidades. Desconsidera-se assim as diferencgas existentes na
relagéo entre as duas regides observadas em relacdo as demais.
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Sa Porto (2002) utiliza uma metodologia que denomina de modelo gravitacional

estendido. A adjetivagao é decorrente do uso de variaveis dicotbmicas e o modelo tem

como base a Equacao 2.10 apresentada anteriormente. Neste trabalho o autor percebe
a relevancia da heterogeneidade dos fluxos comerciais entre as regides estudadas
- estados brasileiros e os principais parceiros comerciais do Brasil - e emprega um
conjunto de variaveis dicotdbmicas, uma para cada par de regidao, que captam as

diferengas entre as regides.
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“No modelo EF [efeitos fixos], a restricdo de que o intercepto do modelo
gravitacional € o mesmo para todos os pares de comércio € removida
e supbe-se que ha efeitos que sao fixos e especificos a cada um
daqueles pares que sao correlacionados aos niveis de comércio bilateral
(a variavel dependente no modelo gravitacional) e com as variaveis
independentes.” (SA PORTO, 2002, p. 469).

Outro exemplo de problema de especificagcdo do modelo é a severa critica de
Polak (1996) aos trabalhos de Frankel et al. (1994), na qual afirma que os autores
incorreram em um erro basico: a ma especificagcdo do modelo, ou seja, a estruturagao
de suas variaveis e equagdes nao representa a realidade que se deseja modelar
estatisticamente. Frankel et al. (1994) concluiram que nag¢des da Asian Pacific Economic
Cooperation (APEC) constituem um bloco econémico, pois a variavel categorica que
os representa é estatisticamente significativa no modelo estimado sem, no entanto,
haver um acordo multilateral formal entre essas nacdes. Esse elemento é ressaltado
pelos autores e depois ironizado por Polak, visto que sem acordo multilateral ndo ha

instrumentos facilitadores para causar diferenca.

A regresséo resume o comportamento a seu efeito médio, regride a média.
Portanto, ao incluir paises muito distintos e um amplo espectro de distancias entre
as nagdes, a estimagdo do modelo encontra o comportamento médio, causando um
viés de subestimacgao do valor ideal de fluxo comercial para nagbes mais distantes, ao
mesmo tempo em que causa um viés de superestimacao para nacdes mais proximas.
Como foi citado anteriormente, Polak (1996) propde o uso da variavel “distancia relativa”,
ponderando a distancia geografica pela participagao do pais no PIB mundial.

A variavel categoérica para nagdes da APEC? identifica vinte e um paises,
alguns muito distintos entre si, como, por exemplo, Estados Unidos da América e
Malasia, Canada e Indonésia, e também alguns muito proximos e com grande valor
de fluxo comercial, como Estados Unidos e Canada. A modelagem entao resultou na
estimacéo de parametros que explicavam simultaneamente a relagdo Estados Unidos
e Canada, e México e Malasia. O modelo apresenta residuos aceitaveis, pois parte
desses desvios s&o ocultados pela variavel categorica.

As criticas recebidas pelo modelo gravitacional desde seu inicio, de ndo ter um
arcabouco tedrico que o sustente e explique, se unem as mas praticas econométricas,
fato que cresce em proporcéao linear ao crescimento exponencial da capacidade com-

23 Constituiram a APEC entre 1989 - 1998: Australia, Brunei-Darussalam, Canada, Estados Unidos da
América, Indonésia, Japao, Coreia do Sul, Malasia, Nova Zelandia, Filipinas, Singapura, Tailandia,
China, Hong Kong, Republica Popular da China, México, Papua Nova-Guiné, Chile, Peru, Russia.

putacional. A profusao de dados e o aumento da capacidade computacional tém levado ao
descuido com as premissas dos modelos estatisticos, causalidades espurias, sinais
algébricos inesperados e, assim como no caso percebido por Polak (1996), ao erro
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tipo Il - validar uma hipotese falsa -, pois os residuos se acomodaram nas variaveis

categoricas.

Sinais algébricos invertidos, coeficientes de magnitudes desproporcionais,
blocos econdmicos que ndo sao realmente blocos, e qualquer outra divergéncia entre a
teoria e a analise empirica sdo indicios de que a teoria esta equivocada e é preciso
melhora-la, ou de que houve falha da modelagem e estimag¢ao do modelo. A robustez da
teoria advém de sua légica, e a robustez dos modelos econométricos da manutengao
de suas premissas. Ambos devem convergir e se corroborar, e qualquer divergéncia

entre esses dois elementos deve, ao menos, levantar suspeita sobre a analise feita.

3 Metodologia
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Para a consecugao dos objetivos desse trabalho foi utilizado um conjunto
de procedimentos metodologicos divididos em duas etapas. A primeira tem como
objetivo a composicdo de um portfélio bibliografico no qual a metodologia do modelo
gravitacional aplicado aos bens agricolas é o foco. Sobre esse portfdlio, foi feita uma
analise qualitativa cujo objetivo é a sistematizacédo das abordagens metodoldgicas
elaboradas exclusivamente para a adaptacdo do modelo gravitacional aplicados a bens
agricolas. A segunda parte consiste no debate e teste de proposi¢cdes metodoldgicas
que visam incluir a rigidez das caracteristicas edafoclimaticas no modelo gravitacional

para comeércio internacional.

Esse trabalho €, portanto, de natureza exploratéria e busca, na observagao
da vasta literatura sobre o tema, as alternativas e a melhor abordagem para o uso
do método para bens de categoria especifica. Faz uso da logica hipotético-dedutivo,
sabendo que a literatura existente ndo esta proxima da observagéo completa do objeto
de analise e nem estara, por maior que seja o horizonte temporal abordado. Faz-se,
entdo, de forma prudente, as observagcbes e as antecipagdbes compondo os
postulados, e busca elementos que corroboram com os postulados levantados, assim
como descrito por Kaplan (1972). O método € comparativo, pois procede a comparagao
entre as diferentes abordagens utilizadas e suas justificativas, tendo em vista ressaltar
as diferencas, quando aplicado a padrdes distintos de objetos, e as similitudes, quando
aplicado a mesma classe de objetos, buscando compreender a convergéncia que se

forma.

Na primeira parte dessa secéo, sdo descritos os procedimentos elaborados
e executados para compor o portfélio bibliografico. Posteriormente, sdo descritos os
procedimentos de obtencao, selecao, tratamento e classificagao da literatura. Foi feita
uma analise bibliométrica do portfélio, que é apresentada na primeira parte da segao
4.1.

3.1 Composicao do portfélio bibliografico

Desde a criagao formal de bases de arquivos cientificos, em seus diversos
tipos de registro, as mudancas tecnoldgicas tém sido aplicadas para a preservacao,
sistematizacao e consultas desse conhecimento. A proposta de revisar todo o conteudo

produzido para determinado tema é ha muito tempo apurada pelos pesquisadores.

A Revisao Bibliografica Sistematica (RBS) € um método amplamente utilizado
nas ciéncias da saude e nas ciéncias médicas. Sir James Lind fizera uma RBS sobre a
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prevengao e tratamento de escorbuto em 1753, um dos registros mais antigos do uso

dessa metodologia, segundo Galvéo e Pereira (2014).

A implementacdo desse método nas ciéncias sociais € mais recente. Isso
decorre da estrutura textual utilizada por essa area da ciéncia, que principia com longos
textos que vieram a se tornar seminais para as ciéncias sociais. Com a evolucao
académica das ciéncias sociais, passou-se a adotar o sistema de artigos, ou papers,
que sao textos mais curtos em publicagdes periddicas. A ampliagcdo das academias
e do numero de pesquisadores levou, consequentemente, ao aumento do numero de

artigos publicados todos os anos.

Essa pluralidade de pesquisadores, que publicam em periddicos dispersos
espacialmente, ampliou a dificuldade de elaborar uma revisao bibliografica tradicional
ou narrativa, na qual o pesquisador parte de um trabalho e analisa fontes correlatas,
trabalhos citados, ou busca por termos e palavras-chaves. Perfazendo “uma revisao de
literatura com um objetivo claro, uma questao, uma abordagem de pesquisa definida,
indicando critérios de inclusao e exclusio, produzindo uma avaliacao qualitativa dos
artigos” (JESSON et al., 2011).

A pluralidade de termos e o uso desses com distintas definigdes em diferentes
areas também dificulta esse tipo de analise. Nas ciéncias sociais, um dos primeiros
registros do uso da RBS data de 1904, segundo Galvao e Pereira (2014). Nesse
ano, o estatistico Karl Pearson elaborou, além da RBS, uma meta-analise, ou seja,
somou e relacionou os resultados apresentados em diversas publicagcbes, fazendo

generalizag¢des e conseguindo assim um resultado maior que a soma das partes.

A partir da década de 1950, passa-se a observar uma maior quantidade de
trabalhos que adotam a RBS. Isso decorre, além das dificuldades apresentadas anteri-
ormente, fruto do crescimento exponencial do numero de publicagdes, da popularizagdo
de sistemas de tecnologia de informagao e da criagdo de bases informatizadas que

arquivam os trabalhos em formato digital, permitindo consultas mais amplas e ageis.

A criagao e aprimoramento de sistemas de buscas digitais permitiu 0 acesso e
selecao de trabalhos com determinadas caracteristicas dentro de uma base de dados

com grande agilidade, independente de seu tamanho.

Atualmente, entre essas caracteristicas, pode-se elencar os strings que sao os
elementos textuais, termos ou palavras-chave que se intenciona encontrar. O intervalo
temporal, periodo, no qual se publicou o trabalho, podendo restringir a ‘idade’ do artigo
encontrado. Pode-se limitar o idioma, facilitando a pesquisa em bases para quais o

pesquisador tem habilidade de leitura.

Algumas bases de dados permitem selecionar trabalhos com caracteristicas

especificas, como a ‘revisao por pares’, elemento fundamental no desenvolvimento
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atual da ciéncia, que propicia a validagao de um trabalho por outros pesquisadores da

area antes da publicagdo de um artigo, garantindo minimamente o carater cientifico da
publicagao.

A amplitude da RBS permite encontrar uma série de elementos empiricos,
tanto a favor como contrario a hipétese estabelecida. As RBS sao abrangentes e n&o
tendenciosas, pois permitem que o método de revisao seja explanado pelo pesquisador
e replicado por outros, sendo, segundo Tranfield et al. (2003), um processo mais seguro,
controlavel, confiavel e replicavel. Essa amplitude e pluralidade permitem o confronto

entre diferentes resultados, metodologias e construg¢des tedricas que orbitam um tema.

String de busca é o elemento textual que sera verificado pelo sistema, que
retorna ao pesquisador a lista de trabalhos que contém esse elemento. O string &
entendido pelo sistema como elemento de texto, podendo ser simples ou composto.

Quando composto, o string contera obrigatoriamente operadores booleanos,
operadores de truncamento ou de proximidade. Os operadores booleanos, também
denominados operadores logicos, sistematizados pelo matematico George Boole, séo:
‘E’; ‘OU’; ‘NAO'. Esses operadores captam as necessidades elementares de conjuntos
(EBSCO, 2020). Sendo, portanto, perfeitamente excludentes.

Para exemplificar: uma busca com duas palavras, se o uso de nenhum operador
l6gico, retorna como resultado os trabalhos que contém uma ou ambas as palavras.
Uma busca com o operador ‘E’ retorna como resultado os trabalhos que contém ambas
as palavras, simultaneamente. Uma busca com o operador ‘OU’ retorna como resultado
os trabalhos que contém apenas uma das palavras e os trabalhos que possuem ambas
as palavras. Uma busca com o operador ‘NAQO’ retorna como resultado os trabalhos

que contém a primeira palavra do string e ndo possuem a segunda.

Os operadores de truncagem sao utilizados para ampliar ou reduzir os resul-
tados, melhorando a acuracia da busca, utilizando o radical da palavra buscada, ou

restringindo as combinacgdes.

Para exemplificar, um string pode ser composto pelo radical de uma palavra e o
resultado sera composto pelos trabalhos que contém qualquer variagao dessa palavra.
Por exemplo, ‘agric* retornaria como resultado os trabalhos que contém as palavras
‘agricultura’, ‘agricultar’, ‘agricultor’, ‘agricolas’ e etc.

Para termos compostos, o string deve utilizar o operador de proximidade, esse
evita que as palavras que compdem o termo sejam buscadas separadamente nos
trabalhos, impondo o padrdo de proximidade, ou seja, as palavras dever ser encontradas
unidas e na ordem especificada. Por exemplo, o termo ‘modelo gravitacional’ € composto
em ao ser buscado utilizando ambas entre aspas, o sistema retornara como resultado

os trabalhos que as empregaram juntas e nessa ordem, n&o retornando os trabalhos
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que as empregaram de outra forma, como, por exemplo, na frase: ‘modelo econométrico

gravitacional’.

Para a composi¢cao de um string € fundamental que o pesquisador explane
sobre a estrutura de sua composicéo, uso de operadores de truncamento, ou 0 uso de

operadores boolianos.

Essa busca, na qual o sistema identifica e retorna um conjunto de trabalhos
com o string gera a primeira base de trabalhos, sendo passivel de se aplicar ainda uma
série de restricbes para ampliar a acuracia da busca. Essa primeira base de trabalhos
pode ser restringida pelo tipo de trabalho, livro, artigo, resenha e etc. Assim como pelo

periodo de publicagao.

Por fim, apds restringir a busca por todos os elementos objetivos de interesse,
que por serem objetivos podem ser inseridos em um sistema de busca, tem-se a base
de trabalhos sobre a qual o pesquisador ira se debrucgar. Até esse momento a descri¢cao
metodoldgica dos parametros adotados permite que outro pesquisador alcance os

mesmos resultados.

Apos encontrado o conjunto de trabalhos acerca do tema de interesse, é
elaborada uma analise preliminar co,m o objetivo de selecionar aqueles que estado de
fato no escopo intencionado. A partir desse ponto, a revisao retoma o carater subjetivo,
sendo juizo do pesquisador e, portanto, ndo podendo ser reproduzido por outro. Mesmo
sendo de carater subjetivo, o pesquisador deve explanar e buscar manter um padrao
de analise e exclusao de trabalhos da base.

Nesta pesquisa, o0 mecanismo de busca utilizado foi o portal de peridédicos
CAPES. Esse sistema da acesso a mais de 113 milhdes de artigos cientificos. No
campo econdmico sao 202 bases de dados independentes, incluindo bases de acesso
restrito a assinantes, as quais o acesso pode ser feito de forma gratuita por meio da
‘Comunidade académica federada - CAFe’, no portal CAPES por qualquer académico
de universidade publica e pelos académicos de faculdades privadas que fagam parte

da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP).

O acesso por meio da CAFe permite obter os textos para assinantes, ou seja,
aqueles que nao estao disponiveis gratuitamente em suas versdes integrais ao publico.
Os custos sao financiados pelas instituicées participantes. Essa opgao permite também
o acesso remoto e foi fundamental nessa pesquisa realizada durante a pandemia da
Covid-19.

O mecanismo de busca do portal de periédicos CAPES permite o uso de
limitadores de busca além do string como ano de publicagao, tipo de publicagao, area
da ciéncia, bases nacionais e internacionais, bases de acesso gratuito, se o trabalho
é revisado por pares, qual género textual — livro, artigo, resenha, etc —, por idioma,
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além de permitir o uso de operadores boolianos e de truncamento para compor strings

compostos (CAPES, 2019).

Tabela 1 — Resultados da primeira etapa da RBS

Strings de busca Numero de trabalhos encontrados
“‘modelo gravitacional” NOT (agro* AND agri*) 70
(modelo gravitacional) AND agro* 54
(modelo gravitacional) AND agri* 58

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na primeira etapa desse processo foram utilizados os strings elencados na
Tabela 1, que também mostra o numero de trabalhos encontrados, sem limitagao
de idioma - sendo os termos buscados em portugués que podem retornar trabalhos
nesses idiomas, assim como trabalhos em outros idiomas que tenham por exemplo
resumos em portugués ou inglés -, sem limitacao de data de publicagdo, podendo o
termo ser encontrado em qualquer parte do texto. As restricbes adotadas nessa etapa
foram: a utilizagcao de trabalhos revisados por pares, trabalhos do tipo artigo (paper ),
encontrados em bases classificadas com o tépico economics, evitando os trabalhos de
outras ciéncias, como a fisica. O levantamento foi realizado na primeira quinzena de
agosto de 2021.

Trés strings foram utilizados com o objetivo de segregar a busca em dois
grupos: o primeiro busca o uso do modelo gravitacional para temas gerais, excluindo
os produtos agricolas; o segundo, composto por dois strings, busca o uso do modelo

especificamente para bens agricolas.

Foram utilizados na composigao dos termos de busca caracteres especiais,
asterisco e o paréntesis. Os paréntesis indicam que as palavras contidas devem
aparecer juntas. O paréntesis indica que a parte descrita € um radical, assim o sistema
procura qualquer palavra que tenha até 10 caracteres a direita, neste caso. Assim, a
busca feita inclui uma lista de variacbes com todas as palavras que tém como radical
os termos ‘agro’ e ‘agric’, como as que sao apresentadas na Tabela 2. A busca ignorou
a acentuagao, nao tendo diferenca entre ‘agric’ e ‘agric’. Fora utilizado ‘agric’ e nédo
apenas ‘agri’ para excluir alternativas como agridoce, que fogem do objeto deste
trabalho.

Tabela 2 — Exemplos de variantes possiveis para os termos utilizados, na primeira
etapa da RBS

Strings de busca \ Possiveis alternativas com o radical descrito




Capitulo 2. Reviséo tedrica 74
Agrébnomo, agronomia, agrotoxico, agronegocio, agroquimica,
agrobiologia, agroecologia, agropastoril, agropecuaria, agrope-
Agro* | cuario, agroalimentar, agroambiental, agroclimatico, agroindustria,
agronometrico, agropecuarias, agropecuarios, agroagucareiro,
agropecuarista.

Agricola, agricolas, agricolita, agricultar, agricultor, agricultura,
Agric* | agricultavel, agricultores, agrico-pecuaria, agrico-pecuario, agri-
culturavel, agrico-industria, agrico-industrial.

Fonte: Elaborado pelo autor, segundo o dicionario Aurélio (FERREIRA, 2000).

A RBS é usualmente utilizada com enfoque tedrico, na busca do ‘estado da arte’
sobre um tema. Aqui fora utilizada também para buscar a compreensao das formas e
meétodos de analises utilizados para esse tema, sobretudo quanto a metodologia do
objeto de analise nesse trabalho.

ApOs a constituicdo das bases bibliograficas de trabalhos utilizando os strings
elencados na Tabela 1, os trabalhos foram ordenados por grau de relevancia. Nesse
ordenamento o sistema considera as medidas de utilizagao do texto, sendo a mais im-
portante o quantitativo de citagdes que o trabalho teve em outras publicagdes cientificas
e indexadas; considera também pesos diferentes para cada parte do documento, dando
maior valor se o termo buscado foi localizado nos metadados, no titulo, no resumo ou

no corpo do texto, respectivamente (CAPES, 2019).

Do conjunto de trabalhos localizados na primeira etapa, Tabela 1, foram trans-
feridos para o ‘meu espaco’, ferramenta do portal CAPES que permite salvar a lista
de trabalhos localizados e exportar os metadados para diversos formatos de arquivos.
Os metadados foram entdo exportados na linguagem ‘bibtex’ utilizando a codificagao
UTF-8. Feito isso inicia-se a busca pelo texto completo para analise.

Utilizando a biblioteca ‘Bibliometrix’ para liguagem R, (2013) desenvolvida por
Aria e Cuccurullo (2017), fora feita a analise bibliométrica preliminar. Nesta etapa,
foi feito a unido das bases resultante do levantamento das strings que continham os
termos ‘agric’ e ‘agro’, utilizando a fungao ‘merge’ e excluindo os trabalhos repetidos,
ficando assim com 87 trabalhos. As métricas sobre o portfélio sdo apresentadas junto
a andlise qualitativa na secgéo 4.1.

Por fim procedeu-se, entdo, uma analise completa dos trabalhos, avaliando
o conteudo, abordagens metodoldgicas e as explicacdes e justificativas para essas
abordagens, buscando compreender o padrao adotado pelos diversos autores quanto
aos toépicos abordados. Sobre esse portfélio, foi feita uma analise e sintese das infor-
macdes, com foco nos achados e nao apenas nas citagdes bibliograficas. Resumindo a
substancia da literatura e tirando conclusdes dela (COOPER, 1985).

Assim, fora montado o portfélio bibliografico utilizado nessa pesquisa. Apés a
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elaboragao sistematica se da a leitura e analise de toda a literatura, sendo discutido no

capitulo 4.1 - Resultados da revisao de literatura e critica, os elementos relevantes a

essa pesquisa.

3.2 Teste empirico

Apos o estudo da literatura que emprega o modelo gravitacional aos produtos
agricolas, fez-se o levantamento de alternativas metodologicas potencialmente uteis,
e frente aos dados disponiveis elaborou-se sugestbes de abordagens metodoldgicas.
Esta segdo consiste na descricdo dessas abordagens e do método para verificar o

comportamento dessas alternativas.

Para verificar o comportamento dessas alternativas, optou-se por utilizar os
dados da exportacao brasileira de agucares, especificamente a classificagao utilizada
pelo MAPA: Nivel 2. Agucar de cana ou beterraba, que inclui agucar bruto de cana-de-
acucar, agucar bruto de beterraba e agucares refinados. No SH e NMC ¢ a classificagao
da Secao IV: Produtos Das Industrias Alimentares; Bebidas, Liquidos Alcodlicos E
Vinagres; Tabaco E Seus Sucedaneos Manufaturados; Capitulo 17: Agucares e produ-
tos de confeitaria; Sub-Seg¢ao 1701 - Agucares de cana ou de beterraba e sacarose

quimicamente pura, no estado sdlido.
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O valor das exportagdes anuais e o destino das exportagdes sao informa- ¢des
disponiveis na plataforma AGROSTAT' - Estatisticas de Comércio Exterior do

Agronegdcio Brasileiro, do MAPA - Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Para compor o modelo gravitacional e verificar o comportamento das propostas
metodoldgicas, outras informagdes foram necessarias, sendo elas: O Produto Interno
Bruto (PIB) de cada nagao, a populagao e o PIB per capita. Para essas informacodes a

fonte foi a base de dados abertos do Banco Mundial.

Visando incluir variaveis que reflitam as especificidades do sistema de produ-
¢ao, buscou-se a extensao de terra aravel disponivel em cada nagao por ano. A fonte
desta informacéo foi o portal de estatisticas® da Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAQO). A definicao de terra aravel empregada é:

“terra com culturas temporarias (as areas de cultivo duplo s&o contadas
uma vez), prados temporarios para rogada ou pastagem, terra para co-
mer ou hortas e terras temporariamente em pousio. A terra abandonada
como resultado do cultivo itinerante é excluida™ (FAOSTAT, 2021).

A forga de trabalho disponivel teve como fonte a ILOSTAT, portal de informagdes

da International Labor Organization, sendo definida como:

“A forca de trabalho compreende pessoas com 15 anos ou mais que
fornecem méao-de-obra para a produgéo de bens e servigos durante um
determinado periodo. Inclui pessoas que estdo atualmente empregadas
e pessoas que estao desempregadas, mas a procura de trabalho, bem
como pessoas a procura de primeiro emprego. No entanto, nem to- dos
0s que trabalham estdo incluidos. Trabalhadores n&o remunerados,
trabalhadores familiares e estudantes sao frequentemente omitidos, e al-
guns paises ndo contam com membros das forgas armadas™(ILOSTAT,
2021).

Caracteristicas de geografia fisica e imutaveis ao longo do periodo analisado
tém como fonte o Centre d’Etudes Prospectives et d’Informations Internationales (CE-
PII)®, que disponibiliza um conjunto de informagdes desenhado exclusivamente para
implementagdo do modelo gravitacional de comércio internacional. Desta base foram
utilizadas a distancia geodésica entre os paises e a latitude do ponto central do pais. O
conjunto de informacgdes coletadas, o codigo empregado, a unidade de mensuracéao e
a fonte séo resumidas no Quadro 1.

<https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm>
<https://data.worldbank.org/>
<http://www.fao.org/faostat/en/>

Tradugao nossa.

Tradugao nossa.

<http://lwww.cepii.fr/>

o g~ W N =


https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm
https://data.worldbank.org/
http://www.fao.org/faostat/en/
http://www.cepii.fr/
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Quadro 1 — Variaveis empregadas, codigo unidade de mensuragao e origem dos dados

Variavel Cédigo | Unidade de mensuragao Fonte
Valor exportado EXP us$ AGROSTAT
PIB PIB US$ Word Bank
Populagao POP Unidade Word Bank
PIB per capita PIB_pc us$ Word Bank
Terra Aravel AlLand Hectares FAO
Forca de trabalho Labor Unidade ILOSTAT
Distancia geodésica Dist KM CEPII
Latitude Lat Graus CEPII

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo das informacdes disponiveis, construiram-se as variaveis necessarias
a composicao do modelo a ser testado neste trabalho. O total de terra aravel foi dividido
pelo numero de trabalhadores de cada pais, tendo assim o estoque do fator de produgao
terra em propor¢ao do volume de trabalhadores. A construgao desta variavel segue os
mesmos procedimentos empregados por Baxter e Kouparitsas (2005) ao compor um

modelo gravitacional com dotagéo de fatores.

Diversos trabalhos empregam a distancia fisica entre dois paises. No entanto,
essa abordagem tem ao menos dois pontos negativos. Primeiro, ela ndo pode ser
empregada em modelos de efeitos fixos, visto que esses ndo aceitam variaveis que
se mantenham constantes ao longo do periodo analisado. E, como apontado por Polak
(1996) e discutido no referencial teérico deste trabalho, quando aplicada em modelos
de efeitos aleatérios pode ocultar outras caracteristicas constantes, porém nao

especificadas no modelo.

Assim, optou-se por empregar a distancia relativa. Para esse fim foi necessario
somar o PIB dos paises para compor o PIB mundial, com essa variavel pode-se calcular
a participagao relativa na economia mundial e entao dividir a distancia geodésica pela

participagao relativa, semelhante ao que fez Polak (1996).

Criou-se a variavel fator terra tropical, sendo esta a que reflete as caracteristicas
edafoclimaticas da cana-de-agucar, obtida dividindo o fator terra pelo médulo da latitude
central do pais. Sendo maior a latitude quanto mais distante da regiao tropical menor
€ o resultante desta fragdo. A criagcao desta variavel segue os mesmos principios do
que fora feito por Baxter e Kouparitsas (2005), porém agrega o vetor latitude. A relagao
entre a latitude e a producao de cana-de-acucar € especificada por Rodrigues e Ross
(2020), melhor explicada ao se discutir os resultados e ilustrada na na Figura 6.

Poder-se-ia utilizar uma variavel dicotdmica, definindo como um os paises
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contidos na faixa tropical e zero os que estdo fora da faixa tropical. No entanto, o
emprego de variaveis dicotdmicas diminui os graus de liberdade e aborda a caracteris-
tica como presente e ausente. Ao empregar a latitude como multiplicador cria-se uma
variavel continua, que pode ser empregada na forma de logaritmo e que possui graus
de intensidade. Assim ha area agricultavel passivel de ser utilizada fora da faixa tropical,
portanto a variavel a atribui menor valor. Condi¢gdes edafoclimaticas sdo complexas e
nao sao entendidas nesse trabalho como presente e ausente, mas sim como sendo

mais ou menos favoraveis a dado cultivar.

Para ilustrar a distribuicao espacial proporcional das exportagdes brasileiras,
construiu-se a variavel consumo per capita de acucar brasileiro, dividindo o total
exportado pela populagdo do pais destino. O conjunto das variaveis construidas, o
coédigo empregado na base de dados e a forma de construgdo sdo resumidas no
Quadro 2. O Apéndice C apresenta as estatisticas descritivas de todas as variaveis.

Quadro 2 — Variaveis construidas, Codigo e forma de construgao

Variavel Caédigo Férmula
PIB mundo PIBM 2 PIBano
Participacdo PartR | P/Bpais.ano/PIBM o
relativaDistancia | DistR Dist/PartR
relativa Fator Terra | ELand ALand/Labor
Latitude em modulo | Lat_p |Lat|
Fator Terra tropical | ELandT ElLand/Lat_p
Consumo per capita EXP/POP

. g Cons_pc
de acucar brasileiro P

Fonte: Elaborado pelo autor.

As informacdes reunidas sao referentes ao periodo 2011-2015, periodicidade
anual. O periodo foi escolhido em fungao da disponibilidade de informacdes. As bases
de dados de 6rgaos supranacionais sao atualizadas com significativa defasagem em
relacao as bases nacionais. A base possui informacgdes de 114 paises que comerciali-

zaram com o Brasil no periodo, totalizando 570 observacgdes.

Como era esperado, a base néo é uniforme. Ha dados faltantes para a variavel
exportagdes nos anos em que dado pais nao realizou comércio com o Brasil no
periodo. Ha também informacdes faltantes entre as variaveis explicativas, que nao
foram informadas pelos Estados aos 6rgaos supranacionais. O Quadro 3 lista todos os
paises analisados e aqueles que apresentaram algum dado faltante. Como discutido no
referencial tedrico, ha alternativas para essas auséncias de dados - elas serao tratadas
a seguir na apresentacdo dos meétodos de estimacao adotados.
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Quadro 3 — Paises que importaram acucar do Brasil no periodo 2011-2015

Africa Do Sul, Albania, Alemanha, Angola, Antigua Barbuda, Arabia Saudita, Argélia,
Argentina, Aruba, Australia, Bangladesh, Barein, Bélgica, Benin, Bolivia, Bulga-
ria, Cabo Verde, Camardes, Canada, Chile, China, Chipre, Cingapura, Cold6mbia,
Comores, Congo, Rep.Dem.Do Congo, Coreia do Sul, Costa Do Marfim, Croacia,
Dinamarca, Djibuti, Egito, Emir. Arabes Un., Eslovénia, Espanha, Estados Unidos,
Filipinas, Finlandia, Franca, Gabdo, Gambia, Gana, Georgia, Grécia, Guine, Guine
Equatorial, Guine-Bissau, Haiti, Holanda, Hong Kong, Iémen, India, Indonésia, Ira,
Iraque, Israel, Italia, Jamaica, Japao, Jordania, Kiribati, Leténia, Libano, Libéria,
Libia, Lituadnia, Madagascar, Malasia, Malta, Marrocos, Mauricio, Mauritania, México,
Myanmar, Mocambique, Montenegro, Namibia, Nigéria, Nova Zelandia, Oma, Papua
Nova Guine, Paquistdo, Paraguai, Peru, Pol6nia, Portugal, Quénia, Reino Unido,
Rep.Dominicana, Roménia, Russia, Samoa, Samoa Americana, Senegal, Serra
Leoa, Seychelles, Sri Lanka, Sud&o, Suécia, Suiga, Suriname, Tailandia, Tanzénia,
Togo, Tonga, Trinidad E Tobago, Tunisia, Turquia, Ucrania, Uruguai, Uzbequistao,
Vanuatu, Vietna.

Apresentaram zero importagao em algum ano do periodo analisado: Aruba,
Barein, Bulgaria, Comores, Congo, Djibuti, Eslovénia, Gabao, Jamaica, Jordania,
Kiribati, Letonia, Myanmar, Poldnia, Paquistdo, Seychelles, Senegal, Sudao, Suiga,
Tailandia, Ucrania, Uzbequistao, Vanuatu, Vietna.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A abordagem empirista quantitativa adotada neste trabalho € a analise de
regressao, que segundo Hoffmann (2016) é o método mais importante dentro da
analise economeétrica. O principio do método é atribuido ao matematico Francis Galton
(1822-1911). Serve para relacionar variaveis, atribuindo previamente causalidade por
meio de uma fungdo matematica, com a qual se pode estimar a magnitude da relagcéo
entre as variaveis independentes e a dependente, encontrando assim o valor médio
para dada populacgao.

Para que se tenha um parametro de comparacao, foi elaborado um modelo com
as variaveis basicas conforme descritas inicialmente por Tinbergen (1962), utilizando
uma abordagem unilateral baseada na Equacao 2.5 de Isard (1960). O objetivo néo é
verificar quais, ou analisar os determinantes dessas exportagcdes, mas sim observar
como essas alternativas metodoldgicas se comportam e apresentam significAncia

estatistica.

Este modelo de referéncia possui variaveis que se mantém constantes no
tempo, como a distancia, sendo assim, pode-se estimar no formato pooled e MQO-EV.
Para que se tenha também um modelo de referéncia estimado por MQO-EF, empregar-
se-a também a variavel distancia relativa.

O modelo de referéncia, ou modelo base, estima a equacao 3.1, uma aborda-
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gem unidirecional - exporta¢des de ‘a’ para ‘b’ -, com as variaveis classicas do modelo
gravitacional - PIB e Distancia -, empregando como estimador os Minimos Quadrados

Ordinarios (MQO). As variagbes empregadas terdo como referencial este modelo.

O modelo econométrico construido para testar a relagéo objeto dessa pesquisa
é de regressao multipla, por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), linear (ou lineari-
zavel), uniequacional para dados em painel. Por MQO, que se mantidas as premissas,
oferece o melhor estimador ndo viesado, expressos em termos observaveis (amostrais),
com estimadores pontuais, permitindo a obtengao da reta de regressdao (GUJARATI,
2006).

Outro método de estimagao empregado foi o Poisson Pseudo Maximum Veros-
similhanga (PPMV), que tem crescente aplicagédo para estimar modelos gravitacionais
por ser uma alternativa para minimizar o efeito da heterogeneidade entre os paises.
Também por resolver o problema de fluxo comercial zero ou dados faltantes, como
sugerido por Silva e Tenreyro (2006) especificamente para lidar com fluxos zero em
modelos linearizados por logaritmo. O PPMV é um variagao log-link que estima um

modelo linear generalizado (MLG) empregando uma distribuicdo quasi-poisson.

O emprego de dados em painel traz beneficios a analise ao ampliar o numero
de observagbes, combinando caracteristicas da analise transversal e temporal. Gujarati

e Porter (2011) listam as vantagens desta abordagem.

“Devido a heterogeneidade da andlise entre individuos, empresas, es-
tados, paises, etc., esta técnica pode levar em conta estas variaveis
individuais especificas;

Maior informacao, maior variabilidade e menor colinearidade entre va-
riaveis, devido a combinagao de séries temporais € dados com corte
transversal;

Dados em painel sdo mais adequados ao estudo da dindmica da mu-
danca (emprego, renda, etc);

Detecta e mede melhor os efeitos em comparagéo aos estudos trans-
versais puros ou em séries temporais puras;

Possibilidade de modelos comportamentais mais complexos;

Minimizagao do viés decorrente da agregacao de pessoas e/ou empre-
sas nos grandes conjuntos.” (GUJARATI; PORTER, 2011, p. 588)

A abordagem empregada é baseada nas equacdes 2.9 e 2.5 de Tinbergen
(1962) e Isard (1960), respectivamente. A primeira traz as variaveis principais do modelo
e a segunda a perspectiva unilateral. Com essas duas caracteristicas, foi composta
a equacao 3.1. Esta equacdo emprega a distancia fisica e, portanto, ndo deve ser
estimada para EF. Sendo assim, optou-se por estimar a equagao 3.2 empregando a
distancia relativa. Esta pode ser estimada por empilhamento (pooled), EF e EV, esse

conjunto compde a base para comparagao.
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logEj =ai1logYi+azlogY;+aslogDj +pu (3.1)

Onde:

Ej: é o volume exportado de / para
j:Yi: é o PIB de i

Y;: € o PIB de

Dj: é a distancia de i até j;

u: € o termo de erro.

logEj =at1logYi+azlogY; +aslogDrj + u (3.2)

Onde:

Ej. € o volume exportado de / para
j;Yi: é o PIB de

Y;: é o PIB de

Drj: é a distancia relativa de / até j;

u: € o termo de erro.

A melhor alternativa para a forma de estimacéao entre Equacdes 3.1 e 3.2 sera
dada pelo conjunto de testes: Breuch-Pagan, Chow e Hausman. Os resultados sao

apresentados na segao seguinte.

A essa equacao serdo entdo adicionadas as variaveis construidas apods a
reviséo bibliografica, citadas no Quadro 2, compondo a equagao 3.3. Com esta se fara
a anadlise de como as variaveis se comportam estimando por MQO e PMLL. A
estimacéo por PMLL empregou o pacote gravity " em linguagem R, desenvolvido por
Woelwer et al. (2020), seguindo o modelo apresentado por Silva e Tenreyro (2006),

desenvolvido especificamente para o modelo gravitacional de comércio internacional,

7 A documentacdo do pacote esta disponivel em: <https://cran.r-project.org/web/packages/gravity/
gravity.pdf>
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com valores zero na variavel explicada, visando enquanto critica a forma ‘convencional’

como se lida com heterocedasticidade em modelo log-linearizados.

log Ejj = a1 log PIBpci+azlog PIBpc; +as log Drj +as log ElandT; +as log ElandT; +u
(3.3)

Onde:

Ej: é o volume exportado de / para
J;PIBpci: é o PIB de j;

PIBpc;: € o PIB de j;

Drj: é a distancia relativa de i até j;
ElandT;. é o fator terra tropical de i,
ElandTj. é o fator terra tropical de j;

u: € o termo de erro.

Quadro 4 — Paises que importaram agucar do Brasil em 2016

Angola, Albania, Emir. Arabes Un., Argentina, Arménia, Antigua Barbuda, Australia,
Bélgica, Benin, Bangladesh, Bulgaria, Barein, Bahamas, Bolivia, Canada, Suica,
Chile, China, Costa Do Marfim, Camardes, Congo, Colémbia, Cabo Verde, Costa
Rica, Alemanha, Djibuti, Dinamarca, Rep. Dominicana Argélia, Egito, Eritreia, Espa-
nha, Estbnia, Finlandia, Fiji, Franca, Reino Unido, Gedrgia, Gana, Guine, Gambia,
Guiné-Bissau, Guine Equatorial, Grécia, Granada, Guatemala, Hong Kong, Croacia,
Haiti, Indonésia, india, Ira, Iraque, Israel, Italia, Jamaica, Jordania, Japao, Quénia,
Kiribati, Coreia do Sul, Libano, Libéria, Libia, Sri Lanka, Lituania, Marrocos, Ma-
dagascar, México, Malta, Myanmar, Mogambique, Mauritdnia, Mauricio, Malasia,
Namibia, Nigéria, Nicaragua, Holanda, Nova Zelandia, Oma, Paquistao, Peru, Filipi-
nas, Portugal, Paraguai, Polinésia Franc., Russia, Arabia Saudita, Suda-o, Senegal,
Cingapura, Serra Leoa, Somalia, S. Tome E Princ., Suriname, Eslovénia, Siria, Togo,
Tailandia, Trinidade E Tobago, Tunisia, Turquia, Tanzania, Ucrania, Uruguai, Estados
Unidos, Uzbequistdo, Venezuela, Vietna, Remem, Africa Do Sul.

Removidos da analise por auséncia de dados para as variaveis explicativas:
Eritreia, Polinésia Francesa, Siria e Venezuela.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto a base de dados compilada quanto o script em linguagem R com todos os
procedimentos implementados para a construgao desses modelos estao

disponiveis®

8  <https://bit.ly/kasmin2021>
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para reproducdo, conferéncia, critica ou adaptacédo pelo leitor. Os resultados das
estimativas sdo apresentados e discutidos na préxima segao.

Por fim, empregou-se as equagbes 3.1, 3.2 e 3.3 com 0s parametros estimados
como explicado acima para os dados de exportagcdes de 2016 - dados esses que
nao foram utilizados para compor as estimativas dos coeficiente -, e comparou-se os

desvios das equacdes estimadas.

E importante salientar que o conjunto de paises importadores em 2016 néo
€ 0 mesmo empregado nas estimativas do coeficiente, buscou-se empregar todos os
paises do periodo 2011-2015 para as estimagdes e todos os paises importadores em
2016 para fazer esta comparacao. Sao excecodes os paises listados por auséncia de
informacgdes. O Quadro 4 lista todos o paises cujos dados foram empregados nesta

etapa e também as excecgodes.
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4 Resultados

Nesta secédo sdo apresentados os resultados das ag¢des descritas na meto-
dologia. Esse capitulo é dividido em duas partes principais: a primeira contém uma
descricao das principais caracteristicas distintivas encontradas na literatura levantada
na RBS e de caracteristicas relevantes da estratégia metodoldgica empregada na
aplicacdo do modelo gravitacional. O objetivo é sistematizar e descrever os padroes
quando houver. A segunda é dedicada aos resultados e discussfes da analise empirica,
que consistiu no teste da estratégia metodoldgica que visa representar as caracteristica

edafoclimaticas de um cultivar.

4.1 Resultados da revisao de literatura e critica

Neste capitulo é feita a analise qualitativa e o debate sobre o conteudo en-
contrado na revisao de literatura, elaborada como descrito na parte 3. Buscou-se na
literatura compreender como o modelo gravitacional é aplicado aos bens agricolas. Os
procedimentos metodoldgicos, suas justificativas e resultados encontrados nesses
trabalhos serao sistematizados e dispostos em categorias que compdem a secao a

seguir, junto ao debate pertinente.

Apos a composicao do portfolio bibliografico como apresentado na parte 3,
que resultou nos trés conjuntos de trabalhos, um para cada string de busca, somou-se
os resultados para os termos relacionados a produtos agricolas’ totalizando nessa
tematica 87 trabalhos nao repetidos. Para o portfolio cuja tematica nédo sdo bens
agricolas foram mantidos os 70 trabalhos. Dentre esses, todas as abordagens voltadas
para bens agricolas ou que pudessem ser empregadas ou adaptadas para bens

agricolas sao debatidas nesta sequéncia.

Os trabalhos foram publicados entre 1996 e 2020, sendo o apice de publicacdes
no ano de 2015 com 11 trabalhos publicados. As cinco revistas que mais publicaram
foram Revista Brasileira De Engenharia Agricola E Ambiental; Revista De Economia
Institucional; Econdmia Sociedad Y Territorio; Revista Latinoamericana De Estudios

Urbano Regionales; e Investigaciones Geograficas.

Esse conjunto de revistas constitui, para a base formada, o core segundo a lei

' Os resultados dos string: modelo gravitacional AND agric* e modelo gravitacional AND agro* foram
somados.



Capitulo 4. Resultados 85

de Bradford (1934), que afirma "que se os periddicos em um campo forem classificados
por numero de artigos em trés grupos, cada um com cerca de um terco de todos os
artigos, entdo o numero de periédicos em cada grupo sera proporcional a 1 : n : n?.
Embora autores como Pinheiro (1983) questionem a lei de Bradford, colocando o nucleo
de referéncia em funcao da produtividade e ndo da especializagdo no tema, ou seja,
destacando como referéncia o autor ou periédico de publicacdo que produz mais, e
nao necessariamente aquele que se especializa no assunto. As palavras-chave mais
frequentes foram?: Economia; Politica externa; Sistema de informagdes geografica;

Agricultura; e Analise espacial.

Para o conjunto de trabalhos cujo tema é o modelo gravitacional excluindo a
tematica agricola, formado como descrito na parte 3, tem-se 70 trabalhos publicados
entre 1993-2021, sendo o apice de publicacido o ano de 2013, com 8 trabalhos. O
nucleo de publicagéo, segundo a lei de Bradford, € composto pelas revistas: Estudos
Econdmicos; Econdmia Sociedad vy territorio; Economia Aplicada; GEO UERJ; e Revista
Desafios. As palavras-chave mais empregadas foram: Comércio internacional; Modelo
gravitacional; Integracao regional; e Mercosul. Enquanto a aplicagcdo do modelo para
elementos agricolas nao apresentou nenhum autor que publicasse sobre o tema ao
longo do tempo, o modelo gravitacional aplicado a outros produtos apresenta na base
levantada um conjunto de autores que possuem mais de um artigo publicado do longo
do tempo. Os autores e o ano de publicacdo podem ser observados no Apéndice B.

Esta é a primeira diferenca qualitativa percebida na literatura empirica do
modelo gravitacional quando dividida entre aplicada e nao aplicada a bens agricolas:
nao houve continuidade dos autores ao se dedicarem ao tema agro. Ou seja, 0 emprego
do modelo gravitacional para bens agricolas se mostra elemento pontual na produgao

dos autores encontrados nessa RBS.

Outras questdes de carater qualitativo sdo apresentadas na sequéncia. A RBS
€ um sistema de levantamento bibliografico que permite ter acesso a um conjunto plural
e nao tendencioso de trabalhos que abordam o mesmo tema, sendo posterior a RBS
feita uma analise qualitativa. Neste caso elenca-se aqui, brevemente, as caracteristicas

e achados relevantes desta literatura para o objeto desta pesquisa.

A aplicagao do modelo gravitacional, considerando a base sem tematica agri-
cola, € bastante plural. Os objetos de estudo variam entre o comércio de pegas de arte
e antiguidades, como no trabalho de Valenzuela-Klagges et al. (2017), até o fluxo
migratério de narcotraficantes, como no trabalho de Miranda et al. (2016).

2 Frequéncia somada para todos os idiomas, tradugdo nossa.
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Miranda et al. (2016), por exemplo, busca compreender a migragao inter-
regional de narcofacgbes a partir do norte da Colémbia, tendo como unidade de anadlise
0S municipios e suas caracteristicas enquanto atrativos ao fluxos que evadem do norte
do pais. Assim, o fluxo é “explicado pela atragao de fatores econdmicos, fatores de
exclusao, forga das instituicbes, dados demograficos por municipios e as ag¢des de
grupos armados™, sendo esta Ultima variavel medida em nimero de registros oficiais,
frequéncia. A variavel ’atratividade econ6mica’ utilizada pelo autor é a area de terra
cultivada com Erythroxylum coca, base da produg¢do de drogas e pode ser utilizada
no financiamento de atividades ilicitas®. A pesquisa conclui que a area total medida
em hectares dedicada ao plantio € um determinante estatisticamente significativo na

atragéo desses grupos.

O trabalho de Miranda et al. (2016) fora levantado na base que nao objetivava
a tematica agricola, pois tem como objeto de analise a criminalidade, no entanto, utiliza
com sucesso um elemento edafoclimatico (o tipo de terra e o cultivar que ela pode

produzir) para explicar a mobilidade de grupos criminosos.

Questionando a validade das ideias neoclassicas frente aos dados da realidade
observada, Diaz Espafia (2014) emprega a quantidade de terras férteis disponivel -
também um elemento edafoclimatico - em cada pais, tendo assim uma variavel que
reflete a disponibilidade e abundancia relativa do fator terra. O autor emprega outras
variaveis para incluir outros fatores de producao e conclui que a disponibilidade dos
fatores é relevante para todos os niveis de tecnologia, sendo mais significativa para

produtos de média e baixa intensidade tecnoldgica.

Salles et al. (2011, p. 577) pesquisaram os determinantes das exportacoes
brasileiras de papel e celulose e encontram no coeficiente associado a distancia um
valor positivo, o que significaria dizer que ha mais vantagens em exportar para paises
mais distantes do que para paises mais proximos. “O coeficiente da variavel distancia
entre regides apresentou sinal positivo igual a 0,4199, ao contrario do que se esperava”.
Os autores descrevem, mas nao levantam hipéteses sobre os resultados inesperados,
situagcdo antagénica as relagdes preconizadas na teoria, que espera um maior custo de
transporte associado a maior distancia.

O mesmo decorreu com Pintor et al. (2015) ao avaliar os determinantes de
importacdes de derivados da cana de agucar. Em ambos os trabalhos os autores
descrevem os resultados sem aventar hipotese que explique o sinal trocado em relagao

3 Tradug&o nossa
4 O plantio da Erythroxylum coca é licito na Colédmbia.
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a teoria. Ambos os casos séo referentes a produtos agricolas. Nenhum caso semelhante

fora observado para manufaturas na literatura levantada nesta pesquisa.

Bittencourt et al. (2007) e Serrano e Pinilla (2016), este ultimo ao abordar bens
agricolas, encontram um sinal avesso ao esperado para a fronteira comum, ou efeito
adjacéncia. Paises que fazem fronteira um com o outro deveriam ter fluxos comerciais
maiores do que com pares com 0s quais nado compartilham fronteiras. Paravariaveis
dicotbmicas, como a empregada para o efeito fronteira, € preciso consideraros
argumentos de Silva e Tenreyro (2006), o método de estimagao do modelo pode levar

a viéses nessas variaveis.

Com uma abordagem regional, Arias-Gémez e Antosova (2018) emprega o
valor total das principais atividades agricolas como variavel explicativa, concluindo que
cultivares de maior produtividade tendem a ser produzidos e comercializados nos
grandes centros, sendo os de menor produtividade comercializados em um raio menor.
Para empregar as diferentes atividades agricolas como variavel explicativa, o autor faz
uma discussao sobre a distribuicdo espacial dessas e como este nao € um elemento

definido estritamente pelos produtores.

Huanca (2014) utiliza o modelo gravitacional para uma andlise a nivel municipal,
cujo objeto é a densidade populacional da cidade sob analise. Chama atenc&o neste
trabalho o modelo gravitacional ser utilizado para auxiliar a compor uma estimativa de
crescimento da cidade em questdo. Dessa forma, o autor justifica que o crescimento
passado ampliou as diferencas entre a cidade polo e as demais, o que reforgara os

fluxos migratoérios no futuro.

Golgher et al. (2008) também aplica o modelo gravitacional para compreender
fluxos migratorios, mas o faz utilizando dados bilaterais (fluxo de 7 paraj e de j
para i), os dados do Censo de 2010 no Brasil, e também utiliza as caracteristicas
socioecondmicas e criminalidade como variaveis explicativas.

Tendo processos migratorios como objeto apenas, Silva (2019) faz uma analise
internacional. Em seu modelo emprega, além das variaveis classicas, questoes socio-
econdmicas como escolaridade média de cada pais, nivel de concentragao de renda,
taxa de homicidios e a necessidade de visto para entrar no pais.

Cunha et al. (2013, p. 202) tem como objeto a participacao internacional dos
paises Latino-Americanos frente ao crescimento das nagdes asiaticas, sobretudo
a China, e utiliza em sua abordagem o volume de exportagdes de um pais para

explicar o volume de exportagdes de outro, tomando-os como concorrentes, sendo o



Capitulo 4. Resultados 88

crescimento de um a causa de decrescimento de outro. Concluindo que “ha evidéncias
de que o padrdo de producédo e especializagcdo comercial regressiva” dos paises

Latino-Americanos.

Roma et al. (2018) comparam o uso de equagdes gravitacionais ao sistema
de aprendizagem de maquina® para predigcdo de viagens intermunicipais, trabalho que
lembra os exemplos utilizados por Isard (1960) ao ilustrar suas ideias com ofluxo
de pessoas entre regides de uma cidade. Os autores concluem que o sistema de
aprendizagem de maquina pode substituir satisfatoriamente o uso de equacbes

gravitacionais e tem como vantagem nao requerer suposigdes prévias.

Diversos acordos comerciais s&o avaliados utilizando o modelo gravitacional.
Chama a atencgao nessa literatura a peculiaridade do Sistema Generalizado de Prefe-
réncias (GSP) da Unido Europeia (UE), que tem como objetivo favorecer a entrada de
exportagdes de nagdes vulneraveis em desenvolvimento, e assim “ajudar os paises em
desenvolvimento a aliviar a pobreza e a criar empregos com base em valores e princi-
pios internacionais, incluindo trabalho e direitos humanos” (COMISSAO EUROPEIA,
2021).

Leite (2008) avalia o impacto do GSP sobre as exportagdes das nag¢des andinas,
com foco na Colémbia. A UE incluiu as nagdes andinas no GSP em 1990 para promover
a substituicdo das culturas que servem a producéao de drogas por outras culturas. Com
isso, as exportagdes se tornariam uma alternativa econémica, diminuindo a propenséo
a produgcao de matéria-prima para as drogas. O GSP incluiu os paises andinos em
1990, sendo revisado e modificado em 1995 e 2002. Segregando os periodos utilizando
variaveis dicotbmicas, o autor percebe a redu¢do da importancia do GSP ao longo do
tempo, sendo o acordo subsequente menos relevante que o anterior nas exportagdes.

Questionando os beneficios das mudangas no padrao monetario mundial apos
o fim do acordo de Bretton Woods, Carmo e Bittencourt (2014) utilizam o modelo
gravitacional ndo para explicar o volume transacionado, como € mais comum, mas
sim a ‘extensao’ da pauta de exportagdes, inquerindo se a volatilidade cambial pode
levar a uma especializagao da pauta, medida em niumero menor de produtos distintos
exportados. Os autores concluem que a volatilidade cambial tem relagdo negativa e
estatisticamente significativa com a extensao da pauta de exportagées. Bittencourt et
al. (2007) faz um trabalho semelhante utilizando o cambio real e focado no Mercosul.

Valenzuela-Klagges et al. (2017) e Larruscaim et al. (2020) utilizam variaveis

5 Machine learning
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relacionadas ao ambiente institucional. Valenzuela-Klagges et al. (2017) emprega
duas variaveis indice - uma para representar o ambiente de negocios e a facilidade
de negociar; outra representa os direitos legais, definigdo e autonomia do direito de
propriedade -, ambas calculadas pelo Banco Mundial. A NEI, como apontada por Rocha
Jr (2004), da sustentagéo tedrica a essa abordagem. No entanto, é controverso a forma
de mensuragao e construgcao desse género de indicador. Na literatura levantada na
pesquisa, apenas esses trabalhos abordaram questbes legais e ambiente de negdcios.
Souza e Burnquist (2011a) debatem a complexidade burocratica e seus efeitos sobre o
comeércio internacional. Os autores criam um indice baseado no numero de procedi-
mentos necessarios em um pais para que se exporte ou importe um produto. A criagao

de indices proprios € um elemento muito presente na literatura pesquisada.

Ainda dentro do espectro de elementos institucionais, Freitas et al. (2015) avalia
o impacto de medidas restritivas n&o tarifarias, utilizando como variavel explicativa o

numero de notificagées de medidas sanitarias e fitossanitarias e medidas técnicas.

Fuenzalida-O’Shee e Valenzuela-Klagges (2019) aplica o modelo gravitacional
para um segmento da pauta de exportagdes, avaliando o volume bruto de manufaturas
dos paises do Cone Sul®. Chama a atengdo o emprego de variaveis dicotdmicas para
segmentar as nag¢des em dois grupos - 0s que tém saida para o Oceano Atlantico e
os que tém saida para o Oceano Pacifico -, sendo que os autores também empregam
a distancia de forma classica. A saida para o Oceano Pacifico é estatisticamente
significativa e positivamente relacionada com as exportagdes de manufaturas. Os
autores utilizam os dados descritivos para salientar que os portos na costa leste
do continente tém um custo médio maior, e o acordo bilateral Chile-China ndo tem
significancia estatistica, mas reforcam que isso nao inviabiliza a hip6tese da vantagem

de um intercAmbio maior com as nagdes da Asia e Oceania.

Serrano e Pinilla (2016) observam em suas estatisticas descritivas uma redugao
da participacéao internacional das exportagbes Sul-Americanas de produtos agricolas.
Ao questionar as causas, os autores utilizam a produtividade da mao de obra no setor,
medida como a média de valor adicionado por trabalhador. Esta € a unica variavel
utilizada pelos autores que se relaciona diretamente com o conjunto de produtos
avaliados. As demais sao variaveis classicas utilizadas tanto para produtos agricolas

como outros.

Seis anos apos sua publicagao continua valida a assertiva de Serrano e Pinilla
(2016, p. 138): “muito poucos artigos publicados enfocaram especificamente o comércio
de produtos agricolas”. E importante ressaltar que o trabalho avalia o intervalo 1963-
2000, sendo o periodo condicionado a disponibilidade de dados, fator que motivou as
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escolhas dos autores em diversos trabalhos levantados nessa pesquisa.

Rodriguez e Davalos (2017) implementam o modelo gravitacional para uma
base de dados anterior a entrada do Peru na Parceria Transpacifica (TPP), visando
estimar se ratificar a entrada do pais no bloco poderia gerar ganhos no volume total
transacionado entre o Peru e os demais paises da TPP com os quais a nacao ainda
nao possuia acordos bilaterais. Os autores implementam o modelo gravitacional pres-
supondo que a entrada no acordo reduz as barreiras alfandegarias para o nivel médio

dos paises com os quais o Peru tem acordo bilateral.

Todo os trabalhos, com excec¢do de Aldana et al. (2017, p. 171), utilizam como
variavel explicada as exportagdes ou o somatorio de exportagdes e importacdes - fluxo
de comércio. O autor, no entanto, utiliza as importagdes de manufaturas como variavel
explicada para discutir a “teoria de Linder que estabelece que o comércio de bens
manufaturados sera mais intensivo entre paises de similar ingresso per capita”. O autor
utiliza as importacdes sob a justificativa de que entre as exportagbes de nagdes em

desenvolvimento ha predominancia de produtos ndao manufaturados.

Embora se tenha discutido no referencial teérico a questao do viés em relagao
aos dados faltantes ou a auséncia de comércio entre dois paises ao se analisar
um produto especifico, a ampla maioria dos autores opta por segmentar a base de
dados avaliando apenas um conjunto de paises que representa ampla e significativa
participagédo do volume total. Freitas et al. (2015), Ribeiro e Ferro (2020) e Salles et al.
(2011) sao exemplos do uso dessa abordagem.

Tomando o Investimento Estrangeiro Direto (IED) como analogo a exportagao
de capital dos EUA, Navarro (2013) aplica o modelo gravitacional para entender seus
determinantes. O autor utiliza uma matriz de ponderacédo de distancia entre demais

paises, pressupondo um efeito spill over dos investimentos.

Tendo também como objeto de pesquisa o IED, Jorge e Castilho (2011) tém
como foco o fluxo de investimentos intra bloco econdmico. E distinta a aplicacdo da
distancia relativa, denominada pelos autores como ‘grau de isolamento’ que une a
distancia fisica ponderada pelo PIB. Essa abordagem foi iniciada por Polak (1996), como
mencionado no referencial tedrico, para evitar que variaveis dicotdmicas absorvessem

padrdes nao observaveis que de outro modo ampliariam os residuos.

7 Traducéo nossa
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Uma abordagem distinta para investimento externo fora adotada por Vasco et
al. (2014), que tem como objeto de estudo as Aquisigdes e Fusdes entre empresas

locais e internacionais.

O numero de paises utilizados nas diferentes amostras esta muito aquém do
numero de paises reconhecidos internacionalmente. A base mais citada como fonte de
dados foi a United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD?®), que
reconhece 195 paises. No entanto, a média de paises avaliados nos modelos foi 47,
sendo 12 o minimo e 118 o maximo. Os autores fazem a selecdo em fungao da exis-
téncia dos dados, algo usual e compreensivel. Contudo, essa pratica exclui da analise
nagdes por um padrao - a nao realizagao de comércio internacional -, o que pode ser
um vies de selegao. Ao buscar os determinantes do comércio unicamente nas nagdes
que comercializam entre si, exclui-se a possibilidade de encontrar as caracteristicas
que inviabilizam o comércio, ou ao avaliar um conjunto de agdées com um conjunto de

caracteristicas comuns tem-se uma distorgdo da magnitude dos coeficientes.

Mesmo quando se utiliza de estratégias metodoldgicas e modelos de estimagao
gue visam resolver problemas como auséncia de comércio entre um par de nagdes, 0s
autores optam por reduzir a amostra sob a justificativa de obter mais consisténcia na

base de dados. Souza e Burnquist (2011b) € um exemplo dessa abordagem.

Como se poderia esperar, a maior parte dos trabalhos encontrados nessa
pesquisa tem como objeto de estudo as relagbes internacionais. No entanto, 10%
utilizam o modelo gravitacional tal como sua primeira proposi¢ao, para a analise regional
e entendimento da organizagdo espacial dos mercados. O objeto de estudo mais

frequente nesses casos foram os fluxos migratorios.

Dois trabalhos tém uma perspectiva mista dessas relagdes, avaliando o viés
doméstico e o efeito fronteira. Leusin Jr. e Azevedo (2009) e Grudtner e Gongalves
(2012) avaliaram as exportagdes de uma Unidade Federativa (UF) para outras UFs
brasileiros e para outros paises, tendo assim em sua aplicagdo do modelo gravitacional
tanto os fluxos regionais quanto internacionais.

Ampla maioria dos trabalhos, 96,3%, utilizam a perspectiva apontada por Isard
(1960), como mostrado na equagao 2.4, que busca compreender as relagées comer-
ciais de uma regido para com diversas regides, buscando nessas as caracteristicas
determinantes. Diferente da abordagem inicial de Tinbergen (1962), que para cada par
de nagdo empregou um par de observacdes, sendo tanto o fluxo de 7 para j quanto de

8  <https://unctad.org/statistics>
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J parai.

Torna-se candnico o uso de variaveis dicotbmicas para o idioma, fronteira
comum. Menos frequente é a aplicagdo das relagdes coloniais - relagao essa que
estava contida na proposigao de Tinbergen (1962) -, nagdes ilhas ou paises sem litoral.
Enquanto as relagdes coloniais desvanecem ao longo do tempo nas analises, os blocos
econdmicos, os tratados multilaterais e bilaterais, e acordos preferenciais de comércio
ganham destaque, sendo o objeto de estudo de 17,6% dos trabalhos que abordaram
as relagdes internacionais. Mais do que o percentual referido empregou variaveis
dicotdmicas para representar APCs, no entanto, ndo tinham o acordo ou bloco como
objeto central do estudo.

O fator China apresenta-se como objeto de estudo de crescente interesse,
sendo observado inicialmente em 2007 e com uma frequéncia crescente ao longo do
tempo - se ndo como objeto central do estudo, como um dos fatores explicativos. Mon-
tenegro et al. (2011), por exemplo, estimam e verificam como significativa a propensao
ao aumento das exportacdes Latino-Americanas em relacdo a taxa de crescimento
chinesa.

Distancia entre as capitais medida em quildmetros do arco terrestre € a forma
mais utilizada. No entanto, 2,5% trabalhos empregam em conjunto o custo de transporte
por contéiner entre os paises como proxy do custo de transporte. A aplicagao desta
variavel pode ser interessante em perspectiva historica, permitindo segregar outros
fatores, que ficarao contidos na variavel distancia, da evolugao tecnoldgica e logistica

associada ao custo de transporte por unidade padrao de volume, o contéiner.

Muitos trabalhos ndo encontram dados que representem seu objeto de pes-
quisa de forma direta ou indireta - proxy -, sendo necessario utilizar indices que
relacionem informacgdes existentes que possam entao representar o objeto, essa abor-
dagem é comum. No entanto, 12% utilizam indices proprios, elaborados pelo autor
exclusivamente para a pesquisa. Esse fato é relevante e requer ressalvas, visto que a
construgéo de qualquer indicador é passivel de questionamento. Assim, os resultados
destes trabalhos podem ser questionados tanto na aplicagcdo do modelo gravitacional
guanto na construgao dos indicadores.

Nao se percebe em relagdo ao método econométrico de estimagdo uma conver-
géncia de aplicagdo para a resolugao das criticas apresentadas ao modelo gravitacional.
Ampla maioria dos trabalhos - 69% - utilizam os Minimos Quadrados Ordinarios. Au-

tores que trazem em sua metodologia as criticas utilizam outros métodos, sendo o
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comportamento mais frequente nesse caso - 38% - o uso do MQO e outra forma de
estimacgao, sendo entado feita uma analise comparativa dos resultados.

O emprego de outros métodos de estimacéo é derivado das criticas que o
MQO sofre por poder tornar-se enviesado na presencga de elevada heterogeneidade
entre as unidades e, de forma mais frequente, no modelo gravitacional, a presenga de

valor zero ou auséncia de informacdo em uma observacao.

Apenas 21% dos trabalhos utilizaram outros métodos de estimacgéo, sendo o
Poisson Pseudo Maxima Verossimilhanga (PPMV) o mais frequente. “O uso do PMLL®
justifica-se por apresentar estimativas mais consistentes na presenga de heterocedasti-
cidade e de fluxos bilaterais com valores zero na base de dados” (SILVA, 2019, 237).
Esta forma de estimacao ganhou espaco depois de ser apresentada como alternativa
para a situacao de dados ausentes, ou fluxo comercial zero em um periodo. Quando
se especifica um produto, e ndo o fluxo total de comércio, se torna mais recorrente a
frequéncia de registros ausentes. Haq et al. (2012) discutem especificamente o caso

dos fluxos comerciais zero quando se especifica um produto agricola.

Como afirmado anteriormente, muitos autores utilizam como base de dados
0s principais parceiros comerciais, removendo da base de dados os valores zero ou
ausentes. Com uma base que contenha apenas valores reais n&o negativos, pode-
se empregar dados em painel, em especial 0 modelo de efeitos fixos. Ha perda de
capacidade explicativa ao utilizar o modelo de efeitos fixos, pois é necessario remover
as variaveis que sao constantes no tempo. No entanto, para comparar os fluxos antes e
depois de um APC ou entrada em um bloco econédmico, 0 modelo de efeitos fixo torna-
se mais util. Wooldridge (2016, p. 513) defende que o modelo “FE [efeitos fixos] quase

sempre € mais convincente do que RE [efeitos aleatdrios] para analise de politicas”.

O emprego de dados em painel do tipo pooled, com efeitos fixos (EF) e/ou
efeitos aleatodrio (EA), esta contido na estatistica supracitada de emprego do MQO,
visto que apds a organizagdo dos dados e criagdo de variaveis para o efeito fixo,
quando necessario, 0 método de estimacado € o MQO. O modelo de efeitos fixos € o
de maior frequéncia observada e tem como justificativa a capacidade de absorver a
heterogeneidade das unidades enquanto um fator ndo observado, captado pelo coefici-
ente de intercepto que representa a unidade de analise. Anderson e Wincoop (2001)
sugerem a abordagem de efeitos fixos como alternativa de correcao a ma especificagao.
A abordagem de efeitos aleatérios visa captar elementos ndo observaveis, ou seja,
caracteristicas desconhecidas, nao especificadas no modelo, mas que se mantenham
constantes ao longo do tempo. Os efeitos fixos permitem controlar a heterogeneidade

dos paises, efeito de variaveis omitidas ndo observaveis ou dificeis de mensurar (como
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os indices de resisténcia multilateral).

Especificamente para esse fim, os autores utilizam a abordagem de EF e EV
para questionar o efeito fronteira, ou seja, a propensédo que os agentes econémicos
tém de evitar cruzar a fronteira. Desta forma, se favorece o comércio entre regides
mais distantes do préprio pais em detrimento de regiées mais proximas em outro pais,
evitando custos de transagao associados a diferentes idiomas, sistema juridico distinto,

tributos e burocracias diferentes.

A restricdo ao uso de dados em painel para modelos que requerem a criagao de
variaveis dicotdmicas para a estimacéo € a perda de graus de liberdade, fato que pode
ser contornado pelo uso de um periodo de tempo maior, quando ha disponibilidade
de dados, o0 que aumenta a quantidade de observacdes. Outra restricdo relevante é
a impossibilidade de avaliar, gerar um coeficiente, para variaveis que ndo mudam ao
longo do tempo em um painel com EF, o que faz um conjunto de trabalhos nao ter
um coeficiente e sinal algébrico que ilustre a magnitude e sentido da relacéo entre a
distancia e o fluxo comercial. Essa segunda restrigdo pode ser contornada pelo uso
da distancia relativa, como proposta por Polak (1996), que une em um multiplicador a
distancia geografica e a participagdo no comércio internacional de cada pais, sendo
essa uma variavel que muda ano a ano. Uma discussao mais extensa foi feita no

referencial tedrico deste trabalho.

Se, pelo menos nao a contento, ndo foram encontrados na literatura trabalhos
voltados especificamente para a aplicagcédo do modelo gravitacional a bens agricolas,
este é um indicio das dificuldades em promover um satisfatério ajuste do modelo para

os fluxos que se quer compreender.

4.2 Resultados do teste empirico

O objetivo deste tépico é apresentar os resultados encontrados para um con-



Capitulo 4. Resultados 95
junto de modelos que utilizou os dados das exportagdes brasileiras de agucar. Este

produto foi escolhido por ter sido estudado por Pintor et al. (2015) e Mazzuchetti (2014);
ambos os trabalhos encontraram um sinal algébrico inverso ao preconizado na teoria
para a variavel distancia, que aglutina as questdes fisicas que dificultam o comércio
internacional. Rodrigues e Ross (2020, p. 15) discorrem sobre a importancia das ques-
tdes geograficas brasileiras na evolugao do cultivo de cana-de-agucar e dedica um
topico a “significancia das condicionantes fisicas”, o que refor¢ga o entendimento de que
se faz necessario inserir essas caracteristicas para que se tenha uma analise completa.

E com base nesses trés trabalhos acima citados, dois que encontraram va-
riaveis com sinais trocados em relacédo ao esperado e o terceiro que relaciona a cana-
de-acucar as condi¢cdes climaticas estritamente especificadas, € que se optou por

empregar as exportagcoes de agucares para o teste empirico neste trabalho.

Utilizou-se de um modelo base, que serve de referéncia, e duas alternativas
de estimagao de equagdes que incluem variaveis que refletem de alguma forma as
questdes naturais associadas ao cultivo de cana-de-agucar. Assim pode-se comparar
se as alternativas agregam ou nao a capacidade explicativa do modelo.

Ao pesquisar as variaveis relevantes para o comércio internacional de agucar
do Brasil, Mazzuchetti (2014) empregou o modelo gravitacional e também se deparou
com um coeficiente associado a distancia positivo, indicando uma maior propensao ao
comeércio entre paises mais distantes. A autora discorre sobre o que chama de ‘con-
trassenso’ e oferece um conjunto de possiveis causas, entre elas variaveis associadas
a disponibilidade do fator terra, e as condigdes climaticas que propiciam duas safras

anuais.

[O Brasil] é detentor de vantagens comparativas no que concerne a
disponibilidade de terras para a cana-de-agucar que, aliados aos fato-
res favoraveis como clima, solo e variedades de cana perfeitamente
adaptaveis a realidade nacional, reproduz uma elevada produtividade
e, por consequéncia, um custo de produgédo muito baixo vis-a-vis seus
congéneres internacionais. (MAZZUCHETTI, 2014, p. 88)

Justificativa que coaduna com a descri¢gao de Rodrigues e Ross (2020, p. 13)
“por ser uma planta de clima tropical, a faixa principal de sua distribuicdo geografica esta
entre as latitudes 35° Norte e 35° Sul”. Assim, cogitou-se a possibilidade de empregar
a latitude enquanto variavel explicativa.

Para explorar essas afirmagdes, calculou-se o consumo per capita de agucar
brasileiro, proporcao das exportagdes em funcédo da populacéo do pais de destino. O
resultado é observado na Figura 5. Para que se possa comparar com as afirmacgdes
de Rodrigues e Ross (2020), ilustrou-se a Figura 6 com a faixa climatica que o autor

afirma ser possivel produzir o cultivar.



Capitulo 4. Resultados 96
O Quadro 5 contém as estatisticas descritivas dos valores empregados na

construgcédo da Figura 5, e mostra que a nagdo com o menor consumo proporcional
€ a Argentina, sendo 0 maior consumo nos Emirados Arabes Unidos. As nagdes do
norte da Africa e Oriente Médio, com amplas regides desérticas, apresentam elevado
consumo proporcional de agucar brasileiro.

Figura 5 — Distribuicdo espacial do consumo mundial per capita de agucar do Brasil
em2015 (ddlares por habitante)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5 — Estatistica descritiva do consumo mundial per capita de acucar do
Brasilem 2015 (em dodlares por habitante)

Min. 1st Qu. | Mediana | Média | 3rd Qu. Max.
0.00003 | 0.11252 | 0.65818 | 4.06394 | 4.20181 45.36302
Argentina Emir. Arabes Un.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Equacéo 3.1 foi estimada por MQO pooled, EF e EA. Os resultados séo
sumarizados na Tabela 3 e os output do sistema pode ser lidos no Anexo C. O pai- nel
de dados é ndo balanceado. Optou-se por empregar toda informagéo disponivel,
consequentemente remover apenas as observagdes para as quais nao se tinha infor-
macdes e nao retirar o pais de toda a analise. O modelo avaliou 114 paises e tem 536
observacgoes.

Ao observar o resultado da triade de testes: Teste de Chow, Teste de Breusch-
Pagan e Teste de Hausman, verifica-se que o modelo de EF tem o melhor desempenho,

assim como recomendado por Gujarati (2006). Como esperado, o modelo gravitacional
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de comércio internacional tende a estimacgéao por efeitos fixos, que cria um conjunto

de variaveis dicotdmicas - uma para cada unidade, neste caso pais -, a qual absorve
a ampla heterogeneidade dos paises, mantendo esses padroes como elementos nao

observados.

Figura 6 — Faixa na qual o clima atual permitiria, havendo caracteristica no

terreno,produzir cana-de-agucar

T
Sy

Fonte: Elaborado pelo autor, segundo Rodrigues e Ross (2020).

Tabela 3 — Resultados da estimagao da Equacéo 3.1

Modelo

—Variavel Pooled | MQO-EA | MQO-EF Robusto
Intm\ -56,02* | -59,06*** i
(24,2926) | (12,67)
PIB 0,4517*** | 0,4437*** -0,964
(0,049) (0,095) (0,5477)
PIB br 2,1648* | 2,2961*** 2,3781***
— (0,85) (0,4205) (0,4189)
Dist -0,09 -0,1562 i
(0,2229) | (0,4415)
R-Quadrado 0,1477 0,059 0,075
R-Quadrado A,|. 0,1429 0,054 0,017

Signif.: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 *’

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de variaveis dicotdmicas criadas para este modelo, que pode ser
observado no Anexo C, apresentou significancia estatistica para 45 das 114 nagdes
estudadas. A inclus&o das variaveis dicotobmicas do modelo EF absorveu uma carac-
teristica ndo observada que, quando removida, tornou a variavel PIB do importador
negativa. Nos demais modelos, que nao possuem uma variavel para identificar cada
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nacao, a relagao entre o PIB e o volume importado permaneceu positiva.

A informacao do PIB consolidado é para o mesmo periodo das exportacoes,
embora desde o principio se empregue nas equagdes do modelo gravitacional o PIB
como fator que define as exportagdes - ja que modelos de regressao pressupdem a
relacdo de causalidade que testam -, € necessario salientar que a teoria econémica
usualmente estabelece relacido contraria, assim como foi citado no referencial tedrico
deste trabalho e exemplificado como a teoria da base exportadora de North (1955) e a
demanda agregada de Keynes (2008). A relagdo esperada entre o PIB do exportador
e o0 volume exportado € positiva e foi a relagdo encontrada para as trés formas de
estimagado. O emprego do PIB do exportador pode gerar endogeneidade, desta forma

opta-se pelo emprego do modelo com erros robustos.

Embora o teste de Pesaran (2015) seja mais indicado para séries longas, optou-
se por realizar o teste para dependéncia transversal. Este rejeitou a hipotese nula para
o modelo EA, ou seja, ha indicio de dependéncia entre os residuos para a mesma
unidade de analise - pais - ao longo do tempo. Resultado que reforga a relevancia da

significancia estatistica das variaveis dicotdmicas no modelo EF.

O teste de Wooldridge (2010) para efeitos ndo observaveis foi significativo
quando aplicado as unidades, indicio que se soma aos testes de Pessaran e ao numero
de nacgdes para qual a variavel dicotbmica do modelo EF é significativa, reforcando a
influéncia da heterogeneidade dos paises na analise. Quando aplicado ao tempo, o
teste de Wooldridge nao foi significativo, ndo ha efeitos ndo observaveis que se estende

ao longo do periodo.

O modelo MQO-EF, por sua vez, apresentou ndo normalidade dos dados e
empregou-se o modelo de erros robustos, com corregéo para normalidade e homosce-

dasticidade dos residuos.

O modelo gravitacional de comércio internacional, constituido com suas varia-
veis classicas para um género agricola - agucar - aplicado em sua perspectiva unilateral
para as exportagdes brasileiras apresentou baixa capacidade explicativa e elevado
numero de contrapontos em seus testes de verificacdo das premissas estatisticas,

assim como um sinal algébrico estatisticamente significativo divergente do esperado.

A caracteristica da estimagao com EF, de que toda caracteristica fixa ao longo
do tempo é absorvida pela variavel dicotdmica do pais, ndo permite analisar o efeito
da distdncia nesta forma de estimacdo. Visando contornar essa caracteristicaja
esperada, incluiu-se na Equacao 3.2 a variavel distancia relativa; tendo como um de
seus componentes a participagao relativa do pais no PIB mundial a variavel ndoé
constante ao longo do tempo como definido por Polak (1996). Os resultados dessa

variacdo do modelo sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados da estimacéo da Equacéao 3.2

. Modelol pooieq | MQO-EA | MQO-EF Robusto
Variavel
S 51,45% | -28,1951 ]
(25,7672) | (21,2)
- 03216 | -0,3231 | -14,6276**
(0,2161) | (0,4214) (1,9743)
SIB by 2,1637* |2,2825** |  2,0382***
- (0,849) | (0,4192) (0,3987)
DistR 0,1324 | -0,7988. |  -15,2146*
(0,2226) | (0,4323) (2,1216)
R-Quadrado 0,148 | 0,063 0,1762
R-Quadrado Aj. 0,143 | 0,058 0,051

Signif.: 0 *** 0.001 ** 0.01 *" 0.05 *’

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se observar novamente os resultados da triade de testes: Teste de Chow,
Teste de Breusch-Pagan e Teste de Hausman, verifica-se que o modelo de EF tem
o melhor desempenho estatistico, mesmo estando em divergéncia com as pressu-
posicoes do modelo. A mudancga na forma de mensurar a distancia nao alterou as
relagbes percebidas entre os dois modelos, sendo as criticas feitas ao modelo anterior
igualmente validas para esta segunda abordagem.

O modelo pooled mantém o coeficiente associado ao PIB local como positivo,
enquanto nos demais modelos o sinal é negativo. Nas estimativas para a Equacéao 3.1,
apenas o modelo EF com erros robustos apresentou uma relagao negativa entre o PIB
do importador e o volume importado. Inserir a distédncia relativa trouxe significancia
para a variavel no modelo EA, ao mesmo tempo em que alterou o sinal algébrico da

relagéo PIB do importador e volume importado.

Nesta abordagem é possivel avaliar o comportamento da distancia nas trés
formas de estimacao, o sinal algébrico que se apresenta € o esperado, distinto dos
trabalhos citados anteriormente. A variavel distancia relativa apresenta significancia
tanto no modelo EA quanto EF. Nesta abordagem do modelo EF, 44 nagbes apresentam
significancia em suas variaveis dicotdmicas que absorvem as caracteristicas nao

observadas.

O teste de Pessaram para dependéncia transversal ndo apresentou significan-
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cia para o modelo EA, novamente relaciona-se este resultado e a significancia das
variaveis dicotbmicas do modelo EF, ndo ha dependéncia ao longo do tempo, mas
ha indicios de que ha caracteristicas comuns nao observadas entre as unidades de
analise. Reforga essa ideia o fato do teste de Wooldridge para efeitos ndo observados
ser significativo para as unidades, mas n&o ao longo do tempo quando aplicado ao
modelo pooled.

Por fim, para testar o comportamento da inclusdo de elementos naturais,
condi¢cbes edafoclimaticas, fez-se a estimativa da Equacgéo 3.3 utilizando como método
o0 MQO - em suas variagdes pooled, EF e EA - e PMLL, os resultados sdo apresentados

na Tabela 5.
Tabela 5 — Resultados da estimacgao da Equacéao 3.3
. Modelol pogied | MQO-EA | MQO-EF Robusto | PMLL
Variavel
Interc\epro\ 176,9* 172,6*** i 1,58e01
(78,3) (41,19) (1,26e1)
PIB_pc -0,1661 -0,5655 -9,3464*** -3,4e-5***
— (0,2353) | (0,4498) (2,4458) (5,98e-6)
PIB_pc_br 0,636 0,9358. 1,7742** 1,18e-4.
—r— (1,001) (0,5132) (0,6222) (7,04e-5)
POP 0,56** 0,1887 -7,8204* 4.11e-10.
0,214 (4,4147) (3,0365) (2,09e-10)
DistR -0,1125 -0,5216 -9,5261*** -4 5e-1***
(0,2186) | (0,4222) (2,4383) (5,11e-1)
ElandT -0,024 -0,0918 -0,193 -3,23
(0,083) (0,1456) (03,469) (2,34)
ElandT br 51,1993* | 46,07*** 12,1927 2,47e2
- (21,2528) | (10,9237) (14,279) (3,85€2)
R-Quadrado 0,2463 0,128 0,1493 -
R-Quadrado A,|. 0,2377 0,1182 0,09 -

Signif.: 0 **** 0.001 **' 0.01 "’ 0.05 *’

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo PMLL tem um numero maior de observagdes, pois ndo elimina
aquelas cujo valor é zero, tendo empregado 570 observacgdes e tendo 563 graus de
liberdade, como era esperado. Os graus de liberdade perdidos dependem do numero
de iteragdes necessarias para promover o melhor ajuste do modelo. Diferente da
estimacgao por MQO, o PMLL é uma variagao de MLG que emprega uma aproximagao
por iteracéo’®, ou seja, apds estimado, o sistema promove variagdes visando um

melhor ajuste - quanto maior o numero de iteragdes mais

10 |teragao algébrica & o procedimento de resultado de uma equacéo, através de sucessivos calculos,
em que o objeto dessa € o produto daquela que a antecede.
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graus de liberdade sdo perdidos. E importante salientar que o modelo estimado por
PMLL nao possui, como afirmam Shepherd et al. (2019), um indicador da capacidade

explicativa do modelo como R-quadrado ou R-quadrado ajustado.

O objetivo da estimagédo por PMLL é superar o viés que o MQO apresenta
para modelos log-linearizados na presencga de heterogeneidade das unidades, que
pode levar a heterocedasticidade dos residuos, fato que n&o € corrigido ao adotar a
estimacdo com erros robustos, “Em contraste, nosso [PMLL] método € robusto para
os diferentes padrdes de heterocedasticidade considerada nas simulagbes” (SILVA;
TENREYRO, 2006, p. 641).

Ao comparar os modelos, percebe-se que a variavel PIB per capita do importa-
dor é invariavelmente negativa, sendo significativa nos modelos EF e PMLL, contrario
ao que se espera inicialmente em um modelo gravitacional. O PIB per capita do expor-
tador é positivo, fato que também se mantém em todas as formas de estimacgao, sendo
significativo nos modelos EA e EF, condizente com o que se espera.

A variavel populacao do importador € positiva nos modelos pooled, EA e PMLL,
sendo significativa no modelo pooled e PMLL. Chama a atencao o fato de se tornar
negativa e estatisticamente significativa no modelo EF, ou seja, a caracteristica que
promoveu essa mudanca esta contida nas variaveis dicotdmicas especificas do modelo.
Um padrdo populacional deve ser objeto de investigagéo para as nagdes cujas variaveis
apresentam significancia estatistica para que se possa aventar hipéteses explicativas
para esse caso.

A distancia relativa € negativa, como o esperado, e estatisticamente significativa
com excecao do modelo EA. Alcangou um dos objetivos que € permitir a analise
também no modelo EF, sendo assim comparavel com as demais formas de estimacao.
No modelo PMLL ¢é usual ter um coeficiente associado a distancia menor que no modelo
MQO, Silva e Tenreyro (2006) descrevem que esta € uma das caracteristicas causadas
pela heterocedasticidade no modelo MQO.

Esses resultados suscitam problemas de auto-colinearidade, endogeneidade,
e heterocedasticidade. Todos os testes das premissas do modelo podem ser verifica-
dos no script ' empregado na constru¢do dos modelos, assim como as alternativas
metodoldgicas aventadas, que, no entanto, apresentaram-se menos robustas do que
os modelos descritos neste trabalho.

" <https://bit.ly/kasmin2021>


https://bit.ly/kasmin2021
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Por fim, o fator terra tropical tem o sinal esperado em todos os modelos
estimados: é positiva para o exportador e negativa para o importador. Isso ilustra
que para o género agricola agucar do Brasil a demanda tende a ser maior nos paises
com menor area agricultavel por trabalhador ponderada pela distancia que essa area se
encontra da faixa tropical. A constancia no padrao € um fato desejado nas estimativas,
porém constitui um indicio delicado. A variavel ndo é estatisticamente significativa em
todos os modelos, sendo significativa para o exportador nos modelos pooled e EA.
Quadro 6 — Somatorio do Erro ao quadrado (Zu?), Variancia (02) e desvio padrao (o)

do emprego dos modelos estimados para os dados de 2016 das
exportagdesbrasileiras de agucares

Modelo

- Pooled MQO-EA | MQO-EF Robusto PMLL
- Equacéao

> P 109868,01 | 122445,45 15251,56
Equagdo 302 1,7445 1,7529 3,4851 -

o 1,3208 1,3239 1,8668
> P 92809,77 | 28452,51 6526395,58
Equagdo 3.2 0?2 1,7504 1,8649 15,4486 -
(o 1,323 1,3656 3,9304
>u? | 1048821,72 | 998683,84 3174275,50 12897183,92
Equagédo 3.3 07 1,6624 1,7187 6,9469 9,0918
o 1,2893 1,311 2,6357 3,0152

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar as métricas de ajustamento dos modelos estimados quando
aplicados para os dados do ano de 2016 no Quadro 6: Somatério do Erro ao quadrado
(Xu?), Variancia (0?) e desvio padréo (o). Ao tomar o somatorio dos desvios entre os
valores estimados e observados, tem-se 0 menor valor para 0 modelo estimado por
MQO com efeitos fixos e erros robustos'? para a Equagéo 3.1, que empregou apenas
as variaveis classicas do modelo.

Para a Equacgédo 3.2, o modelo de melhor ajuste foi o estimado por MQO
com erros aleatorios. A Equagao 3.3 apresentou um maior somatorio de desvios ao
quadrado do que as demais para todas as formas de estimagao, sendo o maior para
o estimador por PMLL. Esta forma de estimagao tem se tornado mais frequente para
modelos gravitacionais apds o trabalho de Baxter e Kouparitsas (2005). Como dito
anteriormente, essa forma de estimacado se mostra mais confiavel frente a existéncia
de grande heterogeneidade entre as unidades. Assim, ndo se pode dizer que o maior

somatdrio do erro € um fato ruim, mas que a significativa diferengca entre este e

2" Corregéo para autocorrelagdo e heterocedasticidade, sendo a segunda o elemento mais frequente
o somatorio dos demais pode ilustrar os vieses incorridos pelas demais formas de

estimacao.
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Nenhuma das alternativas de estimacado alcanca as premissas estatisticas

para modelos de regressao, n&o sendo, portanto, passiveis de serem utilizadas como
instrumento explicativo. Os modelos estimados para erros robustos apresentam um
maior desvio padrdo para os estimadores. Todos os modelos apresentaram grande
sensibilidade a mudangas, como foi 0 caso da substituicdo da distancia em quilémetros
para distancia relativa. Espera-se, neste caso, uma mudanga arrazoada nas magnitudes

dos estimadores e manutengao do sinal algébrico quando se tem um modelo robusto.

A expectativa deste trabalho era testar uma abordagem metodoldgica acerca
dos recursos naturais enquanto fatores de produ¢cdo empregando, para isso, uma varia-
¢ao da variavel fator terra semelhante ao que foi feito por Baxter e Kouparitsas (2005).
No entanto, nem a versao basica do modelo gravitacional de comércio internacional
apresenta robustez estatistica para servir de base de comparagao, nem sua a amplia-
¢ao - o modelo construido com a variavel fator terra - apresenta robustez. Assim, esse
trabalho soma-se aos demais citados que apontam problemas e criticam a aplicagao
do modelo, e passa a servir de base para questionar a aplicagdo do mesmo em sua

aplicacao as especificidades dos bens agricolas.
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5 Conclusao

Ha que se discutir de forma mais ampla a aplicagdo do modelo gravitacional

para o comércio internacional voltada aos bens agricolas.

Nesse sentido, discorda-se dos trabalhos empiricos que afirmam que o modelo
€ um “workhorse”, sendo passivel de aplicacdo a toda forma de fluxo econémico
entre duas localidades. E preciso estabelecer as especificidades dos produtos e meios
produtivos quando se aplica o modelo, e incluir as caracteristicas distintivas do objeto

de estudo no instrumento metodoldgico.

Percebe-se na revisdo da literatura que o dominio da técnica necessaria para
a aplicagdo do modelo permite que autores o apliquem a diversos produtos manu-
faturados, ou testem a relevancia de diversos acordos comerciais - fato ilustrado no
Apéndice B. No entanto, é muito menor a aplicagao aos fluxos de géneros agricolas.
E preciso cuidado e serenidade no processo de modelagem das equagdes para que
essas reflitam tanto as caracteristicas dos mercados quanto dos produtos, tanto as
caracteristicas dos acordos comerciais quanto a disponibilidade dos meios de producéo,
sem incorrer em abandono das premissas estatisticas e da teoria econdémica.

Nao ha uma dicotomia excludente entre o emprego de variaveis que demons-
trem as caracteristicas naturais, a dotacao de fatores - reprodutiveis e ndo reprodutiveis
-, aqueles que advém de vantagens comparativas e das vantagens construidas. Os acor-
dos comerciais somam-se posteriormente a esses fatores precedentes, sdo construidos
em sociedades que conhecem suas condi¢des e desejam ampliar suas vantagens,
desenvolver-se. A revisao de literatura mostrou uma inclinagdo maior dos autores na
busca do entendimento dos impactos dos acordos comerciais. Assim, € preciso conti-
nuar esse debate, incluir as variaveis que reflitam os mercados, os acordos comerciais,
as barreiras tarifarias e nao tarifarias, sem abandonar, como também se percebeu na
revisdo de literatura, as caracteristicas intrinsecas dos produtos e processos produ-
tivos. O emprego de variaveis dicotbmicas para representar um amplo conjunto de

caracteristicas leva a perda de graus de liberdade e fragiliza o modelo.

A revisao sistematica de literatura mostrou que a aplicagédo do modelo gravita-
cional a bens agricolas é restrita frente a sua aplicagao a bens manufaturados ou ao
somatorio dos fluxos comerciais de todo género. Varios autores citados anteriormente
obtém resultados diversos do esperado, confiando na robustez dos modelos
econométricos. Nao questionam os resultados que divergem da teoria econdmica,

sendo que essa deveria ser a base para qualquer modelagem e qualquer divergéncia;
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deveria levar a um aprofundamento da discusséo, verificar se foi um fato isolado ou se

constituium padrao a ser entendido. O encontrar de divergéncias entre a teoria e a
analise empirica deve iniciar um debate em busca da compreensao da divergéncia que
culmine em correcdo da andlise empirica, ou revisdo e ampliacdo da teoria. O
encontrar de divergéncias entre teoria e a analise empirica ndo pode tornar-se uma

nota de rodapé.

Muitas implicagdes metodoldgicas surgem na literatura empirica, no entanto,
essa se atém aos modelos candnicos sem promover adaptagao necessaria para as
situagdes encontradas. A validade dos modelos candnicos é restrita as aplicagdes e
conjunturas nas quais foram desenvolvidos, ndo se estendendo a toda e qualquer nova
aplicagao.

Fato recorrente na literatura € a necessidade do autor de definir o periodo de
analise em fungao da disponibilidade de informacdo. A auséncia de dados acaba por
promover uma selecgéo sistematica ndo intencional, ou seja, pode ser a origem de um
viés de selecao, ou viés de sobrevivéncia. Que caracteristicas ha em comum entre os

paises que ndo mantém uma base de informacdes consistente e atualizada?

Esse fato tem como desdobramento o emprego de um numero limitado de
paises em cada analise, significativamente menor do que o numero de paises reco-
nhecidos. Mesmo as analises agrupadas, que estudam todo o fluxo comercial entre

nacgdes, incorrem em uma analise parcial, fruto da precariedade das informacdes.

Analises de produtos ou setores especificos enfrentam uma limitacdo ainda
maior, seja fruto da auséncia geral de dados ou da ndo comercializagao deste produto
especifico por determinado pais. Nesse caso, tem-se duas problematicas: a primeira é
a possibilidade de viés de selegao, pois pode haver caracteristicas comuns entre esses
paises que ficam fora da analise; a segunda é a disparidade dos conjuntos de nagbes
avaliadas, ou seja, para cada trabalho tem-se um conjunto de paises, impossibilitando
comparacgoes entre periodos diferentes e, ainda mais, a comparacao de setores ou
produtos diferentes. A aplicagdo do modelo gravitacional para produtos distintos, mesmo

gue no mesmo periodo de analise, resulta em conjuntos distintos de paises.

Tomando as assertivas anteriores como base, buscou-se alternativas meto-
dolégicas para abordar produtos agricolas. Como exemplo para este estudo especi-
ficamente, foram utilizados dados do comércio de cana de agucar, visando incluir na
modelagem das equagdes variaveis que refltam as caracteristicas naturais,
edafoclimaticas, necessarias para a producdo da planta e, consequentemente, seus

derivados.

A busca por instrumentos de analise para os fluxos comerciais de produtos
agricolas € premente para a realidade brasileira e a importancia que o agronegécio
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tem nesta economia. Buscar compreender as caracteristicas dos importadores, tanto

quanto as caracteristicas dos concorrentes e daqueles que sao importadores mas
podem desenvolver os meios de producio € elemento central para a manutengao da

competitividade do agro brasileiro.

A variavel proposta neste trabalho teve como origem o modelo gravitacional
com dotacédo de fatores e a construgao de relatorio técnicos, que visam ampliar a pro-
dutividade e reduzir os riscos da atividade agricola, como € o exemplo do zoneamento
agricola de risco climatico. Os elementos edafoclimaticos sdo fundamentais nessa

atividade e devem fazer parte da analise econdmica.

A variavel criada nesta pesquisa apresentou o padrdo esperado, o que constitui
um indicio de que seu emprego pode vir a se tornar viavel. No entanto, o indicio é fragil
em proporc¢ao a robustez das estimativas. Uma critica ou defesa contundente poderia
ser erigida se houvesse uma base de comparagéo, mas, de forma surpreendente, nem
mesmo as variaveis classicas do modelo gravitacional para o comércio internacional
estimada por MQO, o modo mais frequente observado na literatura, apresentou solidez

ou capacidade explicativa.

Os modelos estimados apresentam baixa capacidade explicativa e ampla
sensibilidade, ambas caracteristicas indesejadas em um modelo econométrico. A
mudancga do método de estimagao, de MQO para PMLL, ndo altera significativamente
os resultados, nem a robustez do modelo. O emprego do PMLL contorna a questao
de fluxo comercial igual a zero, mas ainda remanesce o viés de selecdo ao abordar
apenas 0s paises com que se faz comércio, excluindo os demais e, consequentemente,
oculta o padrao das caracteristicas que evita o comércio entre as nacgdes.

E preciso avangar nessa pesquisa, buscar o entendimento do por que des- tes
resultados desviantes, e também de formas para adaptar o modelo. Assim, dois
caminhos sao apontados como proposta de continuagao: o primeiro é a composi¢ao
de um modelo bilateral para bens agricolas. Espera-se que essa alternativa contorne
0 exclusao sistematica de paises da analise. O segundo caminho € a ampliagao de
variaveis em um modelo de dotagao de fatores, incluindo caracteristicas dos sistemas
de produgao. Ambas as alternativas podem ser empregadas de forma proporcional, ou
seja, importagcdo por habitante, imagina-se que essa abordagem possa reduzir a
heterogeneidade entre as unidades de analise, problema recorrentemente destacado
na literatura. A hipétese aventada nesse trabalho nao foi confirmada, ou seja, por
enquanto o modelo ndo se mostra, a principio, viavel para aplicacdo a bens agricolas,
incorrendo em viés de selegao ao excluir sistematicamente paises da analise, e sem

incluir caracteristicas dos paises, dos mercados e dos fatores de producéo.
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Af

Clima equatorial

Am

Clima de mongao

Aw ou As

Clima de savana

BWh

Clima arido quente

BWk

Clima arido frio

BSh

Clima semiarido quente

BSk

Clima semiarido frio

Cfa

Clima subtropical umido

Cfb

Clima oceéanico temperado

Cfc

Clima oceénico subpolar

Cwa

Clima subtropical umido

Cwb

Clima subtropical de altitude

Cwc

Clima subtropical frio de altitude

Csa

Clima mediterranico de verdo quente

Csb

Clima mediterranico verao fresco

Csc

Clima mediterranico de veréo frio

Dfa

Clima continental umido de verao quente

Dfb

Clima continental iumido de verao fresco

Dfc

Clima subartico sem estagao seca

Dfd

Clima subartico extremamente frio sem estagéo seca

Dwa

Clima continental umido de verao quente influenciado pelas
mongodes

Dwb

Clima continental imido de veréo fresco influenciado pelas
mongdes

Dwc

Clima subartico influenciado pelas mongodes

Dwd

Clima subartico extremamente frio influenciado pela mongoes

Dsa

Clima continental imido de veréo quente com influéncia
mediterranea

Dsb

Clima continental Umido de verdo fresco com influéncia
mediterranea

Dsc

Clima subartico com estagao seca

Dsd

Clima subartico extremamente frio com estagéo seca

ET

Clima de tundra

EF

Clima glacial
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APENDICE C. Outputs das estimativas

= print.table(est.desc)

PAIS
AFRICA DO SUL : 5
ALBANIA : 5
ALEMANHA : 5
ANGOLA : 5
ANTIGUA BARBUDA: 5
ARABTA SAUDITA : 5
(Other) 1548

PIB_br
Min. 11.802e+12
1st Qu.:2.456e+12
Median :2.465e+12
Mean 12.362e+12
3rd Qu.:2.473e+12
Max. 12.616e+12
Aland_br
Min. 152027000
1st Qu.:52650008
Median :53272000
Mean 153272408
Ird Qu.:53895008
Max. 1545180008
DistR

Min. 12.912e+84
1st Qu.:1.876e+06
Median :1.047e+87
Mean :1.428e+08
3rd Qu.:3.417e+07
Max. 1 6.087e+09

CODE AND Lat Dist EXP PIB
ABW : 5 Min. 12811 Min. :-44.283 Min. : 1135  Min. 19 BB0e+A1  Min. :1.7T11e+08
AGD i K ist Qu.:2812 1st Qu.: 1.383 1st Qu.: 6478 ist Qu.:1.789e+06 1st Qu.:1.4B2e+10
ALB : 5 Median :2813 Median : 17.558 Median : 9738 Median :1.462e+07 Median :5.810e+10
ARE i K Mean 12013 Mean : 17.368 Mean : 9652 Mean :1.817e+08 Mean 16.076e+11
ARG : 5 3rd Qu.:2814 3rd Qu.: 37.985 3rd Qu.:11828 ird Qu.:7.329e+07 3rd Qu.:3.490e+11
ASM i K Max. 12015 Max . : 66.133 Max . :18558 Max. :1.856e+09 Max. :1.824e+13
(Other):548 NA'= 134
Pop POP_br PIB_pc PIB_pc_br Aland
Min. :5.567e+04 Min. : 197514541 Min. : 387.1 Min. : BB14  Min. g 135
1st Qu.:3.382e+06 1st Qu.:199287292 1st Qu.: 2372.6 1st Qu.:12113 1st Qu.: 3006008
Median :1.870e+07 Median :2010835904 Median : 6557.9 Median :12308 Median : 2252558
Mean :5.504e+07 Mean 1201814648 Mean :15885.2 Mean 111769 Mean : 18132985
ird Qu.:4.4952+07 3rd Qu.:202763744 3rd Qu.:21421.8 3rd Qu.:12378 ird Qu.: 6882258
Max. :1.371e+09 Max . 1204471759 Max . :91254.8 Max . 113246 Max. 1156979608
Labor Labor_br conpc PIBM PartR
Min. - 23184 Min. : 95860189 Min. : B.0800 Min. :6.6582+13 Min. 1 2.480e-06
1st Qu.: 1726683 1st Qu.: 97603864 1st Qu.: ©.2B14 1st Qu.:6.820e+13 1st Qu.:2.167e-04
Median : 4902501 Median : 9R9EOTES Median : 1.4250 Median :6.904e+13 Median :8.501e-84
Mean 1 25234589 Mean : 98620642 Mean : 5.2921 Mean :6.926e+13 Mean B.772e-03
3rd Qu.: 1967BT725 3rd Qu.: 99937531 3rd Qu.: 5.3594 3rd Qu.:7.0823e+13 ird Qu.:4.9%e-03
Max. 1 TBE338801 Max. 1181600920 Max. :93.6319 Max. :7.219e+13 Max. :2.642e-01
NA" = 15 HA's 134
Eland Eland_br Lat_p Lat_p_br ElandT ElandT_hr
Min. :0.0001622 Min. 18,5366 Min. : B.3833 Min. :15.79  Min. :9.8808354 Min. :0.03390
1st Qu.:0.1324993 1st Qu.:8.5386 1st Qu.:11.6667 1st Qu.:15.79 1st Qu.:0.0054808 izt Qu.:8.03412
Median :@.3208775 Median :8.5393 Median :23.6583 Median :15.79 Median :8.8156222 Median :0.03416
Mean :0.4793856 Mean 16,5402 Mean :25.6645 Mean :15.79 Mean :0.8416275 Mean :8.03422
ird Qu.:@.6391775 3rd Qu.:8.5394 3rd Qu.:38.7333 3rd Qu.:15.79 ird Qu.:0.8331686 3rd Qu.:8.03417
Max. :2.6699962 Max . :6.5473 Max . :68.1333 Max . :15.79 Max. :1.6137973 Max. :8.03466

das

P

lavels emprega

Estatistica descritiva das var
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——— Equacdo 3. 1———

= Basepooled=plm{log(EXP)~1log(PIB)+log(PIB br)+log(Dist), data=expacucar, model="pooling”)
= summary{Basepooled)
Pooling Model

Call:
plm{formula = log{EXP) ~ log(FIB) + log{PIB_br) + logi{Dist),
data = expacucar, model = "pooling”)

Unbalanced Panel: n = 114, T = 3-5, N = 536

Residuals:
Min. 1st Qu. Median  3rd Qu. Max.
-12.66B76 -1.73213 B.47838 2.08459 4.51976

Coefficients:
Estimate Std. Error t-wvalue Pri=|t|)
(Intercept) -56.025309 24.292603 -2.3063 0.02148 *

log{PIB) @.451777 8.049747 9.0815 = 2Ze-15 #Ew
log{PIB_br) 2.164850 B.B50070 2.5467 6.0111s #

logi{Dist) -0.890978 @.222937 -0.4081 6.68337

Signif. codes: @ "#%%° Q. @@1 "#**' @.81 “*" @.05 *." 0.1 * * 1
Total Sum of Squares: 4246.1

Residual Sum of Sguares: 3618.E8

R-Sguared: 0.14774

Adj. R-Squared: ©,14293

F-statistic: 30.7399 on 3 and 532 DF, p-value: = 2.22e-16

> BaseEF=plm{log(EXP)~LogfPIB)+log(PIB_br)+log{Dist), data=expacucar, model="within")
= summary(BaseEF)

Oneway {indiwvidual) effect Within Model

Call:
pkm{formula = Log(EXP) ~ log(PIB) + log(PIG _br) + log(Dist),
data = expacucar, model = "within")

Unbalanced Panel; n= 114, T = 3-3, N = 536

Residuals:
Min. 1st Qu. Median Ird Qu. Max.
-6.55459319 -0.3856711 -0.89040293 0.4839570 6.5738971

Coefficients:

Estimate 5td. Error t-value Pri=|t])
log{PIE} -0, 06406 0.54771 -1.7662 a.a73i1 .
log{PIB_br) 2.3781§ B.41898 5. 6760 2.57d4e-0F *#=#

Signif. codes: @ “#%%" Q_@O1 “**" 0.1 "*" 0.@85 *." 0.1 ' "1

Total Sum of Squares: T32.57

Residual Sum of Sguares: 677.51

R-Squared: 0.0751586

Adj. R-Sguared: -0.17B06

F-statistic: 17.8679 on 2 and 420 DF, p-value: 7.4787c-08
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» surmary( fixef(BasetF)} Rapresenta o coeficiente da dumny de cada wea das unidades
Estimate Std. Errer t-value Pri=|t])

RELEE

ER%

)
=

E

3388822303 888

=
=2

BEEEZESREN

ER

FRRE83

E3EE3

I5R

am
KEN
KIR
kDR
LBy
LeR
LBY
LKA
LY
LWA

-36.068
-4 377
-29.965
-21.646
-51.628
~ar.493
-35.658
-24.946
-I7.871
-27.565
-2X.615
-27.895%
-ZT.13%
-28.833
-28. 7864
=27, 375
-25.155
-18.172
“27.452
-27.523
-29.598
-38,693
-24,723
-35.888
-31.4%4
-31.261
-24 488
G B |
“2T. 758
-28.988
-22.02
~ZE. 174
23,335
-25.73
-23. 246
-3, 455
-22.274
6. 385
‘75,364
-2B.167
-29.764
-51.288
-3B8. 381
~36. 22T
30,968
-25.774
-31.082
-21.657
~26.714
-Ti.583
-25,129
-23.818
=24, 366
-38.718
~EB.693
~24,735
-ZB. 668
-38.915
-24. 395
-2T.067
<38.976
- 26,849
-25.512
-2T.258
-35.272

Estimate Std. Errer

16. 287
17. 793
16,871
18.237
18, 354
15, 768
15,985
18. 864
18,3632
16. 848
17.8T1
17,482
17.235
17. 285
18. 887
18, 450
18, OB
15, G54
17,242
17.238
17, 248
1r.011
18. 269
15,934
16,134
17.122
19,157
16.1232
16, 168
17.514
17.976
18,125
18,771
16, 969
15,472
16, 98l
15, 0E8
16,971
17.299
16, Tl
16,835
15.9%%
1v.0%8
18, B4
18,112
17467
16,928
18. G0
18,925
18,343
17. 966
18.171
16,961
18,925
1r.2n
1%, 358
17 A4l
15,348
18,778
17,251
16.313
17. 366
17,571
17.371
17.284

t-value
-2.2140
-1. 3788
A.7227
-1. 1869
-1.7181
-2 3TH9
-2.2294
-1.3263
-1.4718
-1.6361
-1, 2654
-1.5499
«1.574T
-1.6759
-1.8994
-1.4799
-1. 3504
-, 92489
=1.5922
-1.5974
-1, 7068
-1,8035
<1.3577
-2 2067
-1.9531
«1.82548
-1.2756
-1.936%
=1.5257
-1.5992
-1.2418
-1.Zd34
-1.2431
-1.4228
-1. 2188
-1.B853
1. 1665
~1.554%
14577
-1.6865
-1.8563
S ]
~1.7TH19
=1.4587
17894
-1.4755
-1.B3TE
-1.1643
-1.6948
1. 2267
«1.3970
+1.3143
-1.HE51
-1.B1é8
=1.6613
«1.2777
«1.6431
-2.5355
-1.7998
~1.567%
+1.6989
«1.5437
~1.4528
-1.5692
-1. s

Pri=|tl)

8.82736
#1141
4.BA5EH
8.23593
a.Bae2s
8.01781
8.02632
0. 18546
8.14189
8. 18256
8. 20642
a.12192
8.11689
a.060451
a.27228
8.13966
0. 16502
a.35458
g.11z28%9
B.11854
B_BEETA
a.67ae1
8.17530
a.0p2518
8.85155
. 6859
0.28278
8.05348
8.12784
8.11854
8.21502
8. 22187
B,21451
B, 15552
B, 27368
0.07174
8,}14391
B.17881
B, 14566
6.09244
0,06412
0.03786
B,07548
B.14539
B,.08812
8. 14082
0. 08691
0. 244596
B.rra%a
B, 23851
8, 16316
8.1B945
0. 15947
B.0Tees
B.0F788
B.20205
8,10112
0,0115%
019485
B,1241%
B.05826
12341
0.14726
B.11738
B.0B058

MaR
MDLC
HEX
MLT
HAR
MNE
M2
MRT
MUS
H¥s
L
HGR
HLD
NZL
am
PR
PER
PHL
PHE
oL
PRT
PRY.
BOW
RUS
SR

§35c3sdg8gg28

g%

TA&F

Signif. codes: & "**=" g.081 "**' 9.0 "*" @85 "N 8.1 " T 1

-2%.639
-PH.659
"E5.849
‘Z0.438
-Z8.553
-30.526
-3X 442
-27. 321
-29.26%
ZEI6T
-31.841
-21.584
24,184
-27.065
-50.220
-28.018
-28.836
-30. 862
<33.777
~Z2R.274
-26.264
-31.735
-25.131
-28.183
(2143
~26.830
-27.264
-2T.346
-30.623
-X2. 885
-53,249
26427
-35.883
28,357
-30.174
-36.TR4
B0, 541
35474
“24.993
<27.643
-27.922
26,316
-19.479
-ZR.128
«T8.153
-36.651
-35.649
-25.819
-2%.566

1F.7@9
16.851
18,733
16,862
17,464
16. 467
16.973
16.631
15.4854
18,1865
16,864
18,338
18,581
17.941
17575
18,041
17,959
18,118
17,874
18,323
18.022
17.298
17,944
18,932
18,584
17,455
17,021
18,146
16, 445
16.518
17. 554
18.483
15,999
16,458
1a,281
15,638
17,168
17.388
18,608
17.358
17.854
17,443
19,861
17, 558
17.911
15,851
15.824
17.314
18,2289

-1.3337
-1.Tear
=1.3758
=1.7533
-1.6348
-1.B538
-1.9114
-1.6428
-1.T386
-1.2259
<1.6881
-1.1824
-1.3816
-1.5886
-1.7195
-1.5538
-1.%686
-1.7841
-1.9782
-1.5372
-1.4573
-1.B355
-1.4885
-1.0618
-1.31586
=1.5365
-1.6818
-1.5878
-1.B621
-1.8376
-1.B540
=1.4368
2. 3427
“1.T23R
-1.6585
-2.3538%
-1.7798
-1.4658
=1.3435
-1.5%25
-1.563%
-1.5087
-8, 5888
-1, 6837
=1.5718
-2.3123
-2.2528
-1.4458
-1.3928

[ LT

&.Bas73

B, 16837
B.BE029
8. 18281
0. DGE4T
8. 05664
B 16116

a.BEN1Y .

B, 2054
B.B59T8
823778
8. 15378
8. 13216
868627
& 12138
B.11931
B, BE9ED
B.B4855
6. 125648
2.14578

B.0671S .

&.16211
&.2RE53
B.7478
8. 12517
0. 10996
B. 13256
8. 06329

B.B5835
8. B84

B. 15175
B, BI543
0,38548
8.09958
2.919a6

o.arse4 |

2, 14344
0. 17983
8.11281
@.1185%
0.13212
8.32128
B.18975
8. 11674
@.92125%
0.02479
8.14928
8. 15681
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= fiteste de Pessaran para dependéncia transversal (usual em séries temporais longas)
= pcdtest({BaseEA, test="cd")

Pesaran (D test for cross-sectional dependence in panels

data: Llog(EXP)} ~ log(PIB) + log(PIB_br) + log(Dist)
z = 26.857, p-value = 2.2e-16

alternative hypothesis: cross-sectional dependence
= shapiro.test({BaseEF5residuals)

Shapiro-Wilk normality test

data: BaseEFSresiduals
W = B.B95BB, p-value < 2.2e-16

» BaseREF=plm({log(EXP)~log(PIB)+Llog(PIB _br)+log(Dist), data=expacucar, robust=T, model="within")
= summary({BaszeREF)
Oneway {individual) effect Withim Model

Call:
plm{ formula = log(EXP) ~ log(PIB)} + log(PIB_br) + logiDist),
2 data = expacucar, model = "within", robust = T)

c
Unbalanced Panel: n = 114, T = 3-5, N = 536

c Residuals:
E Min. 1zt Qu. Median 3rd Qu. Max.
-6.5540310 -@.3B56711 -0.0048203 8.4839570 6.5738571

LCBEFFicients:

E Estimate Std. Error t-walue Pri=|t|)
Leg(PIB) - @, 96406 @.54771 -1.76082 B.07911

ilog{PIB brj 2.37818 B.41898 5.6760 2.574e-08 &

Ty

tsignif. codes: @ “***' p.@A1 “**" @.@1 *“*" @.85 *." 8.1 ' ' 1

» f#teste de Chow: H® ndo ha diferenca entre os interceptos e inclinacgées dos modelos, opta-se pelo pooled
» pFtest{BaseEF ,Basepooled)
R
F test for individual effects

data: Llog(EXP) ~ log(PIB) + log(PIB_br) + log(Dist)

CF =-16.28, df1l = 112, dfz = 428, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: significant effects

(U ¥este de"BTeuch Pagan: HB variancia = @, opta-se pelo pooled

:a plmtest({Basepooled, type="bp")

E Lagrange Multiplier Test - (Breusch-Pagan) for unbalanced panels
S

~data: log{EXP) ~ log(PIB)} + log{PIB_br) + log(Dist)

Fch"qu = 579.55, df = 1, p-walue <« 2.2e-16

{alternative hypothesis: significant effects

4= ftteste de Hausman: HB:oi ndo sao correlacionados com Xit, opta-se por EV
(= phtest(BaseEF ,BaseEA)

Hausman Test
data: Log{EXP) ~ log(PIB) + log(PIB br) + Llog{Dist)

chisq = 6.7677, df = 2, p-value = 8.03392
alternative hypothesis: one model is inconsistent
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——Fquag¢gdo 32—

> BaseRpooled=plm(Llog{EXP)~Llog(PIB)+Llog{PIB_br )+Llog{DistR), data=expacucar, model="pooling”)

= summary{BaseRpooled)

Pooling Model

Call:
plm{formula = log(EXP) ~ Log({PIB) + log{PIB br} + leg(DistR),
data = sxpacucar, madel = "pooling”)

Unbalanced Panel: m = 114, T = 3-5, N = 536

Residuals:
Min. ist Qu. Median 3rd Qu. Max.
-12.7347 -1.70BT Q.47608 2.8157 4.5421

Coefficients:

Estimate Std. Error t-wvalue Pri=|t|)
{Intercept) -51.45520 25.76727 -1.996% 0.04634 *
log{FIB) 0.32160 @.21616 1.487E @.13740
log{PIB_br) 2.16375 8.849%8 2.5459 0.81118 *
log{DistR) -0.13241 @.22267 -9.5%40 0.55234

Signif. codes: @ “*=**' Q.01 "*+' @81 “*" @82 *." .1 * ' 1
Total Sum of Squares: 4246.1

Residual Sum of Sgquares: 3617.5%

R-Squared: 0. 14804

Adj. R-Squared: &.14323

F-statistic: 308.813 on % and 532 DF, p-value: <= 2.22e-16

= BaseREF=plm{log(EXP)~1log(PIB)+log{PIB_br)+log{DistR), data=expacucar, model="within")
> summary{BaseREF)

Oneway (individual) effect Within Model

Call:
plm{formula = log{EXP) ~ log(PIB) + log{PIB_br) + log{DistR),
data = expacucar, model = "within")

Unbalanced Panel: n = 114, T = 3-5, N = 536

Residuals:
Mim. 1st Qu. Median  3rd Qu. Max.
-5.982392 -0,449962 0.029267 0.5322004 6.8659997

Ceefficients:

Estimate 5td. Error t-value Pr(=|t]|)
log(PIB) -14.62767 1.97436 -7.4088 7.087e-13 #**¥
log{PIB_br) 2.083B26 B.39872 5.1120 4.856e-87 #*¥
log({DistR) -15.21465 2.12161 -7.1713 3.38Be-12 #*¥

Signif., codes: @ "***' g.p@1 "*+' @.81 **" @.85 ‘," 0.1 7 " 1

Total Sum of Squares: 732.57

Residual Sum of Squares: 603.44

R-Squared: 8.17627

Adj. R-Squared: -0.851781

F-statistic: 29.8871 on 3 and 419 DF, p-value: = 2.22e-16
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s sumnary(fisef(ByaeEF)) ¥apresenta o corficiente da dummy de coda ume das unidades
Estimate Std. Ervor t-value Pris|t|)

AHH
AGDH
ALB
ARE
ARG
ASH
ATG
ALS
BEL
BEN

par

s | m
B8

S3EREERCEREE

Estimate 5td.

16.060
-24.177
29,865
21,5646
-31.628
-37.493
-35.658
-24.946
ar.an
-27.565
32,615
- 27,695
-27.139
~28.833
-29. 164
~2T.ATS
-25.1558
-18.172
77.452
27.523
-29. 598
38,693
=24,T23
=35.888
-31.494
-31.761
-24.488
-1
-27.758
-28. 008
-22.322
-22.174
-23.335
«25.7T38
-23,246
- J0. 655
22,974
-26. 385
-25.364
=28. 167
=29, Ted
-33. 7260
-39, 381
-26.327
-3, 560
5.1
=31. 862
-21.657
- 28,714
-22.583
-25.129
-23.818
- 24,366
3@, 36
- 28,693
- 34, T35
-28, 668
-38.915
-24.305

Errar
16,287
17.793
16.671
1E. 237
18. 196
15. 7GE
15.9585
18, 5AE
18,367
16, Ba8
ir.8M
17482
i7.235
17.285
168.B8T
18,459
18. 086
15,604
i7.242
it.23a
i7. 250
1r.\.17
18,289
15.938
16,134
r.an
19,1957
6.1
18. 189
17.514
17.97%
18.125
18.771
18.08%
19,872
16.988
19.088
16.9711
17.399
16. 7@1
16.835
15.93%9
17.058
18.048
18,312
17,457
16.928
18. 6680
18.925
18.343
17.508
18,11
18.961
16.925
1T.Zr2
13.358
17.448
15,344
18.771%

t-value Pri=|t|}

-2, 2140
-1. 3709
1.7227
-1.186%
-1.7193
-1.378%
-2.2294
-1 12563%
-1.4716
-1.6361
-1.2654
-1.549%
~1.574T
=1.6759
-1.8994
=1.4799
-1.3%08
~B.9269
-1.5922
1.5974
-1.TI68
-1.6838
-1. 3577
-2. 2467
-1.9521
-1.B258
~1.2756
-1. 9365
«1. 5257
-1.5992
-1.2418
-1. 2234
-1.2431
-1.4228
-1.71B8
-1. 6853
-1, 1865
=1,5545
- 14577
=1,6865
=1.B563
-2.8829
-1.TH19
-1.4587
1. T894
“1.4T55
-1.B378
-1. 1643
- 1.09496
-1 2267
-1, 3970
-1.3143
-1. 7851
-1. 8168
-1,6613
-L.ATIT
-1.6431
-4, 5355
1. 3550

8. 02736
8,171

2. 08568 .

8.23593
. 04620
8.317TH]
8.82632
1RS48
14189
16256
20642
12192
11689

B. 11583
8. 22187
B.21451
B.15552
6.22364
8.6717T4
8.24391
0. 12681
0. 14566

0.09244 .

8.86412
0.0ATEE
0.075448
B.14539
6.0a812
A.14882
B.06691
0. 24495
B.27434
822061
B. 16316
B.18%45
B. 19947

0.07809 .

B.09748
0. 28285
2.18112
8.01159
0. 159465

LEN
LBR
LAY
LEA
LTU
LVA
HAR
HOG
HEX
MLT
MHH
HNE
MOZ
HAT
BUS
HYS
NAR
HGA
NLD
NIL
‘nEN
PAK
PER
FHL
PHG
POL
PRT

§EEERES

SLE

ESE

S¥EC
TGO

T1O
TUN

§EHE

=
B

$5%

YEM
LAF

“aa

Signif. codes:

~2T. 867
-38.976
-26.848
-25.512
-27.258
-29.373
-23.619
- 28,658
-25.848
29,454
-28.553
-38. 526
3. 442
«2T.321
-29. 269
-22.267
-31.84]1
~21. 684
-24.184
-IT. 865
- M. 220
-I8.818
28,816
- 38,862
-33.177
-I8.2T4
<26, 264
-31.735
-25.131
-28.183
-21.439
-26.820
-27.264
~27.346
-38.621
-3Z.08%
-32.248
26,427
-35.882
-I8. 357
<38.174
-36. 784
-3@.541
~25.476
-24.990
~2T. 643
-27.922
-26.316
-19.478
~38.128
-#8.153
- 36,651
- 35,645
-15.01%
-13.566

17.381
16.313
17,386
17,571
17.371
17,204
i7. 709
16,6851
18,733
16,882
17,464
16,467
16.973
16.631
16.654
18,165
16,864
18,338
18581
17.541
17,575
18,841
17,959
18,118
17,874
18,393
18,822
17,2008
17544
18.932
18.504
17,455
17.021
18.144
16,445
16.518
17.394
18,403
15.999
16.458
18.281
15.638
1T, 168
17,388
18.608
17,358
17,854
17.443
19.841
17.550
17.911
15.851
15.424
17.314
18.229

=1.5573
-1.B989
~1.5437
-1.4520
-1.5692
-1.Te18
-1.33%
-1. 7807
-1.3788
-1.7533
-1.6348
-1. 8538
~1.9114
16428
=1.T366
-1.7259
-1.BBR1
-1.1824
-1.3816
1. 5086
~1.T185
-1.5530
~1.5608
1. 7841
-1.9782
-1.5372
<1.4573
~1.B355
-1.4603
~1.0618
-1.135B6
=1.5365
-1.6818
=1, 5878
-1.8621
=1,9376
-1.8548
-1,4368
3. 2427
-1.Td38
-1.5585
2. 3535
-1.7Te8
+1.4658
-1.3435
=1.5925
-1.5639
=1, 5887
-0.9888
=1.682T
-1.5T18
2.7123
-2. 2528
<1.4458
-1. 2928

0.12815

B.12341
014726
B-11736
0.08958
b.18382
8.08973
016837
6.08829
0.10281
6.086447

0.05664 .

B.18116
0.08319
8.120894
B.B5978
0.23778
B8-19378
0.13218
6.p8627
0.12118
0.11951

a.08%09 .

0.04855
8.12588
0.14578

8.06715 .

B.16211
8.288393
0.24728
8.12517
0. 18956
9. 13256

0.66329 .
8.05335 .
. Bedad |

8.15475
8.87543
. 0548

8.89958 .

a.87584 .

0, 14344
B.17983
0.11281
8.11859
8.13212
8.37728
0.10975
8.11674
2.92125

062479 =

. 14520
8. 19681

g "*e+" §.851 '**" .01 " B.85 "7 8.1 ° " 1
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» #teste Wooldridge efeitos individuais nao observados para pooled
= pwtest{BaseRpooled)

Wooldridge's test for unobserved individual effects
data: formula
z = 6.0884, p-value = 1.14e-89
alternative hypothesis: unobserved effect
> pwtest(BaseRpooled, effect = "time™)
Wooldridge's test for unobserved time effects
data: formula

z = 1.0363, p-value = 8.3801
alternative hypothesis: unobserved effect

= BaseREF=plm{log(EXP)~log(FIG)+log(PIB_br)+log(DistR), data=expacucar, robust=T, model="within")

= summary({BaseREF)
Oneway {imdividual) effect Withim Model

Call:
plmiformula = log{EXP) ~ log(PIB) + log{PIB_br) + log(DistR),
data = expacucar, model = "within", robust = T}

Unbalanced Panel: n = 114, T = 3-5, N = 536

Residuals:
Min. izt Qu. Median 3rd Qu. Max.
-5.082392 -0.449952 ©.02926F 0.522004 6.069997

Coefficients:

Estimate Std. Error t-value Pr(=|t])
log(PIB) -14. 62767 1.97436 -7.4088 7.08Te-13 ==~
log{PIB_br) Z.03B826 @.39672 5.1120 4.856e-07 ***
log{BistR) -15.21465 2.12161 -7.1713% J.388e-172 #**

Signif. cedes: @ “=*+' @,0@1 ‘*** g.@1 ‘*’ @85 *."' @.1 " ' 1

Total Sum of Squares: 732.57
Residual Sum of Squares: 603.44
R-Squared: 8.17627

Adj. R-Sauared: -0.@51781
F-statistic: 29.8871 on 3 and 419 DF, p-value: = 2.22e-16
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= BaseREA=plm{log(EXP)~1log{PIBE)+1log({PIE_br)+log(DistR), data=expacucar, model="random”, random.method = "walhus™)
= summary(BaseREA)
Oneway (individual) effect Ramdom Effect Model

{Wallace-Hussain's transformation)

Call:
plm{formula = log(EXP) ~ log(PIB) + Log{PIB_br) + log(DistR)},
data = expacucar, model = "random”, random.method = "walhus™)

Unbalanced Panel: n = 114, T = 3-5, N = 536

Effects:
var std.dev share
idiosyncratic 1.631 1.277 0.236
indiwidual 5.272 2.296 8.764
theta:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.6943 B.7586 0.7586 0.7523 ©.7586 0.75B6

Residuals:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-7.503 -8.557 0.28@8 0.811 BO.B83 4.617

Coefficients:

Estimate Std. Error z-walue Pri=[z|)}
(Intercept) -28.19519 21.20015 -1.3308 0,18353
log{PIB) -@.32313 0.42147 -8.7667 @.44327
log{PIB_br) 2.28258 B8.41925 5.4444 5.197e-B8 #*w
log{DistR) -@.79881 ©.43239 -1.8B474 0 .06468 .

Signif. codes: @ "%%+' @,@@81 ‘*** Q.81 ‘*" @.85 “." 0.1 " "1

Total Sum of Squares: 917.27

Residual Sum of Squares: 864.16

R-Squared: 8.06394

Adj. R-Squared: ©.058661

Chisg: 55.9544 on 3 DF, p-wvalue: 4,2961e-12

» #teste de Chow: HB® nao ha diferenca entre os interceptos e inclinacdes dos modelos, opta-se pelo pooled
= pFtest(BaseREF,BaseRpooled)

F test for individual effects

data: log{E¥P) ~ log(PIB) + logf{PIB br) + log(Duist)
F = 16.273, dfl1 = 112, df2 = 428, p-value = 2.2e-16

altermative hypothesis: significant effects
> #teste de Breuch Pagan: HB variancia = @, opta-se pelo pooled

> plmtest(BaseRpooled, type="bp")
Lagrange Multiplisr Test - (Breusch-Pagan) for unbalanced panels

data: Tlog(EXP) ~ log(PIBE) + log(PIB_br) + log(DistR)

chisg = 580.75, df = 1, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: sigmificant effects

= #teste de Hausman: H8:aol nao sao correlacionades com Xit, opta-se por EV
> phtest(BaseREF,BaseREA)

Hausman Test
data: Tloa{EXP) ~ leg{PIB) + log(PIB_br) + log(Dist)
chizq = 6.7677, df = 2, p-value = 8.03392

alternative hypothesis: one model is imconsistent
= shapiro.test(BaseREFsresiduals)

Shapiro-Wilk normality test

data: BaseREFSresiduals
M = 8.B%588, p-valus < 2.2e-16
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———FEFEquacao 3.3————

= EDFea=pim{ log(EXP)~log(PIB_pc)+1oq(PIB pc_brj+iog(PoP)+lag(DictR)+log(ElandT 1¢log(ElandT br), data=sxpacucar,
model="random", random.methed = "walhus")
» summary ( EDFea)
Oneway (indlvidual) effect Random Effect Model
(Wallace-Hussain's transformation)

Call:

plm{formula = log(EXP) ~ log(PIB_pc) + log(PIB pc_br) + Llog(POP) +
log{DistR) + log{ElandT) + log(ElandT_br), data = expacucar,
model = "random”, random.method = "walhus")

Unbalanced Panel: n = 114, T = 3-5, N = 536

Effects:
var =td.dew share
idiosyncratic 1.538 1.240 6.248
individual 4.659 2.158 @.752
theta:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
B.6851 ©.7511 @.7511 ©.7446 0.7511 @.7V511

Residuals:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
=7.3067 -0.4526 0@.2807 8.0106 O0.TEEO 4.2465

Coefficients:
Estimate Std. Error z-value Pri=|z|)
(Intercept) 172.608634 41.198292 4.1857 2.793e-05 *+=

log(PIB_pc) -8.565501  ©.449834 -1.2571  0.20871
log(PIE_pc_br) @©.9358@6 6.513245 1.8233 @©.96826 .
Log(POP) 8.188718 ©.414719 0.4558  0.64989
log({DistR) -8.521631  ©.422238 -1.2354  0.21668
Log{ElandT) -0.691832  6.145635 -0.6306  0.52833

log(ElandT_br) 46.873942 16.523757 4.2178 2.467e-05 #+*

Signif. codes: 8 "**' 9.1 ***+" B.61 **" B.65 *.7 0.1 ¢ 71

Total Sum of Squares: 928.91
Residual Sum of Squares: B813.31
R-Sguared: 8.12811
Adj. R-Squared: 8.11822

Chisg: 101.264 on & OF, p-valus: =< 2,222-16
> pFtest(EDFef ,EDFpooled)

F test for individual effects

data: log{EXP) ~ log(PIB pc) + log(PIB_pc_br) + log(POP} + log{DistR) +
F = 15.224, df1 = 113, df2 = 416, p-value = 2.2e-16

alternative hypothesis: significant effects

> #teste de Breuch Pagan: H@ variancia = 0, opta-se pelo pooled

= plmtest(EDFpooled, type="bp")

Lagrange Multiplier Test - (Breusch-Pagan) for unbalanced panels

data: Llog{EXP) ~ log(PIB_pc) + log(PIB_pc_br) + log(POP) + log{DistR) +
chisq = 554.67, df = 1, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: significant effects

> f#teste de Hausman: H@:ol ndo sdo correlacionados com Xit, opta-se por EV
> phtest{EDFef ,EDFea)

Hausman Test
data: Llog{EXP) ~ log(PIB_pc} + Log(PIB_pc_br) + Log(POP} + log{DistR) +

chizsg = 14.698, df = 6, p-value = 8.02274
alternative hypothesis: one model is incensistent

> shapiro.test(EDFefiresiduals)

Shapiro-Wilk normality test

data: EDFefsresiduals
W= 08.90214, p-value < 2.2e-16
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= EDFppmlR<-ppml{dependent_variable =
"poP" ,"ElandT" ,"ElandT_br"), vce_robust=T, data =

= summary (EDFppmlR)

Call:

y_ppml ~ dist_log + PIB_pc + PIB_pc_br + POP + ElandT + ElandT_br

Deviance Residuals:

Min 10 Median
-29451 -9607 -52089
Coefficients:

Estimate
(Intercept) 1.538Z2e+@81
dist_log -4, 5601e-01
PIB_pcC -3.4@89e-05
PIB_pc_br 1.183e-04
POP 4,.114e-10
ElandT -3.237e+00
ElandT_br 2.478e+02

Signif. codes: @ ‘#*x’

30
-859

Max
57408

"EXP", distance

Std. Error t value Pri{>|t])

1.

265e+01

5.113e-082

W MM~

a.

(Dispersion parameter for

Null deviance: 1.4566e+11

AIC: NA

.9B6e-06
.048e-05
L097e-10
L343e+00
.B51e+82

BO1 "**’ .91 ‘*’ B.6B5 ‘.

quasipoisson family taken to be 254404878)

1.
-B.
-

1.

1.
-1.

0.

Number of Fisher Scoring iterations: 6

250 ©.2116

BO5 = Z2e-16 ***
655 1.99e-88 ***
679 ©.0938 .
962 0.8583 .
382 0.1676
644  ©.5201

4

a.

1

on 569 degrees of freedom
Residual deviance:; 9.38014e+10 on 563 degrees of freedom

"DistR", additional_regressors
expacucar)

1

PIB_pc_br",



