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Resumo 
 
Este trabalho tem como objetivo analisar a evolução e alternativas metodológicas do 
método quantitativo denominado “modelo gravitacional de comércio internacional”, 
quando aplicado para auxiliar na explicação do comércio de bens agrícolas. Os bens 
agrícolas têm especificidades em seus processos produtivos, associadas aos locais 
e aos fatores de produção, sobretudo à terra e à condição climática. Não podem, 
portanto, ser tratados da mesma forma que bens manufaturados, que podem ter seu 
processo produtivo e fatores de produção alocados e realocados para qualquer parte 
do globo, permitindo um melhor ajuste dos processos produtivos, como preconiza 
a divisão internacional do trabalho. A maior rigidez dos fatores de produção para 
bens agrícolas é uma característica descrita na teoria de comércio internacional e 
que tem sido relegada na aplicação do modelo gravitacional, reduzindo a capacidade 
explicativa do modelo quando aplicado e, consequentemente, ampliando a possibilidade 
de incorrer em erros de magnitude, significância estatística e interpretação 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 histórico e 
teórico do modelo gravitacional, suas diferentes aplicações e as adaptações adotadas 
para abarcar as várias características do comércio internacional, seja do processo 
produtivo, da legislação, dos acordos comerciais, dos custos de transporte, entre outros. 
A pesquisa contempla mais de 50 anos de história, desde o surgimento do modelo, seu 
processo de evolução e sua consolidação enquanto instrumental de análise. A segunda 
parte consiste em uma revisão bibliográfica de trabalhos que aplicaram o modelo para 
a análise do comércio internacional, especificamente à bens agrícolas, e focam no 
padrão de adaptações metodológicas - quando houve -, e nas justificativas dessas 
adaptações. Na última parte deste trabalho faz-se uma proposta metodológica derivada 
do modelo de dotação de fatores, passível de ser utilizada na aplicação do modelo no 
estudo do comércio unilateral ou bilateral de bens agrícolas, incluindo variáveis que 
reflitam minimamente a natureza do processo agrícola e que estejam alinhadas no que 
tange a fatores específicos para análise do comércio internacional. A conclusão é 
desfavorável à aplicação do modelo gravitacional para bens agrícolas, não há na 
literatura convergência para a adoção de características desses produtos. Problemas 
estatísticos como a unilateralidade dos fluxos, ausência de comércio em períodos 
pontuais, assim como a presença de valores zeros ou nulos reduzem a robustez do 
modelo. 

 
Palavras-chave: Modelo gravitacional; Bens agrícolas; 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, especially land 
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. 
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1 Introdução 

 
O modelo gravitacional para o comércio internacional, inicialmente desenvolvido 

por Tinbergen (1962), uma evolução do trabalhos de Christaller (1966), carrega um título, 

uma formalização matemática e econométrica, e um histórico que remete às equações 

e leis da física newtoniana, que aparentam ser muito mais pesados e complexos do 

que sua construção à luz da teoria do comércio internacional, e têm uma aplicação 

empírica bem intuitiva e amigável. 

O objeto do modelo supracitado é o ‘fluxo econômico’ resultante da interação 

entre duas ‘localidades’, ou seja, a variável explicada é a soma das transações realiza- 

das entre cada par de localidade analisada. Embora mais conhecido em sua aplicação 

para o comércio internacional, o modelo gravitacional não foi utilizado exclusivamente 

para essa finalidade, tendo sido usado em muitos trabalhos para análise 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 econômico  

entre regiões de um mesmo país ou de uma mesma unidade federativa. Porém, foi na 

análise dos fluxos entre países que o modelo se consolidou e para o qual produziu o 

maior conjunto de trabalhos empíricos. 

Sendo de grande interesse para os economistas os motivos ou os determi- 

nantes dos fluxos de comércio entre as nações, fica fácil entender que a migração 

do modelo para essa área seria inevitável. Para análise do comércio internacional, as 

diferentes ‘localidades’ foram definidas pelas fronteiras nacionais e o ‘fluxo econômico’, 

ou seja, a interação entre essas localidades, passou a ser relativo aos volumes e 

valores de bens e serviços transacionados. 

Outro fator que contribuiu para o uso do modelo gravitacional no comércio 

internacional são suas premissas básicas: “a interação entre grandes aglomerados 

econômicos é mais forte do que entre os aglomerados menores, e mais forte entre os 

aglomerados próximos do que entre os mais distantes”1. Embora essa definição de 

Bergeijk (2010, p. 01) pareça vaga de início, a mesma se alinha às bases dos modelos 

teóricos que fundam a área de economia internacional, em que maiores economias 

tendem a ter maiores fluxos internacionais, ao mesmo tempo em que países mais 

distantes enfrentam maiores custos para transacionar. 
 

1   Tradução nossa
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A simplicidade e adaptabilidade do modelo gravitacional permite a inclusão de 

questões e características de toda natureza citadas ou aventadas pelos teóricos do 

comércio internacional, enquanto variáveis do modelo econométrico. Essas caracte- 

rísticas fazem com que muitas vezes esse modelo seja utilizado para corroborar uma 

teoria, buscando nele a significância estatística para uma nova variável inserida, que 

representa uma nova questão debatida na teoria. 

O modelo gravitacional, inicialmente pensado por Jan Tinbergen (1962) para 

observar os fluxos entre países, tem como foco o volume de exportações. No entanto, 

como já foi dito, não contempla características distintivas entre os produtos ou acerca 

da natureza do processo produtivo desses bens. 

Esse modelo, proposto em 1962, embora pareça ter uma apresentação tímida 

ao ser relegado ao sexto apêndice do livro de Tinbergen (1962), apresentou desde o 

início uma profusão de variáveis e especulações acerca das características que teriam 

maior impacto no volume do fluxo de exportações. 

Mesmo que o autor tenha destacado que o modelo gravitacional era ainda 

uma proposta em desenvolvimento, em sua primeira apresentação ele já reúne um 

conjunto de características e categorias diferentes de variáveis (contínuas, categóricas 

e índices), que refletem as estruturas socioeconômicas, posição espacial relativa e 

elementos históricos, como, por exemplo, a relação entre metrópole e colônias. Não 

inclui, no entanto, nenhuma variável sobre as limitações produtivas, mesmo quando 

abordou o fluxo de commodities, tendo como premissa que essa capacidade produtiva 

pudesse ser desenvolvida em qualquer lugar. 

O leitor pode então estar se perguntando: que influência teria a natureza do 

processo produtivo na capacidade de exportação de um país? A resposta é a limitação 

que a natureza impõe aos produtos agrícolas nos diferentes pontos da superfície 

terrestre. Se manufaturas podem ter máquinas, instrumentos, matéria-prima e mão de 

obra reunidos em qualquer parte do planeta - desconsiderando aqui os custos dessa 

alocação -, a produção agrícola não pode ser realizada em qualquer ponto do globo. 

Ela é dependente não apenas da disponibilidade do fator terra em extensão, mas do 

tipo de solo e relevo, das condições climáticas, de incidência de radiação solar, entre 

tantos outros fatores naturais. 

Diferentemente de bens de capital, condições edafoclimáticas não podem 

ser reunidas em qualquer ponto da superfície terrestre. Países que não possuem 

condições naturais para a produção de dado cultivar serão importadores deste produto



20 Capítulo 1. Introdução 
 

 

independentemente de qualquer outra característica socio-econômica. 

Uma nação que avance no desenvolvimento de tecnologias produzirá com 

elevado custo e baixa produtividade relativa, quando comparada às regiões propícias 

para o cultivar. Ou então será uma nação importadora e, neste caso, incorrerá em 

custos de transporte. Ambos os fatores - custo de tecnologias e custo com transporte -

, serão mais elevados quanto mais distante fisicamente a nação estiver do território com 

condição edafoclimática para este dado cultivar. 

Esses dois vetores são antagônicos, porém igualmente relacionados à distância 

entre localidades. Isto é, as tecnologias para a produção são negativamente correlacio- 

nadas com o volume de comércio internacional, visto que quanto maior a capacidade 

de adaptar a produção independente dos fatores naturais menor a dependência do país 

em relação aos produtores que detêm os fatores naturais. Enquanto as tecnologias de 

transporte são positivamente correlacionadas com este volume. 

Segregar esses efeitos sobre os fluxos comerciais é importante para compreendê- 

los e também para observar a mudança dos padrões tecnológicos e seu impacto no 

fluxo comercial ao longo do tempo. A inovação, diferente da invenção, não basta 

existir tecnicamente, mas ter seu emprego de forma a alterar o padrão até então 

vigente. Melhores tecnologias de transporte levarão a maiores fluxos comerciais, 

bem como melhores tecnologias produtivas como, por exemplo, a adaptação de 

cultivares, poderão levar a uma redução dos fluxos comerciais. 

Um exemplo recente em evolução é a exportação de soja2 da Federação Russa, 

que dado à adaptação de cultivares - fator tecnológico - e mudanças climáticas passou 

a produzir soja em territórios ao leste do país, antes não utilizado para essa finalidade. 

Embora o volume líquido transacionado, exportação menos importação, seja negativo 

à trajetória de exportação, é ascendente, alcançando 23 milhões de dólares em 2014, 

passando para 133 milhões em 2016, e chegando a 290 milhões em 2018. Sendo os 

principais importadores da soja russa as nações contíguas como China, Cazaquistão e 

Uzbequistão, que importaram 85% do soja russo em 2018 (WORLDBANK, 2021). 

É importante segregar os efeitos desses dois vetores para não incorrer em erro 

nas análises e também para acompanhar a evolução dos determinantes desses fatores 

e seus impactos no comércio internacional. Linders (2006), por exemplo, afirma que a 

magnitude do coeficiente associado à distância tem caído ao longo dos anos, fruto da 

evolução das tecnologias de transporte. A inclusão das condições necessárias para
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a produção agrícola poderia permitir acompanhar o impacto da evolução tecnológica 

nesse processo, que assim como a magnitude do coeficiente associado à distância, 

tenderia a mudar ao longo dos anos. 

Isso significa que o avanço dos meios de transporte, de logística e de outras 

tecnologias que reduzem os custos de transação interferem de maneira positiva no 

comércio entre os países. Já a evolução tecnológica na produção e na adaptação 

de gêneros agrícolas reduz a propensão ao comércio. Segregar esses dois vetores e 

acompanhar os seus avanços do ponto de vista científico é justificativa para o estudo 

do modelo gravitacional aplicado a bens agrícolas. 

Esta é a contribuição que este trabalho busca agregar à literatura. Não visa 

refutar ou criticar o modelo gravitacional aplicado aos bens agrícolas, mas sim verificar 

se a natureza desses bens pode aglutinar em um vetor duas relações distintas - o fator 

tecnológico associado à distância, e o fator tecnológico associado à produção enquanto 

limitada ao fator natural. 

Este trabalho não ignora as questões políticas, o protecionismo, as característi- 

cas do bem agrícola como insumo e alimento, ou a cartelização do mercado mundial 

de alguns bens, apenas não os tem como foco. Segregar os elementos que influenciam 

no comércio - técnicos e políticos -, é necessário para o entendimento de ambos. Do 

contrário, corre-se o risco de tomar um pelo outro nas análises, incorrendo em erro. 

 
1.1 Justificativa e Descrição do Problema 

É de longa data o interesse dos economistas pelos determinantes do comércio 

entre diferentes grupos de pessoas, sociedades ou entre nações. Nessa extensa litera- 

tura, teórica e empírica, surgiu a proposição do modelo gravitacional como instrumento 

analítico empirista. 

Desde que foi apresentado, o modelo foi utilizado para analisar um amplo 

conjunto de bens e serviços, em diversos períodos de tempo, para um plural conjunto 

de regiões. Neste caso, o conceito de região se estende da análise intra regional aos 

blocos econômicos, sendo para isso adaptado, ampliado, melhorado e tornando-se 

cada vez mais útil, o que resultou na produção de um volumoso conjunto de trabalhos 

ancorados neste método. 

O problema abordado nesse trabalho está no conjunto de aplicações do modelo 

gravitacional para bens agrícolas, mais precisamente aquelas feitas - isso pressupondo
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que foram realizadas -, no modelo para inserir as características intrínsecas desse 

gênero de bens. Diferentemente das manufaturas, os produtos agrícolas não podem 

ter seus insumos reunidos para produção em qualquer lugar no espaço. O elemento 

terra, de sua definição mais estreita até a mais ampla - que contempla as condições 

edafoclimáticas -, possui como característica irredutível a rigidez de sua mobilidade. 

As condições edafoclimáticas, como solo, clima, precipitação, altitude em rela- 

ção ao nível do mar, luminosidade, ventos, entre outras, constituem os zoneamentos 

ou mapeamentos agrícolas. Essas características são intrínsecas e indissociáveis da 

produção agropecuária. Exemplo da importância dessa realidade é o Programa Nacio- 

nal de Zoneamento Agrícola de Risco Climático - ZARC, que utiliza recursos públicos 

para fornecer informações ao setor produtivo e financeiro nacional com “o objetivo de 

minimizar os riscos relacionados aos fenômenos climáticos adversos e permite a cada 

município 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 características e 

variáveis previstas na teoria para então verificar sua validade e magnitude em trabalhos 

empíricos. Precisa ainda contemplar elementos específicos do mercado, setor ou 

produto que está avaliando. 

Sendo assim, argumenta-se aqui que bens agrícolas não podem ser tratados 

utilizando o modelo gravitacional da mesma forma em que o método é utilizado, com 

grande sucesso, para manufaturas. Os países que simplesmente não têm condições 

naturais de produzir determinados bens agrícolas serão, independentemente de outras 

características, importadores desses produtos se os desejarem consumir. 

A título de exemplo, considere a capacidade de produção de frutas tropicais no 

Brasil e na Holanda. Em 2020, o fluxo desse gênero de produtos somou 302 milhões 

de dólares (valor FOB), ou 4,1% de todo o valor exportado pelo Brasil para a Holanda 

(COMEX STAT, 2021). Não se pode concluir que esse volume de exportações se dá 

apenas por características comerciais, ignorando a natureza do processo produtivo, ou 

seja, pela incapacidade da Holanda de produzir frutas tropicais fora da zona tropical. 

É importante destacar que o processo de produção de manufaturas é possível, 

com custos mais elevados, em qualquer país. A história econômica reúne diversos 

exemplos de sociedades que buscaram o desenvolvimento econômico de base in- 

dustrial, desenvolvendo a capacidade e as características associadas ao processo 

industrial por meio de políticas públicas. No entanto, a capacidade de desenvolver 

meios para a produção em processos que incluam variáveis da natureza é, no mínimo, 

limitada, pois o fator terra enquanto espaço e as condições edafoclimáticas a esse es- 
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paço associadas não são, em nenhuma hipótese, transacionáveis, não sendo portanto 

apenas uma questão de custo. 

O exemplo da importação de frutas tropicais pela Holanda não foi escolhido 

por acaso, e ilustra outra questão acerca da aplicação do modelo gravitacional para 

bens agrícolas: o vetor distância. Quanto maior a distância entre duas ‘localidades’, 

maior serão os custos de transação, sendo o custo do transporte o mais evidente. 

Assim, o vetor distância deve, para o modelo gravitacional, aglutinar todas as variáveis 

e características que reduzem a propensão ao comércio exterior. No entanto, ao 

considerar os fatores naturais, quanto mais distante se estiver do local ótimo para a 

produção, menor será sua capacidade de produzir e maior a propensão à importação. 

No caso das frutas tropicais, os mercados norte-americanos, europeus e japonês, 

todos grandes demandantes desses produtos, se situam ao norte do trópico de câncer, 

distantes da região ótima para a produção. 

Mesmo que se argumente a capacidade de adaptação de plantas por seleção 

antropológica e o uso de capital produtivo, como estufas, há que se considerar o elevado 

custo desses processos, o tempo e a produtividade. Ou seja, se uma nação além dos 

trópicos demanda frutas tropicais, ela o fará com elevados custos de produção e baixa 

produtividade, ou com elevados custos de transporte. 

A questão é, então, que esses vetores têm sinais inversos, ou seja, interferem 

de forma antagônica na propensão ao consumo de frutas tropicais importadas. Elevados 

custos de produção e baixa produtividade local tendem a ampliar a propensão ao 

consumo de importados, enquanto elevados custos de transporte tendem a reduzir a 

propensão ao consumo de importados. Buscar o entendimento de meios para segregar 

esses efeitos e suas magnitudes é uma das justificativas deste trabalho. 

Entender de que forma os teóricos da economia internacional abordam as 

diferenças entre os produtos e como essas diferenças afetam o comércio internacional 

é uma das justificativas deste trabalho. É possível ilustrar aqui que essa diferencia- 

ção existe: pode-se citar os bens transacionáveis (tradable) e não-transacionáveis 

(non-tradeble), cuja ausência deste último nos fluxos internacionais se dá por sua 

inviabilidade. São produtos que não podem, como as residências, serem transportados, 

ou produtos cujos custos de transação, sobretudo os custos de transporte, inviabilizam 

o comércio.
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Além disso, este trabalho e todo os esforços aqui contidos se justificam ao 

perceber a importância do agronegócio para a economia brasileira e a importância 

da produção do agro brasileiro para o mundo. Esses elementos são unidos pelos 

processos de importação e exportação. Os meios de análise e compreensão dessas 

relações são de suma importância. 

Para a sociedade brasileira, o agronegócio representa 21% do Produto Interno 

Bruto (PIB), sendo a agropecuária responsável por 4,4% do PIB em 2019, segundo o 

Ministério da Economia (2020a). Os setores agrícola e pecuário empregavam aproxi- 

madamente 8,4 milhões de pessoas em 2020, valor estimado pelo IPEA (2020), dados 

anteriores à crise da COVID-19. 

A produção agropecuária brasileira é capaz de alimentar mais de 800 milhões 

de pessoas, estimativa dos pesquisadores da Embrapa Contini e Aragão (2020), um 

quantitativo muito superior à população brasileira. Isso confirma que o Brasil é um 

grande exportador de produtos dos gêneros agropecuário e agroalimentar. 

É relevante, portanto, a participação dos produtos agropecuários na pauta de 

exportações brasileiras, representando 19,09% de todo o valor exportado em 2019, 

utilizando a classificação ISIC3 para os dados do MDIC (2021). Demonstra, ainda, 

fundamental importância no saldo da balança comercial e na geração de divisas 

estrangeiras. 

Como parte de uma enorme cadeia produtiva global, que vai dos insumos, 

metal mecânica e sementes, até o produto final - alimento, fibras, tecidos, entre outros 

-, o agro brasileiro é parte de uma cadeia que gera emprego e renda aqui e em 

outros países, ao demandar insumos. O agro brasileiro integrado às cadeias produtivas 

mundiais e à análise de determinantes das exportações e importações é fator relevante 

para o entendimento da economia brasileira (EMBRAPA, 2018). Assim, os métodos 

para essa análise são de igual importância. 

Une-se à importância desse gênero de produtos para a economia brasileira 

e mundial à necessidade latente da busca pelo conhecimento e de ter alternativas 

de resposta para as dúvidas apresentadas nesta introdução. Para isso, busca-se a 

explicação de como o modelo tem sido utilizado para avaliar esse gênero de produtos 

e como decompor os vetores sobrepostos à distância. E, ainda, sobre qual parte da 

distância impacta nos custos de transação e qual reflete os impeditivos às condições 
 

3 A ISIC é uma classificação de atividades econômicas de referência utilizada para classificar dados 

estatísticos nos campos da população, produção, emprego e outras estatísticas econômicas. A 

ISIC tem por finalidade principal estabelecer uma classificação uniforme das atividades econômicas 

produtivas. (ONU, 2008) 

naturais requeridas para a produção. 
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Assim, esse trabalho se soma à literatura de análise dos determinantes de 

importação e exportação de produtos agrícolas, sendo crucial às cadeias produtivas. 

Buscando verificar e sistematizar as diferentes abordagens metodológicas utilizadas 

na literatura do modelo gravitacional até o presente momento. 

Essa sistematização é necessária para o entendimento e debate das carac- 

terísticas, bem como compreender como elas são inseridas no modelo gravitacional, 

e quais são os elementos que percorreram o caminho acadêmico para tornarem-se 

canônicos. 

É neste conjunto da literatura que este trabalho busca se somar. Frente a 

tantas características passíveis de serem inseridas no modelo gravitacional, estão, por 

exemplo, atributos dos países analisados; os acordos bilaterais ou multilaterais de 

comércio; as formas de medir o tamanho das economias e a distância entre os países; 

elementos legais; e tarifas alfandegárias existentes. 

Esse trabalho não é, portanto, uma crítica ao modelo gravitacional, mas sim 

uma crítica a sua aplicação à análise de bens agrícolas sem que se promova nenhuma 

adaptação para as especificidades deste gênero de produtos. Visa sistematizar como 

diferentes autores têm feito a inclusão dessas características, e se alguma dessas 

formas têm convergido a um padrão, podendo se tornar cânone nesta literatura. 

Nesse sentido, este trabalho tem como hipótese a necessidade de emprego 

de variáveis que reflitam características singulares do processo produtivo agrícola em 

uma análise empírica que utilize o modelo gravitacional. Espera-se que, com essas 

variáveis, o modelo possa refletir melhor as estruturas produtivas, a disponibilidade dos 

fatores de produção em cada região e também, em uma análise temporal, as mudanças 

promovidas por fatores tecnológicos que alterem o emprego dos fatores naturais. 

Além das características supracitadas, existem outras inúmeras variáveis que 

interferem no comércio internacional. Este trabalho, no entanto, propõe-se a focar nas 

características dos produtos agrícolas, e utiliza como objeto dos testes empíricos as 

exportações brasileiras de açúcares. 

 

 

 

1.2 Objetivos 

 
1.2.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo analisar a relevância quanto à inclusão das 

características específicas dos produtos agrícolas no modelo gravitacional de comércio 
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internacional. 

 
1.2.2 Objetivos específicos 

• Analisar a evolução teórica e conceitual do ‘modelo gravitacional de comércio’ 

com foco nas diferentes abordagens metodológicas implementadas para incluir no 

modelo diferentes características levantadas pela teoria econômica. 

• Realizar um levantamento bibliográfico da aplicação do modelo para bens 

agrícolas, e analisar as diferentes abordagens metodológicas utilizadas para essa 

aplicação. 

• Propor alternativas de procedimentos metodológicos que visam inserir no 

modelo características específicas e relevantes do processo produtivo agrícola de cada 

país. 

 
1.3 Estrutura do trabalho 

Sumarizando, este trabalho inquere se os estudos empíricos aplicados a bens 

agrícolas que usam em sua metodologia o modelo gravitacional o adaptaram para as 

especificidades dos bens objeto da análise. 

Entende-se aqui o conjunto de bens agrícolas e agropecuários aqueles que, 

em função da sua natureza produtiva, não podem ser elaborados em qualquer parte do 

globo, como são 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, são utilizadas como referência 

as classificações internacionais e nacionais aduaneiras, como ISIC - International 

Standard Industrial Classification, em sua seção ‘A’, HS - Harmonized System, em suas 

seções I e II, e na NCM - Nomenclatura comum do Mercosul, derivada do HS, também 

seções I e II (WCO, 2020) e (ECONOMIA, 2020b). 

Para responder essa questão, este trabalho possui três partes, além desta 

introdução. A primeira é composta por uma revisão teórica sobre o modelo gravitacional
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e sua evolução conceitual. Esta etapa é necessária para entender o modelo e as 

alternativas metodológicas que lhe são aplicáveis. 

A segunda parte é composta por uma revisão de literatura, na qual está reunida 

a mais recente literatura empírica com aplicação do modelo gravitacional para a análise de 

bens agrícolas, agropecuários e agroalimentares. Nesta etapa, buscou-se compilar 

todas as estratégias e adaptações dos modelos compostos pelos mais diversos autores, 

assim como os resultados encontrados. 

Na terceira e última parte do trabalho, baseando-se nas duas partes anteriores 

e na disponibilidade de informações existente atualmente, sugere-se adaptações cabí- 

veis aos processos metodológicos quando da aplicação do modelo gravitacional para a 

análise de bens agrícolas, agropecuários e agroalimentares. 

Ao final do texto é disponibilizado o conjunto de anexos resultante dos procedi- 

mentos metodológicos aplicados para a composição das bases bibliográficas utilizadas.
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2 Revisão teórica 

 
Esta revisão teórica busca recuperar dois conjuntos de elementos que serão 

relacionados para alcançar os objetivos deste trabalho. O primeiro conjunto é referente 

aos modelos teóricos de economia internacional, sobretudo os que têm como destaque 

a rigidez dos fatores de produção. A realocação dos fatores produtivos entre diferentes 

setores, ou até mesmo nações, sempre foi preconizada como comportamento natural 

que leva ao equilíbrio dos retornos entre os diferentes setores ou regiões. No entanto, 

essa realocação não se dá de forma instantânea ou sem custos, ou, como é advogado 

neste conjunto de teorias, nem sempre é fisicamente possível. 

O segundo conjunto de elementos é referente a proposição, constituição, evo- 

lução e características do modelo gravitacional de comércio internacional. Nesta parte, 

é feita a revisão das bases do modelo e, em parte subsequente, da literatura empírica. 

O objetivo é entender como diferentes elementos teóricos foram incluídos no modelo 

gravitacional para então abordar a rigidez de fatores como elemento passível de análise, 

utilizando este modelo. 

 
2.1 Modelos de comércio internacional 

Há várias proposições de modelos teóricos para explicar o nível de integração 

e o fluxo comercial entre diferentes nações. Cada um tem, usualmente, um elemento 

central e sua cadeia de causalidades, chegando então a conclusão das causas e 

consequências. O objetivo desta seção não é discutir um modelo específico, mas uma 

característica em particular abordada por alguns modelos: a rigidez dos fatores de 

produção. 

Desde que Ricardo (1996) desenvolveu o conceito de vantagem compara- 

tiva, publicado originalmente em 1817, a perspectiva de análise econômica sobre o 

tema tomou novas formas, destoando das análises mercantilistas ou das vantagens 

absolutas. 

Os mercantilistas defendiam a ideia de que uma nação deveria buscar a 

máxima autossuficiência e exportar excedentes em troca de metais preciosos. “Os 

mercantilistas tendiam a associar a riqueza de uma nação com o montante de ouro e 

prata que ela possuía” (BRUE, 2006, p. 14). Não se percebia restrições à capacidade 

produtiva ou às diferenças entre as nações. 



29 
 

Posteriormente, e considerando as diferenças entre as nações, Smith (1996) 

afirma que cada produtor tem suas especificidades e a riqueza é 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 o mais 

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

David Ricardo 1996, por sua vez, põe a vantagem produtiva em função do 

custo de oportunidade. O melhor produtor não é aquele que detém o menor custo de 

produção 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 produção de determinado bem é, então, relativa ao custo 

de oportunidade. Nesta relação são contabilizadas as diferenças e especificidades de 

cada produtor, assim como do local no qual ele está inserido e os recursos que têm 

à disposição para produzir os bens em análise, aqueles que de fato produz e suas 

alternativas, e o custo de oportunidade. A conclusão de ambos os pensadores, Adam 

Smith e David Ricardo, leva a uma especialização 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, já que Hecksher fora mentor de Ohlin, e a síntese é publicada 

por Ohlin em 1933 (FLAM; FLANDERS, 2000). 

Os autores demonstram a importância dos fatores de produção à disposição 

dos produtores locais - volume e facilidade de acesso. Ou seja, em uma análise 

na qual se mantenha constante a produtividade dos fatores, sobretudo do capital 

humano, e o mesmo nível de tecnologia, haveria ainda tendência à especialização dos 

produtores locais nos setores cujo processo utiliza de forma intensiva o fator de 

produção abundante no local. Bernhofen e Brown (2016, p. 54) afirmam que a transição da 

economia japonesa na segunda metade do século XX é forte indício da validade da 

teoria de Heckserh e Ohlin, e a resume da seguinte forma: “em um equilíbrio comercial, 

uma economia irá, em média, exportar os serviços de seus fatores abundantes e 

importar os serviços de seus fatores escassos.”1. 

Ou seja, a disponibilidade de recursos de cada produtor, no caso nação, é 

determinante das pautas de importação e exportação. Essa conclusão é possível 

mesmo mantendo a existência dos fatores em ambos os países sob análise, variando o 
 

1   Tradução nossa
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volume ou a facilidade de obtenção. 

Os países tendem a se especializar na produção cujos insumos são mais 

abundantes, logo é viável interpretar que tais nações estão exportando os insumos que 

detêm e importando aqueles que não possuem. Ambas as teorias de Ricardo (1996) e 

Ohlin (1967) têm como premissa a livre mobilidade dos fatores, tanto entre setores da 

própria economia como entre as nações. 

O modelo ricardiano pressupõe a possibilidade de exportação do bem no 

qual se tem vantagem comparativa ou o rearranjo internacional dos fatores produtivos. 

A integração econômica levaria a um equilíbrio comercial, que pode ocorrer com a 

comercialização do produto ou dos meios de produção, sem ressalvas de qualquer 

tipo. Ou seja, todos os fatores poderiam ser exportados e assim promoveria o rearranjo 

internacional. O mesmo ocorre com a mão de obra que, motivada pela diferença salarial, 

migraria da nação com menores salários para a de maior, sem considerar nenhum custo 

ou resistência. Já no modelo de Hecksher e Ohlin a migração pode acontecer, mas 

há menos pressão para esse processo, pois a equalização de salários ocorreria pelo 

rearranjo dos fatores de produção e da relação capital-trabalho (KRUGMAN, 1999b). 

Frente à possibilidade de livre comércio, com suas diferenças produtivas, as 

nações tenderiam a um equilíbrio comercial ponderado pelos preços, tendo a mobilidade 

dos fatores de produção pouca relevância (KOPP, 1994). 

 
“Os movimentos de mercadorias são, pelo menos até certo ponto, um 

substituto para os movimentos de fatores. A ausência de impedimentos 

comerciais implica uma equalização dos preços das commodities e, 

mesmo quando os fatores estão imóveis, há uma tendência à equali- 

zação dos preços dos fatores. É igualmente verdade que a mobilidade 

perfeita dos fatores resulta na equalização dos preços dos fatores e, 

mesmo quando os movimentos das mercadorias não podem ocorrer, 

em uma tendência à equalização dos preços das mercadorias.”2 (MUN- 

DELL, 1957, p. 321) 

 

Portanto, há modelos e autores que avaliam a possibilidade de não haver 

flexibilidade na alocação de determinados fatores entre os setores produtivos da 

economia, ou ao menos que exista uma certa rigidez e custos de realocação. Assim 

como também há limites à exportação de determinados fatores de produção. O fator 

mão de obra, por exemplo, não pode exportado, mas pode fluir de uma nação para 

outra em processos migratórios, o que é um processo muito mais lento e custoso. 

Essas características, cerne do objeto de análise desse trabalho, são abordadas na 

próxima seção. 
 

2   Tradução nossa
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2.1.1 Rigidez dos fatores 

Enquanto o fluxo de capitais, sobretudo financeiro, cresceu exponencialmente 

com a globalização e o desenvolvimento das tecnologias de comunicação, outros 

recursos e fatores de produção remanescem menos flexíveis. A integração econômica 

ocorre promovendo o ajuste por meio dos elementos mais flexíveis, aqueles que podem 

ser mobilizados e realocados mais facilmente ou, como sintetizou Iversen (1935, p. 713), 

o “aumento nos impedimentos ao comércio estimula os movimentos dos fatores e um 

aumento nas restrições aos movimentos dos fatores estimula o comércio”3. 

Portanto, há estímulo ao crescimento do fluxo comercial entre nações para 

os produtos cujos meios de produção não podem ser transacionados ou realocados 

entre elas. Polanyi (2000, p. 216) afirma que “embora o solo não possa ser mobilizado 

fisicamente, a sua produção 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 permissão legal para que haja comércio internacional. Os 

demais autores citados nesse referencial teórico tomam como premissa que se pode 

comercializar e focam seus esforços no entendimento das questões técnicas. Mesmos 

os institucionalistas, citados no próximo tópico, tomam como premissa a liberdade de 

comercializar, sendo a legislação uma instituição formal que visa facilitar o comércio, 

podendo ser eventualmente um entrave. 

Este trabalho não ignora nem considera menor as questões políticas, o proteci- 

onismo, as características do bem agrícola como insumo e alimento, ou a cartelização 

do mercado mundial de alguns bens. No entanto, adota outro enfoque. Separar os 

determinantes do comércio - técnicos e políticos -, é necessário para o melhor entendi- 

mento de ambos. Do contrário, corre-se o risco de tomar um pelo outro nas análises, 

incorrendo em erro. 

As abordagens baseadas nas ideias de Bertil Ohlin, que incluem a rigidez de ao 

menos um fator de produção, foram expandidas por Samuelson (1971) e Jones (1971), 

e posteriormente sintetizadas e denominadas como modelo de fatores específicos. O 

modelo recebe este nome pois, além dos fatores de produção perfeitamente móveis, 

há no processo produtivo ao menos um fator de produção que não pode ser realocado 

entre os setores da economia. Esses são denominados fatores específicos, já que são 

dedicados unicamente a um setor. 

A existência de fatores específicos gera diversas implicações à equalização
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Figura 1 – Para uma indústria típica têxtil e de alimentos, (a) demonstra o rendimento 
marginal do trabalho, (b) o custo marginal e (c) a fronteira de produção 
côncava 

Fonte: (SAMUELSON, 1971, p. 368) 

 

 
dos retornos das atividades. Uma implicação fundamental é a imposição de retornos 

marginais decrescentes à produtividade do fator móvel. Esse fato gera uma fronteira de 

possibilidade de produção côncava em relação à 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 produção côncava em relação à origem. Dada essa característica 

da fronteira de possibilidade de produção, a economia de um país não tende a uma 

especialização em termos absolutos como nos modelos ricardianos, mas a um equilíbrio 

no qual se produz ambos os bens em proporção ao rendimento dos fatores. 

Esse equilíbrio ocorre pois a ampliação do uso dos fatores flexíveis no setor 

têxtil acontece com rendimentos marginais decrescentes, ao mesmo tempo em que a 

remoção desses fatores no setor de alimentos amplia o rendimento marginal, mantendo 

o mesmo exemplo utilizado por Samuelson. Assim, dado o nível de preço dos produtos, 

os agentes econômicos realocarão seus recursos flexíveis no setor mais rentável. A 

realocação ocorrerá igualando o retorno obtido em ambos os setores. A Figura 2 ilustra 

o equilíbrio e mudanças na disponibilidade dos fatores. O nível de preços é definido 

pelas preferências dos consumidores - ou seja, pela demanda. 

A Figura 2 (a) ilustra a dilatação da fronteira de possibilidade de produção para 

todos os bens, dado um aumento da disponibilidade de fatores flexíveis, que podem
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Figura 2 – Para uma indústria típica têxtil e de alimentos, (a) ilustra um aumento na dis- 
ponibilidade de fatores flexíveis e (b) ilustra um aumento na disponibilidade 
de fatores específicos do setor de alimentos 

 

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 específico. No exemplo é utilizado no setor 

de alimentos, que promove um crescimento enviesado da fronteira de possibilidade de 

produção, aumentando o processo apenas no setor que utiliza do fator específico. As 

curvas negativamente inclinadas representam a demanda. 

Havendo disparidade de recursos entre duas nações que não comercializam 

entre si, o equilíbrio em cada uma se dará como na Figura 2 (a), o volume dos diferentes 

bens produzidos será definido pela preferência dos consumidores - demanda, que 

determina os preços relativos, sendo mais barato o produto cujos meios de produção 

são mais abundantes. 

Havendo integração econômica entre duas regiões com dotação díspar de 

fatores haverá convergência de preços, visto que cada uma exportaria o que produz 

mais barato e importaria o que lhe é mais caro. Cada uma rearranjará seu sistema 

produtivo realocando os meios de produção flexíveis. A demanda que determina o 

preço em ambas as nações passa a ser a demanda internacional, ou o somatório das
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demandas locais. “Ambas as regiões ficarão melhores com preços de commodities 

equalizados”4 (SAMUELSON, 1971, p. 372) 

Ambas passarão a produzir mais no setor que detém mais dotação de fatores, 

tendendo a um equilíbrio, como apontado por Ohlin (1967). No entanto, isso acontecerá 

com especialização parcial, pois não deixará de produzir os bens nos quais os fatores 

de produção são relativamente escassos, mas os produzirá em menor proporção. 

Em uma análise distinta, Polanyi (2000, p. 162) chega à conclusão semelhante 

e afirma que “o capital investido nas várias combinações de trabalho e terra podiam 

fluir, assim, de um ramo de produção para outro, conforme exigido pelo nivelamento 

automático dos vencimentos nos vários ramos”. 

Contudo, esse equilíbrio comercial por meio dos preços pode não ocorrer de 

forma plena. “A mobilidade de bens não tem sido capaz de servir como um substituto 

completo para a mobilidade de fatores na equalização de todos os preços dos fato- 

res.”(SAMUELSON, 1971, p. 373). Ao se adotar a premissa de que o trabalho interage 

com todos os demais fatores de produção, como fez Viner (1965)5, exclui-se o fato 

de que os fatores precisam interagir entre si no processo produtivo e que, portanto, o 

ajuste não se dará de forma ótima apenas por meio da relação comercial. Neste caso, 

remanesce a tendência à realocação internacional dos fatores mais flexíveis em prol 

dos específicos. 

Mussa (1974, p. 1192) inclui o horizonte temporal em sua crítica às simplifi- 

cações teóricas dos modelos ricardianos derivados das ideias de Ohlin e afirma que 

“o que a teoria negligencia é que, no curto prazo, pelo menos, os fatores tendem a 

ser específicos para usos particulares”. Outra simplificação teórica, questionada pelo 

autor, é a instantaneidade e ausência de custos na transferência e realocação dos 

recursos. Frente a custos de realocação haveria sempre um equilíbrio parcial, visto 

que a disparidade de renda entre os setores teria que ser maior que os custos de 

realocação. 

Esta análise marginalista é denominada por Mussa (1974), como sendo um 

realinhamento “marshalliano” dos modelos, em especial o de Paul Samuelson, citado 

anteriormente. Assim, o autor recupera a importância do horizonte temporal no ajuste, 

sem divergir das conclusões de Samuelson para o longo prazo, e afirma que no curto 

prazo há ainda mais rigidez dos fatores. 

Mussa (1974) adota três tipos de fator de produção: o flexível, que pode ser 

4 Tradução nossa 
5 Premissa denominada posteriormente como ‘Tecnologia Ricardo-Viner’
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ajustado entre setores com facilidade, baixo custo e de forma rápida - curto prazo; os 

fatores fixos, que não 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 adaptação e tempo necessário para 

readaptação e realocação. Junta-se a esse debate as características edafoclimáticas 

para a produção de gêneros agrícolas. A respeito da terra, que é um dos fatores 

que compõem a condição edafoclimática, se reconhece sua rigidez nos trabalhos de 

Samuelson (1971). Ao exemplificar suas ideias de fatores específicos, o autor já 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 têxtil. A terra não é a área e não é um fator intercambiável entre lavouras sem 

que se observe restrições. Ou seja, o fator terra utilizado por um setor não é 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 produção se dá por aqueles que 

podem ser mobilizados em prol daqueles que não podem ser mobilizados, sendo a 

exportação de produto uma alternativa quando não se pode equalizar os fatores de 

produção, criando, assim, uma integração internacional em diversos âmbitos do sistema 

produtivo, como afirmou Horst Siebert: 

 
“A competição local pode ocorrer por meio de vários mecanismos, 

todos os quais têm em comum o fato de criarem interdependências 

entre os países, 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 emigração (imigração) de mão-de-obra, ou seja por puro 

efeito de demonstração.”6 (SIEBERT, 2000, p. 04) 

 
Nesse sentido, Kopp (1994, p. 01) afirma que “uma hipótese central da competi- 

ção locacional é que países ou regiões, ou melhor, seus fatores imóveis competem por 

fatores internacionalmente móveis.”7. O autor coloca assim a vantagem comparativa 

e, consequentemente a alocação internacional das atividades produtivas, não apenas 

em função da tecnologia ou da produtividade do trabalho, mas da disponibilidade de 

fatores de produção que não podem ser realocados. 

 
6    Tradução nossa 

Um fator ou um conjunto de fatores associados relevantes ao processo pro- 

dutivo de bens agrícolas são as condições edafoclimáticas necessárias para dado 
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cultivar. Esse conceito é fixo, determinado pela natureza, e se estende independente- 

mente de fronteira nacionais e não pode ser realocado. O conceito e definições das 

características edafoclimáticas são explanados na seção seguinte. 

 
2.1.1.1 Condições edafoclimáticas 

 
Um último conceito relevante a ser abordado nesse tópico não diz respeito a 

questões econômicas, mas a características técnicas do processo produtivo que preci- 

sam ser consideradas em uma análise econômica dos fluxos comerciais dos produtos 

oriundos desses processos. O conceito relevante é “condições edafoclimáticas”. 

Alguns autores, como Borges e Souza (2006), se referem a essas caracterís- 

ticas como “exigências edafoclimáticas”, o que reforça a argumentação de que são 

esses elementos precondição indissociável do processo produtivo. 

Condições ou exigências edafoclimáticas é o termo que se refere ao conjunto 

das características de solo e clima necessárias para o desenvolvimento de um cultivar. 

Entre as características de clima, pode-se citar: temperatura, precipitação, ventos e 

luminosidade. Quanto ao solo, pode-se citar as características físico-químicas, como 

compactação, drenagem, acidez e profundidade (inexistência de impedimentos mecâni- 

cos ao desenvolvimento de raízes profundas). E há propriedades que se manifestam no 

conjunto solo-clima, como a altitude, por exemplo. (HOFFMANN; NACHTIGALL, 2004) 

Culturas agrícolas se desenvolvem em combinações de características edafo- 

climáticas, e essas propriedades devem ser entendidas enquanto fatores de produção 

fixos ou, ao menos, semi fixos, pois não podem ser reproduzidos, ou quando podem 

impõem custos elevados de adaptação e redução de produtividade, como afirma Herter 

et al. (2014, p. 45): “a escolha de local impróprio é um erro sério, que geralmente não 

pode ser corrigido sem grandes perdas. A instalação requer um cuidadoso exame 

das condições ambientais, entre as quais, o clima, o solo e sua topografia são fatores 

determinantes”. 

Em função da importância histórica da produção de alimentos e da participa- 

ção da atividade agrícola e extrativista na economia das diferentes sociedades, vários 

mapeamentos dessas características foram elaborados. Um exemplo é a classifica- 

ção climática de Köppen-Geiger, proposta em 1900, e que vem sendo atualizada e 

pormenorizada desde então. A classificação é baseada no pressuposto, com origem 

na fitossociologia e na ecologia, de que a vegetação natural de cada grande região 

da Terra é essencialmente uma expressão do clima nela prevalecente (HESS; TASA, 

2016). Uma ilustração desta classificação é apresentada na Figura 3. 

Figura 3 – Classificação climática de Köppen-Geiger, por países. Legenda 

descritiva no Apêndice A 
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Fonte: (PEEL et al., 2007) 

 
 

O pressuposto de que a região climática deve ser definida em função e em 

conjunto com o bioma reforça a simbiose entre esses elementos. A classificação de 

Köppen-Geiger é utilizada, por exemplo, por autores como (CARDOSO et al., 2014), que 

a empregam para mapear as regiões brasileiras com o objetivo de prover informação 

para diferentes sistemas produtivos. 

O desenvolvimento de instrumentos de gestão de risco é relevante e, por isso, 

no Brasil, por meio da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 

ligada ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), criou-se em 

1996 o método de Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC), que: 

“proporciona a indicação de datas ou períodos de plantio/semeadura 

por cultura e por município, considerando as características do clima, 

o tipo de solo e ciclo de cultivares, de forma a evitar que adversida-
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des climáticas coincidam com as fases mais sensíveis das culturas, 

minimizando as perdas agrícolas. A tecnologia constitui-se, portanto, 

em uma ferramenta crucial para o apoio à tomada de decisão para 

o planejamento e a execução de atividades agrícolas, para políticas 

públicas e, notadamente, à seguridade agrícola.” (EMBRAPA, 2020) 

 

O documento recebe revisão anual e é publicado na forma de portarias, no 

Diário Oficial da União e no site do MAPA. Atualmente, “os estudos de zoneamentos 

agrícolas de risco climático já contemplam 40 culturas, sendo 15 de ciclo anual e 

24 permanentes, além do zoneamento para o consórcio de milho com braquiária, 

alcançando 24 Unidades da Federação” (EMBRAPA, 2020). 

O documento informa em quais regiões, por município, e quais as janelas 

de plantio e colheita são possíveis de se produzir de forma economicamente viável 

cada cultivar. É, portanto, um mapeamento de toda área específica possível de ser 

utilizada na produção de dado cultivar, análogo ao máximo volume de recurso específico 

existente. Tamanha é a relevância de sua especificidade que é compulsório satisfazer 

as condições apontadas no ZARC para ter acesso aos sistemas de financiamento de 

atividade agrícola fornecidos pelo Estado brasileiro. 

Para utilizar os programas de financiamento ou securitização de atividades 

agrícolas como, por exemplo, o Proagro e a subvenção federal ao prêmio do seguro 

rural, o produtor deve observar as recomendações desse pacote tecnológico. O Proagro 

“é um programa do governo federal que garante o pagamento de financiamentos rurais 

de custeio agrícola quando a lavoura amparada tiver sua receita reduzida por causa de 

eventos climáticos ou pragas e doenças sem controle.” (BACEN, 2020) 

O ZARC é simultaneamente uma fonte de informação em relação a quanto de 

área específica o Brasil tem para cada cultura relevante nele mapeado e uma amostra 

da importância dessas características no processo produtivo agrícola. 

 
“A tecnologia de produção tem avançado muito no sentido de permitir 

que as condições edafoclimáticas desfavoráveis, até certo limite, sejam 

total ou parcialmente superadas. Há que se considerar, entretanto, 

que, quanto mais distantes estiverem as condições de clima e solo 

daquilo que é ideal para cada cultivar, maiores serão as dificuldades 

para a produção de frutas de qualidade e para a viabilização técnica e 

econômica” (HOFFMANN; NACHTIGALL, 2004, p. 25) 

 

Dado o entendimento de que fatores rígidos ou semi-rígidos existem e impõem 

características específicas a seus processos produtivos, sobretudo locacionais, faz-se 

necessário analisar como essas propriedades influenciam na conformação dos grupos 

de nações exportadoras de gêneros agrícolas.
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2.2 O modelo gravitacional na análise regional 

Regiões são localidades que não possuem tamanho pré-definido. Se há transa- 

ções e trocas entre nações, também há transações e trocas entre diferentes localidades 

e regiões de uma mesma nação. 

Baseando-se nas ideias de Teoria dos Lugares Centrais de Walter Christaller 

(1966), tem-se o primeiro trabalho a explicitar o modelo gravitacional para análise 

regional publicado por Isard (1960), em seu décimo primeiro capítulo escrito pelo 

mesmo em coautoria com David Bramhall. Os autores abordam a sociedade enquanto 

‘uma intrincada matriz de conexões entre unidades’ que pode ser abordada por uma 

relação de entradas e saídas por meio da programação linear. 

O elemento mais relevante dessa abordagem é que as unidades não são 

observadas, mas sim o comportamento do conjunto das unidades, pois princípios 

gerais governam as unidades assim como o conjunto. Para explicar essa abordagem, 

os autores fazem uma analogia a outro trabalho da física - a investigação de Robert 

Boyle (1627 - 1691) sobre o efeito da temperatura e pressão sobre o volume dos gases, 

“uma investigação essencialmente sobre o comportamento das massas de moléculas; o 

movimento de nenhuma molécula individual foi relevante na pesquisa”8 (ISARD, 1960, 

p. 494). 

Essa perspectiva analítica se relaciona com outras questões já descritas anteri- 

ormente sobre a aplicação para o comércio internacional, na qual o modelo gravitacional 

é elaborado e aplicado aquém de um escopo teórico que o sustente, e que decorrente 

de sua confiança estatística para identificação do comportamento médio é utilizado, 

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

A ciência regional, em 1960, antes mesmo da economia internacional, em 

1962, utilizou desta abordagem e do modelo gravitacional para analisar as interrelações 

entre estados ou províncias de um mesmo país, as interrelações entre municípios e as 

interrelações entre regiões - regiões essas definidas em suas mais diversas formas. 

Podendo, como é mostrado mais adiante nesta seção, ser utilizado para delimitar 

regiões e localidades a partir de suas atividades econômicas. 

E este é um fato relevante: a definição de localidade se dá por um elemento 

que identifique todos os pontos de um espaço como pertencente àquela região. No 

entanto, outras características que também poderiam ser utilizadas para definir uma 

localidade não é, nem há motivo para esperar que seja, coincidente com a primeira. Em 
 

última análise, localidades definidas política e militarmente pela extensão de imposição 

do ordenamento jurídico constituem o território de uma nação. Esse território, por sua 
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vez, pode ser subdividido de diversas formas, utilizando de diversas características 

diferentes de identificação, as mais comuns são as divisões administrativas. Contudo, 

outras formas de definir as localidades são possíveis dentro de um território nacional, 

incluindo ainda formas de definição de localidades que perpassam as fronteiras nacio- 

nais, como, por exemplo, um bioma ou o uso de um idioma, abordando características 

naturais e humanas, respectivamente. Como definem Oliveira e Ferrera de Lima (2021): 

 
“Uma região envolve culturas, economia, formas diferentes de discurso, 

de agir, um conjunto social formando assim uma territorialidade. Logo, 

o território também é uma paisagem, um espaço físico natural que 

possui identidades socioculturais. (OLIVEIRA; FERRERA DE LIMA, 

2021, p. 132) 

 

Diferente da economia internacional, que tem como princípio da análise as 

unidades nacionais, a economia regional parte de uma análise probabilística, na qual 

adota-se, a princípio, a homogeneidade do espaço e da distribuição das unidades sob 

análise. Assim Isard (1960) deriva sua equação do modelo gravitacional, pressupondo 

que as pessoas e a atividade sob análise têm distribuição homogênea em uma cidade, 

que qualquer sub-região terá participação na atividade analisada proporcional ao seu 

tamanho em relação ao todo. O autor se refere a essa abordagem como análise 

potencial. 

O potencial é proporcional à magnitude da sub-região em relação à região toda. 

Logo, se uma sub-região i contém 10% dos habitantes, admite-se que, por exemplo, 

10% dos deslocamentos intrarregionais se iniciará nesta região i. Os deslocamentos 

iniciados em i, por sua vez, tenderão a ter como destino todas as demais regiões em 

proporção de suas magnitudes. Quanto maior for uma outra sub-região, por exemplo j, 

proporcionalmente mais deslocamentos j deve receber da sub-região i. Assim, tem-se 

que qualquer atividade observada entre duas sub-regiões, considerando o pressuposto 

de homogeneidade, será proporcional ao produto do tamanho dessas sub-regiões. 

Conhecendo a proporção, para chegar ao valor estimado de deslocamentos 

entre i e j, é preciso multiplicar essa proporção pelo valor médio total, ou seja, o quan- 

titativo total de deslocamentos realizados entre as sub-regiões dividido pela magnitude 

de toda a região, chegando a constante que o autor identifica como k. Assim, tem-se a 

equação 2.1, que estima o total de deslocamentos entre as sub-regiões i e j enquanto 

proporção do produto das magnitudes relativas das sub-regiões em relação à região,
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multiplicado pelo valor médio k de deslocamentos realizados na região. 

 

Onde:            (2.1) 

 

Tij é o número total de deslocamentos entre as sub-regiões i e j; 

k é a constante que reflete a proporção entre o número total de deslocamentos 

na região e a magnitude da região; 

PiPj é o produto das proporções da magnitude das sub-regiões i e 

j; P é a magnitude da região. 

Embora a estética da construção matemática lembre a equação de Newton 

(2.6), esta não é a proposição do modelo gravitacional de Isard (1960), mas sua base 

para ilustrar a importância da magnitude na distribuição das atividades, ou seja, para 

ilustrar a analogia com a massa na equação newtoniana. Para a segunda parte desta 

analogia, a distância entre os corpos, Isard (1960) demonstra que, partindo de uma 

base de dados, há diferença entre os valores estimados com a equação 2.1 e os valores 

observados, para explicar esta diferença o autor utiliza a distância entre as sub-regiões. 

         

           (2.2) 

Onde: 

Iij é a razão entre o valor observado e estimado; 
ij 

a é a constante de intercepto; 

dij é a distância entre as sub-regiões i e j; 

b é o parâmetro estimado de influência da distância sobre a razão entre o 

valor observado e estimado. 

Ao aplicar o antilog a equação 2.2 e substituir Tij pelos valores encontrados 

na equação 2.1 tem-se: 

 

           (2.3) 

 

Onde: 

Iij é o valor observado de deslocamentos entre i e j; 

G é a razão ck/P , onde c é o antilog de a, k é a proporção da sub-região 

em relação ao todo e P é a magnitude da região; 

b  é a distância entre as sub-regiões i e j. 

Isard (1960) formaliza que a frequência observada de uma atividade entre 

duas sub-regiões é proporcional à magnitude de dessas sub-regiões em relação ao 

d 
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todo da região, e inversamente proporcional à distância entre as sub-regiões. Assim, 

estabelece a analogia entre sua análise e a equação newtoniana, dicotômica, na qual 

há elementos proporcionais e inversamente proporcionais. 

Uma outra forma útil, derivada da equação 2.2, permite a análise não do con- 

junto par-a-par9, mas sim de uma unidade, ou sub-região, de interesse em relação às 

demais. Esta análise pode ser dada pelo simples somatório da interação da unidade 

de interesse i com todas as demais, que é igual ao somatório do produto das caracte- 

rísticas de i em relação às demais sub-regiões, como se pode observar na Equação 

2.4. 

           (2.4) 

 

 A equação 2.4 pode ser reescrita como mostrado na equação 2.5: 

 

           (2.5) 

 

Onde: I i1 é o valor da relação entre a sub-região i e 1, no exemplo número de 

viagens; 

G é a média da proporção da relação entre as duas sub-regiões e o todo; 

PiPj/Dij é o produto da magnitude das sub-regiões ponderado pela distância 

entre elas. 

Ao adotar como pressuposto a homogeneidade de todas as características 

entre as sub-regiões, Isard (1960) desconsiderou que outros fatores possam agir 

de forma positiva e ampliar a frequência de atividades observadas entre duas 

subregiões. Da mesma forma, ao explicar a diferença entre o valor estimado e 

observado utilizando como única variável explicativa a distância, desconsiderou 

outros fatores que possam agir de forma negativa sobre essa relação. Todas 

essas questões foram intencionalmente deixadas de lado pelo autor para compor 

a base do modelo gravitacional, enunciando como pressuposto a homogeneidade 

de preferências, idade, renda, ocupação laboral, distribuição populacional e 

também ausência de outras fricções. 

 Duas características dessa abordagem são relevantes para este trabalho: 

a perspectiva de análise, ou seja, o modelo gravitacional pode ser estimado 

considerando simultaneamente as relações comerciais entre as regiões, par a par, 

como preconizado por Tinbergen (1962) e descrito anteriormente, ou analisando 

as relações comerciais entre uma região e diversas outras, como mostrado na 

equação 2.5; a segunda caracte- rística relevante é o pressuposto de 

homogeneidade do território, tal como Losch (1954) e Christaller (1966) ao 
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analisarem a distribuição espacial das atividades econômicas 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 análise 

com o modelo gravitacional para demarcar o espaço com base nas atividades 

econômicas. 

Figura 4 – Mercado potencial ponderado pela população 

 

Fonte: Isard (1960, p. 502) 

 

 

Essa característica de analisar o território por definições que não os limites 

de Estado ou regiões administrativas irá compor a argumentação central desta tese, 

visto que a capacidade de produção de qualquer cultivar é independente de fronteiras 

demarcadas pelo homem. 

Quanto à questão das métricas a serem utilizadas, Isard (1960) é muito mais 

didático e resume o problema em duas questões. Primeiramente, se deve utilizar os 

dados e meios disponíveis, não sendo crítico aos trabalhos quando não há possibilidade 

de obter os dados como se julga ideal. 

Em segundo lugar, faz um debate sobre a abordagem da ‘física 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 argumentação, Isard (1960, p. 505) afirma que, na analogia, a massa no modelo 

não tem um padrão, mas é dependente do objeto de estudo. O volume populacional de 

uma região pode ser utilizado como massa, “mas para questões como migração entre 
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regiões metropolitanas o emprego ou a renda tende a ser mais significativo”10. 

Ou seja, não há motivos para uma padronização no uso das variáveis se não 

em função do objeto estudado. As variáveis devem representar as características que 

influenciam, das diversas formas possíveis, na realização ou não do comércio entre 

duas localidades. Diferentes objetos de estudo não devem, portanto, se ater às mesmas 

variáveis, ampliando o risco de incorrer em má especificação do modelo. 

Sobre as possíveis formas de mensurar distância, diferente de Linnemann 

(1966), Isard (1960, p. 506) não a vê como um vetor que agregue diversos elementos 

que dificultem as transações, mas questiona se e quando a forma de mensuração linear 

ponto a ponto é relevante. “No entanto, se um estudo de tráfego metropolitano está 

sendo realizado, a distância em termos de tempo de viagem é pelo menos igualmente 

importante”. Mais uma vez, o autor põe a variável a ser utilizada como função do objeto 

em análise. 

 
2.3 Da proposição do modelo gravitacional para o 

comér- cio internacional 

O modelo gravitacional para o comércio internacional foi proposto inicialmente 

por Jan Tinbergen, economista holandês laureado em 1969, em seu livro “Shaping the 

World Economy: Suggestions for an International Economy Policy ”. A apresentação, 

aparentemente despretensiosa, ficou relegada ao VI apêndice do livro, como uma 

sugestão de modelo de análise descrita ainda em desenvolvimento. 

A proposição se fazia com a finalidade de entender os determinantes das 

exportações dos países em desenvolvimento que, segundo o autor, tinham problemas 

causados pelas tarifas alfandegárias, desequilíbrios em sua balança de pagamentos, e 

instabilidade cambial e de receita de exportações. 

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 versão da equação gravitacional para o comércio exterior e deixa claro 

seu objetivo, ao afirmar que: “as vantagens comparativas não são uma variável autô- 

noma ou exógena, mas um fator endógeno. Elas dificilmente contribuem, portanto, para 

uma compreensão do tamanho dos fluxos de comércio ou a magnitude potencial da 

oferta estrangeira.”11 Ou seja, Linnemann (1966) se preocupava com a mensuração dos 

fluxos realizados e potenciais, não apenas com a capacidade explicativa dos modelos 

teóricos clássicos que, sem permitir estimar valores, não eram úteis à proposição de 
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políticas comerciais, como as que seu orientador - Hans Tinbergen - havia publicado 

anos antes. 

Antes de expor as equações iniciais de Tinbergen (1962) e Linnemann (1966), 

é preciso retornar ao ano de 1687 para entender o surgimento das ideias utilizadas 

para compor o modelo gravitacional para o comércio internacional, cuja origem é o 

modelo de gravitação universal de Isaac Newton (2018). 

A equação 2.6 é o produto do modelo de gravitação universal e descreve a força 

da gravidade como resultante de dois vetores antagônicos, diretamente proporcional 

à massa de dois corpos, e inversamente proporcional ao quadrado da distância entre 

eles. 

           (2.6) 

 

Onde: F é a força gravitacional; 

G é a constante gravitacional; 

M1eM2 são as massas dos respectivos corpos; 

D2 é o quadrado da distância. 

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

Einstein tornar tudo mais complicado, em 1915. 

Dois pontos são destacados aqui. Primeiro, a existência de dois vetores an- 

tagônicos, um diretamente proporcional - produto da massa dos corpos - e outro 

inversamente proporcional - quadrado da distânci. Essa abordagem abre espaço Pode-

se dizer que é essa estrutura dicotômica, de forças antagônicas, que os economistas 

utilizam para elaborar as suas equações para o comércio internacional e também para 

o volume de trocas intrarregionais. Todas as variáveis e características que têm relação 

positiva com a variável explicada tornam-se análogas à massa dos corpos, ampliando 

o poder de atração quanto maior se tornam. Todas as variáveis e características que 

têm relação negativa com a variável explicada tornam-se análogas ao quadrado da 

distância, pois este tem relação inversa com a força de atração. 

Nas diversas equações para aplicação do modelo gravitacional pelas ciências 

econômicas, nas quais o conjunto de elementos elencados na teoria favorecem ou am- 

pliam a variável explicativa volume de comércio, esse conjunto é análogo à massa dos 

corpos, enquanto os elementos que desfavorecem a variável explicativa são análogos 

ao quadrado da distância. 

O segundo ponto é o uso da distância, elemento que é controverso e polêmico 

desde o modelo newtoniano, sobre o qual Robert Hook alegou que Isaac Newton lhe 

roubara a ideia (CREASE, 2006). Nas análises econômicas, como se mostrará adiante, 
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a distância também é elemento de crítica e controvérsia. A primeira abordagem para a 

distância, utilizada na equação 2.8, foi a distância entre os principais centros comerciais 

dos países, medida em milhas náuticas. 

Antes ainda de apresentar a equação 2.8 de Tinbergen, é apresentada a 

equação 2.7 de Bergeijk (2010), que é posterior, mas traz uma semelhança estética 

maior com a equação de Newton (2018), facilitando assim o entendimento da transição 

dessas ideias da física para a economia. 

           (2.7) 

 

Tij é o volume negociado entre as nações i e j; 

GDPα é o Produto Interno Bruto - PIB (do inglês Gross Domestic Product) 

do país exportador; 

GDPβ é o Produto Interno Bruto - PIB (do inglês Gross Domestic Product) do país 
importador; 

Dθ é a Distância entre as nações. 

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

intercepto na equação de regressão. 

A equação possui uma semelhança maior com a equação gravitacional newtoni- 

ana. Pode-se entender assim que o volume negociado entre as nações será diretamente 

proporcional ao PIB das nações, vetor que ocupa o numerador da fração, logo maior 

será o resultado dessa fração quanto maior seu numerador; e menor será o volume 

negociado entre as nações quanto maior for a distância entre elas, pois, quanto maior 

o denominador, menor será a resultante da fração. 

Os expoentes, α, β e θ, descrevem a magnitude e a direção da relação a 

qual sobrescreve com a variável explicada, neste caso, o volume negociado entre 

as nações. Espera-se que o PIB de cada nação interfira em magnitude diferente no 

volume negociado, no entanto, que ambos sejam positivos e que a distância seja proxy 

dos custos de transação e, portanto, tenha uma relação negativa com o volume 

transacionado. 

Admite-se que o PIB de importadores e exportadores tenham magnitudes 

diferentes, visto que representam forças distintas do mercado. Ou seja, o exportador 

representa a oferta, e o importador a demanda. Logo mais será mostrado que, na 

evolução do modelo, o tamanho da população e o PIB per capta foram incluídos, 

representando melhor a demanda ou a capacidade de demanda - também chamada 

de demanda potencial. 

Por fim, tem-se a equação 2.8, primeira versão do modelo gravitacional para o 

comércio internacional a ser publicada por Tinbergen (1962). Nela é possível perceber 
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pouca similitude, em relação à estética matemática, com a equação newtoniana. O 

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

inversamente proporcional. 

A organização dos elementos da equação de Hans Tinbergen é clássica de um 

economista, muito próxima a qualquer equação de regressão linear para parâmetros 

linearizáveis, assim como uma função de produção. 

           (2.8) 

E ij é o volume exportado pelo país i para o país j; 
Yj é o PNB do país importador; 

Dij é a distância entre os países i e 

j; ao é a constante. 

Tinbergen (1962) explica que os sobrescritos a1, a2 e a3 representam a magni- 

tude da relação, mas que não há motivo para que haja proporcionalidade entre eles, e 

que o somatório, diferente de uma função de produção do tipo Cobb-Douglas, não é 

igual a um. 

Para testar seu modelo, ainda em construção, o autor utilizou dados de 18 

países, que afirmou serem estruturalmente semelhantes, e verificou todos os 

sobrescritos como estatisticamente significativos. Aplicando logaritmo natural, o autor 

chegou à equação 2.9. 

 

log Eij = a1 log Yi + a2 log Yj + a3 log Dij + a
′ 

(2.9) 
 

Onde: a
′
 = log ao 

Assim, tem-se uma equação linearizada, ou equação log-log, o que simplifica 

significativamente sua aplicação e interpretação. O modelo log-log apresentado é de 

secção transversal, portanto todas as unidades observadas têm seus valores no mesmo 

período temporal. 

A aplicação do log leva a uma análise de elasticidade para o modelo, logo não 

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 alteração, também em percentual, no 

volume exportado. Em outras palavras, a é a magnitude em percentual que a variável 

explicativa causa na variável explicada. 

Esta é a base do modelo gravitacional que, replicando o modelo newtoniano, 

se atêm a três variáveis explicativas, fato que foge muito ao volume de elementos 

apontados pelos teóricos do comércio internacional. Para tanto, o autor propõe, nesse 

mesmo texto inicial de 1962, mais três equações, nas quais inclui outras variáveis que 

são aventadas nos modelos de comércio internacional e podem interferir no volume 

transacionado entre as nações. 
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Após apresentar a base do modelo com três variáveis - PIB da nação im- 

portadora, PIB da nação exportadora e a distância entre elas -, o autor apresenta 

aprimeira variação, incluindo variáveis dummy. Essas variáveis categóricas represen- 

tam nações que fazem fronteira terrestre ou os acordos comerciais existentes entre 

um subgrupo da amostra utilizada. O autor se refere a esta função como um “exercí- 

cio, que inclui além variáveis puramente econômicas, também variáveis políticas ou 

semi-econômicas”12(TINBERGEN, 1962, p. 265). 

A questão incluída nessa variante do modelo são os acordos preferenciais 

de comércio ou acordos que não versam diretamente sobre comércio internacional, 

mas gerariam facilidades para comercializar. Uma é a relação entre as nações da 

CommonWelth e a outra é o tratado de Benelux entre Bélgica, Luxemburgo e Holanda. 

As variáveis são construídas atribuindo zero às nações que não fazem parte dos 

acordos, e um quando as nações fazem parte do acordo. O mesmo é feito para as 

nações que têm fronteiras terrestres umas com as outras, sendo atribuído um em caso 

afirmativo. O modelo é representado pela equação 2.10: 

          (2.10 

Eij é o volume exportado pelo país i para o país. 

j; ao é a constante. 

Y a1 é o Produto Nacional Bruto (PNB) do país exportador; 

Y a1 é o Produto Nacional Bruto (PNB) do país importador; 

Da3 é a distância entre os países i e j; 

Na4 é a variável categórica para vizinhança, nações que possuem fronteira 

terrestre; 

Pa5 é a variável categórica para nações da CommonWealth; 

Pa6 é a variável categórica para nações integrantes do tratado de Benelux. 

Tinbergen (1962) em sua análise utiliza o PNB e não o PIB. A estrutura proposta 

é semelhante ao modelo base, apenas incluindo as variáveis categóricas. Linearizando 

a equação 2.10 utilizando logaritmo natural, tem-se a equação 2.11: 

 
 

log Eij = a1 log Yi + a1 log Yj + a3 log Dij + a4 log N + a5 log PC + a6 log PB + a
′ 

(2.11) 

 

Onde: a
′
 = log ao 

 

Como resultante desta aplicação, o autor obtém todos os sinais algébricos como o 

esperado. Nesse ponto o modelo está sendo proposto e testado, então teria a obrigação 

de resultar como o teorizado. Posteriormente, como será visto ainda neste capítulo, a 
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robustez estatística do modelo passa a ser utilizada para testar a inclusão de elementos 

no corpo teórico da economia internacional. 

Neste momento, o autor se preocupa com a validade do modelo e advoga pela 

robustez das três variáveis básicas que o compõem - PNBi, PNBj  e Distância, 

visto que a inclusão de novas variáveis ampliou a capacidade explicativa, porém 

alterou o coeficiente das variáveis principais apenas de forma marginal. Das variáveis 

da equação 2.11, apenas a variável categórica para as nações da CommonWealth é 

significativa a 0,99. É interessante o resultado no qual a fronteira terrestre entre as 

nações não é estatisticamente significativa, no entanto a relação histórica colônia-matriz 

o é. 

A histórica relação colônia-matriz foi aventada e testada no modelo, pois te- 

ria potencial para ampliar os fluxos de comércio entre essas nações por meio do 

estabelecimento prévio de canais de comercialização e pela conformação produtiva 

complementar da colônia com a matriz. Adiante nesse capítulo são abordadas outras 

questões como similitude legal e institucional, dado a influência da matriz na formação 

da ex-colônia e a facilidade de negociar no mesmo idioma entre grupos de cultura 

semelhante. 

Por fim, Tinbergen (1962) apresenta a terceira e última variação do seu modelo, 

que inclui um índice entre as variáveis explicativas. 

A variável G é o índice de Gini para a concentração de exportações e visa 

perceber se o fluxo de exportações está relacionado a uma estrutura, pauta de expor- 

tações, mais diversificada ou especializada em commodities. Quanto maior o volume 

de exportação de commodities em relação ao volume total, mais o índice se aproxima 

de 100, tendendo a zero caso a pauta seja mais diversificada. A classificação SITC - 

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

A quantidade de países analisados nesse modelo é 28 - um número reduzido, 

pois nem todos apresentaram dados com a classificação necessária para a construção 

do índice de Gini. 

          (2.12) 

 

Eij é o volume exportado pelo país i para o país j; ao é a 

constante. 

Y a1 é o PNB do país exportador; 

Y a1 é o PNB do país importador; 

Da3 é a distância entre os países i e j; 

G é o índice de Gini para concentração em commodities do volume exportado. 
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log Eij = a1 log Yi + a1 log Yj + a3 log Dij + a8 log Gi + a
′ 

(2.13) 
 

Onde: a
′
 = log ao 

Todas as três equações apresentadas por Tinbergen (1962) foram estimadas 

por Mínimos Quadrados Ordinários. Após apresentar as três equações e suas estima- 

tivas, o autor faz uma análise do conjunto, em que advoga que o desvio padrão do 

coeficiente para as três variáveis principais - PNBi, PNBj  e Distância - é menor 

do que para as demais variáveis testadas, concluindo que esse é um indício da robustez 

e capacidade explicativa dessas variáveis. A capacidade explicativa média dos modelos 

ficou na casa de 0,8. 

A diferença entre os coeficientes para o PNB do exportador e do importador 

é similar em todas as variações estimadas, sendo maior para o exportador, o que 

indica que nações com significante diferença entre suas economias não tendem a um 

equilíbrio de comércio. 

Embora o modelo ainda fosse considerado em elaboração pelo autor, essa 

conclusão chama a atenção e tem importante apelo na proposição e defesa da adoção 

de políticas que, efetivas ou não, intencionam buscar o equilíbrio entre economias 

menores e maiores. 

Utilizando os parâmetros estimados, o autor calcula o volume ‘ideal’ que cada 

nação deveria ter em função do comportamento médio, e calcula o desvio entre o 

realizado e o estimado em função do realizado. Dessa forma, as nações que comercia- 

lizaram mais encontram desvios positivos, e as que comercializaram menos desvios 

negativos. O autor dedica-se, então, a conjecturar as motivações dos desvios negati- 

vos, considerados mais importantes do que os desvios positivos por serem frutos de 

restrições ou discriminação. 

Sobre a equação e a constituição do modelo descrito até agora, assim como 

as três outras variantes apresentadas por Tinbergen (1962), chama a atenção para o 

fato de a análise ter grande simplicidade e por partir do campo empírico, utilizando-se 

da análise estatística de seção transversal, e não tentando modelar uma função a partir de 

um arcabouço teórico específico. 

Embora interessante, a ausência de uma estrutura teórica robusta de lógica 

causal é fonte de críticas ao modelo em proposição. Leamer e Stern (1970, p. 169) 

afirmam que “o significado da pesquisa deve ser encontrado no contexto de busca da 

compreensão ampla da base empírica e da teoria do comércio internacional. Isso é 

algo que uma série de estudos citados falhou em deixar claro.”13
 

O modelo gravitacional proposto por Tinbergen (1962) não considera os preços 

dos produtos, sejam eles nominais ou relativos; não tem funções que especificam a 
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demanda ou a oferta das nações; não possui funções de produtividade; e também não 

contempla uma análise evolutiva de como as exportações de dado país se comportam 

ao longo do tempo. É, portanto, uma análise que desconsidera, a princípio, 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, índices ou 

características convertidas em variáveis categóricas, que possam ter alguma correlação 

com o volume transacionado. O autor ressalta que a proposição é um ponto de inflexão 

por essas características. 

“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 características, a robustez estatística que suas equações alcan- 

çam sem violar pressupostos estatísticos e a ampla quantidade de informações sobre 

o comércio internacional, produzidas oficialmente pelos estados nacionais, o modelo 

gravitacional se tornou um instrumento de teste empírico para elementos aventados 

por estudiosos do tema. Esses pesquisadores, após conjecturar, podem testar se a 

relação hipotética apresenta significância estatística em uma análise econométrica 

suficientemente robusta. Curiosamente, na prática, o modelo, que deixa um vazio de 

teorias que o expliquem em sua estrutura, é aquele utilizado para apoiar a inclusão de 

novas características em modelos teóricos. 

De todos os modelos e equações apresentados neste tópico, nenhum versa 

especificidades de produtos, ou seja, não se aplicam a mercados específicos como o 

de bens agrícolas. As características abordadas são para ‘a unidade de análise’, nos 

casos apresentados regiões ou nações. 

 
2.3.1 Massa - fatores positivos 

Quanto maior a massa dos corpos, maior a força de atração entre eles. Para os 

economistas a ‘massa’ é, inicialmente, analogia para o tamanho da economia. Maiores, 

mais desenvolvidas e mais complexas economias tenderiam a ter maior ‘poder de 

tração’, ou seja, maior propensão à integração econômica. 

Anderson (1979) e posteriormente Anderson e Wincoop (2001) oferecem uma 

explicação teórica, partindo de conceitos microeconômicos, do porque haveria essa 

maior propensão à integração em função do tamanho das economias. Duas caracterís- 

ticas são interessantes nessa proposição: 1 - há separação entre bens transacionáveis 

e não transacionáveis no comércio internacional; 2 - a economia nacional é incluída 

como alternativa de suprimento da própria demanda, ou seja, a demanda da nação j 
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Σ 

Σ 

por bens transacionáveis pode ser satisfeita por qualquer nação do mundo, incluindo 

ela mesma. 

Os fundamentos microeconômicos são adicionados ao pressupor uma função 

de maximização de utilidade, na qual os consumidores da nação j buscam maximizar 

sua utilidade, dedicando parte de sua renda para bens transacionáveis que, por sua 

vez, podem ser adquiridos do melhor ofertante, seja ele local ou estrangeiro. 

Assim, toda nação produz ambos os tipos de bens - transacionáveis e não 

transacionáveis -, e a demanda de j por bens transacionáveis é função de sua renda 

na proporção a, que se distribui entre diversas nações. Especificando a relação com a 

nação i, a nação j demandará dessa uma proporção de a, sua demanda total por bens 

transacionáveis, s, chegando à equação 2.14: 

 

Tij = siajGDPj (2.14) 

 
Onde: 

Tij é o volume de exportações de i para j; 

aj é a proporção da renda de j despendida com bens transacionáveis; 

si é a proporção da demanda de j por bens transacionáveis adquirida da nação 

i. 

Assim, o equilíbrio no mercado de bens transacionáveis se dá quando o volume 

de importações e exportações se igualam, ou seja, a demanda por importações de i é 

igual ao somatório da demanda de todas as outras nações por exportações de i. Como 

a demanda de cada nação por bens transacionáveis é uma proporção de sua renda, 

por sua vez dividida entre todas as nações ofertantes, a demanda por exportações de i 

será na proporção si de toda demanda mundial. Formalizada na função 2.14: 

 
aiGDPi = si ajGDPj (2.15) 

j 

Onde: 

aiGDPi é a proporção da renda de i despendida em importações de 

bens transacionáveis; 

si j ajGDPj é o somatório da demanda das demais nações j na proporção 

si por exportações de i. 

Resolvendo e simplificando ambas as equações acima, tem-se que o comércio 

bilateral será função da proporção a da renda de ambas as nações dedicadas à 

demanda por bens transacionáveis, em proporção de todo o comércio realizado por 

essas duas nações com todas as demais nações. Assim tem-se uma formalização do 

modelo gravitacional justificada com conceitos micro de maximização de utilidade na 
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equação 2.16. 

         (2.16) 

Desta forma, entende-se como a ‘massa’ exerce força para a integração entre 

as economias - quanto maior a renda dos indivíduos, maior será seu dispêndio em 

bens transacionáveis. Por sua vez, na busca pela maximização de sua utilidade, esses 

consumidores podem consumir esses bens produzidos internamente ou externamente. 

No entanto, a analogia se expande e deixa de utilizar apenas as forças naturais 

que o tamanho das economias causa sobre o volume transacionado entre elas. Passa 

a incluir todas as variáveis e características que ampliam esse volume, tornando-se 

assim um vetor de elementos com interações aditivas e multiplicativas, cuja resultante 

é determinante do quantitativo transacionado entre duas economias. 

A adjetivação de elementos e forças naturais e artificiais aplicados ao modelo 

gravitacional encontra outros paralelos na literatura. Sá Porto (2002) utiliza essa mesma 

classificação, com as mesmas conotações, para explicar as relações que ocorrem 

naturalmente a livre mercado e aquelas causadas por elementos naturais, como a 

geografia física, perecibilidade do produto, etc.; e aquelas cuja causalidade se origina 

em uma ação política - ou seja, são artificiais -, como barreiras comerciais, tributos, etc. 

Com a evolução e ampliação da aplicação do modelo gravitacional, a ‘massa’ 

aglutina todos os fatores positivos. O modelo passa a se distanciar da lógica newtoniana 

e incorpora dois vetores: 1- um com o conjunto de elementos que ampliam o comércio 

e a integração, ou seja, causam ‘atração’ entre os corpos; 2- e outro, detalhado na 

subseção seguinte, que é o conjunto dos elementos que ‘repelem’ os corpos, ou seja, 

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

Essa mudança de lógica é importante e, assim como uma licença poética, abre 

espaço para a inclusão de toda sorte de variável e característica que se possa 

relacionar ao objeto. É possível assim, além da abordagem da maximização da utilidade, 

incluir a minimização dos custos, elemento que é melhor abordado no tópico 2.3.2 

baseado no teorema de Hicks (1939). Perroux (1983) aborda a relação entre as regiões 

em função de sua dependência técnica, fator cada vez mais relevante da integração 

das cadeias produtivas, porém não 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 

população, entre outras possíveis, se mantenha em todas as aplicações do modelo 

gravitacional e seja uma de suas características de identificação, soma-se a ela, sem 

pretensão de manter paralelo com a lógica newtoniana, n variáveis suscitadas em 

debates sobre comércio internacional, podendo ser numérica - contínua ou discreta - 
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ou categórica - por meio de variáveis dicotômicas. 

Embora listadas juntas acima, as variáveis PIB e tamanho da população even- 

tualmente aparecem em combinações distintas, podendo aparecer como PIB per capita, 

já refletindo a riqueza relativa potencialmente à disposição da população. Outras vezes 

são dispostas juntas, de modo que cada uma possui um coeficiente e tenham interpre- 

tações distintas. O coeficiente associado ao PIB demonstra como o crescimento do 

produto amplia a demanda por importações independente do tamanho da população, o que 

é uma explicação mais fácil de ser aceita do que a interpretação que se tem para o 

tamanho da população dissociado do PIB, o que resulta dizer que o crescimento da 

população causará o aumento por importações, independentemente da renda. 

Outra forma de mensurar o tamanho das economias é utilizar o tamanho da 

área total de seu território. Embora essa forma se aproxime mais do entendimento 

newtoniano, é antagônica ao pensamento econômico no qual o tamanho em termos 

econômicos está relacionado às interações humanas de produção e consumo. Nações 

que possuem grandes desertos, por exemplo, tendem a ter grandes territórios e pouca 

capacidade de demanda em virtude, justamente, de suas áreas desérticas. No entanto, 

autores como Frankel (1997) defendem a inclusão da variável para verificar se a 

amplitude do território reflete a abundância de algum fator de produção natural. Assim, 

quanto maior o território, maior a chance de disponibilidade de recursos naturais. Se 

estatisticamente significativa, espera-se uma relação positiva com o fluxo de comércio. 

Tinbergen (1962) utiliza nas variações iniciais de seu modelo variáveis para 

Acordos Preferenciais de Comércio - APC, o faz utilizando variáveis categóricas, repre- 

sentado três situações possíveis: 1 - fazer parte da CommonWealth; 2 - fazer parte do 

Benelux e 3 - não fazer parte de nenhum desses. Fazer parte de um acordo bilateral 

ou multilateral é análogo a ampliar a ‘massa’ desta economia, quando comercializa 

com outra também signatária do acordo. Não há relação entre o acordo e o PIB de 

uma nação, mas ambos têm efeitos positivos sobre o fluxo comercial, sendo, portanto, 

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

Ao modelo foi incluído diversas variáveis categóricas 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 não é um acordo multilateral, mas é entendido 

como uma condição histórica de proximidade entre essas nações em diversos âmbitos. 

Compartilham o mesmo idioma, tradições e as culturas são semelhantes. A maior atual 

integração seria derivada da relação comercial compulsória entre colônia e matriz 

previamente existente, que criou instituições que mantêm maior propensão ao comércio 

entre essas nações. A variável categórica é então adicionada para refletir um fato 
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histórico que ainda influencia no fluxo comercial de forma distintiva. Isso ilustra a 

flexibilidade desse gênero de variável e como n características podem ser inseridas no 

modelo. 

O idioma, enquanto proxy de proximidade cultural, ou facilitador da comuni- 

cação, é utilizado. Nações que falam o mesmo idioma recebem o valor um e nações 

que falam idiomas diferentes, o valor zero. Espera-se que essa variável tenha relação 

positiva com o fluxo de comércio, pois diminui a ‘distância relativa’, ou seja, o medo ou 

aversão 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 importância do idioma nas relações internacionais tem mostrado resultados 

positivos, porém não permanentes. Azevedo (2004), ao fazer uma análise para dife- 

rentes períodos, percebe relevantes variações nos coeficientes, assim como perda de 

significância estatísticas. 

Uma variação desta abordagem é utilizar uma variável categórica caso o 

país faça parte de um bloco linguístico dominante, ou seja, que tenha como idioma 

oficial um dos mais falados do mundo. A título de exemplo, pode-se citar o Inglês, 

Português, Espanhol e Francês. Como a análise é feita, usualmente, entre países, o 

idioma facilitador não é o mais falado em número de habitantes, mas em número de 

países. 

É comum a utilização de variáveis categóricas para nações adjacentes, ou seja, 

as que fazem fronteiras umas com as outras. Essa característica ampliaria o fluxo de 

comércio, independentemente da distância, e essa é uma observação pertinente, pois 

facilitaria o comércio por cruzar um menor número de fronteiras e, assim, incorreria em 

um menor número de barreiras artificiais. 

Para ilustrar, imagine dois pares de nações hipotéticas - A, B e C, D - cuja 

distância entre elas é equivalente, AB = CD. No entanto, A e B fazem fronteira, 

enquanto C e D não. Assim, os fluxos entre C e D precisam cruzar a fronteira de outros 

países antes de chegar ao destino e, eventualmente, seriam tributadas e enfrentariam 

resistência burocrática, despenderiam tempo, esforços e recursos financeiros para 

cumprir as obrigações legais nessa trajetória. É por este motivo que autores como 

Prewo (1974) incluem a variável adjacência, da qual se espera uma relação positiva com 

o fluxo comercial, ao analisar os efeitos da nascente Comunidade Comum Europeia - 

CCE. 

Por fim, na análise econômica a ‘massa’ dos países é o somatório de todas as 

forças, características e outros elementos de toda natureza que favoreçam a integração 

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

Quanto mais distante um corpo está de outro, menor é a força de atração entre 

eles. Há uma relação negativa entre distância e atração (NEWTON, 2018). Com essa 

relação é feita uma analogia, utilizada na economia, resume-se nesse vetor todos os 

elementos que dificultam a integração econômica. 

A analogia e a variável proxy distância são úteis na economia pois há maior 

propensão de que um conjunto maior de elementos se interponha entre dois agentes 

econômicos quanto maior for a distância entre eles, não se atendo assim unicamente 

ao custo de percorrer um trajeto maior. 

Quanto maior a distância, maior a chance de obstáculos físicos entre os países. 

Quanto maior a distância, maiores as chances de diferenças linguísticas e culturais. 

Portanto, a distância é um bom proxy por refletir essa maior propensão, mesmo que 

per se a distância não seja o elemento que reduz a integração. É incorreto afirmar que 

a distância seja incluída no modelo unicamente como proxy dos custos de transporte. 

Nesta seção, o objetivo é abordar as características que foram destacadas 

em diversos trabalhos e que se mostraram relevantes para o vetor distância. Estes 

fatores então se somam à distância física, formando um vetor de elementos contrários 

à integração econômica. Embora se pudesse abordar a ausência ou o inverso das 

características elencadas na seção anterior como sendo negativamente relacionadas 

ao fluxo de comércio, essa não é a abordagem padrão. Nesta seção são tratadas as 

características cujo coeficiente se espera que tenha sinal algébrico negativo. Ficará 

claro até o final do tópico que o quantitativo desse gênero de característica é menor do 

que as que possuem relação positiva com o fluxo comercial. 

Segregar as características que compõem esse vetor é importante pois dá mais 

acurácia aos modelos, reduz os desvios e más interpretações acerca da distância física 

e dos custos de transporte. Também auxilia na composição ou validação de teorias, 

verificando se dada característica é estatisticamente significativa ao reduzir os fluxos 

de comércio. E ainda sustenta a proposição de políticas focadas nesses elementos, 

que podem então ser abordados e dirimidos. 

Inicialmente, a abordagem metodológica utilizou a distância geodésica entre as 

capitais dos países medida em milhas náuticas 14, e assim foi feito por alguns motivos 

elencados a seguir. 

Medir distância requer pressupor dois pontos: enquanto nações são grandes 

áreas, assim os autores variam entre escolher a distância entre as capitais ou entre 

as cidades mais populosas de cada país. A primeira era mais comum, inicialmente, 

frente à dificuldade de obter dados sobre tantos países com confiança. Já a segunda 
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foge às complicações das nações que têm mais de uma capital - capital para diferentes 

poderes da república -, ao mesmo tempo que reflete o ponto da nação com maior 

concentração de pessoas, ou seja, produtores e consumidores. 

Ao se utilizar dos grandes mapas e cartas náuticas para estimar a distância 

entre as capitais, tem-se como resultante a distância geodésica, valor do menor arco 

sobre a superfície terrestre entre os dois pontos. Não se observou nesta revisão um 

trabalho que tenha utilizado a real distância a ser percorrida, em nenhum modal de 

transporte, por pessoa ou produto entre os dois pontos estipulados. Reforçando a 

distância física como proxy das dificuldades e custos. 

Foi assim que Tinbergen (1962) e Linnemann (1966) fizeram o uso da distância, 

sem agregar nenhuma outra variável que tivesse relação contrária com o fluxo de 

comércio. Embora Tinbergen (1962) utilize uma variável índice - discreta e limitada 

entre zero e cem -, que demonstra o nível de especialização da pauta de exportações 

na terceira variação apresentada de sua equação, ele não descreve que sinal algébrico 

esperava da variável. No entanto, essa demonstra ser negativa em suas estimativas, 

quanto maior a especialização, menor o volume exportado. 

Embora pareça simples medir a distância entre dois pontos, e que quanto 

maior a distância proporcionalmente maior será o número de barreiras ao comércio 

nela contida, sendo então um bom proxy, a distância é objeto de várias críticas e 

questionamentos. É objeto central neste trabalho exatamente porque pode agrupar 

elementos distintos, cujas relações com o volume transacionado sejam inversas e que 

quando estimadas para um só coeficiente (β) apresentam apenas o saldo resultante 

dessas forças. 

A primeira forma de medir a distância entre duas nações é a simplificação 

desta medida como sendo a distância entre dois pontos. Isso implica dizer que toda 

a população se concentra no ponto escolhido, usualmente a capital ou a cidade mais 

populosa, deixando todos os efeitos negativos sobre o comércio contidos nessa variável 

e, claramente, ignorando a distância entre produtores e consumidores distribuídos no 

território. A título de exemplo, aqueles que vivem próximos à fronteira teriam uma menor 

propensão ao comércio com concidadãos do que com vizinhos além da fronteira. 

Como o modal mais utilizado para o transporte de cargas entre países é 

marítimo, pode-se incluir uma variável categórica para diferenciar países que possuem 

e os que não possuem litoral, no qual esses provavelmente construíram seus portos e 

os têm como elemento facilitador de comércio. Argumentação que se mostra factível 

frente a eventos como a Guerra do Pacífico (1879-1883), no qual a Bolívia perde seu 

território costeiro para o Chile e o reclama até os dias atuais - recuperar uma saída 

para o mar é obrigação do estado boliviano, prevista no capítulo quarto de sua carta 
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magna. 

Embora seja um elemento natural ter ou não áreas costeiras, no livre mercado 

essa variável seria irrelevante, pois consumidores e produtores do interior incorreriam 

sempre nos mesmos custos de transporte. A análise então é de um conjunto de ações 

políticas, no qual os países com portos mais próximos, úteis à nação que não detém 

área costeira, podem dificultar ou encarecer a passagem em benefício próprio. Paudel 

e Burke (2015) fazem uma análise específica sobre essa característica utilizando os 

dados do Nepal, nação asiática sem saída para o mar. 

Neste caso, a categoria “países sem litoral” tende a ter sinal algébrico negativo, 

ou seja, é um elemento que dificulta a participação do país no comércio internacional 

por limitar os modais sobre o qual a nação tem soberania para determinar as formas 

de uso, sendo restringida do modal mais utilizado e, conforme já dito anteriormente, 

podendo enfrentar sanções das nações vizinhas que detêm portos úteis. 

Caso o país seja uma ilha, há autores que o consideram geograficamente 

isolado, tendo seus modais de transportes limitados em relação a outras nações 

e acesso dificultado. Embora os críticos afirmem que o maior fluxo de transações 

internacionais de produtos se desloque por via marítima, o uso desta dummy não é 

incomum. 

Essa abordagem amplia o “efeito fronteira”, como denominado por McCallum 

(1995), que percebeu que o comércio entre províncias canadenses era muito superior 

do que o comércio entre elas e estados estadunidenses de distância e tamanhos equi- 

valentes. Head e Mayer (2010) elenca três possíveis explicações para essa diferença 

entre os fluxos: 1) as barreiras relacionadas às fronteiras são muito maiores do que o 

esperado; 2) elevada elasticidade de substituição entre produtos locais e importados; 3) 

efeito fronteira foi mal abordado, resultando em superestimação do mesmo. Esta última 

alternativa é apontada pelo autor como sendo a hipótese mais provável e responsável 

por criar um “efeito fronteira ilusório criado pela forma padrão de medir distância entre 

e dentro das nações”15(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 são estimados sem variáveis que reflitam o volume transacionado no mercado 

interno. O autor aborda esse vetor criando uma variável: produção local menos as 

exportações, que contrapõe o mercado interno ao mercado externo, reduzindo assim a 

superestimação do efeito fronteira contido na variável distância. A variável é interpre- 

tada como ‘efeito fronteira’, contrapondo a tendência a negociar com estrangeiros à 

tendência a negociar com concidadão, ilustra os custos e barreiras de cruzar a fronteira. 

Outra abordagem para essa dicotomia - comércio entre nações e intra-nação 
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- é a utilização da ‘distância interna’, que pode ser estimada de diversas formas e 

cada uma atrai diversas críticas. As formas mais simples de medir a distância interna 

consideram a área do país como base e aplicam arbitrários coeficientes de ponderação. 

Conceitualmente, a arbitrariedade dos coeficientes de ponderação é questão menor, 

sendo a uniformidade do espaço e da distribuição de produtores e consumidores no 

território a pressuposição mais distante da realidade. 

Essa mesma pressuposição é vista no início da formação da ciência regional e 

na inclusão do espaço enquanto variável econômica nos trabalhos de August Lösch, 

Walter Cristaller e Johann von Thünen, ainda nos séculos XVIII e XIX. Tentando 

contornar pressuposições tão distantes da realidade, Wolf (1997) usa a distância entre 

as duas maiores cidades para ter uma proxy da distância interna. Head e Mayer (2010) 

utiliza a média distância entre a principal cidade de cada região do país ponderada 

pelo GDP da região. 

Alternativas metodológicas e críticas à parte, é relevante o reconhecimento 

e a consolidação do entendimento de que o mercado interno precisa ser inserido no 

modelo. Também é evidenciado que a distância aglutina elementos que precisam ser 

segregados e analisados individualmente. 

Outro conjunto de elementos que podem ser aglutinados na distância física 

são os custos de transação e, ao citar custos de transação, abre-se um grande leque 

de elementos pecuniários, não pecuniários, tangíveis, intangíveis, que existem em 

função das diferenças institucionais, políticas, culturais, e etc. Tanto a Nova economia 

Institucional (NEI) quanto a Nova geografia Econômica (NGE) abordam esses custos e 

demonstram que sua importância não pode ser relegada. 

Os custos mais comumente analisados de forma objetiva são os pecuniários, 

como custos de transporte e tarifas alfandegárias, que podem ser calculados ou 

estimados para cada par de nação. Como exemplo, tem-se a razão CIF/FOB, mesmo 

que o método seja alvo de alguma crítica, dado que há vários modais de transporte, 

diferentes aplicações de tarifas é uma aproximação viável. 

As dificuldades oriundas de diferenças legais, culturais e linguísticas existem e 

têm sua magnitude em função da estrutura institucional das nações. Ou seja, o ambiente 

institucional propiciado pelas relações bilaterais pode mitigar os riscos percebidos pelos 

agentes, estimulando a integração entre essas economias. Rocha Jr (2004, p. 305) 

afirma que “estrutura de governança detém uma forma de com-binação entre os 

agentes que é mais compatível com um determinado contrato, pois a sua função é 

facilitar as trocas de produtos ou serviços entre esses agentes”. Ou seja, diferentes 

arranjos institucionais propiciarão maiores ou menores custos de transação. 

No entanto, quando utilizados nos modelos gravitacionais, esses custos se 
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apresentam como características e são abordados por variáveis categóricas, sem que 

se possa ter um indicador de intensidade que demonstre o peso desses custos entre 

diferentes nações. Isso acarreta um viés na estimativa, visto que o coeficiente refletirá 

o comportamento médio para as nações cuja característica é positiva, podendo ocultar 

outros vetores. Novamente, vetores que se somam e apresentam nos coeficientes (β) 

sua resultante não são úteis à proposição de políticas para ampliar a integração 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 variável categórica para 

nações de mesmo idioma, o que se tem no coeficiente é o comportamento médio para 

n elementos comuns e inobservadas, captado por essa variável e que não necessaria- 

mente está relacionado ao idioma. Os custos de transação “são determinantes cruciais 

da força de interdependência espacial das regiões e, portanto, da relevância do acesso 

ao mercado”16 (BOSKER; GARRETSEN, 2010, p. 220). Então, sem uma abordagem 

correta dos custos de transação, a distância é superestimada, pois soma-se a ela a 

dificuldade de acessar o mercado externo. 

Para esse amplo, porém difícil de estimar, conjunto de custos intangíveis de 

transação utiliza-se o conceito de “fricção no comércio”17, elementos e características 

que custam, reduzem ou dificultam o comércio internacional. Esses poderiam ser 

estimados pela diferença entre o fluxo ideal estimado e o realizado, no entanto, seria 

preciso pressupor que todas as demais características tangíveis estão bem representa- 

das no modelo. Bosker e Garretsen (2010) demonstram várias abordagens com base 

na NGE, porém as equações para estimação dos custos de transação são sensíveis às 

variáveis utilizadas, não convergindo para valores próximos. 

Mais difícil de estimar são as fricções bilaterais de comércio, ou seja, os custos 

que cada par de nação tem ao comercializar, como os tributos e taxas de importação e 

exportação, segurança institucional e logística do exportador e do importador somados. 

Ao aplicar o modelo gravitacional, utiliza-se os valores de exportação, sem considerar 

que os custos e os riscos percebidos pelos agentes econômicos são considerados 

muito antes, na decisão de produzir, e consideram um conjunto de informações não 

captadas pelo valor exportado. A decisão de exportar ou importar compete, inclusive, 

com o mercado local. Anderson e Yotov (2008) estima a incidência dessa resistência 

multilateral com viés ao mercado local para diferentes províncias canadenses. 

No entanto, o conceito de fricção parece ser tênue demais. Diferente do atrito 

que pode ser desconsiderado nos exercícios de física básica, a NEI atribui grande 

importância aos custos de transação e ao papel das instituições ao dirimir esses custos. 

Segundo Silva Filho (2006), a NEI utiliza esses conceitos para suprir as deficiências 
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das teorias neoclássicas, atingindo um maior grau de realismo. 

A relevante diferença entre os níveis dos fluxos internacionais de comércio 

ideais estimados e os realizados não pode ser atribuída a um viés de preferência 

pelo produto local, o que violaria pressupostos amplamente aceitos e realizáveis - 

mesmo dado uma racionalidade parcial ou limitada, como o intuito de maximização da 

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

Piani e Kume (2000) acrescentam ainda questões psicológicas dos agentes 

econômicos envolvidos. Ao requerer maior tempo de transporte, os processos de 

importação e exportação ampliam os riscos neste ambiente de diferenças legais, 

institucionais e culturais, que tornam mais custoso e difícil a resolução de qualquer 

litígio, sendo que qualquer ato oportunista só será percebido depois de um tempo maior, 

quando da entrega física do produto. 

Rocha Jr (2004, p. 303) afirma que “existem custos na utilização do sistema 

de preços, quer este seja feito pelo mercado, quer seja feito pela firma’. Portanto, a 

cooperação espontânea à livre mercado não ocorre de forma ideal, sendo o agente 

econômico direcionado para o mercado onde há menores custos de uso do sistema, 

não sendo, portanto, substitutos perfeitos o mercado interno e externo. Den Butter e 

Mosch (2003) discutem o custo da informação e da busca por produtos e preços no 

mercado internacional. 

Mohlmann et al. (2009) utiliza fluxos comerciais desagregados e faz uma 

análise setorial, encontrando diferentes magnitudes para a relação GDP e distância para 

diferentes setores para os mesmos pares de países. Por sua vez, afirma que os custos 

de transação crescem com as diferenças culturais, havendo diferentes dimensões 

para a distância, que explicam “a falta dos fluxos comerciais também podem originar- 

se parcialmente de dimensões alternativas de distância no comércio. Essas outras 

dimensões de distância podem incluir cultura e distâncias institucionais.”18(MOHLMANN et 

al., 2009, p. 225). 

Similitude cultural e institucional poderiam coibir o comportamento oportunista, 

facilitar a execução de contratos e reduzir incertezas (GROOT et al., 2004). Essa abor- 

dagem multidimensional da distância passa a incluir o idioma, religião predominante, 

relações coloniais, porém evita incorrer no possível erro do uso exclusivo de variáveis 

categóricas. Essas tendem a ilustrar a similitude e capturam efeitos médios para nações 

semelhantes, como já afirmado aqui. 

A abordagem de Mohlmann et al. (2009) utiliza-se de diferentes índices de 

governança para estabilidade política, qualidade regulatória, controle de corrupção 

e Estado de direito. A vantagem dessa abordagem, mesmo que os indicadores não 

tenham sido construídos para essa finalidade, é a existência de graduação dos indi- 
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cadores, sendo, portanto, uma proxy graduada para as diferenças e não uma variável 

categórica para as semelhanças. Quando se adota uma variável categórica, esta indica 

que há ou não há a característica. Neste caso, a variável com uma escala de graduação 

indica o nível relativo em que essa característica se faz presente. Além das implicações 

teóricas para a análise, há implicações estatísticas que precisam ser consideradas 

quando se adotam variáveis categóricas. 

Ao se abordar a influência legal e institucional sobre o fluxo comercial, não se 

pode presumir que ela seja sempre positiva. Há Estados que implementam medidas 

visando restringir o fluxo comercial. Campos e Schneider (2017) abordaram este tema 

e perceberam um maior volume de subsídios ao setor agrícola e barreiras não tarifárias 

(BNT) após a crise internacional de 2008, ou seja, as nações adotaram políticas 

defensivas que impactaram negativamente no fluxo comercial. 

Outra questão relevante, que não tem nenhuma relação com a distância, mas 

fica alocada nesta seção pois é um dos elementos que têm relação inversa com o fluxo 

bilateral de comércio, é a resistência multilateral, termo atribuído à Anderson e Wincoop 

(2001). 

O fluxo entre duas nações não depende apenas das características dessas, 

mas da diferença entre elas e todas as demais, pois todo consumidor enfrenta trade 

offs, tem em um fornecedor o custo de oportunidade de outro. Originalmente, e na 

ampla maioria de suas aplicações, o modelo gravitacional avalia as relações comerciais 

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

nações, ou vendido a diferentes nações. 

A escolha, quando há mais de um potencial fornecedor ou comprador, depende 

das diferenças relativas de custos, e aí inclui-se todos os custos tangíveis e intangíveis 

antes mencionados. Assim, a resistência bilateral envolve os fatores e características, 

par a par, que dificultam o comércio entre duas nações. Já a resistência multilateral é o 

peso da alternativa, os fatores e características do ‘mercado mundial’, ou a diferença 

entre os custos e riscos percebidos entre comercializar com dada nação e comercializar 

com outra aquele mesmo produto. 

Acordos preferenciais de comércio, que já foram abordados anteriormente, 

podem ser explicados por essa perspectiva. Ao fazer parte de um grupo de signatários 

de um APC, o país cria um elo jurídico com aquelas nações e pode estabelecer 

instituições e práticas que favoreçam o comércio entre elas, reduzindo assim a distância 

relativa entre esses países. 

Como já visto anteriormente, a distância geodésica inicialmente utilizada no 

modelo abarcava um conjunto significativamente grande de elementos contrários ao 

fluxo de comércio e, ao longo do tempo, vem sendo desagregado a cada contribuição 
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teórica, metodológica ou empírica. A extensão que as equações estimadas tem tomado 

não é um exercício de futilidade ou um fim em si, mas a busca de entender quais 

elementos ainda se ocultam nesta variável que, se entendida e mensurada, pode ajudar 

os agentes econômicos e as instituições a mitigar os fatores contrários ao fluxo de 

comércio, ampliando a integração econômica e a eficiência produtiva mundial. 

 
2.4 Questões metodológicas do modelo gravitacional 

Como já mencionado anteriormente ao recuperar a história do modelo gravi- 

tacional, este surge no campo empírico sem refletir em suas equações um modelo 

teórico específico para o comércio internacional. É, portanto, alvo de muitas críticas, 

que não são unicamente de natureza teórica, mas também metodológica e estatística. 

Ao buscar na análise realizada dos fluxos de comércio a resposta para suas 

causas, os autores encontram dados abundantes produzidos pelos estados nacionais, 

que são suas estatísticas oficiais. Porém, nem sempre as informações se apresentam 

de forma útil à análise econômica, pois são produzidas para fins administrativos e 

fiscais de Estado, sendo muitas vezes tratadas como variáveis proxy, que refletem 

de forma imperfeita o objeto que se deseja avaliar. Ou faz-se necessário tratar ou 

manipular a informação, e convertê-la em índice, por exemplo. 

A estatística e a econometria impõem premissas e requisitos rígidos em seus 

métodos para que se possa afirmar causalidade - requisitos esses que com frequência 

não são atendidos e que precisam ser resolvidos. Esta seção é sobre questões me- 

todológicas recorrentes no modelo gravitacional, ou seja, sobre críticas oriundas da 

estatística e da econometria. 

Uma questão que pode ser observada nas primeiras equações apresentadas 

nesse trabalho - 2.7 e 2.8 - que empregam de forma intercambiável o PIB e o PNB, 

é que os autores alteram a forma de mensurar o tamanho de uma economia. No 

entanto, ambos os indicadores, embora possam ser intercambiáveis em uma série de 

aplicações, não o são sem ressalvas. 

Em especial chama a atenção nesta aplicação a relação 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 território. É uma variável que refletirá 

a interação comercial do sistema produtivo local com os demais países, importação e 

exportação de bens intermediários. 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 importação de bens e serviços 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 não é o objeto deste trabalho e não se soma aos fluxos 

comerciais nas análises verificadas nessa pesquisa. 

O emprego de PIB e PNB deve, portanto, ser avaliado e considerado em sua 

análise dos coeficientes encontrados. Um exemplo que ilustra essa argumentação 

é a diferença entre PIB e PNB dos Estados Unidos da América e seu persistente déficit 

na balança comercial, déficit esse financiado pelas remessas de lucro de suas 

multinacionais (PNB>PIB) e pela capacidade de atração de recursos externos. 

Um outro problema recorrente na análise empírica é a ausência de informações 

- dados - específicos sobre o objeto de estudo que se apresentem de forma extensa 

no tempo e para todo o universo - indivíduos da população analisada. Ao empregar o 

modelo gravitacional utilizando os fluxos econômicos par-a-par com base na Equação 

2.8, frequentemente se incorre em bases de dados com um significativo número de 

dados faltantes, pois na análise par-a-par é de se esperar que nem todos os países 

comercializem entre si. Haq et al. (2012) analisa a utilização do modelo gravitacional 

para 46 bens agrícolas e aponta que dados faltantes ou as alternativas metodológicas 

para lidar com esses dados faltantes (a atribuição do valor zero para pares de nações 

que não comercializam determinado bem agrícola ou ainda a atribuição de um pequeno 

valor positivo19) causam viés de seleção 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 observações em que tal fato 

ocorre, (ii) substituir por valores próximos a zero e (iii) recorrer à aplicação do modelo 

Tobit”. No entanto as formas mais comuns são amplamente criticadas por gerar viéses, 

Coe e Hoffmaister (1998, p. 10), por exemplo, criticam a remoção sistemática de 

observações levando a uma espécie de viés de seleção, assim os autores afirmam que 

“omitindo estas observações representam uma seleção não aleatória dos dados que 

pode levar a um viés ou estimativas inconsistentes20”. 

O emprego do modelo Tobit não está relacionado com a forma de estimação, 

mas ao emprego de variáveis dependente (explicada) censuradas, ou seja, que se 

sabe previamente que não podem assumir qualquer valor. O modelo surge a partir das 

pesquisa de James Tobin sobre o dispêndio das famílias (ou dispêndio doméstico), 

que continha uma base de dados com muitas observações cujo valor da variável 

dependente era zero, tal como acontece em modelos gravitacionais de aplicação 

unilateral. A semelhança traz essa abordagem metodológica como uma alternativa, 

mas esta se mostra menos viável nos trabalhos de Silva e Tenreyro (2006), visto que 

apresentou dificuldade para lidar com valores zeros ou nulos. 



65 Capítulo 2. Revisão teórica 
 

Valores faltantes, ou ausentes, são uma questão discutida no âmbito da esta- 

tística, assim como as alternativas para lidar com essa questão. Para qualquer modelo 

econométrico, valores faltantes, se distribuídos de forma aleatória, reduzem a amostra, 

mas não causam viés (WOOLDRIDGE, 2016). No entanto, Haq et al. (2012) utiliza a 

correção sugerida por James Heckman21 para amostras não aleatórias. A correção 

chega a estimativas cuja magnitude diverge significativamente quando comparada ao 

mesmo modelo sem a correção. A divergência é atribuída ao viés de seleção, ou seja, 

os dados faltantes não são distribuídos de forma aleatória, a ausência de comércio 

para dado bem agrícola entre nações não é aleatória, mas apresentam um padrão de 

comportamento. 

Outra alternativa que tem ganhado espaço rapidamente na aplicação do 

delo gravitacional é o emprego do método de estimação Poisson Pseudo Máxima 

Verossimilhança (PPMV22). Este é uma das variações dos Modelo Lineares Generaliza- dos 

(MLG) que permitem obter resultados viáveis com distribuições de erro diferentes da 

normal gausseana. Essa forma de estimação tem ganhado espaço dado o trabalho de 

Silva e Tenreyro (2006), que criticam as formas, até então, mais usuais de estimação 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 

variáveis dicotômicas. 

A defesa do emprego do PPMV em detrimento de outras formas de estimação 

é bastante robusta, pois fora feito um estudo simulado, um conjunto de modelos 

semelhantes, que empregou diferentes formas de estimação como: MQO, Máxima 

Verossimilhança com diferentes tipos de distribuição de erro, e Tobit. Concluindo que: 

“Usamos nosso método [PPMV] para reestimar a equação da gravidade 

e documentar diferenças significativas dos resultados obtidos usando 

o método log-linear. Por exemplo, elasticidades de renda na equação 

da gravidade tradicional são sistematicamente menores do que aqueles 

obtidos com regressões MQO log-linearizadas. Além disso, a estimativa 

MQO exagera o papel da proximidade geográfica e laços coloniais.” 

(SILVA, 2019, p. 653) 

 
Tanto Silva (2019) quanto Haq et al. (2012) apresentam críticas semelhantes e 

buscam em diferentes formas de estimação a solução 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 é delicada. 

Outro comportamento recorrente ao especificar um modelo gravitacional, que 

está relacionado ao intercepto - α ou valor autônomo -, é 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 diferenças existentes na 

relação entre as duas regiões observadas em relação às demais. 
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Sá Porto (2002) utiliza uma metodologia que denomina de modelo gravitacional 

estendido. A adjetivação é decorrente do uso de variáveis dicotômicas e o modelo tem 

como base a Equação 2.10 apresentada anteriormente. Neste trabalho o autor percebe 

a relevância da heterogeneidade dos fluxos comerciais entre as regiões estudadas 

- estados brasileiros e os principais parceiros comerciais do Brasil - e emprega um 

conjunto de variáveis dicotômicas, uma para cada par de região, que captam as 

diferenças entre as regiões. 
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“No modelo EF [efeitos fixos], a restrição de que o intercepto do modelo 

gravitacional é o mesmo para todos os pares de comércio é removida 

e supõe-se que há efeitos que são fixos e específicos a cada um 

daqueles pares que são correlacionados aos níveis de comércio bilateral 

(a variável dependente no modelo gravitacional) e com as variáveis 

independentes.” (SÁ PORTO, 2002, p. 469). 

 

Outro exemplo de problema de especificação do modelo é a severa crítica de 

Polak (1996) aos trabalhos de Frankel et al. (1994), na qual afirma que os autores 

incorreram em um erro básico: a má especificação do modelo, ou seja, a estruturação 

de suas variáveis e equações não representa a realidade que se deseja modelar 

estatisticamente. Frankel et al. (1994) concluíram que nações da Asian Pacific Economic 

Cooperation (APEC) constituem um bloco econômico, pois a variável categórica que 

os representa é estatisticamente significativa no modelo estimado sem, no entanto, 

haver um acordo multilateral formal entre essas nações. Esse elemento é ressaltado 

pelos autores e depois ironizado por Polak, visto que sem acordo multilateral não há 

instrumentos facilitadores para causar diferença. 

A regressão resume o comportamento a seu efeito médio, regride à média. 

Portanto, ao incluir países muito distintos e um amplo espectro de distâncias entre 

as nações, a estimação do modelo encontra o comportamento médio, causando um 

viés de subestimação do valor ideal de fluxo comercial para nações mais distantes, ao 

mesmo tempo em que causa um viés de superestimação para nações mais próximas. 

Como foi citado anteriormente, Polak (1996) propõe o uso da variável “distância relativa”, 

ponderando a distância geográfica pela participação do país no PIB mundial. 

A variável categórica para nações da APEC23 identifica vinte e um países, 

alguns muito distintos entre si, como, por exemplo, Estados Unidos da América e 

Malásia, Canadá e Indonésia, e também alguns muito próximos e com grande valor 

de fluxo comercial, como Estados Unidos e Canadá. A modelagem então resultou na 

estimação de parâmetros que explicavam simultaneamente a relação Estados Unidos 

e Canada, e México e Malásia. O modelo apresenta resíduos aceitáveis, pois parte 

desses desvios são ocultados pela variável categórica. 

As críticas recebidas pelo modelo gravitacional desde seu início, de não ter um 

arcabouço teórico que o sustente e explique, se unem às más práticas econométricas, 

fato que cresce em proporção linear ao crescimento exponencial da capacidade com- 
 

23 Constituíram a APEC entre 1989 - 1998: Austrália, Brunei-Darussalam, Canadá, Estados Unidos da 

América, Indonésia, Japão, Coreia do Sul, Malásia, Nova Zelândia, Filipinas, Singapura, Tailândia, 

China, Hong Kong, República Popular da China, México, Papua Nova-Guiné, Chile, Peru, Rússia. 

putacional. A profusão de dados e o aumento da capacidade computacional têm levado ao 

descuido com as premissas dos modelos estatísticos, causalidades espúrias, sinais 

algébricos inesperados e, assim como no caso percebido por Polak (1996), ao erro 
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tipo II - validar uma hipótese falsa -, pois os resíduos se acomodaram nas variáveis 

categóricas. 

Sinais algébricos invertidos, coeficientes de magnitudes desproporcionais, 

blocos econômicos que não são realmente blocos, e qualquer outra divergência entre a 

teoria e a análise empírica são indícios de que a teoria está equivocada e é preciso 

melhorá-la, ou de que houve falha da modelagem e estimação do modelo. A robustez da 

teoria advém de sua lógica, e a robustez dos modelos econométricos da manutenção 

de suas premissas. Ambos devem convergir e se corroborar, e qualquer divergência 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Metodologia 
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Para a consecução dos objetivos desse trabalho foi utilizado um conjunto 

de procedimentos metodológicos divididos em duas etapas. A primeira tem como 

objetivo a composição de um portfólio bibliográfico no qual a metodologia do modelo 

gravitacional aplicado aos bens agrícolas é o foco. Sobre esse portfólio, foi feita uma 

análise qualitativa cujo objetivo é a sistematização das abordagens metodológicas 

elaboradas exclusivamente para a adaptação do modelo gravitacional aplicados a bens 

agrícolas. A segunda parte consiste no debate e teste de proposições metodológicas 

que visam incluir a rigidez das características edafoclimáticas no modelo gravitacional 

para comércio internacional. 

Esse trabalho é, portanto, de natureza exploratória e busca, na observação 

da vasta literatura sobre o tema, as alternativas e a melhor abordagem para o uso 

do método para bens de categoria específica. Faz uso da lógica hipotético-dedutivo, 

sabendo que a literatura existente não está próxima da observação completa do objeto 

de análise e nem estará, por maior que seja o horizonte temporal abordado. Faz-se, 

então, de forma prudente, as observações e as antecipações compondo os 

postulados, e busca elementos que corroboram com os postulados levantados, assim 

como descrito por Kaplan (1972). O método é comparativo, pois procede à comparação 

entre as diferentes abordagens utilizadas e suas justificativas, tendo em vista ressaltar 

as diferenças, quando aplicado a padrões distintos de objetos, e as similitudes, quando 

aplicado à mesma classe de objetos, buscando compreender a convergência que se 

forma. 

Na primeira parte dessa seção, são descritos os procedimentos elaborados 

e executados para compor o portfólio bibliográfico. Posteriormente, são descritos os 

procedimentos de obtenção, seleção, tratamento e classificação da literatura. Foi feita 

uma análise bibliométrica do portfólio, que é apresentada na primeira parte da seção 

4.1. 

 
3.1 Composição do portfólio bibliográfico 

Desde a criação formal de bases de arquivos científicos, em seus diversos 

tipos de registro, as mudanças tecnológicas têm sido aplicadas para a preservação, 

sistematização e consultas desse conhecimento. A proposta de revisar todo o conteúdo 

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

A Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS) é um método amplamente utilizado 

nas ciências da saúde e nas ciências médicas. Sir James Lind fizera uma RBS sobre a 
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prevenção e tratamento de escorbuto em 1753, um dos registros mais antigos do uso 

dessa metodologia, segundo Galvão e Pereira (2014). 

A implementação desse método nas ciências sociais é mais recente. Isso 

decorre da estrutura textual utilizada por essa área da ciência, que principia com longos 

textos que vieram a se tornar seminais para as ciências sociais. Com a evolução 

acadêmica das ciências sociais, passou-se a adotar o sistema de artigos, ou papers, 

que são textos mais curtos em publicações periódicas. A ampliação das academias 

e do número de pesquisadores levou, consequentemente, ao aumento do número de 

artigos publicados todos os anos. 

Essa pluralidade de pesquisadores, que publicam em periódicos dispersos 

espacialmente, ampliou a dificuldade de elaborar uma revisão bibliográfica 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 revisão de 

literatura com um objetivo claro, uma questão, uma abordagem de pesquisa definida, 

indicando critérios de inclusão e exclusão, produzindo uma avaliação qualitativa dos 

artigos” (JESSON et al., 2011). 

A pluralidade de termos e o uso desses com distintas definições em diferentes 

áreas também dificulta esse tipo de análise. Nas ciências sociais, um dos primeiros 

registros do uso da RBS data de 1904, segundo Galvão e Pereira (2014). Nesse 

ano, o estatístico Karl Pearson elaborou, além da RBS, uma meta-análise, ou seja, 

somou e relacionou os resultados apresentados em diversas publicações, fazendo 

generalizações 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 número de publicações, da popularização 

de sistemas de tecnologia de informação e da criação de bases informatizadas que 

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

A criação e aprimoramento de sistemas de buscas digitais permitiu o acesso e 

seleção de trabalhos com determinadas características dentro de uma base de dados 

com grande agilidade, independente de seu tamanho.  

Atualmente, entre essas características, pode-se elencar os strings que são os 

elementos textuais, termos ou palavras-chave que se intenciona encontrar. O intervalo 

temporal, período, 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 características 

específicas, como a ‘revisão por pares’, elemento fundamental no desenvolvimento 
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atual da ciência, que propicia a validação de um trabalho por outros pesquisadores da 

área antes da publicação de um artigo, garantindo minimamente o caráter científico da 

publicação. 

A amplitude da RBS permite encontrar uma série de elementos empíricos, 

tanto a favor como contrário à hipótese estabelecida. As RBS são abrangentes e não 

tendenciosas, pois permitem que o método de revisão seja explanado pelo pesquisador 

e replicado por outros, sendo, segundo Tranfield et al. (2003), um processo mais seguro, 

controlável, confiável e replicável. Essa amplitude e pluralidade permitem o confronto 

entre diferentes resultados, metodologias e construções teóricas que orbitam um tema. 

String de busca é o elemento textual que será verificado pelo sistema, que 

retorna ao pesquisador a lista de trabalhos que contém esse elemento. O string é 

entendido pelo sistema como elemento de texto, podendo ser simples ou composto. 

Quando composto, o string conterá obrigatoriamente operadores booleanos, 

operadores de truncamento ou de proximidade. Os operadores booleanos, também 

denominados operadores lógicos, sistematizados pelo matemático George Boole, são: 

‘E’; ‘OU’; ‘NÃO’. 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 

lógico, retorna como resultado os trabalhos que contêm uma ou ambas as palavras. 

Uma busca com o operador ‘E’ retorna como resultado os trabalhos que contêm ambas 

as palavras, simultaneamente. Uma busca com o operador ‘OU’ retorna como resultado 

os trabalhos que contêm apenas uma das palavras e os trabalhos que possuem ambas 

as palavras. Uma busca com o operador ‘NÃO’ retorna como resultado os trabalhos 

que contêm a primeira palavra do string e não possuem a segunda. 

Os operadores de truncagem são utilizados para ampliar ou reduzir os resul- 

tados, melhorando a acurácia da busca, utilizando o radical da palavra buscada, ou 

restringindo as combinações.  

Para exemplificar, um string pode ser composto pelo radical de uma palavra e o 

resultado será composto pelos trabalhos que contêm qualquer variação dessa palavra. 

Por exemplo, ‘agric*’ retornaria como resultado os trabalhos que contêm as palavras 

‘agricultura’, ‘agricultar’, ‘agricultor’, ‘agrícolas’ e etc. 

Para termos compostos, o string deve utilizar o operador de proximidade, esse 

evita que as palavras que compõem o termo sejam buscadas separadamente nos 

trabalhos, impondo o padrão de proximidade, ou seja, as palavras dever ser encontradas 

unidas e na ordem especificada. Por exemplo, o termo ‘modelo gravitacional’ é composto  

em ao ser buscado utilizando ambas entre aspas, o sistema retornará como resultado 

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

gravitacional’. 

Para a composição de um string é fundamental que o pesquisador explane 

sobre a estrutura de sua composição, uso de operadores de truncamento, ou o 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 passível de se aplicar ainda uma 

série de restrições para ampliar a acurácia da busca. Essa primeira base de trabalhos 

pode ser restringida pelo tipo de trabalho, livro, artigo, resenha e etc. Assim como pelo 

período de publicação. 

Por fim, após 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 irá se debruçar. Até esse momento a descrição 

metodológica dos parâmetros adotados permite que outro pesquisador alcance os 

mesmos resultados. 

Após encontrado o conjunto de trabalhos acerca do tema de interesse, é 

elaborada uma análise preliminar co,m o objetivo de selecionar aqueles que estão de 

fato no escopo intencionado. A partir desse ponto, a revisão retoma o caráter subjetivo, 

sendo juízo do pesquisador e, portanto, não podendo ser reproduzido por outro. Mesmo 

sendo de caráter subjetivo, o pesquisador deve explanar e buscar manter um padrão 

de análise e exclusão de trabalhos da base. 

Nesta pesquisa, o mecanismo de busca utilizado foi o portal de periódicos 

CAPES. Esse sistema dá acesso a mais de 113 milhões de artigos científicos. No 

campo econômico são 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 acadêmica federada - CAFe’, no portal CAPES por qualquer acadêmico 

de universidade pública e pelos acadêmicos de faculdades privadas que façam 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 não estão disponíveis gratuitamente em suas versões integrais ao público. 

Os custos são financiados pelas instituições participantes. Essa opção permite também 

o acesso remoto e foi fundamental nessa pesquisa realizada durante a pandemia da 

Covid-19. 

O mecanismo de busca do portal de periódicos CAPES permite o uso de 

limitadores de busca além do string como ano de publicação, tipo de publicação, área 

da ciência, bases nacionais e internacionais, bases de acesso gratuito, se o trabalho 

é revisado por pares, qual gênero 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 Número 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 número de trabalhos encontrados, sem limitação 

de idioma - sendo os termos buscados em português que podem retornar trabalhos 

nesses idiomas, assim como trabalhos em outros idiomas que tenham por exemplo 

resumos em português ou inglês -, sem limitação de data de publicação, podendo o 

termo ser encontrado em qualquer parte do texto. As restrições adotadas nessa etapa 

foram: a utilização de trabalhos revisados por pares, trabalhos do tipo artigo (paper ), 

encontrados em bases classificadas com o tópico economics, evitando os trabalhos de 

outras ciências, como a física. O levantamento foi realizado na primeira quinzena de 

agosto de 2021. 

Três 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 agrícolas; o segundo, composto por dois strings, busca o uso do modelo 

especificamente para bens agrícolas. 

Foram utilizados na composição dos termos de busca caracteres especiais, 

asterisco e o parêntesis. Os parêntesis indicam que as palavras contidas devem 

aparecer juntas. O parêntesis indica que a parte descrita é um radical, assim o sistema 

procura qualquer palavra que tenha até 10 caracteres à direita, neste caso. Assim, a 

busca feita inclui uma lista de variações com todas as palavras que têm como radical 

os termos ‘agro’ e ‘agric’, como as que são apresentadas na Tabela 2. A busca ignorou 

a acentuação, não tendo diferença entre ‘agric’ e ‘agríc’. Fora utilizado ‘agric’ e não 

apenas ‘agri’ para excluir alternativas como agridoce, que fogem do objeto deste 

trabalho. 

Tabela 2 – Exemplos de variantes possíveis para os termos utilizados, na primeira 

etapa da RBS 
 

Strings de busca Possíveis alternativas com o radical descrito 
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Agro* 

Agrônomo, agronomia, agrotóxico, agronegócio, agroquímica, 

agrobiologia, agroecologia, agropastoril, agropecuária, agrope- 

cuário, agroalimentar, agroambiental, agroclimático, agroindústria, 

agronométrico, agropecuárias, agropecuários, agroaçucareiro, 

agropecuarista. 

Agric* 

Agrícola, agrícolas, agricolita, agricultar, agricultor, agricultura, 

agricultável, agricultores, ágrico-pecuária, ágrico-pecuário, agri- 

culturável, ágrico-indústria, ágrico-industrial. 

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

 

 
A RBS é usualmente utilizada com enfoque teórico, na busca do ‘estado da arte’ 

sobre um tema. Aqui fora utilizada também para buscar a compreensão das formas e 

métodos de análises utilizados para esse tema, sobretudo quanto à metodologia do 

objeto de análise nesse trabalho. 

Após a constituição das bases bibliográficas de trabalhos utilizando os strings 

elencados na Tabela 1, os trabalhos foram ordenados por grau de relevância. Nesse 

ordenamento o sistema considera as medidas de utilização do texto, sendo a mais im- 

portante o quantitativo de citações que o trabalho teve em outras publicações científicas 

e indexadas; considera também pesos diferentes para cada parte do documento, dando 

maior valor se o termo buscado foi localizado nos metadados, no título, 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 espaço’, ferramenta do portal CAPES que permite salvar a lista 

de trabalhos localizados e exportar os metadados para diversos formatos de arquivos. 

Os metadados foram então exportados na linguagem ‘bibtex’ utilizando a codificação 

UTF-8. Feito isso inicia-se a busca pelo texto completo para análise. 

Utilizando a biblioteca ‘Bibliometrix’ para liguagem R, (2013) desenvolvida por 

Aria e Cuccurullo (2017), fora feita a análise bibliométrica preliminar. Nesta etapa, 

foi feito a união das bases resultante do levantamento das strings que continham os 

termos ‘agric’ e ‘agro’, utilizando a função ‘merge’ e excluindo os trabalhos repetidos, 

ficando assim com 87 trabalhos. As métricas sobre o portfólio são apresentadas junto 

à análise qualitativa na seção 4.1. 

Por fim procedeu-se, então, uma análise completa dos trabalhos, avaliando 

o conteúdo, abordagens metodológicas e as explicações e justificativas para essas 

abordagens, buscando compreender o padrão adotado pelos diversos autores quanto 

aos tópicos abordados. Sobre esse portfólio, foi feita uma análise e síntese das infor- 

mações, com foco nos achados e não apenas nas citações bibliográficas. Resumindo a 

substância da literatura e tirando conclusões dela (COOPER, 1985). 

Assim, fora montado o portfólio bibliográfico utilizado nessa pesquisa. Após a 
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elaboração sistemática se dá a leitura e análise de toda a literatura, sendo discutido no 

capítulo 4.1 - Resultados da revisão de literatura e crítica, os elementos relevantes a 

essa pesquisa. 

 
3.2 Teste empírico 

Após o estudo da literatura que emprega o modelo gravitacional aos produtos 

agrícolas, fez-se o levantamento de alternativas metodológicas potencialmente úteis, 

e frente aos dados disponíveis elaborou-se sugestões de abordagens metodológicas. 

Esta seção consiste na descrição dessas abordagens e do método para verificar o 

comportamento dessas alternativas. 

Para verificar o comportamento dessas alternativas, optou-se por utilizar os 

dados da exportação brasileira de açúcares, especificamente a classificação utilizada 

pelo MAPA: Nível 2. Açúcar de cana ou beterraba, que inclui açúcar bruto de cana-de- 

açúcar, açúcar bruto de beterraba e açúcares refinados. No SH e NMC é a classificação 

da Seção IV: Produtos Das Indústrias Alimentares; Bebidas, Líquidos Alcoólicos E 

Vinagres; Tabaco E Seus Sucedâneos Manufaturados; Capítulo 17: Açúcares e produ- 

tos de confeitaria; Sub-Seção 1701 - Açúcares de cana ou de beterraba e sacarose 

quimicamente pura, no estado sólido.
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O valor das exportações anuais e o destino das exportações são informa- ções 

disponíveis na plataforma AGROSTAT1 - Estatísticas de Comércio Exterior do 

Agronegócio Brasileiro, do MAPA - Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento. 

Para compor o modelo gravitacional e verificar o comportamento das propostas 

metodológicas, outras informações foram necessárias, sendo elas: O Produto Interno 

Bruto (PIB) de cada nação, a população e o PIB per capita. Para essas informações a 

fonte foi a base de dados abertos do Banco Mundial2. 

Visando incluir variáveis que reflitam as especificidades do sistema de produ- 

ção, buscou-se a extensão de terra arável disponível em cada nação por ano. A fonte 

desta informação foi o portal de estatísticas3 da Food and Agriculture Organization of 

the United Nations (FAO). A definição de terra arável empregada é: 

 
“terra com culturas temporárias (as áreas de cultivo duplo são contadas 

uma vez), prados temporários para roçada ou pastagem, terra para co- 

mer ou hortas e terras temporariamente em pousio. A terra abandonada 

como resultado do cultivo itinerante é excluída”4 (FAOSTAT, 2021). 

 

A força de trabalho disponível teve como fonte a ILOSTAT, portal de informações 

da International Labor Organization, sendo definida como: 

 
“A força de trabalho compreende pessoas com 15 anos ou mais que 

fornecem mão-de-obra para a produção de bens e serviços durante um 

determinado período. Inclui pessoas que estão atualmente empregadas 

e pessoas que estão desempregadas, mas à procura de trabalho, bem 

como pessoas à procura de primeiro emprego. No entanto, nem to- dos 

os que trabalham estão incluídos. Trabalhadores não remunerados, 

trabalhadores familiares e estudantes são frequentemente omitidos, e al- 

guns países não contam com membros das forças armadas”5(ILOSTAT, 

2021). 

 

Características de geografia física e imutáveis ao longo do período analisado 

têm como fonte o Centre d’Études Prospectives et d’Informations Internationales (CE- 

PII)6, que disponibiliza um conjunto de informações desenhado exclusivamente para 

implementação do modelo gravitacional de comércio internacional. Desta base foram 

utilizadas a distância geodésica entre os países e a latitude do ponto central do país. O 

conjunto de informações coletadas, o código empregado, a unidade de mensuração e 

a fonte são resumidas no Quadro 1. 

 
1 <https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.htm> 

2 <https://data.worldbank.org/> 

3 <http://www.fao.org/faostat/en/> 

4 Tradução nossa. 
5 Tradução nossa. 
6 <http://www.cepii.fr/>

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 – Variáveis empregadas, código unidade de mensuração e origem dos dados 
 

Variável Código Unidade de mensuração Fonte 

Valor exportado EXP US$ AGROSTAT 

PIB PIB US$ Word Bank 

População POP Unidade Word Bank 

PIB per capita PIB_pc US$ Word Bank 

Terra Arável ALand Hectares FAO 

Força de trabalho Labor Unidade ILOSTAT 

Distância geodésica Dist KM CEPII 

Latitude Lat Graus CEPII 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
Partindo das informações disponíveis, construíram-se as variáveis necessárias 

à composição do modelo a ser testado neste trabalho. O total de terra arável foi dividido 

pelo número de trabalhadores de cada país, tendo assim o estoque do fator de produção 

terra em proporção do volume de trabalhadores. A construção desta variável segue os 

mesmos procedimentos empregados por Baxter e Kouparitsas (2005) ao compor um 

modelo gravitacional com dotação de fatores. 

Diversos trabalhos empregam a distância física entre dois países. No entanto, 

essa abordagem tem ao menos dois pontos negativos. Primeiro, ela não pode ser 

empregada em modelos de efeitos fixos, visto que esses não aceitam variáveis que 

se mantenham constantes ao longo do período analisado. E, como apontado por Polak 

(1996) e discutido no referencial teórico deste trabalho, quando aplicada em modelos 

de efeitos aleatórios pode ocultar outras características constantes, porém não 

especificadas no modelo. 

Assim, optou-se por empregar a distância relativa. Para esse fim foi necessário 

somar o PIB dos países para compor o PIB mundial, com essa variável pode-se calcular 

a participação relativa na economia mundial e então dividir a distância geodésica pela 

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

Criou-se a variável fator terra tropical, sendo esta a que reflete as características 

edafoclimáticas da cana-de-açúcar, obtida dividindo o fator terra pelo módulo da latitude 

central do país. Sendo maior a latitude quanto mais distante da região tropical menor 

é o resultante desta fração. A criação desta variável segue os mesmos princípios do 

que fora feito por Baxter e Kouparitsas (2005), porém agrega o vetor latitude. A relação 

entre a latitude e a produção de cana-de-açúcar é especificada por Rodrigues e Ross 

(2020), melhor explicada ao se discutir os resultados e ilustrada na na Figura 6. 

Poder-se-ia utilizar uma variável dicotômica, definindo como um os países
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contidos na faixa tropical e zero os que estão fora da faixa tropical. No entanto, o 

emprego de variáveis dicotômicas diminui os graus de liberdade e aborda a caracterís- 

tica como presente e ausente. Ao empregar a latitude como multiplicador cria-se uma 

variável contínua, que pode ser empregada na forma de logaritmo e que possui graus 

de intensidade. Assim há área agricultável passível de ser utilizada fora da faixa tropical,  

portanto a variável a atribui menor valor. Condições edafoclimáticas são complexas e 

não são entendidas nesse trabalho como presente e ausente, mas sim como sendo 

mais ou menos favoráveis a dado cultivar. 

Para ilustrar a distribuição espacial proporcional das exportações brasileiras, 

construiu-se a variável consumo per capita de açúcar brasileiro, dividindo o total 

exportado pela população do país destino. O conjunto das variáveis construídas, o 

código empregado na base de dados e a forma de construção são resumidas no 

Quadro 2. O Apêndice C apresenta as estatísticas descritivas de todas as variáveis. 

Quadro 2 – Variáveis construídas, Código e forma de construção 
 

Variável 

PIB mundo 

Participação 

relativa Distância 

relativa Fator Terra 

Latitude em módulo 

Fator Terra tropical 

Consumo per capita 

de açúcar brasileiro 

Código 

PIBM 

PartR 

DistR 

ELand 

Lat_p 

ELandT 

Cons_pc 

Fórmula 

ΣPIBano 
PIBpais.ano/PIBMano 

Dist/PartR 
ALand/Labor 

|Lat| 

ELand/Lat_p 

EXP/POP 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
As informações reunidas são referentes ao período 2011-2015, periodicidade 

anual. O período foi escolhido em função da disponibilidade de informações. As bases 

de dados de órgãos supranacionais são atualizadas com significativa defasagem em 

relação às bases nacionais. A base possui informações de 114 países que comerciali- 

zaram com o Brasil no período, totalizando 570 observações. 

Como era esperado, a base não é uniforme. Há dados faltantes para a variável 

exportações nos anos em que dado país não realizou comércio com o Brasil no 

período. Há também informações faltantes entre as variáveis explicativas, que não 

foram informadas pelos Estados aos órgãos supranacionais. O Quadro 3 lista todos os 

países analisados e aqueles que apresentaram algum dado faltante. Como discutido no 

referencial teórico, há alternativas para essas ausências de dados - elas serão tratadas 

a seguir na apresentação dos métodos de estimação adotados.
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Quadro 3 – Países que importaram açúcar do Brasil no período 2011-2015 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
A abordagem empirista quantitativa adotada neste trabalho é a análise de 

regressão, que segundo Hoffmann (2016) é o método mais importante dentro da 

análise econométrica. O princípio do método é atribuído ao matemático Francis Galton 

(1822-1911). Serve para relacionar variáveis, atribuindo previamente causalidade por 

meio de uma função matemática, com a qual se pode estimar a magnitude da relação 

entre as variáveis independentes e a dependente, encontrando assim o valor médio 

para dada população. 

Para que se tenha um parâmetro de comparação, foi elaborado um modelo com 

as variáveis básicas conforme descritas inicialmente por Tinbergen (1962), utilizando 

uma abordagem unilateral baseada na Equação 2.5 de Isard (1960). O objetivo não é 

verificar quais, ou analisar os determinantes dessas exportações, mas sim observar 

como essas alternativas metodológicas se comportam e apresentam significância 

estatística. 

Este modelo de referência possui variáveis que se mantêm constantes no 

tempo, como a distância, sendo assim, pode-se estimar no formato pooled e MQO-EV. 

Para que se tenha também um modelo de referência estimado por MQO-EF, empregar- 

se-á também a variável distância relativa. 

O modelo de referência, ou modelo base, estima a equação 3.1, uma aborda-

Africa Do Sul, Albânia, Alemanha, Angola, Antígua Barbuda, Arabia Saudita, Argélia, 
Argentina, Aruba, Austrália, Bangladesh, Barein, Bélgica, Benin, Bolívia, Bulgá- 
ria, Cabo Verde, Camarões, Canada, Chile, China, Chipre, Cingapura, Colômbia, 
Comores, Congo, Rep.Dem.Do Congo, Coreia do Sul, Costa Do Marfim, Croácia, 
Dinamarca, Djibuti, Egito, Emir. Árabes Un., Eslovênia, Espanha, Estados Unidos, 
Filipinas, Finlândia, Franca, Gabão, Gambia, Gana, Geórgia, Grécia, Guine, Guine 
Equatorial, Guine-Bissau, Haiti, Holanda, Hong Kong, Iêmen, Índia, Indonésia, Irã, 
Iraque, Israel, Itália, Jamaica, Japão, Jordânia, Kiribati, Letônia, Líbano, Libéria, 
Líbia, Lituânia, Madagascar, Malásia, Malta, Marrocos, Maurício, Mauritânia, México, 
Myanmar, Moçambique, Montenegro, Namíbia, Nigéria, Nova Zelândia, Oma, Papua 
Nova Guine, Paquistão, Paraguai, Peru, Polônia, Portugal, Quênia, Reino Unido, 
Rep.Dominicana, Romênia, Rússia, Samoa, Samoa Americana, Senegal, Serra 
Leoa, Seychelles, Sri Lanka, Sudão, Suécia, Suíça, Suriname, Tailândia, Tanzânia, 
Togo, Tonga, Trinidad E Tobago, Tunísia, Turquia, Ucrânia, Uruguai, Uzbequistão, 
Vanuatu, Vietnã. 

Apresentaram zero importação em algum ano do período analisado: Aruba, 

Barein, Bulgária, Comores, Congo, Djibuti, Eslovênia, Gabão, Jamaica, Jordânia, 

Kiribati, Letônia, Myanmar, Polônia, Paquistão, Seychelles, Senegal, Sudão, Suíça, 

Tailândia, Ucrânia, Uzbequistão, Vanuatu, Vietnã. 
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gem unidirecional - exportações de ‘a’ para ‘b’ -, com as variáveis clássicas do modelo 

gravitacional - PIB e Distância -, empregando como estimador os Mínimos Quadrados 

Ordinários (MQO). As variações empregadas terão como referencial este modelo. 

O modelo econométrico construído para testar a relação objeto dessa pesquisa 

é de regressão múltipla, por Mínimos Quadrados Ordinários (MQO), linear (ou lineari- 

zável), uniequacional para dados em painel. Por MQO, que se mantidas as premissas, 

oferece o melhor estimador não viesado, expressos em termos observáveis (amostrais), 

com estimadores pontuais, permitindo a obtenção da reta de regressão (GUJARATI, 

2006). 

Outro método de estimação empregado foi o Poisson Pseudo Maximum Veros- 

similhança (PPMV), que tem crescente aplicação para estimar modelos gravitacionais 

por ser uma alternativa para minimizar o efeito da heterogeneidade entre os países. 

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 variação log-link que estima um 

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

O emprego de dados em painel traz benefícios à análise ao ampliar o número 

de observações, combinando características da análise transversal e temporal. Gujarati 

e Porter (2011) listam as vantagens desta abordagem. 

 
“Devido à heterogeneidade da análise entre indivíduos, empresas, es- 

tados, países, etc., esta técnica pode levar em conta estas variáveis 

individuais específicas; 

Maior informação, maior variabilidade e menor colinearidade entre va- 

riáveis, devido à combinação de séries temporais e dados com corte 

transversal; 

Dados em painel são mais adequados ao estudo da dinâmica da mu- 

dança (emprego, renda, etc); 

Detecta e mede melhor os efeitos em comparação aos estudos trans- 

versais puros ou em séries temporais puras; 

Possibilidade de modelos comportamentais mais complexos; 

Minimização do viés decorrente da agregação de pessoas e/ou empre- 

sas nos grandes conjuntos.” (GUJARATI; PORTER, 2011, p. 588) 

 

A abordagem empregada é baseada nas equações 2.9 e 2.5 de Tinbergen 

(1962) e Isard (1960), respectivamente. A primeira traz as variáveis principais do modelo 

e a segunda a perspectiva unilateral. Com essas duas características, foi composta 

a equação 3.1. Esta equação emprega a distância física e, portanto, não deve ser 

estimada para EF. Sendo assim, optou-se por estimar a equação 3.2 empregando a 

distância relativa. Esta pode ser estimada por empilhamento (pooled), EF e EV, esse 

conjunto compõe a base para comparação. 
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log Eij = a1 log Yi + a2 log Yj + a3 log Dij + µ (3.1) 

 

 
Onde: 

Eij: é o volume exportado de i para 

j; Yi: é o PIB de i; 

Yj: é o PIB de j; 

Dij: é a distância de i até j; 

µ: é o termo de erro. 

 
log Eij = a1 log Yi + a2 log Yj + a3 log Drij + µ (3.2) 

 

 
Onde: 

Eij: é o volume exportado de i para 

j; Yi: é o PIB de i; 

Yj: é o PIB de j; 

Drij: é a distância relativa de i até j; 

µ: é o termo de erro. 

 
A melhor alternativa para a forma de estimação entre Equações 3.1 e 3.2 será 

dada pelo conjunto de testes: Breuch-Pagan, Chow e Hausman. Os resultados são 

apresentados na seção seguinte. 

A essa equação serão então adicionadas as variáveis construídas após a 

revisão bibliográfica, citadas no Quadro 2, compondo a equação 3.3. Com esta se fará 

a análise de como as variáveis se comportam estimando por MQO e PMLL. A 

estimação por PMLL empregou o pacote gravity 7 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 documentação do pacote esta disponível em: <https://cran.r-project.org/web/packages/gravity/ 

gravity.pdf>

https://cran.r-project.org/web/packages/gravity/gravity.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/gravity/gravity.pdf
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com valores zero na variável explicada, visando enquanto crítica a forma ‘convencional’ 

como se lida com heterocedasticidade em modelo log-linearizados. 

 
 

log Eij = a1 log PIBpc i + a2 log PIBpcj + a3 log Drij + a4 log ElandTi + a5 log ElandTj + µ 

(3.3) 

 

Onde: 

Eij: é o volume exportado de i para 

j; PIBpci: é o PIB de i; 

PIBpcj: é o PIB de j; 

Drij: é a distância relativa de i até j; 

ElandTi: é o fator terra tropical de i; 

ElandTj: é o fator terra tropical de j; 

µ: é o termo de erro. 

 
Quadro 4 – Países que importaram açúcar do Brasil em 2016 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
Tanto a base de dados compilada quanto o script em linguagem R com todos os 

procedimentos implementados para a construção desses modelos estão 

disponíveis8
 

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

Angola, Albânia, Emir. Árabes Un., Argentina, Armênia, Antígua Barbuda, Austrália, 

Bélgica, Benin, Bangladesh, Bulgária, Barein, Bahamas, Bolívia, Canadá, Suíça, 

Chile, China, Costa Do Marfim, Camarões, Congo, Colômbia, Cabo Verde, Costa 

Rica, Alemanha, Djibuti, Dinamarca, Rep. Dominicana Argélia, Egito, Eritreia, Espa- 

nha, Estônia, Finlândia, Fiji, Franca, Reino Unido, Geórgia, Gana, Guine, Gâmbia, 

Guiné-Bissau, Guine Equatorial, Grécia, Granada, Guatemala, Hong Kong, Croácia, 

Haiti, Indonésia, Índia, Irã, Iraque, Israel, Itália, Jamaica, Jordânia, Japão, Quênia, 

Kiribati, Coreia do Sul, Líbano, Libéria, Líbia, Sri Lanka, Lituânia, Marrocos, Ma- 

dagascar, México, Malta, Myanmar, Moçambique, Mauritânia, Maurício, Malásia, 

Namíbia, Nigéria, Nicarágua, Holanda, Nova Zelândia, Oma, Paquistão, Peru, Filipi- 

nas, Portugal, Paraguai, Polinésia Franc., Rússia, Arábia Saudita, Suda-o, Senegal, 

Cingapura, Serra Leoa, Somália, S. Tome E Princ., Suriname, Eslovênia, Síria, Togo, 

Tailândia, Trinidade E Tobago, Tunísia, Turquia, Tanzânia, Ucrânia, Uruguai, Estados 

Unidos, Uzbequistão, Venezuela, Vietnã, Remem, África Do Sul. 

Removidos da análise por ausência de dados para as variáveis explicativas: 

Eritreia, Polinésia Francesa, Síria e Venezuela. 

https://bit.ly/kasmin2021
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para reprodução, conferência, crítica ou adaptação pelo leitor. Os resultados das 

estimativas são apresentados e discutidos na próxima seção. 

Por fim, empregou-se as equações 3.1, 3.2 e 3.3 com os parâmetros estimados 

como explicado acima para os dados de exportações de 2016 - dados esses que 

não foram utilizados para compor as estimativas dos coeficiente -, e comparou-se os 

desvios das equações estimadas. 

É importante salientar que o conjunto de países importadores em 2016 não 

é o mesmo empregado nas estimativas do coeficiente, buscou-se empregar todos os 

países do período 2011-2015 para as estimações e todos os países importadores em 

2016 para fazer esta comparação. São exceções os países listados por ausência de 

informações. O Quadro 4 lista todos o países cujos dados foram empregados nesta 

etapa e também as exceções.
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4 Resultados 

 
Nesta seção são apresentados os resultados das ações descritas na meto- 

dologia. Esse capítulo é dividido em duas partes principais: a primeira contém uma 

descrição das principais características distintivas encontradas na literatura levantada 

na RBS e de características relevantes da estratégia metodológica empregada na 

aplicação do modelo gravitacional. O objetivo é sistematizar e descrever os padrões 

quando houver. A segunda é dedicada aos resultados e discussões da análise empírica, 

que consistiu no teste da estratégia metodológica que visa representar as característica 

edafoclimáticas de um cultivar. 

 
4.1 Resultados da revisão de literatura e crítica 

Neste capítulo é feita a análise qualitativa e o debate sobre o conteúdo en- 

contrado na revisão de literatura, elaborada como descrito na parte 3. Buscou-se na 

literatura compreender como o modelo gravitacional é aplicado aos bens agrícolas. Os 

procedimentos metodológicos, suas justificativas e resultados encontrados nesses 

trabalhos serão sistematizados e dispostos em categorias que compõem a seção a 

seguir, junto ao debate pertinente. 

Após a composição do portfólio bibliográfico como apresentado na parte 3, 

que resultou nos três conjuntos de trabalhos, um para cada string de busca, somou-se 

os resultados para os termos relacionados a produtos agrícolas1,totalizando nessa 

temática 87 trabalhos não repetidos. Para o portfólio cuja temática não são bens 

agrícolas foram mantidos os 70 trabalhos. Dentre esses, todas as abordagens voltadas 

para bens agrícolas ou que pudessem ser empregadas ou adaptadas para bens 

agrícolas são debatidas nesta sequência. 

Os trabalhos foram publicados entre 1996 e 2020, sendo o ápice de publicações 

no ano de 2015 com 11 trabalhos publicados. As cinco revistas que mais publicaram 

foram Revista Brasileira De Engenharia Agrícola E Ambiental; Revista De Economia 

Institucional; Económia Sociedad Y Território; Revista Latinoamericana De Estudios 

Urbano Regionales; e Investigaciones Geograficas. 

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

1 Os resultados dos string: modelo gravitacional AND agric* e modelo gravitacional AND agro* foram 

somados.
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de Bradford (1934), que afirma "que se os periódicos em um campo forem classificados 

por número de artigos em três grupos, cada um com cerca de um terço de todos os 

artigos, então o número de periódicos em cada grupo será proporcional a 1 : n : n2. 

Embora autores como Pinheiro (1983) questionem a lei de Bradford, colocando o núcleo 

de referência em função da produtividade e não da especialização no tema, ou seja, 

destacando como referência o autor ou periódico de publicação que produz mais, e 

não necessariamente aquele que se especializa no assunto. As palavras-chave mais 

frequentes foram2: Economia; Política externa; Sistema de informações geográfica; 

Agricultura; e Análise espacial. 

Para o conjunto de trabalhos cujo tema é o modelo gravitacional excluindo a 

temática agrícola, formado como descrito na parte 3, tem-se 70 trabalhos publicados 

entre 1993-2021, sendo o ápice de publicação o ano de 2013, com 8 trabalhos. O 

núcleo de publicação, segundo a lei de Bradford, é composto pelas revistas: Estudos 

Econômicos; Económia Sociedad y território; Economia Aplicada; GEO UERJ; e Revista 

Desafios. As palavras-chave mais empregadas foram: Comércio internacional; Modelo 

gravitacional; Integração regional; e Mercosul. Enquanto a aplicação do modelo para 

elementos agrícolas não 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 publicação podem ser observados no Apêndice B. 

Esta é a primeira diferença qualitativa percebida na literatura empírica do 

modelo gravitacional quando dividida entre aplicada e não aplicada a bens agrícolas: 

não houve continuidade dos autores ao se dedicarem ao tema agro. Ou seja, o emprego 

do modelo gravitacional para bens agrícolas se mostra elemento pontual na produção 

dos autores encontrados nessa RBS. 

Outras questões de caráter qualitativo são apresentadas na sequência. A RBS 

é um sistema de levantamento bibliográfico que permite ter acesso a um conjunto plural 

e não tendencioso de trabalhos que abordam o mesmo tema, sendo posterior a RBS 

feita uma análise qualitativa. Neste caso elenca-se aqui, brevemente, as características 

e achados relevantes desta literatura para o objeto desta pesquisa. 

A aplicação do modelo gravitacional, considerando a base sem temática agrí- 

cola, é bastante plural. Os objetos de estudo variam entre o comércio de peças de arte 

e antiguidades, como no trabalho de Valenzuela-Klagges et al. (2017), até o fluxo 

migratório de narcotraficantes, como no trabalho de Miranda et al. (2016). 

 
2    Frequência somada para todos os idiomas, tradução nossa.
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Miranda et al. (2016), por exemplo, busca compreender a migração inter- 

regional de narcofacções a partir do norte da Colômbia, tendo como unidade de análise 

os municípios e suas características enquanto atrativos ao fluxos que evadem do norte 

do país. Assim, o fluxo é “explicado pela atração de fatores econômicos, fatores de 

exclusão, força das instituições, dados demográficos por municípios e as ações de 

grupos armados”3, sendo esta última variável medida em número de registros oficiais, 

frequência. A variável ’atratividade econômica’ utilizada pelo autor é a área de terra 

cultivada com Erythroxylum coca, base da produção de drogas e pode ser utilizada 

no financiamento de atividades ilícitas4. A pesquisa conclui que a área total medida 

em hectares dedicada ao plantio é um determinante estatisticamente significativo na 

atração desses grupos. 

O trabalho de Miranda et al. (2016) fora levantado na base que não objetivava 

a temática agrícola, pois tem como objeto de análise a criminalidade, no entanto, utiliza 

com sucesso um elemento edafoclimático (o tipo de terra e o cultivar que ela pode 

produzir) para explicar a mobilidade de grupos criminosos. 

Questionando a validade das ideias neoclássicas frente aos dados da realidade 

observada, Díaz España (2014) emprega a quantidade de terras férteis disponível - 

também um elemento edafoclimático - em cada país, tendo assim uma variável que 

reflete a disponibilidade e abundância relativa do fator terra. O autor emprega outras 

variáveis para incluir outros fatores de produção e conclui que a disponibilidade dos 

fatores é relevante para todos os níveis de tecnologia, sendo mais significativa para 

produtos de média e baixa intensidade tecnológica. 

Salles et al. (2011, p. 577) pesquisaram os determinantes das exportações 

brasileiras de papel e celulose e encontram no coeficiente associado à distância um 

valor positivo, o que significaria dizer que há mais vantagens em exportar para países 

mais distantes do que para países mais próximos. “O coeficiente da variável distância 

entre regiões apresentou sinal positivo igual a 0,4199, ao contrário do que se esperava”. 

Os autores descrevem, mas não levantam hipóteses sobre os resultados inesperados, 

situação antagônica às relações preconizadas na teoria, que espera um maior custo de 

transporte associado a maior distância. 

O mesmo decorreu com Pintor et al. (2015) ao avaliar os determinantes de 

importações de derivados da cana de açúcar. Em ambos os trabalhos os autores 

descrevem os resultados sem aventar hipótese que explique o sinal trocado em relação 

 
3   Tradução nossa 
4    O plantio da Erythroxylum coca é lícito na Colômbia.
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à teoria. Ambos os casos são referentes a produtos agrícolas. Nenhum caso semelhante 

fora observado para manufaturas na literatura levantada nesta pesquisa. 

Bittencourt et al. (2007) e Serrano e Pinilla (2016), este último ao abordar bens 

agrícolas, encontram um sinal avesso ao esperado para a fronteira comum, ou efeito 

adjacência. Países que fazem fronteira um com o outro deveriam ter fluxos comerciais 

maiores do que com pares com os quais não compartilham fronteiras. Para variáveis 

dicotômicas, como a empregada para o efeito fronteira, é preciso considerar os 

argumentos de Silva e Tenreyro (2006), o método de estimação do modelo pode levar 

a viéses nessas variáveis. 

Com uma abordagem regional, Arias-Gómez e Antosová (2018) emprega o 

valor total das principais atividades agrícolas como variável 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 agrícolas como variável explicativa, o autor faz 

uma discussão sobre a distribuição espacial dessas e como este não é um elemento 

definido estritamente pelos produtores. 

Huanca (2014) utiliza o modelo gravitacional para uma análise a nível municipal, 

cujo objeto é a densidade populacional da cidade sob análise. Chama atenção neste 

trabalho o modelo gravitacional ser utilizado para auxiliar a compor uma estimativa de 

crescimento da cidade em questão. Dessa forma, o autor justifica que o crescimento 

passado ampliou as diferenças entre a cidade polo e as demais, o que reforçará os 

fluxos migratórios no futuro. 

Golgher et al. (2008) também aplica o modelo gravitacional para compreender 

fluxos migratórios, mas o faz utilizando dados bilaterais (fluxo de i para j e de j 

para i), os dados do Censo de 2010 no Brasil, e também utiliza as características 

socioeconômicas e criminalidade como variáveis explicativas. 

Tendo processos migratórios como objeto apenas, Silva (2019) faz uma análise 

internacional. Em seu modelo emprega, além das variáveis clássicas, questões socio- 

econômicas como escolaridade média de cada país, nível de concentração de renda, 

taxa de homicídios e a necessidade de visto para entrar no país. 

Cunha et al. (2013, p. 202) tem como objeto a participação internacional dos 

países Latino-Americanos frente ao crescimento das nações asiáticas, sobretudo 

a China, e utiliza em sua abordagem o volume de exportações de um país para 

explicar o volume de exportações de outro, tomando-os como concorrentes, sendo o
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crescimento de um a causa de decrescimento de outro. Concluindo que “há evidências 

de que o padrão de produção e especialização comercial regressiva” dos países 

Latino-Americanos. 

Roma et al. (2018) comparam o uso de equações gravitacionais ao sistema 

de aprendizagem de máquina5 para predição de viagens intermunicipais, trabalho que 

lembra os exemplos utilizados por Isard (1960) ao ilustrar suas ideias com o fluxo 

de pessoas entre regiões de uma cidade. Os autores concluem que o sistema de 

aprendizagem de máquina pode substituir satisfatoriamente o uso de equações 

gravitacionais e tem como vantagem não requerer suposições prévias. 

Diversos acordos comerciais são avaliados utilizando o modelo gravitacional. 

Chama a atenção nessa literatura a peculiaridade do Sistema Generalizado de Prefe- 

rências (GSP) da União Europeia (UE), que tem como objetivo favorecer a entrada de 

exportações de nações vulneráveis em desenvolvimento, e assim “ajudar os países em 

desenvolvimento a aliviar a pobreza e a criar empregos com base em valores e princí- 

pios internacionais, incluindo trabalho e direitos humanos” (COMISSÃO EUROPEIA, 

2021). 

Leite (2008) avalia o impacto do GSP sobre as exportações das nações andinas, 

com foco na Colômbia. A UE incluiu as nações andinas no GSP em 1990 para promover 

a substituição das culturas que servem à produção de drogas por outras culturas. Com 

isso, as exportações se tornariam uma alternativa econômica, diminuindo a propensão 

à produção de matéria-prima para as drogas. O GSP incluiu os países andinos em 

1990, sendo revisado e modificado em 1995 e 2002. Segregando os períodos utilizando 

variáveis dicotômicas, o autor percebe a redução da importância do GSP ao longo do 

tempo, sendo o acordo subsequente menos relevante que o anterior nas exportações. 

Questionando os benefícios das mudanças no padrão monetário mundial após 

o fim do acordo de Bretton Woods, Carmo e Bittencourt (2014) utilizam o modelo 

gravitacional não para explicar o volume transacionado, como é mais comum, mas 

sim a ‘extensão’ da pauta de exportações, inquerindo se a volatilidade cambial pode 

levar a uma especialização da pauta, medida em número menor de produtos distintos 

exportados. Os autores concluem que a volatilidade cambial tem relação negativa e 

estatisticamente significativa com a extensão da pauta de exportações. Bittencourt et 

al. (2007) faz um trabalho semelhante utilizando o câmbio real e focado no Mercosul. 

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

5 Machine learning
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relacionadas ao ambiente institucional. Valenzuela-Klagges et al. (2017) emprega 

duas variáveis índice - uma para representar o ambiente de negócios e a facilidade 

de negociar; outra representa os direitos legais, definição e autonomia do direito de 

propriedade -, ambas calculadas pelo Banco Mundial. A NEI, como apontada por Rocha 

Jr (2004), dá sustentação teórica a essa abordagem. No entanto, é controverso a forma 

de mensuração e construção desse gênero de indicador. Na literatura levantada na 

pesquisa, apenas esses trabalhos abordaram questões legais e ambiente de negócios. 

Souza e Burnquist (2011a) debatem a complexidade burocrática e seus efeitos sobre o 

comércio internacional. Os autores criam um índice baseado no número de procedi- 

mentos necessários em um país para que se exporte ou importe um produto. A criação 

de índices próprios é um elemento muito presente na literatura pesquisada. 

Ainda dentro do espectro de elementos institucionais, Freitas et al. (2015) avalia 

o impacto de medidas restritivas não tarifárias, utilizando como variável explicativa o 

número de notificações de medidas sanitárias e fitossanitárias e medidas técnicas. 

Fuenzalida-O’Shee e Valenzuela-Klagges (2019) aplica o modelo gravitacional 

para um segmento da pauta de exportações, avaliando o volume bruto de manufaturas 

dos países do Cone Sul6. Chama a atenção o emprego de variáveis dicotômicas para 

segmentar as nações em dois grupos - os que têm saída para o Oceano Atlântico e 

os que têm saída para o Oceano Pacífico -, sendo que os autores também empregam 

a distância de forma clássica. A saída para o Oceano Pacífico é estatisticamente 

significativa e positivamente relacionada com as exportações de manufaturas. Os 

autores utilizam os dados descritivos para salientar que os portos na costa leste 

do continente têm um custo médio maior, e o acordo bilateral Chile-China não tem 

significância estatística, mas reforçam que isso não inviabiliza a hipótese da vantagem 

de um intercâmbio maior com as nações da Ásia e Oceania. 

Serrano e Pinilla (2016) observam em suas estatísticas descritivas uma redução 

da participação internacional das exportações Sul-Americanas de produtos agrícolas. 

Ao questionar as causas, os autores utilizam a produtividade da mão de obra no setor, 

medida como a média de valor adicionado por trabalhador. Esta é a única variável 

utilizada pelos autores que se relaciona diretamente com o conjunto de produtos 

avaliados. As demais são variáveis clássicas utilizadas tanto para produtos agrícolas 

como outros. 

Seis anos após sua publicação continua válida a assertiva de Serrano e Pinilla 

(2016, p. 138): “muito poucos artigos publicados enfocaram especificamente o comércio 

de produtos agrícolas”7. É importante ressaltar que o trabalho avalia o intervalo 1963- 

2000, sendo o período condicionado à disponibilidade de dados, fator que motivou as 
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escolhas dos autores em diversos trabalhos levantados nessa pesquisa. 

Rodríguez e Dávalos (2017) implementam o modelo gravitacional para uma 

base de dados anterior à entrada do Peru na Parceria Transpacífica (TPP), visando 

estimar se ratificar a entrada do país no bloco poderia gerar ganhos no volume total 

transacionado entre o Peru e os demais países da TPP com os quais a nação ainda 

não possuía acordos bilaterais. Os autores implementam o modelo gravitacional pres- 

supondo que a entrada no acordo reduz as barreiras alfandegárias para o nível médio 

dos países com os quais o Peru tem acordo bilateral. 

Todo os trabalhos, com exceção de Aldana et al. (2017, p. 171), utilizam como 

variável explicada as exportações ou o somatório de exportações e importações - fluxo 

de comércio. O autor, no entanto, utiliza as importações de manufaturas como variável 

explicada para discutir a “teoria de Linder que estabelece que o comércio de bens 

manufaturados será mais intensivo entre países de similar ingresso per capita”. O autor 

utiliza as importações sob a justificativa de que entre as exportações de nações em 

desenvolvimento há predominância de produtos não manufaturados. 

Embora se tenha discutido no referencial teórico a questão do viés em relação 

aos dados faltantes ou a ausência de comércio entre dois países ao se analisar 

um produto específico, a ampla maioria dos autores opta por segmentar a base de 

dados avaliando apenas um conjunto de países que representa ampla e significativa 

participação do volume total. Freitas et al. (2015), Ribeiro e Ferro (2020) e Salles et al. 

(2011) são exemplos do uso dessa abordagem. 

Tomando o Investimento Estrangeiro Direto (IED) como análogo à exportação 

de capital dos EUA, Navarro (2013) aplica o modelo gravitacional para entender seus 

determinantes. O autor utiliza uma matriz de ponderação de distância entre demais 

países, pressupondo um efeito spill over dos investimentos. 

Tendo também como objeto de pesquisa o IED, Jorge e Castilho (2011) têm 

como foco o fluxo de investimentos intra bloco econômico. É distinta a aplicação da 

distância relativa, denominada pelos autores como ‘grau de isolamento’ que une a 

distância física ponderada pelo PIB. Essa abordagem foi iniciada por Polak (1996), como 

mencionado no referencial teórico, para evitar que variáveis dicotômicas absorvessem 

padrões não observáveis que de outro modo ampliariam os resíduos. 

 
7   Tradução 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 Aquisições e Fusões entre empresas 

locais e internacionais. 

O número de países utilizados nas diferentes amostras está muito aquém do 

número de países reconhecidos internacionalmente. A base mais citada como fonte de 

dados foi a United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD8), que 

reconhece 195 países. No entanto, a média de países avaliados nos modelos foi 47, 

sendo 12 o mínimo e 118 o máximo. Os autores fazem a seleção em função da exis- 

tência dos dados, algo usual e compreensível. Contudo, essa prática exclui da análise 

nações por um padrão - a não realização de comércio internacional -, o que pode ser 

um viés de seleção. Ao buscar os determinantes do comércio unicamente nas nações 

que comercializam entre si, exclui-se a possibilidade de encontrar as características 

que inviabilizam o comércio, ou ao avaliar um conjunto de ações com um conjunto de 

características comuns tem-se uma distorção da magnitude dos coeficientes. 

Mesmo quando se utiliza de estratégias metodológicas e modelos de estimação 

que visam resolver problemas como ausência de comércio entre um par de nações, os 

autores optam por reduzir a amostra sob a justificativa de obter mais consistência na 

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

Como se poderia esperar, a maior parte dos trabalhos encontrados nessa 

pesquisa tem como objeto de estudo as relações internacionais. No entanto, 10% 

utilizam o modelo gravitacional tal como sua primeira proposição, para a análise regional 

e entendimento da organização espacial dos mercados. O objeto de estudo mais 

frequente nesses casos foram os fluxos migratórios. 

Dois trabalhos têm uma perspectiva mista dessas relações, avaliando o viés 

doméstico e o efeito fronteira. Leusin Jr. e Azevedo (2009) e Grudtner e Gonçalves 

(2012) avaliaram as exportações de uma Unidade Federativa (UF) para outras UFs 

brasileiros e para outros países, tendo assim em sua aplicação 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 equação 2.4, que busca compreender as relações comer- 

ciais de uma região para com diversas regiões, buscando nessas as características 

determinantes. Diferente da abordagem inicial de Tinbergen (1962), que para cada par 

de nação empregou um par de observações, sendo tanto o fluxo de i para j quanto de 

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

https://unctad.org/statistics
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j para i. 

Torna-se canônico o uso de variáveis dicotômicas para o idioma, fronteira 

comum. Menos frequente é a aplicação das relações coloniais - relação essa que 

estava contida na proposição de Tinbergen (1962) -, nações ilhas ou países sem litoral. 

Enquanto as relações coloniais desvanecem ao longo do tempo nas análises, os blocos 

econômicos, 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 relações internacionais. Mais do que o percentual referido empregou variáveis 

dicotômicas para representar APCs, no entanto, não 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 frequência crescente ao longo do 

tempo - se não como objeto central do estudo, como um dos fatores explicativos. Mon- 

tenegro et al. (2011), por exemplo, estimam e verificam como significativa a propensão 

ao aumento das exportações Latino-Americanas em relação à taxa de crescimento 

chinesa. 

Distância entre as capitais medida em quilômetros do arco terrestre é a forma 

mais utilizada. No entanto, 2,5% trabalhos empregam em conjunto o custo de transporte 

por contêiner entre os países como proxy do custo de transporte. A aplicação desta 

variável pode ser interessante em perspectiva histórica, permitindo segregar outros 

fatores, que ficarão contidos na variável distância, da evolução tecnológica e logística 

associada ao custo de transporte por unidade padrão de volume, o contêiner. 

Muitos trabalhos não encontram dados que representem seu objeto de pes- 

quisa de forma direta ou indireta - proxy -, sendo necessário utilizar índices que 

relacionem informações existentes que possam então representar o objeto, essa abor- 

dagem é comum. No entanto, 12% utilizam índices próprios, elaborados pelo autor 

exclusivamente para a pesquisa. Esse fato é relevante e requer ressalvas, visto que a 

construção de qualquer indicador é passível de questionamento. Assim, os resultados 

destes trabalhos podem ser questionados tanto na aplicação do modelo gravitacional 

quanto na construção dos indicadores. 

Não se percebe em relação ao método econométrico de estimação uma conver- 

gência de aplicação para a resolução das críticas apresentadas ao modelo gravitacional. 

Ampla maioria dos trabalhos - 69% - utilizam os Mínimos Quadrados Ordinários. Au- 

tores que trazem em sua metodologia as críticas utilizam outros métodos, sendo o
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comportamento mais frequente nesse caso - 38% - o uso do MQO e outra forma de 

estimação, sendo então feita uma análise comparativa dos resultados. 

O emprego de outros métodos de estimação é derivado das críticas que o 

MQO sofre por poder tornar-se enviesado na presença de elevada heterogeneidade 

entre as unidades e, de forma mais frequente, no modelo gravitacional, a presença de 

valor zero ou ausência de informação em uma observação. 

Apenas 21% dos trabalhos utilizaram outros métodos de estimação, sendo o 

Poisson Pseudo Maxima Verossimilhança (PPMV) o mais frequente. “O uso do PMLL9 

justifica-se por apresentar estimativas mais consistentes na presença de heterocedasti- 

cidade e de fluxos bilaterais com valores zero na base de dados” (SILVA, 2019, 237). 

Esta forma de estimação ganhou espaço depois de ser apresentada como alternativa 

para a situação de dados ausentes, ou fluxo comercial zero em um período. Quando 

se especifica um produto, e não o fluxo total de comércio, se torna mais recorrente a 

frequência de registros ausentes. Haq et al. (2012) discutem especificamente o caso 

dos fluxos comerciais zero quando se especifica um produto agrícola. 

Como afirmado anteriormente, muitos autores utilizam como base de dados 

os principais parceiros comerciais, removendo da base de dados os valores zero ou 

ausentes. Com uma base que contenha apenas valores reais não negativos, pode- 

se empregar dados em painel, em especial o modelo de efeitos fixos. Há perda de 

capacidade explicativa ao utilizar o modelo de efeitos fixos, pois é necessário remover 

as variáveis que são constantes no tempo. No entanto, para comparar os fluxos antes e 

depois de um APC ou entrada em um bloco econômico, o modelo de efeitos fixo torna- 

se mais útil. Wooldridge (2016, p. 513) defende que o modelo “FE [efeitos fixos] quase 

sempre é mais convincente do que RE [efeitos aleatórios] para análise de políticas”. 

O emprego de dados em painel do tipo pooled, com efeitos fixos (EF) e/ou 

efeitos aleatório (EA), está contido na estatística supracitada de emprego do MQO, 

visto que após a organização dos dados e criação de variáveis para o efeito fixo, 

quando necessário, o método de estimação é o MQO. O modelo de efeitos fixos é o 

de maior frequência observada e tem como justificativa a capacidade de absorver a 

heterogeneidade das unidades enquanto um fator não observado, captado pelo coefici- 

ente de intercepto que representa a unidade de análise. Anderson e Wincoop (2001) 

sugerem a abordagem de efeitos fixos como alternativa de correção à má especificação. 

A abordagem de efeitos aleatórios visa captar elementos não observáveis, ou seja, 

características desconhecidas, não especificadas no modelo, mas que se mantenham 

constantes ao longo do tempo. Os efeitos fixos permitem controlar a heterogeneidade 

dos países, efeito de variáveis omitidas não observáveis ou difíceis de mensurar (como 
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os índices de resistência multilateral). 

Especificamente para esse fim, os autores utilizam a abordagem de EF e EV 

para questionar o efeito fronteira, ou seja, a propensão que os agentes econômicos 

têm de evitar cruzar a fronteira. Desta forma, se favorece o comércio entre regiões 

mais distantes do próprio país em detrimento de regiões mais próximas em outro país, 

evitando custos de transação associados a diferentes idiomas, sistema jurídico distinto, 

tributos e burocracias diferentes. 

A restrição ao uso de dados em painel para modelos que requerem a criação de 

variáveis dicotômicas para a estimação é a perda de graus de liberdade, fato que pode 

ser contornado pelo uso de um período de tempo maior, quando há disponibilidade 

de dados, o que aumenta a quantidade de observações. Outra restrição relevante é 

a impossibilidade de avaliar, gerar um coeficiente, para variáveis que não mudam ao 

longo do tempo em um painel com EF, o que faz um conjunto de trabalhos não ter 

um coeficiente e sinal algébrico que ilustre a magnitude e sentido da relação entre a 

distância e o fluxo comercial. Essa segunda restrição pode ser contornada pelo uso 

da distância relativa, como proposta por Polak (1996), que une em um multiplicador a 

distância geográfica e a participação no comércio internacional de cada país, sendo 

essa uma variável que muda ano a ano. Uma discussão mais extensa foi feita no 

referencial teórico deste trabalho. 

Se, pelo menos não a contento, não foram encontrados na literatura trabalhos 

voltados especificamente para a aplicação do modelo gravitacional a bens agrícolas, 

este é um indício das dificuldades em promover um satisfatório ajuste do modelo para 

os fluxos que se quer compreender. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Resultados do teste empírico 

O objetivo deste tópico é apresentar os resultados encontrados para um con- 
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junto de modelos que utilizou os dados das exportações brasileiras de açúcar. 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 variável distância, que aglutina as questões físicas que dificultam o comércio 

internacional. Rodrigues e Ross (2020, p. 15) discorrem sobre a importância das ques- 

tões geográficas brasileiras na evolução do cultivo de cana-de-açúcar e dedica um 

tópico à “significância das condicionantes físicas”, o que reforça o entendimento de que 

se faz necessário inserir essas características para que se tenha uma análise completa. 

É com base nesses três trabalhos acima citados, dois que encontraram va- 

riáveis com sinais trocados em relação ao esperado e o terceiro que relaciona a cana-

de-açúcar às condições climáticas estritamente especificadas, é que se optou por 

empregar as exportações de açúcares para o teste empírico neste trabalho. 

Utilizou-se de um modelo base, que serve de referência, e duas alternativas 

de estimação de equações que incluem variáveis que refletem de alguma forma as 

questões naturais associadas ao cultivo de cana-de-açúcar. Assim pode-se comparar 

se as alternativas agregam ou não à capacidade explicativa do modelo. 

Ao pesquisar as variáveis relevantes para o comércio internacional de açúcar 

do Brasil, Mazzuchetti (2014) empregou o modelo gravitacional e também se deparou 

com um coeficiente associado à distância positivo, indicando uma maior propensão ao 

comércio entre países mais distantes. A autora discorre sobre o que chama de ‘con- 

trassenso’ e oferece um conjunto de possíveis causas, entre elas variáveis associadas 

à disponibilidade do fator terra, e às condições climáticas que propiciam duas safras 

anuais. 

 
[O Brasil] é detentor de vantagens comparativas no que concerne à 

disponibilidade de terras para a cana-de-açúcar que, aliados aos fato- 

res favoráveis como clima, solo e variedades de cana perfeitamente 

adaptáveis à realidade nacional, reproduz uma elevada produtividade 

e, por consequência, um custo de produção muito baixo vis-à-vis seus 

congêneres internacionais. (MAZZUCHETTI, 2014, p. 88) 

 

Justificativa que coaduna com a descrição de Rodrigues e Ross (2020, p. 13) 

“por ser uma planta de clima tropical, a faixa principal de sua distribuição geográfica está 

entre as latitudes 35º Norte e 35º Sul”. Assim, cogitou-se a possibilidade de empregar 

a latitude enquanto variável explicativa. 

Para explorar essas afirmações, calculou-se o consumo per capita de açúcar 

brasileiro, proporção das exportações em função da população do país de destino. O 

resultado é observado na Figura 5. Para que se possa comparar com as afirmações 

de Rodrigues e Ross (2020), ilustrou-se a Figura 6 com a faixa climática que o autor 

afirma ser possível produzir o cultivar. 
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O Quadro 5 contém as estatísticas descritivas dos valores empregados na 

construção da Figura 5, e mostra que a nação com o menor consumo proporcional 

é a Argentina, sendo o maior consumo nos Emirados Árabes Unidos. As nações do 

norte da África e Oriente Médio, com amplas regiões desérticas, apresentam elevado 

consumo proporcional de açúcar brasileiro. 

Figura 5 – Distribuição espacial do consumo mundial per capita de açúcar do Brasil 

em 2015 (dólares por habitante) 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Quadro 5 – Estatística descritiva do consumo mundial per capita de açúcar do 

Brasil em 2015 (em dólares por habitante) 
 

Min. 

0.00003 

Argentina 

1st Qu. 

0.11252 

Mediana 

0.65818 

Média 

4.06394 

3rd Qu. 

4.20181 

Max. 

45.36302 

Emir. Árabes Un. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
 

A Equação 3.1 foi estimada por MQO pooled, EF e EA. Os resultados são 

sumarizados na Tabela 3 e os output do sistema pode ser lidos no Anexo C. O pai- nel 

de dados é não balanceado. Optou-se por empregar toda informação disponível, 

consequentemente remover apenas as observações para as quais não se tinha infor- 

mações e não retirar o país de toda a análise. O modelo avaliou 114 países e tem 536 

observações. 

Ao observar o resultado da tríade 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 à estimação por efeitos fixos, que cria um conjunto 

de variáveis dicotômicas - uma para cada unidade, neste caso país -, a qual absorve 

a ampla heterogeneidade dos países, mantendo esses padrões como elementos não 

observados. 

Figura 6 – Faixa na qual o clima atual permitiria, havendo característica no 

terreno, produzir cana-de-açúcar 

 

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

 
Tabela 3 – Resultados da estimação da Equação 3.1 

 

Modelo 

Variável 
Pooled MQO-EA MQO-EF Robusto 

Intercepto 
-56,02* 

(24,2926) 
-59,06*** 
(12,67) 

- 

PIB 
0,4517*** 
(0,049) 

0,4437*** 
(0,095) 

-0,964 

(0,5477) 

PIB_br 
2,1648* 
(0,85) 

2,2961*** 
(0,4205) 

2,3781*** 
(0,4189) 

Dist 
-0,09 

(0,2229) 
-0,1562 

(0,4415) 
- 

R-Quadrado 0,1477 0,059 0,075 

R-Quadrado Aj. 0,1429 0,054 0,017 

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

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

O conjunto de variáveis dicotômicas criadas para este modelo, que pode ser 

observado no Anexo C, apresentou significância estatística para 45 das 114 nações 

estudadas. A inclusão das variáveis dicotômicas do modelo EF absorveu uma carac- 

terística não observada que, quando removida, tornou a variável PIB do importador 

negativa. Nos demais modelos, que não possuem uma variável para identificar cada 
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nação, a relação entre o PIB e o volume importado permaneceu positiva. 

A informação do PIB consolidado é para o mesmo período das exportações, 

embora desde o princípio se empregue nas equações do modelo gravitacional o PIB 

como fator que define as exportações - já que modelos de regressão pressupõem a 

relação de causalidade que testam -, é necessário salientar que a teoria econômica 

usualmente estabelece relação contrária, assim como foi citado no referencial teórico 

deste trabalho e exemplificado como a teoria da base exportadora de North (1955) e a 

demanda agregada de Keynes (2008). A relação esperada entre o PIB do exportador 

e o volume exportado é positiva e foi a relação encontrada para as três formas de 

estimação. 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 dependência transversal. Este rejeitou a hipótese nula para 

o modelo EA, ou seja, há indício de dependência entre os resíduos para a mesma 

unidade de análise - país - ao longo do tempo. Resultado que reforça a relevância da 

significância estatística das variáveis dicotômicas no modelo EF. 

O teste de Wooldridge (2010) para efeitos não observáveis foi significativo 

quando aplicado às unidades, indício que se soma aos testes de Pessaran e ao número 

de nações para qual a variável dicotômica do modelo EF é significativa, reforçando a 

influência da heterogeneidade dos países na análise. Quando aplicado ao tempo, o 

teste de Wooldridge não foi significativo, não há efeitos não observáveis que se estende 

ao longo do período. 

O modelo MQO-EF, por sua vez, apresentou não normalidade dos dados e 

empregou-se o modelo de erros robustos, com correção para normalidade e homosce- 

dasticidade dos resíduos. 

O modelo gravitacional de comércio internacional, constituído com suas variá- 

veis clássicas para um gênero agrícola - açúcar - aplicado em sua perspectiva unilateral 

para as exportações brasileiras apresentou baixa capacidade explicativa e elevado 

número de contrapontos em seus testes de verificação das premissas estatísticas, 

assim como um sinal algébrico estatisticamente significativo divergente do esperado. 

A característica da estimação com EF, de que toda característica fixa ao longo 

do tempo é absorvida pela variável dicotômica do país, não permite analisar o efeito 

da distância nesta forma de estimação. Visando contornar essa característica já 

esperada, incluiu-se na Equação 3.2 a variável distância relativa; tendo como um de 

seus componentes a participação relativa do país no PIB mundial a variável não é 

constante ao longo do tempo como definido por Polak (1996). Os resultados dessa 

variação do modelo são apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Resultados da estimação da Equação 3.2 

 

Modelo 

Variável 
Pooled MQO-EA MQO-EF Robusto 

Intercepto 
-51,45* 

(25,7672) 
-28,1951 

(21,2) 
- 

PIB 
0,3216 

(0,2161) 
-0,3231 

(0,4214) 
-14,6276*** 

(1,9743) 

PIB_br 
2,1637* 
(0,849) 

2,2825*** 
(0,4192) 

2,0382*** 
(0,3987) 

DistR 
-0,1324 

(0,2226) 
-0,7988. 
(0,4323) 

-15,2146*** 

(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 tríade de testes: Teste de Chow, 

Teste de Breusch-Pagan e Teste de Hausman, verifica-se que o modelo de EF tem 

o melhor desempenho estatístico, mesmo estando em divergência com as pressu- 

posições do modelo. A mudança na forma de mensurar a distância não alterou as 

relações percebidas entre os dois modelos, sendo as críticas feitas ao modelo anterior 

igualmente válidas 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 Equação 3.1, 

apenas o modelo EF com erros robustos apresentou uma relação negativa entre o PIB 

do importador e o volume importado. Inserir a distância relativa trouxe significância 

para a variável no modelo EA, ao mesmo tempo em que alterou o sinal algébrico da 

relação PIB do importador e volume importado. 

Nesta abordagem é possível avaliar o comportamento da distância nas três 

formas de estimação, o sinal algébrico que se apresenta é o esperado, distinto dos 

trabalhos citados anteriormente. A variável distância relativa apresenta significância 

tanto no modelo EA quanto EF. Nesta abordagem do modelo EF, 44 nações apresentam 

significância em suas variáveis dicotômicas que absorvem as características não 

observadas. 

O teste de Pessaram para dependência transversal não apresentou significân-
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cia para o modelo EA, novamente relaciona-se este resultado e a significância das 

variáveis dicotômicas do modelo EF, não há dependência ao longo do tempo, mas 

há indícios de que há características comuns não observadas entre as unidades de 

análise. Reforça essa ideia o fato do teste de Wooldridge para efeitos não observados 

ser significativo para as unidades, mas não ao longo do tempo quando aplicado ao 

modelo pooled. 

Por fim, para testar o comportamento da inclusão de elementos naturais, 

condições edafoclimáticas, fez-se a estimativa da Equação 3.3 utilizando como método 

o MQO - em suas variações pooled, EF e EA - e PMLL, os resultados são apresentados 

na Tabela 5. 

Tabela 5 – Resultados da estimação da Equação 3.3 

 

Modelo 

Variável 
Pooled MQO-EA MQO-EF Robusto PMLL 

Intercepto 
176,9* 
(78,3) 

172,6*** 
(41,19) 

- 
1,58e01 

(1,26e1) 

PIB_pc 
-0,1661 

(0,2353) 
-0,5655 

(0,4498) 
-9,3464*** 
(2,4458) 

-3,4e-5*** 
(5,98e-6) 

PIB_pc_br 
0,636 

(1,001) 
0,9358. 
(0,5132) 

1,7742** 
(0,6222) 

1,18e-4. 
(7,04e-5) 

POP 
0,56** 
0,214 

0,1887 

(4,4147) 
-7,8204* 
(3,0365) 

4,11e-10. 
(2,09e-10) 

DistR 
-0,1125 

(0,2186) 
-0,5216 

(0,4222) 
-9,5261*** 
(2,4383) 

-4,5e-1*** 
(5,11e-1) 

ElandT 
-0,024 

(0,083) 
-0,0918 

(0,1456) 
-0,193 

(03,469) 
-3,23 

(2,34) 

ElandT_br 
51,1993* 
(21,2528) 

46,07*** 
(10,9237) 

12,1927 

(14,279) 
2,47e2 

(3,85e2) 

R-Quadrado 0,2463 0,128 0,1493 - 

R-Quadrado Aj. 0,2377 0,1182 0,09 - 

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

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
O modelo PMLL tem um número maior de observações, pois não elimina 

aquelas cujo valor é zero, tendo empregado 570 observações e tendo 563 graus de 

liberdade, como era esperado. Os graus de liberdade perdidos dependem do número 

de iterações necessárias para promover o melhor ajuste do modelo. Diferente da 

estimação por MQO, o PMLL é uma variação de MLG que emprega uma aproximação 

por iteração10, ou seja, após estimado, o sistema promove variações visando um 

melhor ajuste - quanto maior o número de iterações mais  

 
10 Iteração algébrica é o procedimento de resultado de uma equação, através de sucessivos cálculos, 

em que o objeto dessa é o produto daquela que a antecede.
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graus de liberdade são perdidos. É importante salientar que o modelo estimado por 

PMLL não possui, como afirmam Shepherd et al. (2019), um indicador da capacidade 

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

O objetivo da estimação por PMLL é superar o viés que o MQO apresenta 

para modelos log-linearizados na presença de heterogeneidade das unidades, que 

pode levar a heterocedasticidade dos resíduos, fato que não é corrigido ao adotar a 

estimação com erros robustos, “Em contraste, nosso [PMLL] método é robusto para 

os diferentes padrões de heterocedasticidade considerada nas simulações” (SILVA; 

TENREYRO, 2006, p. 641). 

Ao comparar os modelos, percebe-se que a variável PIB per capita do importa- 

dor é invariavelmente negativa, sendo significativa nos modelos EF e PMLL, contrário 

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 estimação, sendo 

significativo nos modelos EA e EF, condizente com o que se espera. 

A variável população do importador é positiva nos modelos pooled, EA e PMLL, 

sendo significativa no modelo pooled e PMLL. Chama a atenção o fato de se tornar 

negativa e estatisticamente significativa no modelo EF, ou seja, a característica que 

promoveu essa mudança está contida nas variáveis dicotômicas específicas do modelo. 

Um padrão populacional deve ser objeto de investigação para as nações cujas variáveis 

apresentam significância estatística para que se possa aventar hipóteses explicativas 

para esse caso. 

A distância relativa é negativa, como o esperado, e estatisticamente significativa 

com exceção do modelo EA. Alcançou um dos objetivos que é permitir a análise 

também no modelo EF, sendo assim comparável com as demais formas de estimação. 

No modelo PMLL é usual ter um coeficiente associado à distância menor que no modelo 

MQO, Silva e Tenreyro (2006) descrevem que esta é uma das características 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 11 empregado na construção dos modelos, assim como as alternativas 

metodológicas aventadas, que, no entanto, apresentaram-se menos robustas do que 

os modelos descritos neste trabalho. 

 
11 <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 gênero agrícola açúcar do Brasil a demanda tende a ser maior nos países 

com menor área agricultável por trabalhador ponderada pela distância que essa área se 

encontra da faixa tropical. A constância no padrão é um fato desejado nas estimativas, 

porém constitui um indício delicado. A variável não é estatisticamente significativa em 

todos os modelos, sendo significativa para o exportador nos modelos pooled e EA. 

Quadro 6 – Somatório do Erro ao quadrado (Σµ2), Variância (σ2) e desvio padrão (σ) 

do emprego dos modelos estimados para os dados de 2016 das 

exportações brasileiras de açúcares 
 

Modelo 

Equação 
Pooled MQO-EA MQO-EF Robusto PMLL 

Σµ2 

Equação 3.1 σ2
 

σ 

109868,01 122445,45 15251,56  

1,7445 

1,3208 

1,7529 

1,3239 

3,4851 

1,8668 

- 

Σµ2 

Equação 3.2 σ2
 

σ 

92809,77 28452,51 6526395,58  

1,7504 

1,323 

1,8649 

1,3656 

15,4486 

3,9304 

- 

Σµ2 

Equação 3.3 σ2
 

σ 

1048821,72 998683,84 3174275,50 12897183,92 

1,6624 1,7187 6,9469 9,0918 

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: Somatório do Erro ao quadrado 

(Σµ2), Variância (σ2) e desvio padrão (σ). Ao tomar o somatório dos desvios entre os 

valores estimados e observados, tem-se o menor valor para o modelo estimado por 

MQO com efeitos fixos e erros robustos12 para a Equação 3.1, que empregou apenas 

as variáveis clássicas do modelo. 

Para a Equação 3.2, o modelo de melhor ajuste foi o estimado por MQO 

com erros aleatórios. A Equação 3.3 apresentou um maior somatório de desvios ao 

quadrado do que as demais para todas as formas de estimação, sendo o maior para 

o estimador por PMLL. Esta forma de estimação tem se tornado mais frequente para 

modelos gravitacionais após o trabalho de Baxter e Kouparitsas (2005). Como dito 

anteriormente, essa forma de estimação se mostra mais confiável frente à existência 

de grande heterogeneidade entre as unidades. Assim, não se pode dizer que o maior 

somatório do erro é um fato ruim, mas que a significativa diferença entre este e 

12   Correção para autocorrelação e heterocedasticidade, sendo a segunda o elemento mais frequente 

o somatório dos demais pode ilustrar os vieses incorridos pelas demais formas de 

estimação. 
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Nenhuma das alternativas de estimação alcança as premissas estatísticas 

para modelos de regressão, não sendo, portanto, passíveis de serem utilizadas como 

instrumento explicativo. Os modelos estimados para erros robustos apresentam um 

maior desvio padrão para os estimadores. Todos os modelos apresentaram grande 

sensibilidade à mudanças, como foi o caso da substituição da distância em quilômetros 

para distância relativa. Espera-se, neste caso, uma mudança arrazoada nas magnitudes 

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

A expectativa deste trabalho era testar uma abordagem metodológica acerca 

dos recursos naturais enquanto fatores de produção empregando, para isso, uma varia- 

ção da variável fator terra semelhante ao que foi feito por Baxter e Kouparitsas (2005). 

No entanto, nem a versão básica do modelo gravitacional de comércio internacional 

apresenta robustez estatística para servir de base de comparação, nem sua a amplia- 

ção - o modelo construído com a variável fator terra - apresenta robustez. Assim, esse 

trabalho soma-se aos demais citados que apontam problemas e criticam a aplicação 

do modelo, e passa a servir de base para questionar a aplicação do mesmo em sua 

aplicação às especificidades dos bens agrícolas.
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5 Conclusão 

 
Há que se discutir de forma mais ampla a aplicação do modelo gravitacional 

para o comércio internacional voltada aos bens agrícolas. 

Nesse sentido, discorda-se dos trabalhos empíricos que afirmam que o modelo 

é um “workhorse”, sendo passível de aplicação a toda forma de fluxo econômico 

entre duas localidades. É preciso estabelecer as especificidades dos produtos e meios 

produtivos quando se aplica o modelo, e incluir as características distintivas do objeto 

de estudo no instrumento metodológico. 

Percebe-se na revisão da literatura que o domínio da técnica necessária para 

a aplicação do modelo permite que autores o apliquem a diversos produtos manu- 

faturados, ou testem a relevância de diversos acordos comerciais - fato ilustrado no 

Apêndice B. No entanto, é muito menor a aplicação aos fluxos de gêneros agrícolas. 

É preciso cuidado e serenidade no processo de modelagem das equações para que 

essas reflitam tanto as características dos mercados quanto dos produtos, tanto as 

características dos acordos comerciais quanto a disponibilidade dos meios de produção, 

sem incorrer em abandono das premissas estatísticas e da teoria econômica. 

Não há uma dicotomia excludente entre o emprego de variáveis que demons- 

trem as características naturais, a dotação de fatores - reprodutíveis e não reprodutíveis 

-, aqueles que advêm de vantagens comparativas e das vantagens construídas. Os acor- 

dos comerciais somam-se posteriormente a esses fatores precedentes, são construídos 

em sociedades que conhecem suas condições e desejam ampliar suas vantagens, 

desenvolver-se. A revisão de literatura mostrou uma inclinação maior dos autores na 

busca do entendimento dos impactos dos acordos comerciais. Assim, é preciso conti- 

nuar esse debate, incluir as variáveis que reflitam os mercados, os acordos comerciais, 

as barreiras tarifárias e não tarifárias, sem abandonar, como também se percebeu na 

revisão de literatura, as características intrínsecas dos produtos e processos produ- 

tivos. O emprego de variáveis dicotômicas para representar um amplo conjunto de 

características leva à perda de graus de liberdade e fragiliza o modelo. 

A revisão sistemática de literatura mostrou que a aplicação do modelo gravita- 

cional a bens agrícolas é restrita frente à sua aplicação a bens manufaturados ou ao 

somatório dos fluxos comerciais de todo gênero. Vários autores citados anteriormente 

obtêm resultados diversos do esperado, confiando na robustez dos modelos 

econométricos. Não questionam os resultados que divergem da teoria econômica, 

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

constitui um padrão a ser entendido. O encontrar de divergências entre a teoria e a 

análise empírica deve iniciar um debate em busca da compreensão da divergência que 

culmine em correção da análise empírica, ou revisão e ampliação da teoria. O 

encontrar de divergências entre teoria e a análise empírica não pode tornar-se uma 

nota de rodapé. 

Muitas implicações metodológicas surgem na literatura empírica, no entanto, 

essa se atém aos modelos canônicos sem promover adaptação necessária para as 

situações encontradas. A validade dos modelos canônicos é restrita às aplicações e 

conjunturas nas quais foram desenvolvidos, não se estendendo a toda e qualquer nova 

aplicação. 

Fato recorrente na literatura é a necessidade do autor de definir o período de 

análise em função da disponibilidade de informação. A ausência de dados acaba por 

promover uma seleção sistemática não intencional, ou seja, pode ser a origem de um 

viés de seleção, ou viés de sobrevivência. Que características há em comum entre os 

países que não mantêm uma base de informações consistente e atualizada? 

Esse fato tem como desdobramento o emprego de um número limitado de 

países em cada análise, significativamente menor do que o número de países reco- 

nhecidos. Mesmo as análises agrupadas, que estudam todo o fluxo comercial entre 

nações, incorrem em uma análise parcial, fruto da precariedade das informações. 

Análises de produtos ou setores específicos enfrentam uma limitação ainda 

maior, seja fruto da ausência geral de dados ou da não comercialização deste produto 

específico por determinado país. Nesse caso, tem-se duas problemáticas: a primeira é 

a possibilidade de viés de seleção, pois pode haver características comuns entre esses 

países que ficam fora da análise; a segunda é a disparidade dos conjuntos de nações 

avaliadas, ou seja, para cada trabalho tem-se um conjunto de países, impossibilitando 

comparações entre períodos diferentes e, ainda mais, a comparação de setores ou 

produtos diferentes. A aplicação do modelo gravitacional para produtos distintos, mesmo 

que no mesmo período de análise, resulta em conjuntos distintos de países. 

Tomando as assertivas anteriores como base, buscou-se alternativas meto- 

dológicas para abordar produtos agrícolas. Como exemplo para este estudo especi- 

ficamente, foram utilizados dados do comércio de cana de açúcar, visando incluir na 

modelagem das equações variáveis que reflitam as características naturais, 

edafoclimáticas, necessárias para a produção da planta e, consequentemente, seus 

derivados. 

A busca por instrumentos de análise para os fluxos comerciais de produtos 

agrícolas é premente para a realidade brasileira e a importância que o agronegócio 
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tem nesta economia. Buscar compreender as características dos importadores, tanto 

quanto as características dos concorrentes e daqueles que são importadores mas 

podem desenvolver os meios de produção é elemento central para a manutenção da 

competitividade do agro brasileiro. 

A variável proposta neste trabalho teve como origem o modelo gravitacional 

com dotação de fatores e a construção de relatório técnicos, que visam ampliar a pro- 

dutividade e reduzir os riscos da atividade agrícola, como é o exemplo do zoneamento 

agrícola de risco climático. Os elementos edafoclimáticos são fundamentais nessa 

atividade e devem fazer parte da análise econômica. 

A variável criada nesta pesquisa apresentou o padrão esperado, o que constitui 

um indício de que seu emprego pode vir a se tornar viável. No entanto, o indício é frágil 

em proporção à robustez das estimativas. Uma crítica ou defesa contundente poderia 

ser erigida se houvesse uma base de comparação, mas, de forma surpreendente, nem 

mesmo as variáveis clássicas 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 características indesejadas em um modelo econométrico. A 

mudança do método de estimação, de MQO para PMLL, não altera significativamente 

os resultados, nem a robustez do modelo. O emprego do PMLL contorna a questão 

de fluxo comercial igual a zero, mas ainda remanesce o viés de seleção ao abordar 

apenas os países com que se faz comércio, excluindo os demais e, consequentemente, 

oculta o padrão das características que evita o comércio entre as nações. 

É preciso avançar nessa pesquisa, buscar o entendimento do por que des- tes 

resultados desviantes, e também de formas para adaptar o modelo. Assim, dois 

caminhos são apontados como proposta de continuação: o primeiro é a composição 

de um modelo bilateral para bens agrícolas. Espera-se que essa alternativa contorne 

o exclusão sistemática de países da análise. O segundo caminho é a ampliação de 

variáveis em um modelo de dotação de fatores, incluindo características dos sistemas 

de produção. Ambas as alternativas podem ser empregadas de forma proporcional, ou 

seja, importação por habitante, imagina-se que essa abordagem possa reduzir a 

heterogeneidade entre as unidades de análise, problema recorrentemente destacado 

na literatura. A hipótese aventada nesse trabalho não foi confirmada, ou seja, por 

enquanto o modelo não se mostra, a princípio, viável para aplicação a bens agrícolas, 

incorrendo em viés de seleção ao excluir sistematicamente países da análise, e sem 

incluir características dos países, dos mercados e dos fatores de produção.
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Af = Clima equatorial 
Am = Clima de monção 

Aw ou As = Clima de savana 
BWh = Clima árido quente 
BWk = Clima árido frio 
BSh = Clima semiárido quente 
BSk = Clima semiárido frio 
Cfa = Clima subtropical úmido 
Cfb = Clima oceânico temperado 
Cfc = Clima oceânico subpolar 

Cwa = Clima subtropical úmido 
Cwb = Clima subtropical de altitude 
Cwc = Clima subtropical frio de altitude 
Csa = Clima mediterrânico de verão quente 
Csb = Clima mediterrânico verão fresco 
Csc = Clima mediterrânico de verão frio 
Dfa = Clima continental úmido de verão quente 
Dfb = Clima continental úmido de verão fresco 
Dfc = Clima subártico sem estação seca 
Dfd = Clima subártico extremamente frio sem estação seca 

Dwa = Clima continental úmido de verão quente influenciado pelas 
monções 

Dwb = Clima continental úmido de verão fresco influenciado pelas 
monções 

Dwc = Clima subártico influenciado pelas monções 
Dwd = Clima subártico extremamente frio influenciado pela monções 
Dsa = Clima continental úmido de verão quente com influência 

mediterrânea 
Dsb = Clima continental úmido de verão fresco com influência 

mediterrânea 
Dsc = Clima subártico com estação seca 
Dsd = Clima subártico extremamente frio com estação seca 
ET = Clima de tundra 
EF = Clima glacial 
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—————–Estatística descritiva das variáveis empregadas—————– 
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————Equação 3.1———— 
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————Equação 3.2————
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———Equação 3.3———  
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