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RESUMO

A importancia da agricultura para o crescimento econémico tende a ser desigual nas
diferentes regides brasileiras, decorrente das especificidades de solo, clima e
dispersédo do espaco rural, que interferem na adaptacao de culturas e sua viabilidade
técnica e econ6mica. No entanto, as inovacdes tecnolégicas ocorridas no setor,
frutos dos investimentos em pesquisa e qualificacdo da méao-de-obra, tendem a
reduzir esta desigualdade, visto que gera ganhos de produtividade e viabiliza a
adaptacao de culturas entre as regifes. Isto em conjunto com 0s investimentos em
infraestrutura de armazenamento que melhora o fluxo de mercadorias dentro da
cadeia produtiva e do crédito rural, que viabiliza os investimentos em insumos
modernos, tende a reduzir as desigualdades regionais do setor agricola e sua
contribuicdo para o desenvolvimento econdmico. Neste sentido esta pesquisa
buscou analisar o comportamento da Produtividade Total dos Fatores (PTF) nos
estados brasileiros para o periodo de 1990 a 2014, avaliando se sua evolucédo tende
a uma convergéncia no longo prazo e a influencia dos investimentos em pesquisa,
infraestrutura de armazenamento, capital humano e crédito rural para aceleracéo
deste processo. Para isso foi utilizado um modelo econométrico de efeitos fixos,
controlando-se os efeitos espaciais, ou seja, a dependéncia espacial e a
heterogeneidade espacial. O resultado da pesquisa, além de comprovar a hipétese
de convergéncia absoluta e condicional da PTF agropecuaria, revelou que a taxa
média de crescimento da PTF foi afetada por variaveis como Crédito Rural, Capital
Humano e Infraestrutura de Armazenamento e externalidades espaciais, gerando
uma aceleracdo no processo de convergéncia. Pelos critérios de informacdo de
Akaike (AIC) e Schwarz (SC) verificou-se que o modelo de Durbin Espacial (SDM) e
o modelo Regressivo Cruzado Espacial (SLX) sdo os mais adequados para explicar
0 processo de convergéncia absoluta e condicional da PTF. O primeiro
apresentando uma velocidade de convergéncia de 0,52% ao ano e o segundo de
0,66% ao ano, sendo o tempo necessario para se completar a metade do processo
de transicdo da PTF da agropecuéria entre os estados brasileiros de 134 e 105
anos, evidenciando um processo de convergéncia lento.

Palavras-Chave: Produtividade Total dos Fatores, Convergéncia, Econometria

Espacial, Painel de Dados.



ABSTRACT

The importance of agriculture for economic growth tends to be unequal in the
different Brazilian regions, due to the specificities of soil, climate and dispersion of
the rural space, which interfere in the adaptation of crops and their technical and
economic viability. However, technological innovations in the sector, as a result of
investment in research and labor qualification, tend to reduce this inequality, since it
generates productivity gains and allows the adaptation of crops between regions.
This, together with investments in storage infrastructure that improves the flow of
goods within the production chain and rural credit, which enables investments in
modern inputs, tends to reduce the regional inequalities of the agricultural sector and
their contribution to economic development. In this sense, this research sought to
analyze the behavior of TFP in the Brazilian states for the period from 1990 to 2014,
evaluating if its evolution tends to a convergence and the influence of investments in
research, storage infrastructure, human capital and rural credit to accelerate this
process . For this, an econometric model of fixed effects was used, controlling the
spatial effects, that is, spatial dependence and spatial heterogeneity. The result of
the research, besides confirming the hypothesis of absolute and conditional
convergence of agricultural TFP, showed that the average rate of TFP growth was
affected by variables such as Rural Credit, Human Capital and Storage Infrastructure
and spatial externalities, generating an acceleration in the Convergence process.
According to the Akaike (AIC) and Schwarz (SC) information criteria, the Spatial
Durbin Model (SDM) and the Regressive Spatial Crusade model (SLX) are the most
adequate to explain the process of absolute and conditional convergence of TFP.
The first one presented a convergence rate of 0.52% per year and the second one of
0.66% per year, the time required to complete half of the transition process of
agricultural TFP between the Brazilian states of 134 and 105 A process of slow
convergence.

Keywords: Total Productivity of Factors, Convergence, Spatial Econometrics, Data
Panel.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1. 1. Definicdo do Problema de Pesquisa

O setor agropecuéario possui uma forte importdncia para a economia
brasileira. O processo de modernizagdo, que se iniciou no inicio de 1960,
consolidando-se a partir 1970 fez com que esse setor ganhasse em complexidade
produtiva. A pequena diversidade de bens, que eram anteriormente produzidos,
basicamente com o0s insumos terra e mao-de-obra, passam, a partir dos anos de
1970, a aumentar de numero e a utilizar cada vez mais insumos modernos. Desta
forma, pode-se inferir que a agropecuaria brasileira, principalmente a partir da
década de 1970, aumentou a diversidade de sua pauta de producédo e de insumos
utilizados, tornando a sua estrutura produtiva mais diversificada.

No setor agropecuério o fator custo € fundamental para a sua competitividade
e a produtividade é ponto essencial para a redu¢cdo dos mesmos. Assim através do
processo de modernizacdo da agricultura durante os anos de 1970 e 1980, com a
insercdo de insumos modernos ao processo produtivo, 0 setor agropecuario
brasileiro inicia a década de 1990 com um novo padrdo de produtividade, que tende
a se aprimorar com a evolucdo dos avancos tecnoldgicos desenvolvidos no setor.

Todavia, esse crescimento da agricultura nao foi uniforme, visto que estudos
realizados por autores como Mello (1988), Barros (1999), Gasques & Conceicao
(2000), Pereira at all (1998), Monteiro (1985) e Pereira (1999) mostraram que
regionalmente, os estados da regido Sul e Sudeste e mais tarde a Centro-Oeste,
estiveram mais inseridos no processo de modernizacdo e setorialmente, os produtos
destinados a exportacdo cresceram a taxas superiores as dos produtos destinados
ao mercado interno. Segundo esses autores, iSSO ocorreu porgue as pesquisas e 0s
incentivos nao foram distribuidos igualmente entre as regiées do Brasil e entre os

produtos da agropecuaria, beneficiando aqueles produtos mais integrados as
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agroindustrias, ao comércio exterior, com maior capacidade de adaptacdo de
tecnologias externas e que possuiam maior concentracao regional.

Monteiro (1985) afirma que a geracdo de tecnologia agropecuaria esta
relacionada aos grupos de interesse, como a acdo do governo, das multinacionais e
dos grandes empresarios rurais. O governo, visando o aumento das exportagdes,
volta as suas politicas de fomento da agricultura aos produtos exportaveis; as
multinacionais se direcionam para as regifes cujas condicfes edafoclimaticas sao
semelhantes a de seus paises de origem, podendo comercializar seus produtos sem
grandes gastos com pesquisa e desenvolvimento; e 0s empresarios rurais mais
capitalizados e com um maior desenvolvimento organizacional, exigem solucdes
para seus problemas, tendo grande influéncia no direcionamento das politicas.
Segundo o autor, como esses grupos de interesses estdo concentrados nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, estas se beneficiaram com a agdo destes grupos em
detrimento das regides Norte e Nordeste, que ficaram a margem da modernizacédo
tecnoldgica.

Além disto, tém-se a importancia dos investimentos em Pesquisa &
Desenvolvimento para a geragao continuada de inovac¢des de produtos e processos
que ampliem os ganhos de produtividade. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) criada em 1973, tem um papel fundamental na producéo de
inovacdes tecnoldgicas nas areas de bioquimica, genética, técnicas de manejo do
solo e adaptacédo de cultivares para condi¢cdes agroclimaticas variadas, favorecendo
a expansdo de determinadas culturas, como o0 soja, em regides de clima mais
quente. (EMBRAPA, 2015).

Os avancos tecnoldgicos, provenientes de investimentos em pesquisa,
tornaram possivel a insercdo de culturas, em regibes que antes ndo eram
apropriadas, decorrentes de suas caracteristicas bioclimaticas. Assim, é possivel
gue os investimentos em Pesquisa & Desenvolvimento tenham contribuido para a
reducdo das diferencas regionais entre a Produtividade Agricola no Brasil. Além
disto, outras fatores podem ter contribuido neste processo, com destaque para os
investimentos em infraestrutura logistica de transporte e armazenamento, que
funcionam como variaveis facilitadoras para a viabilidade econémica e financeira da
expansdo da area agricola e disseminacdo de culturas, mais aptas a utilizacdo de

insumos modernos no processo produtivo.
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Outro fator importante que pode impactar a Produtividade Total dos Fatores e
a sua convergéncia entre as regides esta relacionada a qualificacdo da méao-de-obra
empregada no setor agricola e no desenvolvimento de pesquisas. Segundo a Teoria
do Capital Humano, este fator € representado pelo nivel de qualificacdo dos
trabalhadores, possuindo uma relacdo direta com a taxa de crescimento tecnologico
e assim a produtividade (BECKER, 1964).
Frente as transformacdes ocorridas no setor agricola do Brasil e a importancia
do tema produtividade para a competitividade do setor e sua contribuicdo para o
crescimento econdmico, torna-se necessario investigar o desempenho da
produtividade agricola ao longo do tempo e entre as regides para verificar se sua
evolucdo segue uma trajetéria de convergéncia, isto €, se a diferenca de
produtividade estre as regifes se reduz ao longo do tempo. Além disto, é razoavel
guestionar a existéncia de efeitos spillovers entre as unidades federativas, ou seja,
que a evolucdo da produtividade agricola de uma regido possa ser afetada pelo
desempenho, desta mesma variavel, de outras regifes vizinhas e vice-versa. Neste
sentido, tem-se a incorporacdo, nos estudo de convergéncia, da econometria
espacial, que visa incluir nas analises as dinamicas geograficas. Deste modo,
considera-se interessante investigar:
i. Existe convergéncia na produtividade total dos fatores entre os estados
brasileiros no periodo de 1990 a 20147
ii. Esta convergéncia € absoluta ou € melhor explicada por outros fatores tais
como: Investimento em infraestrutura logistica, Pesquisa, Capital Humano
e Crédito Rural?
iii. A inclusdo dos efeitos espaciais (autocorrelacdo e heterogeneidade
espacial) melhora o ajuste do modelo?
iv. A Influéncia dos Investimentos em Pesquisa, Infra Estrutura Logistica,
Capital Humano e Crédito Rural acelera o processo de convergéncia
espacial da Produtividade Total dos Fatores da Agropecuéria entre 0s

Estados Brasileiros no periodo de 1990 a 20147?
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1.2 Justificativa

A agricultura e a pecuaria brasileira vém intensificando o processo de
transformacdo de sua estrutura produtiva desde a década de 1970. Verificou-se
neste periodo um aumento relativo no uso de insumos modernos, bem como uma
maior difusdo de metodologias adequadas de manejo dos solos e de tratos culturais
(BARROS e MANOEL, 1988). As empresas de pesquisa também comecaram a
apresentar resultados relativos ao desenvolvimento de cultivares mais adequados as
condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras (ALVES e CONTINE, 1988). Todas essas
inovagdes resultaram, possivelmente, em transformac¢des nos indicadores de
produtividade da terra e do trabalho, bem como nos indicadores de produtividade
total dos fatores da agropecuéria.

Segundo Feijé e Carvalho (1994) foi apenas a partir da década de 1990, com
0 inicio do processo de globalizacdo e abertura comercial, que desencadeou um
aumento da concorréncia, que a produtividade ganhou destague. O governo
brasileiro passou a desenvolver e a financiar programas relacionados a qualidade e
a produtividade e o setor privado passou a direcionar seus investimentos a
processos mais produtivos para fazerem frente a competicao internacional.

A importancia da produtividade dos fatores de producao sera cada vez maior
dentro do ambiente socioecondmico, em decorréncia da escassez dos mesmos; ao
maior grau de internacionalizacdo dos mercados que eleva a competicdo entre 0s
diferentes agentes atuantes no mercado; a formacao dos blocos econémicos como a
Unido Europeia, Nafta, Mercosul, entre outros e aos tratados unilaterais, bilaterais e
plurilaterais de comércio, todos em busca de um desenvolvimento mais rapido e de
uma maior competitividade externa frente ao processo de globalizagéo.

O setor agricola tem uma participacéo bastante significativa para a economia
brasileira e o crescimento da sua produtividade contribui, além dos fatores ja citados
acima, para a expansao dos demais setores de sua economia, principalmente pela
transferéncia de recursos produtivos, como capital e trabalho, para outros setores,
pela criacdo de mercado interno e geracdo de insumos para o setor industrial. A
agropecuaria brasileira esta caracterizada por segmentos modernos, responsaveis
pelo bom desempenho do setor, e por segmentos atrasados, compostos por alguns

estados e regides que apresentam uma agricultura tradicional e de baixo padréo
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tecnologico, ou seja, que ndo estd acompanhando o desenvolvimento do resto do
pais.

Assim, a importancia da agricultura para o crescimento econémico tende a ser
desigual nas diferentes regides brasileiras, decorrentes das especificidades de solo,
clima e disperséo do espacgo rural, que interferem na adaptacéo de culturas e sua
viabilidade técnica e econdmica. No entanto, as inovacdes tecnoldgicas ocorridas no
setor, frutos dos investimentos em pesquisa e qualificacdo da mao-de-obra, tendem
a reduzir esta desigualdade, visto que gera ganhos de produtividade e viabiliza a
adaptacao de culturas entre as regides. Isto em conjunto com 0s investimentos em
infraestrutura logistica, que melhora o fluxo de mercadorias dentro da cadeia
produtiva e reduz as distancias, tendem a reduzir as desigualdades regionais do
setor agricola e sua contribuicdo para o desenvolvimento econémico.

Deste modo, é importante analisar o comportamento da agricultura no Brasil e
uma das formas de avaliar o seu desempenho é verificar 0 comportamento da
produtividade da agropecuaria ao longo do tempo e entre as regides, avaliando se
sua evolucdo tende a uma convergéncia e identificar os principais fatores que
podem acelerar este processo.

A escolha do periodo de analise, 1990 a 2014, é relevante para o estudo do
comportamento da produtividade agricola, pois € neste periodo que o Brasil se
consolida como um dos paises mais importantes e competitivos do mundo e de
acordo com Gasques & Bastos et al (2012), este crescimento da agricultura vem
ocorrendo pelo aumento da produtividade. Além disto, neste periodo ocorreram
mudancgas estruturais na economia como: abertura da economia, estabilizacdo dos
precos, apreciacdo cambial entre 1992 a 1999 e posterior depreciacdo do cambio
em fevereiro de 1999, crise financeira internacional em 2008, crise politica,
energética e hidrica em 2013 e 2014.

A contribuicdo deste trabalho esta centrada em dois pontos: suprir lacunas no
conhecimento da dindmica de crescimento desse importante setor para o0s
governantes dos estados brasileiros e pesquisadores da area e utilizar os resultados
para politicas, uma vez que o trabalho trata de instrumentos que sdo da maior

relevancia em politica agropecuaria.
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1.30bjetivos

1.3.1. Objetivo geral:

Esta pesquisa tem como objetivo geral construir o indicador de produtividade

total dos fatores da agropecuaria dos estados brasileiros ao longo do periodo de

1990 a 2014, avaliando se sua evolucéo tende a uma convergéncia e identificar os

principais fatores que podem acelerar este processo.

1.3.2. Objetivos especificos:

Construir os indicadores de Produtividade Total dos Fatores de Producgéao
(PTF) da Agricultura (lavoura permanente e temporaria) e Pecuaria para 0s
Estados Brasileiros (1990 a 2014);

Investigar a existéncia de evidéncias espaciais de convergéncia Absoluta e
Condicional da Produtividade Total dos Fatores da Agropecuéria entre os
Estados Brasileiros no periodo de 1990 a 2014;

Encontrar a melhor especificacdo do modelo de convergéncia que inclui a
autocorrelacao espacial,

Identificar os efeitos dos Investimentos em Pesquisa, Infra Estrutura Logistica,
Capital Humano e Crédito Rural no processo de Convergéncia Espacial

Condicional da Produtividade;

1.4 Hipotese

Espera-se que a produtividade Total dos Fatores entre os estados
brasileiros apresente uma convergéncia ao longo do periodo de 1990 a
2014 e que as variaveis que representam 0s investimentos em
infraestrutura logistica, pesquisa, capital humano e crédito rural
apresentem uma influéncia positiva para o crescimento e convergéncia da
produtividade total dos fatores no setor agricola brasileiro.

Também se espera que a inclusédo dos efeitos espaciais (autocorrelacao e
heterogeneidade espacial) nos modelos de convergéncia condicional

melhore a adequacdo do modelo.
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1.5. Estrutura do Trabalho

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

A Introducao, apresentada neste Capitulo I, tem por finalidade contextualizar
0 tema da pesquisa e explicar os objetivos propostos.

No Capitulo Il seréo feitas algumas consideracfes sobre a produtividade, sua
importancia econdmica e destacados 0s principais trabalhos relacionados a
produtividade e ao setor agropecuario.

O Capitulo IlIl apresentard as teorias do crescimento econémico e estudos
aplicados a convergéncia da produtividade e o papel da andlise espacial no
processo de convergéncia entre as regioes.

No Capitulo IV ser&a apresentada a metodologia utilizada para a elaboracéo
dos indicadores de Produtividade Parciais do Trabalho, Terra e Capital e da
Produtividade Total dos Fatores e de seus componentes, indice Agregado de
Produto e de Insumos. Além desses, também serd apresentada, neste capitulo a
especificacdo do modelo de convergéncia da produtividade para dados em Painel,
gue leva em conta a autocorrelacdo espacial. A exposicdo compreende a definicdo
da metodologia, conceitos fundamentais utilizados na proposta metodoldgica, bem
como a formulagéo de seu modelo.

No Capitulo V sera apresentada uma revisdo da evolucdo da agropecudria
brasileira, durante as décadas de 1990 a 2014, visando recuperar diferentes
avaliacbes a respeito do padrdo do crescimento do setor nos dltimos 24 anos,
enfatizando a evolugdo tecnoldgica ocorrida no setor a partir do processo de
modernizacao.

No Capitulo VI, serdo expostos os resultados da pesquisa e suas analises.

Por fim, tém-se as conclusbes alcancadas com o trabalho e algumas

sugestdes de pesquisa.
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CAPITULO I

2. PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES DA AGROPECUARIA BRASILEIRA

Este capitulo pretende apresentar uma caracterizacao geral da produtividade
na agropecuaria, suas diferentes formas de mensuracdo e seus condicionantes.
Mais especificamente serdo analisados os conceitos das Produtividades Parciais e
Totais dos Fatores e apresentados alguns estudos que trazem evidéncias empiricas

sobre a PTF para o Brasil e estados brasileiros.

2.1 O conceito

A produtividade sempre fez parte das preocupacdes basicas de qualquer
sociedade, visto que € através dela que podemos medir seu bem-estar e seus niveis
de crescimento e desenvolvimento econdmico (GUERREIRO, 1995). A principal
forma para se lograr um aumento continuado e sustentavel do bem-estar das
sociedades € através da elevacdo da produtividade, a qual pode ser definida, de
forma simples, como a relacdo entre a producdo e o emprego de alguns insumos
basicos, tais como capital, trabalho e recursos naturais. Uma vez que a oferta destes
insumos dificilmente acompanha o crescimento populacional, o modo mais direto de
se aumentar a producdo é através da elevacao da produtividade (VILLELA e SILVA,
1994).

Os ganhos da produtividade implicam, entre outras coisas em economizar
recursos limitados na produgéo de uma unidade adicional de produto, compensar a
elevacdo dos custos dos insumos e elevar a competitividade internacional da
producdo domeéstica. A produtividade é a forma mais eficiente de garantir o
crescimento e a expansao de qualquer setor da economia

Adam Smith (1776) dedicou seu primeiro capitulo em A riqueza das nacbes
para discutir como a divisdo do trabalho permite aumentar sua produtividade. Ao
analisar a agricultura compreendeu que as possibilidades de crescimento da
produtividade eram distintas das do setor industrial, pois a agricultura € mais

vulneravel aos fendbmenos edafocliméaticos.
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David Ricardo (1817) considerou dois tipos de melhoramentos na agricultura:
0S que aumentam a produtividade da terra (inovag¢des quimico-biologicas) e os que
proporcionam maior produtividade do trabalho (inovacdes mecanicas).

Na agricultura, terra e trabalho sdo os recursos basicos. A produtividade
desses é fundamental para o desenvolvimento econdmico dos estabelecimentos
agricolas e, consequentemente, dos municipios, estados e nacgodes.

Se 0 aumento da produtividade dos fatores de producdo implica o
desenvolvimento dos respectivos setores, sua mensuracao € necessaria para se ter
parametros de eficiéncia ou ndo do sistema analisado.

Devido a importancia desse fato observado, define-se em, uma categoria
simples, que a produtividade é a relacdo entre, produto(s) e insumo(s), ou seja,
qguanto se produz de determinado bem com determinada quantidade de insumos
(BEDE e SANTOS, 1994).

Um fator importante que faz com que a questdo da produtividade ganhe
destaque € a competicdo, que nos ultimos anos tem aumentado intensamente
devido a dinamica das inovacées tecnoldgicas e ao processo de globalizaco. E
também, devido ao seu poder de aumentar a riqgueza de um pais.

A literatura apresenta dois grupos de indicadores de produtividade (VILEELA
e SILVA, 1994): os indicadores de Produtividade Parciais dos Fatores (PPF), que
consideram apenas um fator de producéo, e os indicadores de Produtividade Total
dos Fatores (PTF), que envolvem, na analise, varios fatores de producao.

Os indicadores de PPF sdo mais faceis de ser calculados do que os de PTF e
representam a relacao entre o produto e um unico fator de producdo, mensurando a
variacdo no tempo do produto por unidade de insumo (WEN, 1993). Dentre os mais
utilizados do grupo dos indicadores parciais destacam-se a produtividade da terra,
do trabalho e a produtividade do capital (BONELLI et al, 1994).

No Brasil, foram desenvolvidos varios estudos utilizando as produtividades
parciais com o intuito de analisar o desenvolvimento da agropecuaria. Dentre estes
estudos se destaca o trabalho de Silva e Kageyma (1983) que elaboraram
indicadores de produtividades parciais do trabalho e da terra para os periodos 1960,
1970 e 1975, procurando analisar o aumento do progresso tecnolégico e seus
efeitos nos ganhos de produtividade e nas transformagbes do emprego na

agricultura. Segundo estes autores, o aumento da produtividade do trabalho,
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proveniente do progresso técnico, leva a uma maior exploracao do trabalho, caso os
beneficios deste aumento ndo sejam repassados para o trabalhador na forma de
ganhos salariais

Mello (1990) elaborou indicadores parciais da terra por produto, procurando
avaliar o desempenho da agropecuéria brasileira durante a década de 1980, quando
0 pais encerra o0 expressivo crescimento econdmico verificado nos periodos
anteriores e mergulha na crise da divida, levando o governo a adotar medidas
restritivas, entre as quais, cortes dos incentivos ao setor agricola. O autor verificou
gue, mesmo com todos os fatores adversos, a agricultura apresentou crescimento
expressivo, sendo este decorrente dos ganhos de produtividade e que este
crescimento se mostrou mais significativo nos produtos destinado ao mercado
externo que os destinados ao mercado doméstico.

Nos trabalhos de Pereira (1992) e Lugnani (1995) foram desenvolvidos
indicadores de produtividade parcial da terra para analisar o desempenho do setor
agricola paranaense frente aos efeitos de politicas institucionais, como as politicas
de financiamento da agricultura e as pesquisas desenvolvidas pela Embrapa.

Guerreiro (1995) também utilizou os indicadores parciais da terra e do
trabalho para avaliar o desempenho do setor agropecuéario no Parana. Contudo, o
seu objetivo era verificar as diferencas de produtividade entre as Microrregides
Homogéneas do Estado. Esse autor chegou a conclusdo de que existiam grandes
variacfes de produtividade entre as microrregides.

Franco (2005) utilizou indicadores parciais da terra, do trabalho e do capital,
para avaliar o desempenho da agropecuaria Paranaense e da Amusep (Associacao
dos Municipios do Setentrido paranaense) no periodo de 1970 a 2004. Segundo a
autora, os municipios que compéem a Amusep e o Parana apresentaram, de forma
geral, aumentos nos indicadores parciais da produtividade da terra para as lavouras
e pecuaria, e na produtividade parcial do trabalho, constatando-se algumas
disparidades entre os municipios, quando observados individualmente. Com relacéo
ao capital, verificou-se reducdo na sua produtividade parcial ocasionada pelo intenso
processo de mecanizacdo (aumento no niumero de tratores).

Figueiredo e Corréa (2004 e 2006) também elaboraram indicadores parciais
de produtividade da terra e do trabalho como forma de entender a evolugédo do

processo de modernizagdo da agricultura nacional no inicio dos anos 2000. Os
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resultados da pesquisa demonstraram que a modernizagcdo esta associada ao
intenso uso da terra e da relacao capital-trabalho que eleva a produtividade da méo-
de-obra empregada no setor. No entanto os indicadores demonstram uma
disparidade da produtividade entre as regifes brasileiras, sendo o Sul, Sudeste e
Centro Oeste as regides com 0s maiores niveis de produtividade do trabalho e terra.

Esses foram alguns exemplos de autores que utilizaram as produtividades
parciais para analisar o desempenho da agropecuaria. Contudo a utilizacdo destes
indicadores é criticada na literatura. Segundo Christensen (1975) e Alves (1979) a
utilizacdo dos Indicadores Parciais de Produtividade como medida de andlise da
evolucdo da produtividade de um determinado setor da economia € limitada, sendo
gue uma das limitacbes do uso de Indicadores Parciais esta no fato de estes
poderem ser afetados por mudancas de outros fatores, além do utilizado na
construcdo do indice. Essa limitagdo dos Indicadores Parciais de Produtividade
geralmente € superada pelos indicadores de Produtividade Total dos Fatores (PTF),
gue serdo descritos mais adiante. Segundo Christensen (1975) “a melhor medida
de produtividade é a que compara o produto com o uso combinado de todos os
recursos”.

Para Alves (1979), um erro que pode ser cometido ao analisar apenas
indicadores parciais de produtividade é que os mesmos podem estar indicando um
comportamento diferente dos sinalizados pelo indicador de PTF. Um exemplo € que
a produtividade do trabalho (produto/trabalhador) pode estar aumentando enquanto
a PTF, que leva em consideracéo varios fatores de producao de forma conjunta, esta
reduzindo.

Vera Filho e Tollini (1979) destacam que a utilizacdo de poucos indicadores
parciais de produtividade (terra ou trabalho) pode levar a erros de interpretacao,
visto que outros fatores também sdo responsaveis pelo crescimento da producao.
Para minimizar este problema, os autores sugerem a utilizacdo de varios indicadores
parciais de produtividade, os quais devem ser analisados de forma conjunta.

Para Bonelli et al (1994) os indicadores de PPF podem levar a resultados
distorcidos, quando ndo analisados em um contexto mais amplo visto que o
processo produtivo €& complexo, podendo mais de um fator de producdo ser

considerado como principal, gerando a necessidade da utilizacdo de modelos mais
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completos que medem a produtividade dos fatores de forma conjunta, e ndo mais
iIsoladamente, produzindo com isto resultados mais precisos .

Outro autor que também critica a utilizacdo dos indices de PPF é Veeman
(1995). Segundo este autor, as medidas de produtividades devem estar baseadas
na PTF e ndo apenas nas PPF, apesar de estas serem importantes para
complementar as analises da evolucao dos indices de PTF ao longo do tempo.

Diante disso, as medidas de Produtividade Total vém conquistando razoavel
prestigio em trabalhos empiricos em economia, sendo uma relacdo entre todos os
produtos (expressos por meio de indices) e 0s insumos totais (também expressos na
forma de indices).

Segundo Barros (1999), as alteragcbes no produto de uma economia Sao
provenientes das variagcdes nas quantidades dos fatores ou nas mudancas da
Produtividade Total dos Fatores (PTF), sendo o conceito de PTF relativamente
simples: é a parcela do crescimento do produto que nao é explicada pela variacao
na quantidade dos insumos.

A taxa de crescimento ou medida de evolucdo da PTF € obtida pela diferenca
entre a taxa de crescimento do indice agregado de produto e a taxa de crescimento
do indice agregado de insumos. Assim, o crescimento da PTF mostra o crescimento
do produto, o qual é resultado da alocacdo mais eficiente dos recursos ou fatores de
producdo, proveniente da melhoria tecnolégica empregada no processo produtivo.
(GASQUES et al, 2004).

Varios sao os fatores que influenciam a PTF na agropecuaria ao longo do
tempo, Ahearn et al (1998) destaca o0s seguintes fatores:

e Diferencgas na eficiéncia da alocagéo dos recursos;

e Variacdo no nivel de producdo ao longo do tempo, quando o produto
por unidade de insumo varia com a escala de producéo;

e Mudanca tecnolégica empregada no processo produtivo.

Apesar da simplicidade do conceito de produtividade total dos fatores (PTF),
sua forma de mensuracdo e relacdo com a teoria econbmica ndo o €, visto que
existe uma larga discussao na literatura quanto ao significado preciso dessa medida
e melhor forma de mensuragdo. Uma das visdes estd em relacionar a PTF a taxa de
progresso tecnoldgico. Barros (1999), afirma que, dentro desta viséo, a variacdo da

produtividade total seria uma consequéncia do desenvolvimento de novas
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tecnologias e de sua difusdo e emprego ao longo de toda cadeia produtiva, fazendo
com que uma mesma quantidade de insumos gere um maior volume de produto.
Assim, a PTF seria o residuo da diferenca entre o produto e a soma dos insumos
mensurados. Contudo, esta associacdo da PTF a taxa de progresso tecnolégico foi
muito criticada, pelo fato de que podem estar contidos nos residuos outras variaveis
que ndo sejam progressos tecnoldgicos, variaveis como: ganhos de escala,
mudancas institucionais que permitem ganhos de eficiéncia alocativa dos recursos,
entre outros.

Diante da dificuldade de desagregacédo dos residuos em suas variaveis, uma
parte consideravel dos estudiosos do crescimento direcionou seus estudos
empiricos para descobrir quais seriam as causas das variacbes dos residuos.
Segundo Barros (1999), a explicacdo que vem sendo dada desde 1960 para as
causas das variacdes dos residuos esta, em parte, nas mudancas qualitativas dos
insumos utilizados na producéo.

Os estudos de Griliches (1963) foram pioneiros em explicar as mudancgas nas
qualidades dos insumos agricolas. A sua ideia central € que grande parte do
progresso tecnologico é fisicamente incorporada ao fator de producdo, de tal
maneira que sua qualidade é alterada, tornando-o mais produtivo. Esta questéo esté
resumida no trecho a seguir que foi extraido de Griliches (1963) e procura sugerir
gue se os insumos forem medidos de forma que ddo conta das variacdes na

qualidade dos mesmos, o residuo poderia ser reduzido a quase zero:

Existem poucas duvidas que a qualidade da maioria dos insumos agricolas
mudou substancialmente nos ultimos 20 anos. Tratores aumentaram em
tamanho e em versatilidade, a concentracdo de nutrientes nos fertilizantes
aumentou cerca de 50%, e houve uma elevagao no nivel educacional da
forca de trabalho agricola. Esta claro que nds queremos que nossas
medidas dos insumos consigam contabilizar algumas dessas mudangas,
isto €, mudancas na capacidade média dos fatores. Se quisermos ou nao
medir todas as mudangas possiveis na qualidade é muito mais uma
guestdo semantica do que de substancia. A semente de milho hibrido pode
ser vista tanto como uma mudancga na qualidade da semente quanto como
mudanga tecnolodgica’. Uma vez que estamos interessados em explicar o
crescimento, ndo interessa se colocarmos a mudanca tecnoldgica na
categoria de ‘mudanga dos insumos’ ou na categoria de ‘mudanga da
produtividade’, contando que a coloquemos em algum lugar e saibamos
onde estd. Mas interessa muito que procuremos medir essa mudanca da
melhor forma possivel uma vez que ela é uma fonte muito importante na
variacdo do produto (GRILICHES, 1963, p 1.411).
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Entretanto, Solow (1956) chama a atencéo para esta possibilidade. Segundo
ele, reduzir o residuo a zero ndo significa que o progresso tecnolégico ndo teria mais
importancia no longo prazo, mas que os efeitos da tecnologia poderiam ser
imputados de volta aos insumos, isto €, nem toda tecnologia é incorporada aos
insumos, tais como: organizagcao da producdo, ganhos com experiéncia (learning-by-
doing), efeitos externos da tecnologia, entre outros.

No entanto, desde a publicacdo dos trabalhos pioneiros de Schultz (1953),
Solow (1956) e Griliches (1963), varios outros autores comecaram a desenvolver
trabalhos voltados a medicéo e analise de indicadores de produtividade e diferentes
formas de mensuracédo tém aparecido. De acordo com Bonelli e Fonseca (1998) e
Kumar et al (2008), trés abordagens para o medicdo da PTF sdo mais

representativos, quais sejam:

i) O método da contabilidade do crescimento — este método foi utilizado em um
artigo publicado por Solow (1957), no qual parte de uma funcéo de producéo
do tipo Y =F(K,L,t), sendo t uma varidvel que representa a mudanca
técnica. No modelo de Solow (1957) a equacdo de medida da PTF
(denominada de residuo de Solow) que representa a equacao fundamental

da contabilidade do crescimento na sua forma de tempo continuo é

representada por: A_Y_ E—W L em que A € a taxa de variacao

p por. = =75 K% L q 1 ¢
da PTF;

i) O método da funcdo de producdo consiste na adocdo de estimativas

econométricas de fungbes de producdo, que segundo Pinheiro (1989),
podem ser divididas em dois grupos: fungdes deterministas, como a fungao
Cobb-Douglas e funcdes de fronteira estocastica. No primeiro grupo a
estimacao da funcéo é realizada pela média da amostra e no segundo grupo
a estimacdo é realizada pela fronteira de possibilidade de producdo das
firmas, sendo a fronteira estocastica determinada pelas firmas com

produtividade mais elevadas.

Bonelli e Fonseca (1998) afirmam que a forma funcional da funcéo de

producdo mostra o nivel de produto alcancavel para cada combinacdo de
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insumos e neste sentido apresenta a razao segundo a qual cada recurso ou
insumo € transformado em produto. Segundo os autores, para proceder a
escolha de uma forma funcional para a funcdo de producdo devem ser
levados em consideracdo a caracteristica dos retornos (constantes,
crescentes ou decrescentes) dos fatores variaveis. Dentre as fun¢des mais

utilizadas em pesquisas aplicadas destaca-se a Cobb-Douglas.

Segundo Barros (1999) umas das principais criticas em estimar a PTF por
uma funcdo de produgcdo deterministica € que, ao se constatar o
deslocamento da funcdo de producdo, ndo é possivel saber se isto ocorreu
decorrente do progresso tecnoldgico ou de uma melhor eficiéncia produtiva
da parcela menos produtiva da amostra. Ja no caso da estimacdo da
fronteira de producéo o seu deslocamento € decorrente do progresso técnico
e a reducdo da distancia entre o produto potencial e efetivo refletem os

ganhos de eficiéncia produtiva.

iii) O método das razdes de produtividade que estao divididos em aditivo ou nédo
paramétrico. A escolha de qual método usar € determinada, em grande parte,

pela disponibilidade do banco de dados.

Atualmente dois indicadores de PTF baseados em métodos néo
paramétricos se destacam: os indices de PTF de Tornqvist e Malmquist, que
permitem superar muito dos limites apresentados pelos indicadores parciais.

O indice de Malmquist é calculado através de fungBes de distancias
(fronteiras de producé@o) de multi-produtos ou multi-insumos, obtidas através de
programacao matematica denominados de "Data Envelopment Analisys” (DEA) ou
Andlise Envoltdria de Dados.

A literatura sobre o DEA €& muito extensa, comecou com Farrel (1957), foi
colocada como um problema de otimizacdo por Charnes, Cooper e Rodes (1978) e
estendido por diversos autores como Banker, Charnes e Cooper (1984). A
metodologia DEA consiste na construcdo de fronteiras ndo-paramétricas (superficie
limite ou referéncia) utilizando uma sequéncia de solucbes de problemas de

programacao linear.
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Segundo Pereira at all (1998), essa fronteira representa a eficiéncia produtiva
das unidades que se quer estudar, ou seja, nela a relacdo produtos/insumos € a
maior possivel dentre as observadas nas varias unidades. O grau de ineficiéncia de
cada unidade do conjunto é avaliado pela distancia do seu vetor produto/insumo da
superficie de referéncia. Assim assume-se que todos os desvios em relagdo a
fronteira devem-se as ineficiéncias técnicas. O DEA permite que se identifique,
simultaneamente, o quanto a firma ou unidade é ineficiente e de quanto ela poderia
reduzir o uso de cada um dos insumos para alcancar uma escala de producdo mais
eficiente, ou determina o quanto o produto pode ser expandido sem alterar as
quantidades utilizadas de insumos.

O indice de Malmquist considera a funcéo distancia para medir as variacdes
de produtividade total dos fatores entre dois periodos de tempo e € definido como a
média geométrica entre dois indices de PTF, sendo o primeiro avaliado em relagédo a
tecnologia do periodo t e o segundo avaliado em relagdo a tecnologia do periodo
t+1(CARVALHO; MARINHO, 2003).

Segundo Pereira (1999) e Surco (2004), a funcdo que expressa a tecnologia
de producédo é apresentada como GR! = (x¢,y*):x* que pode gerar yt, t = 1,2,...T.
sendo x! a representacdo dos insumos no periodo t e y' a representacdo do
produtos e GR o nivel tecnolégico. JA a funcdo que define o conjunto de
possibilidade de producéo é descrita como, P!(xt) = {y‘(y', x")e GR'},t = 1,2,..T

Shephard (1953 apud PEREIRA, 1999) descreve a fungéo distancia orientada

para o produto como sendo uma representacao funcional da tecnologia, expressa
pela funcdo, D¢ (vt xt) = Min{@:%t € Pt(xt)},t =1,2,..T , onde 8 é o indice de
eficiéncia. Esta funcdo expressa o maximo de produto que pode ser obtido,
mantendo - se (v, x¢, 0) inalterados.

Esta funcédo distancia orientada para o produto também pode ser descrita
como sendo o inverso da medida de eficiéncia técnica, como se segue, D (yt, xt) =
[EFC (42Dt = (F¢ = (yt,xt))_l (FARRELL, 1957 apud PEREIRA, 1999). Os
resultados desta funcdo podem ser do tipo maior, igual ou menor que 1 e séo
interpretados como se segue:

e Se D{ (¥ x") <1, a unidade esta produzido abaixo da fronteira de

possibilidade de producéo (FPP), indicando ineficiéncia produtiva,
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e Se Df(yt,x')=1; a unidade estd produzindo na fronteira de
possibilidade de producgéo (FPP), indicando eficiéncia produtiva;

e Se Df(yt x') > 1; a unidade esta produzindo acima da fronteira de
possibilidade de producéo (FPP), indicando eficiéncia produtiva,

O deslocamento das observacbes em relacdo a fronteira tecnoldgica
representa a mudanca do indicador de eficiéncia das observacdes no tempo. Nesse
sentido, conforme destaca Pereira (1999), se a observacéo estiver na fronteira do
periodo t e permanecer em t+1, ndo existira ganhos de produtividade, mas se
existirem, estes serdo atribuidos ao progresso técnico e ndo ao aumento de
eficiéncia. Por outro lado, se a observacao ndo estiver na fronteira no periodo t e
ocorrer uma aproximacao em relacdo a fronteira no periodo t+1, haverd ganho de
produtividade em decorréncia do aumento da eficiéncia tecnologica.

Assim, fica evidente que o indice de Malmquist atribui dois determinantes
para o crescimento da produtividade total dos fatores: o progresso técnico e a
mudanca do indicador de eficiéncia, o qual é representado pelo deslocamento da
unidade em relacao a fronteira tecnolégica no tempo. Isto pode ser verificado pelo
fato de o indice poder decompor-se em outros dois sub-indices sendo o primeiro de
eficiéncia técnica e o segundo de progresso tecnolégico, permitindo, assim, qualificar
a elevacao da PTF em termos de eficiéncia ou mudanca tecnologica ou em ambos.

No entanto, o presente estudo utilizara o método ndo paramétrico de medida
de produtividade denominado de Tornqviste-Theil, que consiste na razdo entre um
indice de produto e um indice de insumo.

Com relacdo ao indice de Torngvist, este é mais simples de mensuracao,
sendo calculado a partir de uma funcao de producéo translog, que por ser mais
flexivel, torna o indice de Tornqvist superior aos indices de Laspeyres e Paashe.
(GASQUES et al ,2004). Esta flexibilidade da funcdo de producéo evidencia que ela
pode aproximar estruturas de producdo com arbitrarias possibilidades de
substituicdo (CHRISTENSEN, 1975).

Gasques e Conceicao (1997) afirmam que a principal diferenca na forma de
calcular os varios indicadores de produtividade total dos fatores esta relacionado a
escolha do numero indice que sera utilizado para calcular a relacdo entre a
guantidade agregada de produtos e de fatores. Neste sentido Gasques et al (2004)

destaca que a principal diferenca entre os indices de Laspeyres e Tornqvist € que 0
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primeiro mantém o preco fixado em torno de um periodo base, enquanto o segundo,
tem a possibilidade de usar ou ndo os precos de um periodo base, podendo assim
trabalhar com precos constantes ou precos correntes, que variam ano a ano em todo
o periodo de andlise. Esta flexibilidade é decorrente de o indice de Tornqvist ser
estimado a partir de medidas de participagdes de cada produto e insumo no valor
total da producgéo e das despesas, podendo dispensar a atualizagdo da moeda.

Segundo Diewert e Nakamura (2002), o indice de Tornqvist’, é obtido pelas
meédias ponderadas das taxas de crescimento geométricas de dados de quantidade
e de precos relativos e estad relacionado a funcdo de producdo do tipo translog
homogénea. Além disto, sua base de ponderacdo € movel, pois se refere a
participacdo no valor da producdo. JA a sua base de calculo é fixa, sendo
representada pela quantidade em relacdo ao periodo anterior (SILVA, CARMO,
1986).

A maior dificuldade no calculo deste indice € a obtencdo do banco de dados,
visto que necessita de quantidades e precos dos produtos e dos insumos. A
utilizacdo do preco como fator de ponderacdo pode trazer prejuizos para as
analises, principalmente quando se avaliam longos periodos de tempo com a
presenca de altos niveis inflacionarios. Segundo Hoffman e Jamas (1990) uma
simples mudanca na escolha do indice de correcdo dos precos pode mudar toda a
analise.

Outra limitacdo € em relacdo a determinacdo do preco para determinados
insumos de dificil mensuracdo, como € o caso do capital. Segundo Griliches e
Jorgenson (1966) o que deveria ser considerado para o calculo da PTF € o valor de
uso do capital e ndo o valor do estoque, visto que este representa a soma do valor
do volume de servigos correntes e do valor dos servigos futuros descontados no
tempo, e sua utilizagdo como proxy do capital geraria resultados distorcidos. O valor
de uso deveria ser medido atravées do seu valor de aluguel, o qual refletiria
perfeitamente as oscilagbes do mercado, indicando qual seria a produtividade
marginal do capital.

Contudo, ainda existe o problema da nao existéncia de informacdes sobre

séries de precos de aluguel de tratores, que forca a adocdo de medidas alternativas

'O indice é uma aproximagao do indice de Divisia, de acordo com Hulten (2000), em que o tempo &
continuo. Para maiores detalhes, ver Christensen, Jorgenson e Lau (1973).
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de estimacgéo. Nesse ponto foi de crucial importancia o trabalho desenvolvido por
Barros (1999)° que construiu formas alternativas de estimacdo do estoque de
tratores agricolas no Brasil para avaliar os impactos no calculo da PTF.

Outra limitacdo do indice de Tornqvist € a impossibilidade de se utilizar mais
de um produto ou mais de um agregado de produtos similares, ou, mais de um
insumo ou mais de um agregado de insumos similares, pois tal indice s6 trabalha
com varios produtos e varios insumos quando estes sdo agregados através de
precos.

Assim, pelo indice de Tornqvist existe a impossibilidade de consideragéo de
multiplos insumos e multiplos produtos de forma desagregada, isto é, a Unica forma
de trabalhar com multiplos produtos e multiplos insumos € através da utilizacao de
valores monetarios da producdo e dos insumos, sendo, por exemplo, impossivel
utilizar dois agregados de produtos.

Outra restricdo do indice é que o mesmo nao fornece as causas que levam as
alteracbes de produtividade, causas estas que podem estar relacionadas as
mudancas tecnoldgicas ou aos deslocamentos internos em relacdo a fronteira
tecnologica, que se pode chamar de mudanca de eficiéncia. Esta limitacdo €
superada pelo indice de Malmquist, como j& mencionado em paragrafos anteriores.

A préxima secdo apresenta os principais trabalhos empiricos para o célculo

da PTF, utilizando as metodologias apresentadas nesta secao.

> Maiores detalhes sobre formas de mensuracdo do valor do capital ver Capitulo 4 de BARROS,
(1999).
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2.2 Evidéncias empiricas para Produtividade Total dos Fatores no Brasil e seus

determinantes

Um trabalho importante que utilizou o método da contabilidade para
mensuragcao da PTF foi o de Bonelli e Fonseca (1998), que calcularam a PTF da
agricultura brasileira para o periodo de 1975 a 1996. A pesquisa evidenciou que a
taxa média anual de crescimento da PTF no periodo foi de 0,85% ao ano e que no
longo prazo, o ganho de eficiéncia deve-se, em sua quase totalidade, aos aumentos
de produtividade da terra e da mao-de-obra. Os autores também observaram que no
periodo de 1979 e 1984, a taxa anual de crescimento da PTF agricola esteve ao
redor de 4,5% a 5%, com excecéo do ano de 1982, quando esteve proxima de 1%.
Ja para os anos de 1976, 1978, 1985, 1986 e 1988, a variacdo da PTF agricola foi
negativa. Para o periodo compreendido entre 1989 e 1996, a variacdo da PTF
agricola foi positiva, oscilando entre 1,1% e 5,0%, com média de 2,9% no periodo.

Outro trabalho que também utilizou o método da contabilidade para estimacao
da PTF foi o de Brigatte (2009), em que foi obtida uma taxa média de crescimento da
PTF da agropecuaria brasileira para o periodo de 1977 a 2005 de 0,47% ao ano.
Sendo a década de 1980 o periodo que apresentou maior crescimento anual do
indicador, em torno de 2,57%.

No Brasil um estudo que procurou estimar a funcdo de fronteira estocastica
para a produtividade da agricultura foi o de Arnade (1992), em que concluiu que em
entre 1968 e 1987 o aumento da produtividade agricola deveu-se ao aumento da
eficiéncia produtiva.

Bragagnolo (2012) analisou o crescimento da agricultura brasileira para o
periodo de 1975 a 2005, por meio de um modelo de fronteira estocastica proposta
por Pires e Garcia (2004), com o objetivo de decompor a PTF da agricultura
brasileira para cada estado. Para isso, assumiu-se que a fronteira estocastica da
agricultura  brasileira  pode ser descrita pela  seguinte  equacao:
y = f(t,x, B)exp(v)exp(—u) , em que y é o vetor de produto agricola para todos os
estados brasileiros, x é o vetor da fatores de producéo (Trabalho, Capital e Terra),
€ 0 vetor de parametros e t € o tempo. Os termos v e u sdo 0s componentes de erros

com média zero, variancia constante e distribuicdo normal truncada. Ja o indice para
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a taxa de crescimento da PTF é determinado pela formula: gprr = % — Skg — SL%—

5T§ em que, Sk, S. e St sao as parcelas dos fatores de producéo capital, trabalho e

terra na renda. Os resultados do estudo evidenciaram que a taxa média de
crescimento da PTF para o Brasil no periodo foi de 3,8% ao ano. Ja as taxas de
crescimento para os subperiodos 1975 a 1985, 1985 a 1995 e 1995 a 2005 foram de
1,6%, 2,2% e 5,8% ao ano, sendo este o periodo que também apresentou uma
maior taxa de crescimento do progresso técnico (7,4% ao ano), evidenciando que os
produtores tiveram maiores acesso a tecnologias novas e mais produtivas neste
periodo do que em periodos anteriores. O autor também constatou que a
contribuicdo da eficiéncia técnica foi decrescente ao longo do tempo, passando de -
2,2% ao ano no subperiodo de 1975 a 1985 para -3,3% ao ano para o subperiodo
mais recente (1995 a 2005), evidenciando um aumento do nimero de produtores
com defasagem tecnologica. Além disto, dentre os estados analisados, o Mato
Grosso se destaca, apresentando o indice mais elevado para a PTF e para o
progresso tecnico.

Mais recentemente, Bragagnolo e Barros (2015) também calcularam a PTF do
produto agricola brasileiro para o periodo 1972-2009, medido por meio da funcéo de
producdo proposta por Pires e Garcia (2004) e ao analisar a PTF da agricultura,
constataram que a taxa média anual de crescimento no periodo de 1972 a 2009 foi
em torno de 1,1% ao ano.

Com relacdo ao indice de Malmquist para o calculo da PTF, Coelli e Rao
(2003) utilizaram esta abordagem e construiram o indice de PTF de Malmquist para
a agricultura de 93 paises, que sao responsaveis por uma grande fracdo da
populacao e producéo agricola mundial, para o periodo 1980-2000, usando o banco
de dados da FAO (Organizacéo das Nacdes Unidas para Alimentagéao e Agricultura).
Os resultados da pesquisa evidenciaram um crescimento anual da PTF de 2,1 por
cento, sendo 0,9 por cento de mudanca de eficiéncia e 1,2 por cento de mudanca
técnica. Em termos de desempenho por pais, a China apresenta o maior valor da
PTF, com um crescimento médio anual de 6,0 por cento durante o periodo de
estudo. Outros paises com desempenho importantes sdo: Camboja, Nigéria e
Argélia apresentando uma taxa em torno de 5 por cento. Ja os Estados Unidos
apresentaram uma taxa de crescimento da PTF de 2,6 por cento e o Brasil de 2,0
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por cento ao ano. Ao considerar as regibes, a Asia apresenta a maior taxa de
crescimento da PTF, de aproximadamente 2,9 por cento.

Outro importante trabalho foi o realizado por Carvalho e Lima (2003) que
utilizou o método de programacao linear DEA e o indice de Malmquist para analisar
a evolucdo da eficiéncia técnica e a produtividade total dos fatores do setor
agropecudrio nos paises Sul-Americanos, no periodo de 1970 a 2000. Os autores
concluiram que, de uma forma geral, todos os paises Sul-Americanos apresentaram
ganhos de produtividade total dos fatores entre 1970 a 2000, contudo estes ganhos
foram atribuidos as variacdes tecnoldgicas e ndo a ganhos de eficiéncia, visto que
0s paises mostraram perdas de eficiéncia técnica no periodo.

No Brasil, existem poucos trabalhos que utilizam o indice de Malmquist para
mensurar a produtividade total dos fatores do setor agropecuario. No entanto,
destaca-se o trabalho de Pereira (1999) que, através do indice de Malmquist e
Andlise Envoltéria de Dados (DEA), calculou indicadores de produtividade total dos
fatores e fronteiras tecnoldgicas multiplas para avaliar a evolugédo tecnoldgica e o
crescimento da PTF no setor agropecuaria brasileiro no periodo de 1970 a 1996. O
autor chegou a conclusdes importantes, identificando que o aumento da producéo foi
decorrente dos ganhos de produtividade e que estes foram proporcionados com
maior intensidade pela evolugéo tecnolégica, através das inovacgfes, do que pelos
ganhos de eficiéncia. Além disso, o processo de evolucdo tecnoldgica nédo foi
uniforme entre as regides brasileiras, sendo que as regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, bem como os Estados que as compOem, estiveram mais inseridos no
processo de inovacao e, consequentemente, apresentaram 0s maiores indicadores
de PTF, enquanto as regibes Norte e Nordeste e seus respectivos estados
apresentaram baixos indicadores de produtividade, sendo em alguns até negativos,
apresentando regresso tecnoldgico. Segundo a pesquisa, a taxa média de
crescimento da PTF no periodo de 1970 a 1980 para o Brasil era de 7,71% ao ano e
no periodo de 1970 a 1996 reduziu para 4,81 % ao ano, evidenciando que o Brasil
passou por um processo de evolucdo tecnologica mais intenso durante a década de
1970.

Constantin et al (2007) também calcularam a PTF para a agricultura brasileira
para o periodo de 1970 a 1999 pelo método de Malmquist utilizando o DEA, e

chegaram as mesmas conclusbes que Pereira (1999), de que a inovagado
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tecnologica foi o principal condicionante dos ganhos de produtividade na economia
brasileira verificados no periodo ao invés de eficiéncia técnica. A taxa média de
crescimento da PTF no periodo de 30 anos foi de 1,96% ao ano. Através da
estimacdo de um vetor de correcdo de erros e de funcbes de impulso-resposta,
estes autores verificaram que os gastos com pesquisa e desenvolvimento (P&D),
que geram inovacdes corresponderam a varidvel condicionante de tal crescimento.

Com relacdo ao indice de Tornqvist, este tem sido utilizado para o célculo da
PTF em diversas areas como agricultura, industria e infraestrutura. No Brasil, vem
sendo amplamente utilizado em pesquisas de mensuracdo da PTF na agricultura,
tendo como exemplo, Gasques e Conceicdo (1997, 2000), Gasques et al ( 2009,
2012, 2014), Dias e Bacha (1998), Arnade (1992) Barros (1999) e Mendes et al
(2014).

O trabalho realizado por Gasques e Concei¢éo (2000) sobre a produtividade
total dos fatores da agropecuaria brasileira evidenciou que esta apresentou taxa de
crescimento médio anual entre 1970 e 1995 de, aproximadamente, 2,33%a.a.
Ademais, a PTF registrou taxas crescentes ao longo do tempo: enquanto entre 1970
e 1980 cresceu a taxas de 2% a.a., entre 1985 e 1995 ela sobe para 2,27% a.a. A
explicacdo dos autores para isso, € que o periodo entre 1970 e 1980 foi o periodo
tipico da modernizacdo e, por isto, foi caracterizado pelo aumento do uso de
insumos, mas com uma produtividade mais baixa, o que resultou em PTF menor que
nos outros anos. Nesse periodo, grande parte do crescimento da producdo da
agropecudaria brasileira é explicada pelo aumento da fronteira agricola, em direcéo
ao Norte e Centro-Oeste.

Os estudos de Dias e Bacha (1988) evidenciaram que a taxa de crescimento
anual da PTF na agropecuaria brasileira entre 1970 e 1985 foi de 4,3% a.a. O
trabalho de Barros (1999) apresentou uma taxa média anual de crescimento da PTF
da agropecuéaria brasileira, entre 1975 a 1995, de 1,6% a. a., e de apenas 1% a.a
entre 1975 e 1980.

O trabalho de Mendes et al (2014), encontrou uma taxa de crescimento da
PTF brasileira, para o periodo de 1970 a 2006 , de 2.20% a.a. Ao compara-la em
periodo menores 1980 a 1995, a taxa de crescimento foi ainda maior, de 2,42% a.a.
e de 2,13% a.a entre 1995 a 2006.
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Gasques et al (2009), também calculou a PTF para o periodo de 1970 a
2006, utilizando os dados do Censo Agropecuario, e encontrou resultados
semelhantes ao trabalho realizado pelo autores acima citados, com uma taxa de
crescimento da PTF de 2,27% a.a. no periodo de 1970 a 2006 e de 2,13% no
periodo de 1995 a 2006.

Ja em trabalhos mais recentes de Gasques et al (2014), a PTF para a
agropecuaria brasileira registrou crescimento de 3,52 % a.a. para o periodo de
1975 a 2012 e de 4,06 % a.a. para o periodo de 2000 a 2012. Segundo os autores, a
maior parte dos ganhos de produtividade s&o decorrentes do uso mais intensivo de
fertilizantes, defensivos agricolas, maquinas e equipamentos.

Ao incluir o ano de 2014 em suas analises, Gasques et al (2015) encontrou
uma taxa de crescimento da PTF para o Brasil na ordem de 3,53% a. a para o
periodo de 1975 a 2014. Segundo os autores, ao realizar testes de quebra estrutural
foi evidenciado uma mudanca na tendéncia da taxa de crescimento da PTF a partir
do ano de 1998: no periodo de 1975 a 1998 a PTF crescia a 2,88% a.a. e no periodo
de 1998 a 2014, a PTF cresce a uma taxa mais elevada, de 4,2% a.a.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos resultado empiricos sobre a PTF da
agropecuéaria brasileira calculado por varios autores e por diferentes métodos de
estimacdo. Verifica-se que a diferenca de resultados entre os estudos de
produtividade é decorrente dos diferentes tratamentos dados aos insumos de
producdo, a estrutura de ponderacdo e ao método de coOmputo selecionado. Assim,

é natural que ocorram divergéncias dos resultados encontrados.
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Quadro 1: Evidéncias empiricas sobra a Produtividade Total dos Fatores no

Brasil
Autores Periodo Método Tipo Taxa média anual
de crescimento
Gasques et al (2000) 1970 -1995 Tornqvist PTF 2,33
Gasques et al (2008) 1975-2007 Tornqvist PTF 3,26
Gasques et al (2012) 1975 -2011 Tornqvist PTF 3,56
Gasques et al (2014) 1970 - 2006 Tornqvist PTF 2,20
Gasques et al (2015) 1975 -2015 Tornqvist PTF 3,53
Mendes et al (2014) 1970 - 2006 Tornqvist PTF 2,20
Dias e Bacha (1988) | 1970 -1985 Tornqvist PTF 4,3
Barros (1999) 1975 -1995 Tornqvist PTF 1,6
Bonelli e Fonseca | 1975 -1995 Contabilidade PTF 0,85
(1998)
Brigatte (2009) 1977-2005 Contabilidade PTF 0,47
Bragagnolo (2012) 1975-2005 Funcdo de Producédo | PTF 3,8
Estocastica
Bragagnolo e Barros | 1972-2009 Funcédo de Producédo | PTF 11
(2015) Estocastica
Pereira (1999) 1970-1995 Malmquist PTF 4,81
Constantin et al | 1970-1999 Malmquist PTF 1,98

(2007)

Fonte: Elaboragéo Prépria.

Com relacéo aos fatores que podem afetar a produtividade da agropecuéria,

Ahearn apud Gasques et al (2004) afirma que um destes fatores esta no conceito de

inovacdo induzida que estd relacionado a inovagdo técnica da agricultura

proveniente das pressbes sobre os precos relativos de insumos, visto que o0s

agricultores sao sensiveis as mudancas dos mesmos. Um exemplo disto esta no fato

de que aumentos relativos no custo da méo-de-obra em relagdo ao preco do capital

induz os agricultores a trocar trabalho por capital, ou seja, fazer uma realocacao de

recursos com o fim de minimizar os custos de producdo. Este aumento do uso de

capital tende a gerar novas oportunidades de investimentos direcionados ao
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desenvolvimento de novas tecnologias poupadoras do insumo ou fator de producao
mais dispendioso.

Além das mudancas tecnoldgicas, outros fatores sao igualmente responsaveis
pelo crescimento da produtividade do setor agricola. Rosegrant e Eveson (1992) em
seu estudo sobre os condicionantes do crescimento da produtividade no Sul Asiético
identificou como condicionantes, fatores como: salario real, educacdo, pesquisa e
desenvolvimento, extensao, precos relativos, entre outros.

No Brasil um dos primeiros trabalhos que propuseram identificar os
condicionantes do crescimento da produtividade do setor agricola foi realizado por
Avila e Evenson (1995) que analisaram os efeitos de pesquisa e desenvolvimento
sobre a PTF.

Em pesquisa realizada por, Ahearn et al (1998) afirmam que os fatores que
possuem maior peso na explicacdo de mudancas ocorridas na produtividade da
agricultura sdo: pesquisa e desenvolvimento, extenséo, educacao, infra- estrutura e
programas de governo. Estudos realizados pela FAO (2000) também utilizam estas
variaveis, com excecao dos programas de governo, como condicionantes da PTF.

O trabalho realizado por Gasques et al (2004) sobre os condicionantes da
produtividade da agropecudria brasileira, aponta como indutores de crescimento as
variaveis: dispéndios realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) em pesquisa e desenvolvimento; desembolsos do governo em crédito
rural e relacéo de trocas da agropecuaria.

Brigatte (2009) analisou as relacbes de longo prazo da PTF com os
investimentos publicos em infraestrutura (energia elétrica, ferrovias, rodovias, portos,
armazenagem e técnicas de irrigacdo), pesquisa agricola (gastos com pessoal,
custeio e capital da Embrapa), educacdo dos trabalhadores do setor rural e crédito
rural para o periodo de 1977 a 2005, através do uso do modelo VAR e da analise de
cointegracdo de Johansen. Chegou a conclusdo que com excecao dos
investimentos em ferrovias e irrigagdo, todos o0s demais investimentos em
infraestrutura apresentaram relagdo de longo prazo com a PTF da agropecuaria,
sendo o impacto positivo exercido pela variavel pesquisa o maior, seguido pelos
investimentos em energia elétrica, rodovias e portos. A variavel educacao também
apresentou impacto positivo em relacdo a PTF. Por outro lado a variavel crédito rural

nao se mostrou significativa no modelo.
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Em pesquisas recentes realizada por Mendes et al (2014) foi determinado as
taxas de crescimento da PTF e avaliado os seus determinantes para os estados
brasileiros no periodo de 1970 a 2006. Os resultados encontrados mostraram que a
taxa de crescimento médio da PTF na agropecuaria brasileira foi de 2,2% a.a.,
sendo 0 Mato Grosso o estado que apresentou a maior taxa de crescimento médio
anual, em torno de 7,24%, no periodo. Foram analisadas como determinantes da
PTF as variaveis: educacao, irrigacdo, crédito rural e telecomunicacfes, em que foi
constatado que as mesmas apresentaram um efeito positivo sobre a PTF, sugerindo
que devem ser realizados maiores investimentos nestas areas para dar continuidade
ao crescimento da PTF.

Bragagnolo e Barros (2015) analisaram os impactos dinamicos dos fatores de
producao capital, trabalho e terra, bem como da produtividade total dos fatores (PTF)
no produto agricola do Brasil para o periodo 1972-2009, utilizando uma estratégia
empirica baseada em um modelo econométrico VAR estrutural. Essa andlise VAR
indicou que a PTF é o fator que tem maior potencial para aumentar o produto
agricola e através das analises de impulso-resposta chegou-se a conclusdo que um
aumento da quantidade de cada um dos fatores de producdo empregados (capital,
terra, trabalho) geraria impactos positivos no produto agricola, sendo o capital o fator
de producdo que tem maior influéncia sobre o produto. Além disto, os resultados da
pesquisa indicaram que a medida que a PTF cresce, o trabalho diminui,
evidenciando que a modernizacdo da agricultura, ocorrida a partir dos anos 1970,
trouxe inovacdes tecnoldgicas poupadoras de médo de obra. Ja a decomposicéo
histérica da variancia dos erros de previsdo do modelo indicou que durante as
décadas de 1970 e 1980 o produto agricola foi maior que o esperado e que isto sO
foi possivel devido aos elevados ganhos de produtividade ocorrida na época. Ja a
partir da década de 1990, embora a produtividade continuasse a elevar o potencial
de crescimento do produto, a desaceleracdo nos investimentos e da expansdo da

area cultivada limitou o crescimento da producéo, que ficou abaixo do esperado.
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Consideracfes Finais do Capitulo

Neste capitulo, pode-se verificar que a produtividade de um setor econémico
pode ser calculada de forma simples, com a utilizacdo de indicares parciais de
produtividade e de forma mais complexa, com a utilizacdo de indicadores de
produtividade total dos fatores de producéo.

Com relacéo aos indicadores de produtividade total, verificou-se que existem
varias metodologias para a sua mensuracdo. Foram apresentados o método da
contabilidade, o método da funcéo de producédo e os métodos ndo paramétricos de
Malmquist e Tornqyvist.

Ao analisar alguns estudos que trazem evidéncias empiricas sobre a PTF
para o Brasil e seus estados, verificou-se que a diferenca de resultados, é
decorrente dos diferentes periodos de andlise, dos diferentes tratamentos dados aos
insumos de producédo, aos produtos (alguns estudos consideram produtos apenas
da agricultura e outros inserem nas analises produtos da pecuaria), a estrutura de
ponderacdo e ao método de mensuracéo, o que dificulta uma analise comparativa,
visto que cada estudo, possui um caracteristica que o diferencia dos demais.

No entanto, pode-se verificar que em todos os estudos, as taxas de
crescimento da PTF foram maiores durante a década de 1970 e 1980, sendo esta
reduzida, quando se insere nas analises, periodos subsequentes, evidenciando uma
maior intensidade do processo de modernizacao neste periodo.

Os estudos também apresentaram que a nova fronteira agricola,
representada pelos estados da regido Norte e Centro-Oeste, tiveram elevado
crescimento da PTF a partir da década de 1990. Assim, uma questdo a ser
respondida na presente pesquisa, € se existe uma convergéncia da PTF da
agropecuaria entre os estados brasileiros. Para responder esta questdo, €
importante entender os fundamentos dos modelos de convergéncia de renda. Diante
disto, o préximo capitulo ira tratar dos modelos de convergéncia e apresentar alguns

estudos empiricos que utilizaram os modelos de convergéncia para o setor agricola.
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CAPITULO 1l

3. ANALISE DE CONVERGENCIA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais teorias que fundamentam os
modelos de convergéncia de renda e da produtividade e estudos empiricos que

incluiram a analise espacial no processo de convergéncia entre as regides.

3.1. Teorias do crescimento econdmico e estudos aplicados a convergéncia

A predicdo de convergéncia de renda é um dos principais pontos da
contribuicdo neoclassica no debate sobre crescimento. Barro e Sala-i-Martin (1995),
afirmam que os modelos de crescimento econdmico desenvolvidos por Solow e
Swan em 1956, foram os que deram as contribuicbes mais importantes para o
surgimento das teorias modernas de crescimento, desenvolvidas por Paul Romer
(1986) e Robert Lucas (1988).

No modelo Solow o progresso tecnoldgico é exdgeno, os retornos dos fatores
de producao séo constantes de escala e os retornos marginais do capital fisico e do
trabalho sdo decrescentes e positivos. Neste sentido Barro e Sala-i-Martin (1995)
explicam que a dindmica do crescimento econémico de um pais ou regido se da na
mensuracgao da variacdo do produto per capita.

A equacao fundamental do modelo de Solow-Swan é apresentada como:
k= s.f(k)—(m—-26).k (1)

Esta equacao apresenta como o0 estoque de capital per capita varia ao longo
do tempo (k), sendo determinado pelo investimento por trabalhador (s. f(k)), onde s
representa a poupanca exogena, ou seja, é a fracdo da renda do trabalhador que
nao sera gasta com consumo, mas sera poupada para realizar novos investimentos,
gue ird aumentar o estoque de capital (k) na economia. Neste modelo, o estoque de
capital se deprecia a uma taxa constante § e a populacdo cresce a uma taxa

constante n, assim observa-se pelo modelo, que se ndo ocorrerem noOvVoS
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investimentos e nem depreciacao, o estoque de capital per capita se reduzira devido
ao crescimento da méao-de-obra em uma proporcéao nk.

Uma das contribuicbes mais importantes do modelo de Solow esta
relacionado ao conceito de estado estacionario. Isto ocorre quando a quantidade de
capital per capita para de crescer, k = 0. Esta condic&o ¢ satisfeita quando: s. f (k) =
(n —6).k, evidenciando que quando a economia atinge o estado estacionario ela
para de crescer (BARRO & SALA-I-MARTIN, 1995).

Este modelo de crescimento tenta explicar as diferencas existentes entre
paises e até mesmo regides em relacdo a evolucdo da renda per capita, decorrentes
da evolucdo da taxa de investimento, crescimento populacional e variacbes
exdgenas da tecnologia. Neste modelo, o progresso tecnolégico € a variavel
exogena (JONES, 2000).

Como pioneiro, o modelo de Solow (1956) ja propunha que a taxa de
crescimento per capita da renda de um pais tende a estar inversamente relacionada
ao seu nivel inicial. Assim, para paises semelhantes em termos estruturais, aqueles
mais pobres tenderiam a crescer mais rapidamente que 0s mais opulentos.

Barro (1991) demonstrou isso para um conjunto de 98 paises, no periodo de
1960-1985, ao encontrar uma correlacdo negativa entre nivel de renda inicial (1960)
e a taxa de crescimento real do produto per capita. A convergéncia de renda
estudada a partir das proposicées do modelo de Solow (1957) sob a taxonomia
sugerida em Galor (1996) apresenta trés categorias de convergéncia:

. Convergéncia Absoluta ou 3 convergéncia incondicional — a
renda per capita de duas economias tende ao mesmo nivel no longo prazo
(steady state), independente de suas condi¢des iniciais;

o B convergéncia condicional — duas economias com aspectos
estruturais comuns (tecnologia, crescimento da populacédo, preferéncias,
politicas publicas) tendem ao mesmo nivel de renda per capita no longo
prazo, a despeito de diferengas nas suas condic¢des iniciais;

o Clubes de convergéncia — a renda per capita de duas nacdes
tende a se igualar no longo prazo se elas compartiiham caracteristicas

estruturais comuns e condi¢des iniciais semelhantes.



49

Baumol (1986) foi o pioneiro a estudar empiricamente a hipétese de Solow. A
partir de dados de dezesseis paises industrializados, entre 1870 e 1979, esse autor
encontrou convergéncia incondicional (B-convergéncia) para esses paises.

A partir desse estudo, seguiram-se varios trabalhos replicados, sendo que o
mais citado é o de Barro e Sala-i-Martin (1992). Tais autores estudaram a
convergéncia absoluta de renda per capita em estados norte-americanos e a
convergéncia condicional a nivel mundial, considerando capital humano e capital
fisico. A partir da técnica simples dos minimos quadrados ordinarios, eles
encontraram uma taxa de convergéncia de cerca de 2.0%.

Porém, Quah (1996) demonstrou que se for admitida mobilidade de capital
fisico e humano, ndo ha convergéncia entre paises. Esse autor encontrou uma
convergéncia que chamou de “twin peaks”, contemplando uma tendéncia a
distribuicdo bimodal de taxas de convergéncia, com polarizagédo entre economias ricas
e economias pobres. Em outras palavras, economias ricas tenderiam a um clube de
convergéncia, enquanto economias subdesenvolvidas convergiriam para outro clube,
distinto do primeiro.

O modelo de Solow foi ampliado por Mankiw, Romer e Weil (1992), com a
adicdo da variavel capital humano. Para eles, o capital humano é essencial para a
convergéncia de longo prazo.

As contribuicbes de Paul Romer (1986) e Robert Lucas (1988) incorporaram
0s retornos crescentes de escala, e definem o progresso tecnolégico, gerado pelos
investimentos em P&D, como outra forma de acumulacdo de capital. Autores como
Howitt e Mayer-Foulkes (2005) acreditam que o nivel de P &D da economia
determina os fluxos de inovacdo que acabam por definir a taxa de progresso
tecnolégico. Para eles, é esta variavel que determina a taxa de crescimento
econdmico de longo prazo servindo para explicar as grandes disparidades de renda
entre paises e regides.

As formas funcionais dos modelos de convergéncia estdo descridas na
metodologia apresentada no Capitulo IV. As duas proximas sec¢fes irdo apresentar
estudos empiricos sobre a convergéncia entre as regides, inserindo a analise

espacial nos modelos.
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3.2 Andlise espacial no processo de convergéncia entre as regides

Autores como Fujita, Krugman e Venables (2002) levantaram a importancia
de incluir na analise econémica, para o entendimento do desenvolvimento regional,
o fator espaco. Segundo estes autores, existem diferengas espaciais entre as
regides que podem explicar as concentragcdes populacionais e da atividade
econbmica, pois tendem a criar um ambiente econdmico favoravel para a sua
continuidade e ampliacéo.

A inclusdo do espaco no estudo de convergéncia entre as regides vem
aumentando a sua importancia no desenvolvimento de pesquisas. Segundo Rey e
Montouri (1999) o desenvolvimento de técnicas da econometria espacial em
conjunto com as ferramentas para analise de dados espaciais, permitiu a
incorporacao, nos modelos econométricos, do padréo de interagdo socio-econdmica
entre os agentes num sistema, bem como a caracteristica da estrutura deste sistema
no espaco. Assim os modelos de convergéncia seriam melhor explicados quando
considerassem os efeitos espaciais, resultantes da interacdo espacial entre 0s
agentes, que acabam por influenciar varios processos econémicos (ANSELIN,
1988).

Vérios séo os trabalhos que incluem o espa¢o nos modelos de convergéncia
de renda. Tem como destaque o trabalho pioneiro realizado por Rey e Montouri
(1999) que verificaram a convergéncia espacial da renda entre os estados do EUA
para o periodo de 1929 a 1994. Os autores verificaram que a variavel espacial
possui forte influencia nos resultados estimados, sendo o Modelo de Erro Espacial —
SEM, o mais adequado para verificar a convergéncia de renda entre os estados.

Lopez-Bazo et al (1999) aplicaram o modelo de convergéncia espacial para
analisar a convergéncia do Produto por Trabalhador e do Produto per capita entre
129 regibes da Unido Europeia no periodo de 1980 a 1992. Os autores chegaram a
conclusédo que a integracdo econdmica da Unido Europeia favoreceu um processo
de convergéncia maior em termos da produtividade da méao-de-obra do que do nivel
de renda per capita.

Ertur et al (2006), também analisaram o processo de convergéncia espacial

para o Produto per capita em 138 regifes européias para o periodo de 1980 a 1995.
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Estes autores avaliaram a defasagem espacial da variavel dependente e verificaram
gue esta apresenta efeitos de trasbordamento entre as regides.

Outro trabalho importante é o de LeSage (1999) que utiliza as Regressodes
Ponderadas Geograficamente (RPG) para tratar a heterogeneidade existente entre
a provincias da China no periodo de 1978 a 1997 a fim de analisar como a
dependéncia espacial pode influenciar a taxa de crescimento da renda entre as
provincias .

Estudos mais recentes que utilizam a metodologia de convergéncia da renda
com controle para efeitos espaciais sdo: Arbia et al (2010); Basile (2009); Fingleton
(2008); Le Gallo e Chasco (2008); Eckey et al (2007); Fingleton e Lopez-Bazo
(2006); Yu (2006); Le Gallo (2004); Le Gallo e Ertur (2003), Sachs e Warner (1995),
entre outros.

Os primeiros trabalhos a adotarem a metodologia de convergéncia espacial
da renda para o caso brasileiro, datam do ano 2000, sendo pioneiro a pesquisa
realizada por Magalhdes et al (2000) que analisa a convergéncia do produto per
capita entre os estados brasileiros para o periodo de 1970 a 1995, em que foi
constatado a dependéncia espacial entre os estados.

Outro trabalho é o de Mossi et al (2003) que analisou o processo de
convergéncia do produto per capita para os estados brasileiros no periodo de 1939 a
1998, e a presenca de spillover espaciais aparente na economia brasileira. Além
disso, eles construiram a matriz de transicdo de Markov e nucleos estocasticos para
avaliar a dinamica da distribuicdo de renda e o impacto que a geografia tem sobre a
determinacdo da trajetéria de crescimento. Os autores encontraram evidéncias de
formacdo de dois clusters espaciais no Brasil, um de baixa renda situado no
Nordeste e outro de alta renda situado no Sudeste. Além disso, foi constatado que a
trajetoria de crescimento dos estados brasileiros é de certa forma determinada pelo
ambiente, ou seja, estados com vizinhos mais ricos tém maior chance de crescer.

Azzoni e Silveira-Neto (2005) testaram o modelo de convergéncia espacial
para o0 periodo 1981-1997, utilizando como variavel de convergéncia, a
produtividade do trabalho, ao invés de produto per capita. Estes autores constataram
gue ndao ha muita diferenca entre ambos. Além disso, também dividiram a economia
em setores para avaliar se havia convergéncia e concluiram que apenas a

manufatura convergia.
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Outros trabalhos importantes aplicados a economia brasileira que utilizam a
metodologia de convergéncia espacial sdo os realizados por: Silveira Neto e
Campelo (2003); Lal Shalize (2003); Caselli et al. (1996); Silveira Neto e Azzoni
(2006); Monaterio (2010); Rezende (2011); Ribeiro e Almeida (2012), entre outros.

3.3 Estudos aplicados a convergéncia da renda e produtividade da
agropecuaria entre as regides com e sem dependéncia espacial

Com relacdo a renda agropecuaria, existe um conjunto de trabalhos
importantes que utilizam os modelos de convergéncia para estudar o comportamento
de variaveis relacionadas a agricultura como: renda por trabalhador, producdo ou
produtividade.

Dentre estes trabalhos destaca-se o desenvolvido por Lusigi e Thirtle (1998)
que estudou o processo de convergéncia condicional da renda per capita e da
Produtividade Total dos Fatores da Agricultura para 32 paises africanos no periodo
de 1970 a 1991. Além disto, avaliou a influencia das variaveis de controle:
investimento, educacgéo, participacdo na agricultura e emprego no processo de
convergéncia.

Ndo menos importante é o trabalho realizado por Gutierrez (2000), em que
constatou a existéncia de convergéncia absoluta da produtividade do trabalho
agricola para as unidades federativas dos EUA no periodo de 1970 a 1992 e
encontrou uma velocidade de convergéncia de 1,8% ao ano.

McCunn e Huffman (2000) examinaram o0s dados estatisticos de
produtividade total dos fatores (PTF) da agropecuaria para 42 estados americanos
para o periodo de 1950-1982, utilizando um painel de Efeitos Fixos com variaveis
Dummies para os estados, com o objetivo de encontrar evidéncias de convergéncia,
isto &, se as taxas de crescimento da PTF do futuro estdo inversamente relacionadas
com o nivel de PTF nos dados iniciais. Ao analisar o modelo de convergéncia
absoluta encontraram uma taxa média de convergéncia de aproximadamente 2,8%
ao ano. Ao analisar a PTF das lavouras e da pecuéaria de forma individual,
verificaram que a velocidade de convergéncia da PTF para as lavouras (1,6% ao
ano) é menor que o da pecuéaria ( 2,02% ao ano). Ao incluir variaveis de controle no

modelo, como pesquisa agricola, a velocidade de convergéncia se reduz para 1,7%
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ao ano para a agropecuaria. Segundo os autores € improvavel que os parametros de
convergéncia sejam uma constante entre os estados, sendo provavelmente variavel,
dependendo dos estoques de pesquisa publica agricola realizada pelo estado e
pelo governo federal, das acdes de pesquisa agricola privada e da escolaridade dos
agricultores

Suhariyanto e Thirtle (2001) avaliaram este mesmo processo para 0s paises
asiaticos entre 1965 e 1996, onde ndo encontraram evidéncias de convergéncia
absoluta de PTF na agricultura entre as regioes.

Mais recentemente Liu et al (2011) também analisaram a convergéncia
condicional da PTF da agricultura para 48 estados americanos para o periodo de
1960 a 1999 utilizando a metodologia econométrica de painel dinamico, tendo como
variaveis de controle: nivel educacional médio do agricultor, média do nivel de oferta
de cuidados nas zonas rurais, tamanho da propriedade, investimentos publicos em
pesquisa agricola, investimentos privados em pesquisa agricola, investimentos
publicos de extensdo. Dado que os investimentos em pesquisa e extensdo podem
afetar o crescimento da PTF anos depois, estas variaveis foram defasadas no
modelo, cujo periodo de defasagem foi determinado pelo critério de informacéo de
Akaike. Os resultados mostram um g — convergéncia da PTF no periodo de — 0,41
evidenciando uma velocidade de convergéncia de 1,8% ao ano. Além disto, um dos
principais resultados do modelo foi a magnitude do impacto da oferta de cuidados de
saude sobre o crescimento da produtividade agricola e sua convergéncia, em que
um aumento de 1% no fornecimento de cuidados de salde nas zonas rurais iria
aumentar a taxa de crescimento da PTF em 24% no curto prazo e aumentar a taxa
de crescimento da PTF em estado estacionario em 58% no longo prazo.

No Brasil, destacam-se o trabalho de Oliveira Junior et al (2007) que estudou
a convergéncia condicional do valor da producéo agricola por trabalhador entre as
538 microrregifes brasileiras no periodo de 1970 e 1996, utilizando dados cross-
sections e como variaveis de controle o logaritmo das variaveis: capital fisico (total
da populacéo rural) e capital humano (média de anos de estudo). Os resultados
apresentaram um [ — convergéncia negativo 0,28 em direcdo ao estado
estacionario, com uma velocidade de convergéncia de 1,26% ao ano, sendo o
capital fisico mais importante no processo de convergéncia, evidenciando um efeito

de 0,26 sobre o crescimento do produto agricola per capita, significando que um



54

aumento de 1% da populagdo rural aumentaria o crescimento do produto em
aproximadamente 0,26%. O capital humano n&do se mostrou significativo no modelo.
Além disto, os resultados mostraram a existéncia de trés clubes de convergéncia: o
primeiro formado pelo grupo de microrregides mais ricas, com concentracdo nas
regides Sul e Sudeste; outro formado pelo grupo de microrregides mais pobres,
concentrados na regido Nordeste; e um terceiro grupo intermediario que agrupa as
microrregides do Centro-Oeste e do Norte do Brasil. O grupo com maior valor da
produgéo per capita apresentou um S — convergéncia de - 0,45 (velocidade de
convergéncia de 2,3% ao ano) e tanto o capital fisico quanto o capital humano se
mostraram importantes na explicacdo do seu processo de crescimento. O clube com
menor valor da producdo per capita também evidenciou um processo de
convergéncia, com um S — convergéncia de -0,60 (velocidade de convergéncia de
3,5% ao ano), e apenas o capital fisico mostrou-se importante na explicacdo do
crescimento dessas microrregifes. Segundo os autores, o capital fisico pode ter sua
importancia elevada no periodo inicial, dado o estado de pobreza das microrregifes
deste clube. Ja com relacdo ao clube com valor da producdo per capita
intermediario, os resultados mostram que o coeficiente do valor da producao per
capita ndo é significante. Indicando, desta forma, que o clube ndo apresenta nem
convergéncia, nem divergéncia.

Também se destaca a tese realizada por Lopes (2004) que analisa a evolucao
da produtividade da terra, das onze principais culturas brasileira, avaliando o
processo de convergéncia entre os estados produtores no periodo de 1960 a 2001.
Lopes (2004) evidéncia o processo de convergéncia da produtividade da terra para a
producdo de café, cana-de-acucar, fumo, mandioca, laranja e soja, justificada pela
difusdo e pelas inovacbes tecnolOgicas existentes nessas culturas. Ao avaliar a
convergéncia condicional, tal fato se constatou apenas para a batata, feijdo e
algodao, demonstrando um potencial de convergéncia quando se controla a
deficiéncia hidrica e o capital humano.

Fochezatto e Stilp (2008) analisaram a convergéncia da produtividade do
trabalho dentre os estados brasileiros na década de 1990 para oito setores da
economia, usando cadeias de Markov. Os autores constataram que o0 setor
agropecuario foi o que apresentou maior velocidade de convergéncia. Nas suas

projecdes de curto e longo prazo obtidas pelo método de Markov, diagnosticaram
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dois clubes de convergéncia na agropecuaria: o primeiro, convergindo para a classe
de menor produtividade, formado principalmente pelos estados do Norte e Nordeste
e 0 segundo, convergindo para as duas classes de maior produtividade, formado
principalmente pelos estados do Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Segundo 0s autores,
a formacao de dois grupos de convergéncia demonstrou o aprofundamento da
disparidade que se teve na produtividade da méo de obra agricola nos anos de
1990, resultado relacionado as condicbes econbmicas prevalecentes naquela
década.

Outro trabalho que identifica a presenca de clubes de convergéncia na
agropecuaria dos estados brasileiros € o de Pena e Linhares (2013). Este trabalho
investiga o crescimento do processo de convergéncia e da formacdo de clubes de
convergéncia do PIB agropecuario per capita dos estados brasileiros para o periodo
de 1980 a 2008. A identificacdo de clubes de convergéncia € realizada pela a
metodologia proposta em Phillips e Sul (2007). Os resultados da pesquisa indicam
primeiramente que a hipétese do (- convergéncia é validada (-0.046779), com uma
velocidade de convergéncia de 0,17% ao ano, sendo inferior ao resultado
encontrado por Barreto e Almeida (2009) para o periodo de 1986 a 2004, que foi de
1,2% ao ano.

O trabalho de Pena e Linhares (2013) também sugere a formacdo de trés
clubes de convergéncia: o primeiro tem elevado PIB agropecuario per capita de
steady-state, que é em torno de R$ 11.451,51, sendo formado pelos estados do
Acre, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parand, Roraima, Rondbnia, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo; o segundo tem algo proximo de R$
6.665,64 e é formado pelo Espirito Santo, Maranhdo e Minas Gerais; e 0 terceiro
clube é formado pelos demais estados e apresentam um PIB agropecuario per
capita muito abaixo dos outros, sendo em torno de R$ 2.339,03.

No entanto, o primeiro trabalho que investiga a produtividade média agricola
do modelo de convergéncia com controle para os efeitos espaciais no Brasil é o de
Almeida et al (2006) que analisou a convergéncia absoluta espacial da produtividade
agricola da terra para as microrregioes brasileiras no periodo de 1991 a 2003. O
modelo espacial mais adequado para estimar o 8 — convergéncia, foi 0 modelo de
erro espacial, em que se constatou a existéncia de convergéncia em relagdo a

produtividade média agricola brasileira, cujo parametro g é — 0,0793, representando
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um taxa de convergéncia de 0,00635 ou 0,0635% ao ano. Os autores também
avaliaram a presenca de convergéncia para os subperiodos 1991-1994, 1995-1999
e 2000-2003 e constataram que o primeiro subperiodo (1991-1994) foi 0 que mais
contribuiu para a convergéncia da produtividade agricola da terra no Brasil,
apresentando uma taxa de convergéncia de 0,02193 ou 2,19% ao ano. Os autores
concluiram com a pesquisa que as disparidades regionais da produtividade agricola
da terra esta diminuindo de forma extremamente lenta durante o periodo de analise,
colaborando para o aumento das disparidades regionais.

Também se destaca o trabalho de Barreto e Almeida (2008), em que avaliou a
influéncia dos investimentos em pesquisa agropecuaria para 0 crescimento
econdbmico e a convergéncia espacial da renda agropecudria para os estados
brasileiros no periodo de 1986 a 2004, utilizando um modelo de Durbin espacial de
dados em painel com efeitos fixos estimados por MQGF (Minimos Quadrados
Generalizados Factiveis). Primeiramente o modelo revelou que o crescimento do Pib
per capita segue uma trajetéria de convergéncia entre os estados, visto que o
coeficiente B — convergéncia (-0,231013) é significativamente diferente de zero,
apresentando uma taxa de convergéncia em torno de 1,38% ao ano. Em segundo
lugar, foi constatado o efeito espacial da pesquisa (nUmero de pesquisadores per
capita) sobre os estados vizinhos, evidenciando que o crescimento do PIB per capita
da agropecuaria dos estados de determinada regido pode ser influenciada pela
evolucdo dos investimentos em pesquisa agricola dos estados vizinhos, através dos
transbordamentos espaciais. Além disto, o crescimento do PIB per capita
agropecuério foi afetado por varidveis como capital fisico agropecuéario, crédito rural,
infraestrutura de armazenagem e numero de trabalhadores rurais, o qual apresentou
sinal negativo.

Barreto e Almeida (2009) também utilizaram o modelo de defasagem espacial
(SAR) para estimar a convergéncia da renda agropecuaria per capita para 0S
estados brasileiros no periodo de 1986 a 2004. Constatou-se que a evolugcédo do
crescimento econdmico da renda agropecuaria por trabalhador dos estados de
determinada regido pode ser influenciada pela evolugcdo do crescimento da renda
dos estados vizinhos. Pelo fato de a defasagem espacial possuir sinal negativo
indica uma dispersdo espacial desta variavel, predominando, em média, estados

com taxas elevadas de crescimento vizinhos de estados com taxas baixas de
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crescimento e vice-versa. Com relacéo a taxa de convergéncia, esta foi de 2,8% ao
ano, visto que o coeficiente f — convergéncia € de aproximadamente -0,4123, sendo
superior ao modelo de Durbin espacial.

O trabalho de Silva et al (2009) investiga a existéncia de evidencias espaciais
de convergéncia da produtividade da terra para as lavouras permanente e
temporaria entre os municipios da Amazonia Legal no periodo de 1995 a 2005. A
pesquisa revela que o modelo de erro espacial € o mais apropriado para apresentar
0 processo de S — convergéncia em ambas as culturas. Controlado os efeitos
espaciais (autocorrelacdo e heterogeneidade espacial) os resultados revelaram a
existéncia de um processo de convergéncia da produtividade para ambas as
culturas, cuja velocidade de convergéncia rumo ao estado estacionario é de 5,47%
ao ano para a lavoura temporario e de 3,87% ao ano para a lavoura permanente.

Silva e Oliveira Junior (2010), testaram qual hipétese sobre convergéncia — se
condicional ou clubes — melhor descreve a dinamica de crescimento da
produtividade da terra agricola entre 630 municipios da Amazénia Legal, com base
dos dados do Censo Agropecuério de 1995/96 e 2006 e com uso da econometria
espacial. Os resultados indicaram uma velocidade de convergéncia em torno de
6,21% ao ano para o0 modelo SEM e de 5,7% ao ano para o modelo SAR. Também
evidenciou que ndo se pode descartar a hipétese de convergéncia clubes em favor
da condicional e indicaram a formacédo de seis clubes de convergéncia, sendo dois
relativamente ricos localizados ao Norte e Oeste da Amazbnia Legal e quatro
pobres, localizados no Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Sul. Somente em um Unico
caso (clube do Nordeste da Amazbnia Legal) o efeito transbordamento espacial é
decorrente da defasagem especial exprimida pela variavel dependente,
comprovando a prevaléncia do modelo SAR. Por outro lado, nos clusters localizados
no Norte, Sudeste e Sudoeste da Amazobnia Legal, o efeito transbordamento decorre
dos choques exbégenos exprimidos pelo termo do erro.

O Quadro 2 apresenta uma sintese dos resultados empiricos sobre o
processo de convergéncia da renda e da produtividade para a agricultura brasileira

calculado por varios autores.
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Quadro 2: Evidéncias empiricas sobra a convergéncia da renda e da

produtividade para a Agricultura Brasileira.

Autores Periodo Varidvel dependente B — convergencia Velocidade de

convergéncia

Raiher et al (2016) 1996-2006 Taxa de crescimento | Convergéncia absoluta: *Convergéncia absoluta:
da produtividade da | SEM" -0,714 SEM: 12,5 % a.a.
terra para as | SDEM?* -0.816 SDEM: 16,9% a.a.
microrregides do Sul | Convergéncia condicional: Convergéncia condicional:
do Brasil. SEM: -0,925 SEM: 25,9% a a.

Penna e Linhares (2013) 1980 - 2008 | Taxa de crescimento | Convergéncia absoluta: *Convergéncia absoluta:
ggrgepldcigﬁg capita dg’;‘ SDP®: -0.046779 SDP: 0,171% a.a.
estados brasileiro.

Silva e Oliveira Junior | 1996-2006 Taxa de crescimento | Convergéncia absoluta: **Convergéncia absoluta:

(2010) da produtividade da | SDP: -0,835 SDP: 6,07%a.a
terra para 630 | SEM: -0,861 SEM: 6,21% a.a.
municipios da | SAR* -0.763 SAR: 5,67% a.a.
Amazonia Legal.

Silva e Oliveira Junior | 1995-2005 Taxa de crescimento | Convergéncia absoluta: **Convergéncia absoluta:

(2008) da produtividade da | Lav. Temporéria: Lav. Temporéria:
terra  para lavoura | SEM: -0,7279 SEM: 5,47% a.a.
permanente e | SAR: -0.6525 SAR: 5,02% a.a.
temporéria ente os | Lav. Permanente: Lav. Permanente:
municipios da | SEM: -0,5390 SEM: 3,87% a.a.
Amazonia Legal. SAR: -0.4729 SAR: 5,74% a.a.

Almeida et al (2008) 1991 -2003 Taxa de crescimento | Convergéncia absoluta: *Convergéncia absoluta:
da produtividade da | SDP:-0,0674 SDP: 0,537% a. a
terra para as | SEM: -0,0793 SEM: 0,635% a.a.
microrregides
brasileiras

Barreto e Almeida (2008 e | 1985-2004 Taxa de crescimento | Convergéncia condicional: *Convergéncia condicional:

2009) ggrg‘zl‘ﬁgﬁ; capita dg";‘ SDP: -0,205021 SDP: 1,208% a.a.
estados brasileiro. SAR: -0,412317 SAR: 2,79% a.a.

SDM: -0,231013 SDM: 1,383% a.a.

Oliveira Junior et al (2007) | 1970 e 1996 | Taxa de crescimento | Convergéncia condicional: *Convergéncia condicional:

produtividade da méo
de obra da agricultura
de 538 microrregides
brasileiras

SDP: -0,28

SDP: 1,26% a.a.

Fonte: Elaboracéo Prépria.

Nota: (*) SEM — modelo de erro espacial; (*) SDEM — modelo de durbin espacial do erro; (}) SDP — modelo sem defasagem
espacial; (*) SAR — modelo de defasagem espacial. (*) Velocidade de convergéncia calculada segundo a férmula de Rey e

Montouri (1999): 6 = @; (**) Velocidade de convergéncia calculada segundo a férmula: : 6 =

- in(1-p)
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Raiher et al (2016) testaram a hipdtese de convergéncia absoluta e
condicional da produtividade da terra para agropecuaria das microrregides do Sul do
Brasil, por meio das técnicas da econometria espacial para o periodo de 1995 e
2006. Os resultados obtidos confirmaram a hipdtese de convergéncia (absoluta e
condicional) indicando os modelos de erro espacial (SEM) e Durbin espacial do erro
(SDEM) como os mais apropriados, apresentando um S — convergéncia absoluta de
-0,714 e -0,816 respectivamente, com uma velocidade de convergéncia de 12,5% e
16,9% ao ano.

Assim pode-se verificar pelo Quadro 2, que as taxas de convergéncia, quando
calculadas a nivel nacional, sdo mais baixas, que as encontradas para nivel
regional, como as taxas apresentadas nos trabalhos de Raiher et al (2016) e de
Silva e Oliveira Junior (2008 e 2010). Isto pode ser explicado pelo fato de os locais
pertencentes as mesmas regides possuirem caracteristicas estruturais parecidas,
como solo, clima, infraestrutura logistica, entre outros fatores que impactam na

producéo agricola e pecuaria.

Considerac0es finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as principais teorias que fundamentam os modelos
de convergéncia e os estudos empiricos que incluiram a andlise espacial nestes
modelos.

Viu-se que existem trés categorias de convergéncia: Convergéncia Absoluta,
B convergéncia condicional e clubes de convergéncia. O pioneiro a estudar
empiricamente a hipétese de Solow foi Baumol (1986) que analisou 0 processo de
convergéncia da renda para dezesseis paises industrializados, entre 1870 e 1979
através da aplicagdo do modelo de convergéncia absoluta. No entanto o trabalho
considerado mais importante sobre convergéncia da renda € o de Barro e Sala-i-
Martin (1992) que estudaram a convergéncia absoluta da renda per capita em estados
norte-americanos e a convergéncia condicional a nivel mundial, considerando capital
humano e capital fisico. J4 o trabalho de Quah (1996) demonstrou a existéncia de
clubes de convergéncia, contemplando uma tendéncia a distribuicdo bimodal de taxas

de convergéncia entre economias ricas e economias pobres.
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Sobre os trabalhos que incluem o espa¢co nos modelos de convergéncia de
renda, tem destaque o trabalho pioneiro realizado por Rey e Montouri (1999) que
verificaram a convergéncia espacial da renda entre os estados americanos para o
periodo de 1929 a 1994. Ja& no Brasil, trabalho pioneiro foi o realizado por
Magalhées et al (2000) que analisou a convergéncia do produto per capita entre 0s
estados brasileiros para o periodo de 1970 a 1995, em que foi constatado a
dependéncia espacial entre os estados.

Com relacdo aos estudos de convergéncia voltados para o0 setor
agropecudrio, destacam-se os trabalhos de Lusigi e Thirtle (1998), McCunn e
Huffman (2000), Suhariyanto e Thirtle (2001) e Liu et al (2011) que utilizaram como
variaveis dependente nos estudos de convergéncia, a taxa de crescimento da
Produtividade Total dos Fatores (PTF) da Agropecuaria. No entanto, estes trabalhos
nao incluem em seus modelos de convergéncia, a defasagem espacial.

No Brasil, os trabalhos que utilizaram como varidvel dependente, a taxa de
crescimento da produtividade da agricultura nos modelos de convergéncia, tem
destaque os trabalhos de Oliveira Junior et al (2007) e Fochezatto e Stilp (2008)
que analisaram a convergéncia da produtividade do trabalho. Também se destaca a
tese realizada por Lopes (2004) que analisa a evolu¢ao da produtividade da terra.

J& os trabalhos que incluem nas analises de convergéncia a defasagem
espacial e como variavel dependente a taxa de crescimento da produtividade
agricola, destacam-se os trabalhos realizados por Almeida et al (2006), Silva et al
(2009), Silva e Oliveira Junior (2010) e mais recentemente a pesquisa realizada por
Raiher et al (2016). No entanto nenhum destes estudos avaliou a convergéncia da
produtividade total dos fatores (PTF) e sim a convergéncia de produtividades
parciais da terra e do trabalho. Neste sentido, esta pesquisa € inédita por avaliar o
processo de convergéncia espacial da PTF do setor agropecuario dos estados

brasileiros.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia de analise esta centrada na elaboracdo de Indicadores
Parciais e Totais de Produtividade, dentro de um contexto de crescimento, na
elaboracdo de indicadores que evidenciam o progresso técnico e a intensidade do
uso de capital e na identificacdo da melhor especificacdo do modelo de
convergéncia absoluta e condicional da produtividade total dos fatores para dados
em Painel, que leva em conta a autocorrelacédo espacial, que sera exposta a seguir,

para efeitos de comparacao:
4.1 Medidas de Produtividade Parcial dos Fatores

As medidas de Produtividades Parciais dos Fatores (PPF) sédo calculadas
através da relacao entre o produto e um anico fator de producao (terra, capital, méo-
de-obra e fertilizantes) (Wen, 1993). A forma de mensuracao da producdo pode ser
em termos de um Unico produto, podendo ser expressa em quantidade ou através
de um agregado de produtos. Neste caso é necessario a utilizacdo de um fator de
ponderacdo, como 0 preco que, pode ser corrente ou constante. Na presente
pesquisa foram utilizados precos constantes de 2013, para todos os periodos.

As formulas dos indicadores parciais de produtividade séo:

Produtividade Parcial da Terra - Agropecuéria (PPTA) = YK (2)

Em que,

Y - agregado de produtos das lavoras permanente e temporaria e da pecuaria,
expresso em valor da producéo, ou quantidade fisica de determinado produto.

A - quantidade de terra com lavouras e pecuéria utilizada na produgédo, medida em

hectares.
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Produtividade Parcial da Terra - Lavoura (PPTL) =

o @
A

Em que,

Y| - agregado de produtos, expresso em valor da producédo, ou quantidade fisica de
determinado produto,

A - quantidade de terra das lavouras (permanente e temporaria) utilizada na

producdo, medida em hectares.

Y
Produtividade Parcial da Terra - Pecuaria (PPTP) = A—p 3)
p

Em que,

Y, - agregado de produtos, expresso em valor da producéo, ou quantidade fisica de
determinado produto,
A, - quantidade de terra com pastagens naturais e plantadas utilizada na producéo,

medida em hectares.

Produtividade Parcial do Trabalho (PPL) :YI (4)

Em que,
Y-agregado de produtos, expresso em valor da producéo, ou quantidade fisica de
determinado produto,

L-pessoal ocupado utilizado na producéo.

Produtividade Parcial do Capital (PPK) = % (5)

Em que,

Y-agregado de produtos, expresso em valor da producgéo, ou quantidade fisica de
determinado produto,

K - quantidade de trator utilizado na producgéao
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4.2 Indicadores de progresso técnico e intensidade do uso de capital

Os indicadores de modernizacdo utilizados nesta pesquisa tém como
referéncia os trabalhos de Figueiredo e Corréa (2004 e 2006). S&o eles:

Indicadores de Progresso Técnico:

Os indicadores que medem o progresso técnico sdo mesurados da seguinte

forma:

e Razao estoque de trator por pessoal ocupado:

estoque trator

O D—— (6)
pessoal ocupado
e Razao consumo de fertilizantes por pessoal ocupado:
kg de fertilizante consumido (7)
pessoal ocupado
e Razado consumo de agrotdxicos por pessoal ocupado:
Kg de agrotoxicos (8)

pessoal ocupado

Cabe aqui ressaltar, que uma limitacdo da pesquisa € que a mao de obra
ocupada representa aquela ocupada na agricultura, pecuaria, silvicultura, pesca,

entre outras atividades relacionadas.

Indicadores que medem o uso intensivo do capital:

A intensidade do uso do capital € estimada através das seguintes relacoes:

e Razdo area ocupada com lavouras e pecuaria por pessoal ocupado:

area plantada com lavoura e com pastagens naturais e plantadas (hectare)

9)
pessoal ocupado
e Razao consumo de fertilizantes por unidade de area:
Kg de fertilizantes (10)
area com lavouras plantada (hectare)
e Razado consumo de agrotéxicos agricolas por unidade de area:
Kg de agrotoxicos (11)

area com lavouras plantada (hectares)
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e Razao estoque de trator por unidade de area:

estoque de trator

(12)

area com lavoura plantada (hectare)

4.3. O método ndo paramétrico da medida da produtividade: indice de
Tornqvist

A Produtividade Total dos Fatores (PTF) € a medida representada pela
relacdo entre indice agregado de produto total e indice agregado de insumo total, ou
melhor, é o aumento na quantidade produzida que nédo € explicada pelo aumento na

quantidade de insumos. Sua definicdo é expressa através da seguinte identidade:
2PYi=2 0, (13)
i=1 j=1

em que P; é o preco do produto, p; o preco do insumo, Y; a quantidade do produto e
X; a quantidade de insumo.

Através da identidade (13) obtém-se a variagdo na PTF como sendo a
diferenca entre o crescimento do produto total e o crescimento dos insumos totais.

A expresséao (14) define o indice de Tornqgvist que serd utilizado no célculo da
PTF:

(14)

Em que,

Y= quantidade dos i-ésimo produto,

Xjt = quantidade dos j-ésimo insumo,

Si = participacao do produto i no valor do produto total e

C; = participacao do insumo j no total dos custos dos insumos.
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O célculo das ponderagfes € obtido através das seguintes formulacoes:

S- — (Sit + Sit—l)
' 2
C, = (Cjt +2Cjt—1) (15)

As medidas de participagao S; e C; sdao provenientes das formulas a seguir:

S = PitYit _ pjtxjt
it — it TN
Z PuYi ! Z P Xt

Aplicando-se logaritmo neperiano a expressao (14), chega-se a seguinte

e C (16)

formulacéo geral de Torngvist:

n

PTF _1 Y 1< th
o |- 236, sl |15, +c“)m{x—} an

i=1 it-1 j=1 jt-1

O lado esquerdo da expresséo (17) representa a variagdo da PTF entre dois
periodos sucessivos de tempo.

O primeiro termo do lado direito da expressdo (17) representa o indice
agregado de produto que € o somatério dos logaritmos da razdo das quantidades de
produto em dois periodos sucessivos de tempo, ponderados pela média mével da
participacdo de cada produto no valor total de producdo. Da mesma forma, o
segundo termo representa indice agregado de insumos, sendo o somatério dos
logaritmos da razdo das quantidades de insumos em dois periodos de tempo
sucessivos ponderados pela média mével da participacdo de cada insumo no custo
total. Assim, a equacdo é dividida em dois sub-indices, o Iindice de produto,
ponderado pela participacdo de cada produto no valor total da producéo e o indice
de Insumo, ponderado também pela participacdo de cada um dos insumos no custo
total (GASQUES et al., 2004).

Cabe aqui ressaltar que a constru¢cdo do indice de Tornqvist requer a
disponibilidade de pregos e quantidades para todos os produtos e insumos utilizados

(Gasques e Conceicgéao, 2000).
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A partir da expresséo (17), o indice de Produtividade Total dos Fatores €
obtido da seguinte forma:
1- A razéo entre PTF; e PTF¢; é obtida calculando-se o exponencial da expressao
(17). De posse do resultado da expresséo (17), calcula-se o exponencial para cada
ano para obter o antilog do valor obtido. Posteriormente, define-se o ano-base como

100, e os préximos anos serdo obtidos pela seguinte expressao, ano a ano:
PTF, = e PTF (18a)

em que PTF; é o valor da PTF para o segundo ano ja que no ano t-1 o indice sera
100;

O indices dos anos subsequentes devem ser encadeados por meio da formula
seqguir:

Yo% =YY
Yet+1:Yt+1.Yet (18b)

Y®u2= Yu2.Y®u1, € assim sucessivamente.

Os valores sem o subscrito “e” representam os indices antes do
encadeamento; os valores com o sobrescrito “e” sdo os indices ja encadeados.
Pode-se observar que o indice de PTF é calculado em relacdo ao periodo
imediatamente anterior e ndo em relacdo a um uUnico ano-base. Este processo de

encadeamento estd em Hoffmann (1980, p.325).

2- Alternativamente, calculam-se os indices de produto e de insumos. O indice de

produto é calculado pela seguinte expressao:

1y 1/
Y =52 (Su+Su)in {Y—} (19)

i=1 it-1

Tomando-se o0 exponencial da expressdo (19) e usando-se 0 processo de

encadeamento, como o explicado acima, tem-se o indice do produto.

O indice de insumo é obtido pela seguinte expressao:

=——Z(c +C,y)in {;—“} (20)

jt-1
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Calculando-se o seu exponencial da expressao (20) e encadeando-se os valores
obtidos a partir de um ano-base fixado como 100 obtém-se o indice agregado de
insumos.

3- Dividindo-se o indice do produto pelo indice de insumos, obtém-se também a
PTF.

4. 4. O modelo Tedrico de Convergéncia

ApOs o calculo da Produtividade Total dos Fatores para as Unidades
Federativas do Brasil para cada ano de 1990 a 2014 serao estimados os modelos de

convergéncia absoluta e condicional desta variavel.

4.4.1 Escolha do periodo de analise:

A escolha do periodo de analise, 1990 a 2014, é relevante para o estudo do
comportamento da produtividade agricola, pois € neste periodo que o Brasil se
consolida como um dos paises mais importantes e competitivos do mundo. Segundo
uma pesquisa realizada por Gasques & Bastos et al (2012), entre o periodo de 1975
a 2011 o produto agricola no Brasil cresceu a uma taxa média anual de 3,77% e a
produtividade total dos fatores cresceu 3,56% ao ano. Isto em conjunto com um
crescimento modesto no uso de insumos de 0,20% ao ano pode-se constatar que
mais de 90% do crescimento da agricultura no Brasil vem ocorrendo pelo aumento
da produtividade e menos de 10% ao crescimento do uso de insumos, sendo o
progresso tecnologico o fator preponderante nesse desempenho.

Ao longo do periodo de andlise o Brasil passou por mudancas estruturais
como: abertura da economia, implantagédo do Plano Real que levou a estabilizagéao
dos precos, apreciacdo cambial entre 1992 a 1999 e posterior depreciacdo do
cambio em fevereiro de 1999, que gerou consequéncias positivas para o setor
agricola exportador, que em conjunto com um maior crescimento dos mercados
mundiais, levou ao crescimento da renda agricola e expanséo da producdo que teve
recorde no primeiro ano do Governo Lula (2003), atingindo 119,1 milhfes de
toneladas, segundo pesquisa de Mueller (2005).

Segundo Mueller (2005), no primeiro mandato do Governo Lula, houve uma

continuacdo dos esfor¢cos da administracdo anterior com relagdo a ampliacdo do
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crédito rural e a dedicacdo do Ministério das RelacBes Exteriores para ampliar as
negociacdes internacionais, com os Estados Unidos e Unido Européia, para a
agricultura comercial, visando a reducdo ou remocdo de barreiras comerciais as
exportacdes agricolas e do agronegdécio. No entanto as deficiéncias de infraestrutura
podem ter restringido uma maior expansdo do agronegocio. Segundo o autor este
problema é agravado pela falta de recursos do governo federal para investir no
setor.

Mesmo assim no periodo apos 1999, as exportacdes agricolas , segundo
dados do Ministério da Agricultura e Abastecimento (CGEE, 2014) apresentaram um
trajetoria ascendente, passando de US$ 20,6 bilhdes em 2000 para US$100 bilhdes
em 2013, com excecdo para o periodo de 2008-2009, em que foi registrado um
decréscimo de 10% nas exportacdes (passou de US$ 71,8 bilhdes em 2008 para
US$ 64,8 bilhdes em 2009), que pode ser explicado pela crise internacional que se
iniciou nos EUA com os denominados “subprimes” e se alastrou para o setor real
das principais economias, com consequéncia da saida de capitais de curto prazo,
reducdo dos investimentos em derivativos e nas entradas de Investimento
estrangeiro direto (este reduziu em torno de 43%).

Segundo o Informativo de Economia Agricola do MAPA (2009), os efeitos da
crise internacional de 2008 sobre agronegécio brasileiro foi um reflexo do
desaquecimento da economia mundial que refletiu na queda dos precos das
principais commodities agricolas, apresentando uma forte queda nos mercados
internacionais, com reflexos também no &mbito doméstico. Além disto, a crise levou
a uma queda nas disponibilidades de crédito doméstico e externo para o
agronegocio brasileiro por instituicGes ndo bancarias, o qual tera que ser suprido
pelo capital proprio do produtor e pelo sistema financeiro nacional, através do crédito
rural. No entanto, o setor bancario, atingido pela menor liquidez e instabilidade das
operacoes, teve que restringir os recursos a operagdes de crédito rural mais lucrativa
e para clientes de menor risco, em detrimento dos produtores de menor porte e risco
menos previsivel, prejudicando o adequado suprimento de crédito ao setor. Tudo

isto teve reflexo no menor desempenho da agricultura no periodo.
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4.4.2 Convergéncia Absoluta e Condicional da PTF

As equacles de crescimento utilizadas nesta etapa da pesquisa seguem o
Modelo de Equacgbes Cross-Country de Convergéncia Absoluta e Condicional
descritos em Barros e Sala-i-Martin (1995) e o modelo de convergéncia da PTF
utilizado por McCunn e Huffman (2000), os quais mediram a convergéncia do
crescimento da PTF da agricultura dos estados americanos para o periodo de 1950
a 1982, utilizando um painel de dados constituido por variaveis que sdo medidas em
valores médios de cinco anos.

Assim o modelo de convergéncia da PTF aplicado, consiste em um painel
curto (T =5 e N = 27) composto por 135 observacdes, constituida de variaveis que
sdo medidas em valores médios de cinco anos, sendo que o periodo se estende de
1990 a 2014. Portanto, h& cinco observacdes por estado (1990-1995, 1995-2000,
2000-2005, 2005-2010 e 2010-2014). Neste sentido, relaciona-se o valor das
variaveis Xs de 1990 com a taxa média de crescimento da variavel Y do periodo
1990-1995, o valor das variaveis Xs de 1995 com a taxa média de crescimento da
variavel Y do periodo de 1995-2000 e assim sucessivamente.

A equacédo (21) apresenta o modelo de convergéncia absoluta. Tal modelo
expressa a ideia de que, se regides ou estados com menor nivel da PTF apresentam
um crescimento da mesma maior do que os estados com maior nivel da PTF, sem
condicionar sobre quaisquer outras caracteristicas, os estados com menor nivel de
produtividade tenderdo a alcancar os estados com maior nivel de produtividade. A
forma geral da equacdo de convergéncia absoluta pode ser representada da
seguinte maneira:

In(2%4) = @, +BIn(PTFR,) +¢; (21)

1
N T \PTF;,

Assim para que a hip6tese de convergéncia absoluta seja aceita, é necessario
que o coeficiente estimado § seja negativo e estatisticamente diferente de zero, de
modo que ocorra uma correlagdo negativa entre a PTF inicial (PTF;, ) e sua taxa de
crescimento no periodo até t, + T, sugerindo que economias com menor PTF inicial,
em media, possuem maiores taxas de crescimento que economias com maior PTF

inicial. O coeficiente estimado (B8) mede a velocidade de aproximacdo entre as
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economias com menor PTF inicial e as economias com maior PTF inicial, sendo
denominado de velocidade de convergéncia ( Barro e Sala-i-Martin, 1992).

A velocidade de convergéncia de renda (8) é calculada por meio da seguinte
equacao (REY & MONTOURI, 1999):

o - ln(,[il-: 1) 22)
Onde B é o coeficiente estimado para o logaritmo natural da PTF inicial e Ak é o
intervalo de tempo utilizado nas observacdes. A velocidade de convergéncia, 6,
reflete o quanto a taxa de crescimento da PTF diminui quando a PTF aumenta
proporcionalmente.

O tempo necessario para que economias com menor PTF inicial reduzam a
metade o hiato existente em relacdo as economias com maior PTF inicial, &
conhecido na literatura como “meia-vida” e expressado pela equagdo (SALA- | -
MARTIN, 2000):

B In(2)
)

Mv (23)

A equacdo (25) apresenta o0 modelo geral de convergéncia condicional,
para regressfes do tipo Polled date (dados agrupados) estimado por Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO), importantes para examinar os fatores determinantes
da taxa de crescimento de longo prazo e, examinar, se, apos condicionarmos a
variavel explicativa, no que se refere aos determinantes da taxa de crescimento, as

PTFs das vérias unidades federativas convergem para um dado estado estacionario.

1. /PTF,
~In (PTFL' 0) =a; +BIn(PTF o)+ &y Zie 1 + & (24)

Neste modelo o crescimento entre o periodo tp e tj € descrito como uma
funcdo negativa da PTF inicial (PTF,) e um vetor de caracteristicas estruturais Z;
(investimentos em infraestrutura de Armazenamento, Pesquisa, Capital Humano e
Crédito Rural). Segundo Sala-i-Martin (1996) o [B- convergéncia condicional €&

indicado por uma relagdo negativa entre a taxa de crescimento da renda per capita,
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representado nesta pesquisa pela taxa de crescimento da PTF, e seu valor inicial,
apos controladas as diferencas entre as regides em termos das varidveis incluidas
em Z.

A ocorréncia de B-convergéncia condicional ndo implica que as desigualdades
entre as regides em termos da varidvel dependente estdo se reduzindo ou que
tendem a desaparecer ao longo do tempo, mas o contrario, significa uma tendéncia
das economias para uma situacdo de equilibrio no longo prazo, visto que cada
regido apresenta um estado estacionario, assim as disparidades entre as mesmas

persistirao.

4.4.2.1 Procedimentos de Especificacdo e Metodologias de estimacdo do

modelo sem dependéncia espacial

Os primeiros modelos de convergéncia absoluta e condicional da PTF a ser
estimado € o de regressdo linear classico sem a dependéncia espacial,
representado pela relacdo linear entre a variavel dependente e as variaveis
explicativas. Formalmente é expresso pelas equacdes (21) e (24), ja especificadas.

Inicialmente o método adotado sera o de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), visto que se considera que os resultados apresentem o melhor estimador
linear ndo tendencioso (BLUE). O grau de ajustamento da regresséo é avaliado pelo
coeficiente de determinacdo R? o qual mede a proporcdo da variacdo total da
variavel dependente explicada pela combinacéo linear das variaveis explicativas.
Outro teste que mede o grau de ajustamento é o R? ajustado, que considera o
namero de variaveis exdégenas utilizadas no modelo de regressdo (JOHSTON e
DINARDO, 2000). O teste t de Student avalia a significancia individual das variaveis
explicativas para determinar o comportamento da variavel dependente, isto é, testa a
hipotese de que o valor dos parametros das variaveis Xs séo iguais a zero. Ja o
teste F, avalia a hipétese de que o modelo de regressdo proposto se adapta aos
dados, ou seja, verifica se 0 modelo esta especificado corretamente.

Aléem destes testes, devemos avaliar se as hipéteses de normalidade da
distribuicdo dos residuos, homocedasticidade e erros néo correlacionados séao

satisfeitas. Para isto serdo realizados o0s seguintes testes estatisticos:
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Teste de Multicolinearidade: o problema da multicolinearidade surge
gquando um dos regressores € combinacdo linear de outros
regressores. Uma forma de testar a presenca de multicolinearidade é
através do Condition Number (CN). Segundo este teste se o valor do
Codition Number for superior a 30, ha uma suspeita da presenca de
Multicolinaridade. Se o valor do CN for um, had auséncia total de
Multicolinaridade. (ANSELIN, 1992);

Teste de Normalidade dos erros: para testar se 0s erros seguem
uma distribuicdo normal sera realizado o Teste de Jarque-Bera. Este
teste segue uma distribuicdo x? com dois graus de liberdade. Tem
como hipotese nula que os erros seguem uma distribuicdo normal.
Assim, o baixo valor da probabilidade (<10%) apresentado pelo teste
indica a rejeicdo da hipétese nula de um erro ser normal;

Teste de Heterocedasticidade: para testar se os erros da regressao
seguem uma variancia constante em todas as observacfes, ou seja, se
sdo homocedasticos, serdo realizados os seguintes testes: O primeiro
teste sera o de Breusch-Pagan (BP) para os casos em que 0s erros
sdo normais. O segundo teste € o Koenker-Basset (KB) para o caso de
0s erros nao serem normais. Anselin (1992), afirma que ambos os
testes requerem a descricdo das variaveis que se supfe causarem a
heterocedasticidade, no entanto em algumas situacbes se tem pouca
informacao sobre as variaveis heterocedasticas. Desta forma o teste de
White, é mais apropriado, visto que, consegue se desenvolver sem que
as variaveis heterocedasticas sejam conhecidas. A hipb6tese nula
destes trés testes é de que os erros sdo homocedasticos.

Métodos de Estimacdo: Se for detectado o problema de
Heterocedasticidade as regressdes serdo realizadas pelo método de
Minimos Quadrados Ordinarios na sua forma Robusta para eliminar
este problema. Mas se for detectado o problema conjunto de
Heterocedasticidade e autocorrelacéo dos residuos serdo realizadas as
regressdes por Minimos Quadrados Generalizados — MQG (GRENNE,
2003). De acordo com Loureiro e Costa (2009), na presenga conjunta

de heterocedasticidade e erros autocorrelacionados, ndo é possivel
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realizar estimativas dos parametros por MQG diretamente. Assim, para
que se possa obter as estimativas, faz-se necessaria a estimagéo por
Minimos Quadrados Generalizados Factiveis — MQGF, onde o padrao
dessa matriz é predeterminado.

V) Testes de Especificacdo do Modelo: Por dltimo seréo realizados os
testes para medir o grau de ajustamento do modelo como: os critérios
de informacéo de Akaike (AIC), Schwarz (SC) e o valor da funcdo de
verossimilhanca (LIK). Segundo estes critérios, 0 modelo de regressao
estimado que apresentar os menores valores terd um melhor grau de
ajustamento das variaveis e serd a estimacdo considerada para a
insercdo do modelo espacial. (ALMEIDA, 2012).

4.5 Analise dos Dados Espaciais

A principal diferenca entre a econometria convencional e a espacial esta na
inclusdo dos efeitos espaciais na regressdo. O primeiro efeito € a dependéncia
espacial ou autocorrelacdo espacial entre as regides, ou seja, o valor de uma
variavel de interesse em uma regido i depende do valor desta mesma variavel nas
regides préoximas j (ALMEIDA, 2012).

A autocorrelacdo espacial pode aparecer tanto na variavel dependente, nas
variaveis exogenas ou no termo de erro. Desta forma, os componentes acrescidos
no modelo com o intuito de capturar o efeito de autocorrelacdo espacial sao
considerados em termos de defasagem espacial na variavel dependente (Wy) nas
explicativas (Wx) e no termo de erro (Wu e We).

Outro efeito espacial é representado pela heterogeneidade espacial.
Segundo Monasterio e Avila (2004), esta ocorre quando ha instabilidade estrutural
entre as regides, gerando diferentes respostas, dependendo da localidade. Também
pode ser causado por ma especificacdo do modelo ou erros de medidas nos dados.
De acordo com Greene (2003) uma forma de manifestacdo da heterogeneidade
espacial € o aparecimento do problema da Heterocedasticidade no modelo, podendo
ser causado por diferenca de numero de observacfes em cada grupo.

Este dois efeitos espaciais (autocorrelacdo e Heterocedasticidade espacial)
podem ocorrer de forma conjunta decorrente, segundo Anselin (1988), da complexa

interagcdo que resulta da estrutura espacial e os fluxos espaciais. Este
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simultaneidade dos efeitos espaciais gera uma série de dificuldades na
especificacao correta do modelo espacial.

Diante disto se faz necessario, antes de definir o modelo espacial, fazer uma
analise exploratéria dos dados espaciais para se conhecer a natureza da estrutura e
da interagdo do processo espacial. Outra forma é através da realizacé@o de testes de
especificacdo que servem para detectar os tipos de efeitos espaciais nos modelos
auxiliando na decisédo de quais parametros espaciais devem ser introduzidos, como
os testes de Multiplicador de Lagrange (ALMEIDA, 2012).

No entanto primeiramente é necessario determinar a influéncia de uma
unidade particular nas outras unidades do sistema espacial, que € expresso na
nocao topoldgica de vizinhanca e vizinhos préximos, ou seja, mediante a isso é que
se constréi a matriz de pesos espaciais.

Assim esta secdo apresentard primeiramente a matriz de pesos espaciais,
como se faz uma andlise explanatéria dos dados espaciais e por ultimo os testes de

especificacdo dos modelos espaciais.

4.5.1 Matriz de pesos espaciais (W)

Para mensurar o grau de conexao entre as regides, se constroi a matriz de
pesos espaciais w;, baseadas em critérios que podem ser: proximidade geogréfica,
socioecondmica, cultural e institucional. A matriz utilizada nesta pesquisa terd como

base os critérios de proximidade geografica, que estao apresentadas a seguir:

Tipos de matrizes de proximidade geografica

a) Matriz binaria

E um tipo de matriz onde as regifes fronteiricas (ou contiguas) possuem um
maior grau de interacdo espacial. Para que isto seja captado, € atribuido um valor
unitario na matriz a duas regides vizinhas e um valor nulo, se as regides néo forem
vizinhas. Veja:

Sew;; =0,ie]sao contiguos
(25)

Sew;; #0,iejndo sdo contiguos
i,j
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No entanto existem varias possibilidades para definir a alocagdo da
vizinhancga, pois as fronteiras comuns podem variar dependendo da associagéo
realizada entre as unidades espaciais. Anselin (1988) apresenta trés possibilidades,
expressos pela Figura 1:

Rainha Torre Bispo

Figura 1 — Tipos de contiguidade nas unidades espaciais

Fonte: elaborac&o da autora, baseada em Anselin (1988, p. 22).

Conforme as grades apresentadas na Figura 1, na convencdo rainha, a
contiguidade de A é representada pelas células hachuradas vizinhas, sendo esta
uma combinac¢ao da contiguidade de B e C.

Neste tipo de matriz de pesos espaciais € possivel definir relacbes de
vizinhanca de ordens superiores. As relacdes de primeira ordem séao estabelecidas
entre os vizinhos diretos das regides; as relacdes de segunda ordem sao compostas
pelos vizinhos dos vizinhos das regides, neste caso 0s vizinhos de primeira ordem
séo chamados de redundantes. (ALMEIDA, 2012).

b) Matriz de Distancia Geogréfica

O grau de conexdo expresso neste tipo de matriz de pesos espaciais €
classificado de acordo com o critério da distancia geogréfica, ou seja, quanto mais
proximas duas localidades estiverem, maior sera a interacao entre elas e vice-versa.

De acordo com Almeida (2012) sua férmula genérica é dada por:

1,se dij < dl(k)

Sendo que, w;; (k) € a matriz dos vizinhos mais proximos, medida em quildmetros
ou milhas entre as localidades i e j; por convengdo assume-se que w;;(k) =0 e

d;(k) é a distancia de corte para a regido i que tera k vizinhos. Por este critério duas
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regibes sao consideradas vizinhas se estiverem dentro de uma distancia de corte
pré-determinada. Como todas as unidades espaciais terdo 0 mesmo numero de
vizinhos, garante a ndo existéncia de ilhas (regides sem vizinhos).

Segundo Tyszler (2006) é possivel construir uma matriz de pesos espaciais
sem ser binaria, através da metodologia da distancia inversa, tomando como base
0S pontos centrais dos poligonos que representam as regides ou baseando-se na

distancia da principal cidade da regido. A forma genérica é dada por:

Sendo gque 0s pesos w; ; (dij) em funcéo da disténcia entre as localidades i e
j. Essa funcéo f pode assumir varias formas, como na forma de funcdo de distancia
inversa:
wij = d{jb (28)
E na forma da funcao de distancia exponencial:
wij = exp(—bdl-j) (29)

E importante destacar, segundo Almeida (2012), que b é um parametro de
amortecimento do efeito da distancia sobre o grau de interacdo entre as regides.
Quanto maior o valor do b, menor é o grau de interacdo entre as regides e vice-

versa.

c) Matriz de pesos espaciais gerais de Cliff e Ord.

De acordo com Almeida (2012) existem duas forcas geograficas indutoras do
grau de interacdo entre as regides: a primeira refere-se ao fato de que as regides
gque compartilham maior extensdo de suas fronteiras tendem a possuir maior
interacdo entre si; e a segunda é o fato de que quanto mais proximas sao duas
regibes, maior o grau de interacdo. Visualizando isto, Cliff e Ord em 1981 incluiram
na matriz de pesos espaciais estas duas forcas na medida de interagdo entre as
regides. Os pesos espaciais gerais, proposto por Cliff e Ord, sdo dados pelo
comprimento relativo da fronteira comum, ajustado pela distédncia inversa entre as

observacfes. A matriz de pesos espaciais gerais € expressa por:
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1)
_Ji

= (30)

Wij

em que f;; € a parcela da fronteira comum entre as observagdes i e j no perimetro de
i,e @ ed sao parametros a serem definidos. Cabe ressaltar que se as regides nao

forem vizinhas f;; = 0 e w;; = 0. Além disto f;; pode ser diferente de fj;, veja isto na

Figura 2:

frs
fsr S

Figura 2 — Representacao dos pesos espaciais gerais
Fonte: elaborado pela autora, adaptado de Almeida (2012, p.86).

Pela Figura 2, verifica-se que a fronteira fzs < fsg, OU Seja, a proporcéo da
fronteira comum entre as regibes R e S com relacdo ao perimetro R(fzs) € menor
que a proporgdo da fronteira comum no perimetro S(fsz), gerando uma matriz de
pesos assimétrica. A principal critica a utilizacdo desta matriz € que o valor dos
parametros sao obtidos de forma arbitraria, o que dificulta a determinacdo da
especificagdo correta dos elementos da matriz W;;, além de ndo garantir a
conectividade balanceada, pois as regides com fronteiras mais extensas tendem a

ter mais vizinhos que as regides com fronteira menor.

Escolha da matriz de pesos espaciais

A escolha inadequada da matriz de pesos espaciais W leva a ma
especificacdo do modelo econométrico. A melhor matriz de pesos é aquela que
capture a maior autocorrelacdo espacial do fendbmeno em estudo, afim de que as

defasagens espaciais sejam medidas corretamente. Almeida (2012. p98) prop6s um



78

procedimento baseado no modelo proposto por Baumont (2004) para a
especificacado da Matriz de pesos espaciais, que segue 0S seguintes passos:

1°. passo: estima-se 0 modelo classico de regressao linear;

2°. passo: testam-se o0s residuos deste modelo para a autocorrelacdo espacial,
através do teste de | de Moram para um conjunto de matrizes W;

3°. passo: selecionar a matriz de pesos espaciais que tenha gerado o valor mais alto

do teste de | de Moram e que seja estatisticamente significativo.

Operador de defasagem espacial

O operador de defasagem espacial utiliza a matriz de pesos espaciais W,
para transformar uma varidvel em outra defasada espacialmente, objetivando
relacionar uma variavel de uma regido, com as observacBes desta variavel em
outras regides do sistema. O operador de defasagem (W) quando multiplicado pela
variavel dependente (y) se transforma em uma outra variavel (Wy) , que € a média
do valor dessa variavel nas regides vizinhas. Este procedimento é realizado para
definir as defasagens das variaveis explicativas (WX) e dos termos do erro (W;e
We).

Apods a escolha do melhor tipo de matriz, conforme as caracteristicas de cada
regiao se inicia o processo de estudo das variaveis consideradas mediante a analise

explanatéria de dados espaciais.

4.5.2 Analise Explanatéria dos Dados Espaciais

Antes de se fazer a modelagem econométrica espacial se faz necessario
realizar uma analise dos dados espaciais para se conhecer melhor os dados com
que se est4 trabalhando e assim tornar o processo de especificagdo do modelo mais
facil. Esta técnica visa tratar de efeitos espaciais de heterogeneidade e dependéncia
entre as observagoes.

Segundo Anselin (1999) a analise explanatoria de dados espaciais (AEDE),
consiste na utilizagdo de técnicas de analise que permitem descrever e visualizar as

distribuicbes espaciais, identificar outliers, descobrir clusters espaciais (padrbes de
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associacao), verificar a presenca de diferentes regimes espaciais ou outras formas
de instabilidade espacial (ndo estacionariedade). A partir destas técnicas € possivel
extrair medidas de autocorrelacdo espacial global e local, investigando a influéncia
dos efeitos espaciais por intermédio de métodos quantitativos. Os métodos utilizados
nesta pesquisa para verificar a presenca de dependéncia espacial global e local

serdo apresentadas a seqguir:

4.5.2.1 Autocorrelacao espacial global e local

a) Estatistica | de Moran:

Um das medidas utilizada nesta pesquisa para verificar a presenca de
dependéncia espacial global é a estatistica | de Moran. Seguindo Cliff e Ord (1981),
em termos formais a estatistica | de Moran (I;) pode ser expresso como:

_ )\ 2iXjWiiZiZj
Iy = (So) w77 (31a)

Ou matricialmente:

It:(n)(w),t=1,...,n (31b)

So ZiZ;

em que n é o numero de regides, Z; é o vetor de n observacdes para o ano t na
forma de desvio em relagdo a média ou valor da variavel de interesse padronizada.
W € a matriz de pesos espaciais: os elementos W; na diagonal sao iguais a zero,
enquanto que os elementos Wj indicam a forma como a regido i esta espacialmente
conectada com a regido j. O termo S, € um escalar igual & soma de todos 0s
elementos de W. Ja Wz é o valor médio da variavel de interesse padronizada.

Se a matriz de pesos espaciais for normalizada na linha pode—se reescrever a

equagao (20b) como:
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I = Z{WZ;
t™ zlz
tet

(31c)

A hipotese nula a ser testada € a de aleatoriedade espacial, ou seja, ndo ha
padrao espacial nos dados. Assim, de acordo com Anselin (1992) valores de I;
maiores do que o seu valor esperado indica presenca de autocorrelacdo espacial
positiva. O contrério indica presenca de autocorrelagdo espacial negativa. Se o valor
calculado de | for igual ao esperado ndo ha padrao espacial nos dados.

A autocorrelacdo espacial negativa indica que um alto valor da variavel de
interesse y de uma regido esta rodeado por baixos valores desta variavel nas
regides vizinhas (Wy) e vice-versa. J& uma autocorrelacdo positiva indica que altos
(baixos) valores de uma variavel de interesse esta rodeado por altos (baixos) valores
desta mesma variavel nas regides vizinhas.

Cabe ressaltar que esta estatistica ndo tem a capacidade de identificar a
presenca de autocorrelacdo local que sejam estatisticamente significantes, desta

forma, utilizam-se estatistica de autocorrelacao espacial local (LISA).

b) Diagramas de Dispersao de Moran.

Uma abordagem alternativa para verificar a autocorrelacdo espacial global é
através do diagrama de dispersao de Moran, que segundo Almeida et al. (2006), é
uma das formas de interpretar a estatistica | de Moran. Através da representacéo do
coeficiente de regressao é possivel visualizar a correlacdo linear entre a variavel de
interesse padronizada z e sua defasagem espacial padronizada Wz no gréafico que
considera duas variaveis. Assim, o coeficiente | de Moran é dado pela inclinagdo da
curva de regressdo de Wz contra z, pelo MQO, e esta apresentara o grau de
ajustamento. A especificacdo da reta de regressédo é dada pela seguinte equacéo
(ALMEIDA, 2012):

W, =a+pz+¢ (32a)

em que a € a constante, € o coeficiente angular e £ o termo do erro aleatorio.

Assim o coeficiente | de Moran pode ser escrito como:
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A ZWZ
p 77 (32b)

A interpretacdo do coeficiente angular é a seguinte:
e Se f > 0, a autocorrelacéo espacial é positivo;

e Se f <0, aautocorrelacéo espacial é negativo.

De acordo com Almeida (2012) o diagrama de dispersdo de Moran é divido
em quatro quadrantes. Estes quadrantes correspondem a quatro padrdes de

associacao espacial entre as regides e seus vizinhos. Veja a Figura 3:

Baixo-Alto Alto-Alto

Baixo-Baixo Alto-Baixo

Figura 3 — Diagrama de disperséo de Moran
Fonte: elaborado pela autora adaptado de Almeida (2012. p110).

O quadrante Alto-Alto mostra as regides que exibem valores altos (acima da
média) da variavel de interesse e estdo cercadas por regides que também
apresentam valores altos para a variavel em analise.

O quadrante Baixo-Alto mostra as regibes com valores baixo cercados por
vizinhos que apresentam valores altos da variavel de interesse.

O quadrante Baixo — Baixo é constituido pelas regides com valores baixos
para as variaveis em andlise cercados por regides com baixos valores.

Ja o quadrante Alto-Baixo € formado pelas regides com altos valores para as
variaveis em analise cercados por regides de baixos valores.

As regides que estdo localizadas nos quadrantes Alto-Alto e Baixo-Baixo
apresentam autocorrelagao espacial positiva e os quadrantes Alto-Baixo e Baixo-Alto
apresentam autocorrelacdo espacial negativa.

Almeida (2012) destaca que o diagrama de dispersdo de Moran pode exibir

grupos de autocorrelacdo espacial tanto estatisticamente significativos quanto néo.
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Neste sentido, ndo se deve considerar na andlise de grupos 0s que ndo sejam
estatisticamente significantes. Desta forma, necessita-se de uma estatistica que

capte a autocorrelacao local, como sera visto a seguir:

c) lde Moran Local ou Local Indicator of Spatial Association — LISA

Apesar da estatistica | de Moran prover indicios de presenca ou auséncia de
autocorrelacdo espacial global, uma complementacdo da andalise necessita ser
realizada com relacdo as estatisticas locais de correlacao. Anselin (1995) prop6s um
indicador de associacao espacial local (Local Indicator of Spatial Association — LISA)
ou Moran Local que cumprem esta tarefa e fornecem ainda a significancia dos
valores locais dos clusters espaciais.

Anselin (1995) definiu que um indicador LISA deveria ter duas propriedades: i)
a primeira seria apontar aquelas unidades em redor da qual ha aglomeracédo de
valores semelhantes denominados de clusters espaciais; i) a soma dos LISA
individuais deveria ser proporcional ao indicador de autocorrelacdo espacial local
correspondente. O indicador de Moran Local (I;) para uma variavel y padronizada,

observada na regido i é representada por z; e pode ser calculado da seguinte forma:

Por esta expresséo o indicador I;, s6 abrange os vizinhos da observacgéo i,
sendo definido como uma matriz de pesos espaciais (W). Para ser um indicador
LISA o | de Moran deve ser reescrito como se segue (ANSELIN, 1995):

I = n ZiZiZj”iij — z:ili

i — > >
S A VA
0 Zl i SOE:i i

(33b)

em que Z, W e os subscritos i e j seguem a notagcdo anterior. Valores de |
estatisticamente diferentes de 0 indicam que a unidade esta espacialmente
associada aos seus vizinhos. Como a distribuicdo dos |; € desconhecida, a forma de

obté-la € através de permutacbes aleatdrias dos vizinhos de cada unidade. A
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comparacao destas com a observada permitem inferir se a correlacdo espacial é
significativa, ou seja, se trata efetivamente de um cluster espacial.
Sob o pressuposto da normalidade, o valor esperado da estatistica | de Moran
local € dado por:
= Wi

ElL] = (33¢)

n-1

em que W; é a soma dos elementos da linha da matriz w.

De acordo com Anselin (1995), a estatistica LISA é utilizada para medir a
hip6tese nula de auséncia de associacao espacial local. Os indicadores LISA podem
ser visualizados por Mapas de significancia ou de Cluster.

Nesta tese, a analise exploratéria de dados espaciais € uma etapa prévia a
estimacdo de um modelo de convergéncia da PTF da agropecuaria dos estados
brasileiros para o periodo de 1990 a 2014. Assim, serdo aplicadas as técnicas
univariadas para a variavel dependente e técnicas bivariadas para as variaveis
independentes propostas no modelo. Apos a realizacdo dos estudos da AEDE,
procede-se a estimacdo do modelo. Para fins desta pesquisa, espera-se que 0
modelo de dados em painéis espaciais sejam adequados para atingir os objetivos

propostos.

4.6 Analise B- convergéncia condicional com Efeitos Espaciais

Esta etapa da pesquisa visa identificar a melhor especificacdo do modelo de
convergéncia da PTF, levando em consideracdo componentes espaciais
(autocorelacao e heterogeneidade espacial) em sua forma funcional.

Assim, serdo testados varios modelos de convergéncia espacial de
regressdes do tipo Cross-Section, no caso do modelo de convergéncia espacial
absoluta e regressdes para dados em painel: Pooled - OLS, Efeitos Fixos (FE) e
Efeitos Aleatorios (RE), para os modelos de convergéncia espacial condicional, visto
gue o modelo é composto por informacdes de corte cruzado (cross-section) e por
informacgdes de periodos de tempo. Isto sera feito a fim de identificar qual a melhor

maneira de estimar a Equacao (24).
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De acordo com Almeida (2012), os modelos espaciais podem ser
classificados em modelos de alcance global, alcance local e modelos de alcance
global — local. Posto isto, cabe aqui apresentar a especificagdo dos modelos com
base na econometria espacial para convergéncia da PTF: SEM, SAR, SAC, SLX,
SDM, SDEM e GSM.

4.6.1 Modelos de Dependéncia Espacial de Alcance Global

Nestes modelos o alcance do transbordamento dos efeitos espaciais € global,
por causa do multiplicador espacial que faz com que o impacto sobre uma variavel
dependente y de uma regido i, seja transmitido para todas as outras regides |
(CHASCO, 2003). Os modelos de alcance global que serdo utilizados nesta
pesquisa sao: Modelo de erro Autorregressivo Espacial (SEM); Modelo de
Defasagem Espacial (SAR) e o Modelo de Defasagem Espacial com Erro

Autorregressivo (SAC).

a. Modelo de Erro Autorregressivo Espacial - SEM

Segundo Almeida (2012, p. 162), no modelo SEM, “os erros associados com
qualquer observacdo sdo uma média dos erros nas regifes vizinhas mais um
componente de erro aleatorio®.

Neste primeiro modelo a presenca do componente espacial esta no termo do erro

€;, COmo mostrado na equacao a seguir:

& = AWe +py (34)
g = U =Wy com pw~Normal(0,021,)

Onde A é um escalar denominado de coeficiente autoregressivo do erro espacial; 0
termo do erro y; possui distribuicdo normal com média zero e variancia constante; e
W é a matriz de pesos espacial. Substituindo a equacao (34) na (24) chega-se a
forma funcional do modelo de regressao de convergéncia condicional com efeito do

erro espacial:
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1 (PTFM

N PTFi,O) =a; +BIn(PTFo) + a1 Zypq + We; + 1y (35a)

Ja o modelo em sua forma reduzida pode ser expresso por:

1 PTF; _
~In (ng) = a, + BIn(PTFo) + a1 Zisq + (I — W) 1g; (35b)
Sendo [1] <1
Em que,
1 PTFit\. . . o . ,
" H(Tmo) € um vetor do logaritmo da relacédo da PTF da agricultura do periodo

corrente e a PTF do periodo base;

In (PTF,) : € o logaritmo da PTF inicial

Zic—1: € uma Matriz de caracteristicas estruturais, constituido por variaveis
explicativas que representam: investimentos em infra- estrutura logistica, Pesquisa e

Capital Humano e crédito rural para o periodo inicial.

Se o coeficiente 1 # 0, existe autocorrelagdo espacial nos erros da
regressao, isto €, o erro da regido i esta correlacionado com o erro da regiao j,
indicando que um choque ocorrido em uma determinada unidade da federacéo, se
espalha ndo s6 pelos seus vizinhos de primeira ordem (os que dividem fronteira),
mas também por todas as outras unidades. Segundo Rey e Moutouri (1999), isto
pode ser proveniente de efeitos ndo modelados que ndo foram aleatoriamente
distribuidos através das localidades geograficas.

Fingleton (2008) afirma que a variavel dependente y é influenciada por
choques vindo de todas as outras unidade geogréficas e o alcance do choque é
propagado ao longo do sistema mas de forma decrescente, ou seja, um choque na
regido i afeta primeiramente as regides fronteiricas e os vizinhos destas regides por
intermédio das potencias de W, e dado que |1| < 1, o choque volta para afetar a
regido i novamente, em menor intensidade, devido o efeito realimentador

proveniente das outras regides afetadas pelo choque original.
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b. Modelo de Defasagem Espacial - SAR

Neste modelo a variavel dependente y, representada pela taxa média de
crescimento da PTF da Agricultura nas regides vizinhas i e j apresentam
interacdo entre si, gerando a autocorrelagdo espacial. Segundo Almeida (2012) o
modelo SAR puro é expresso pela seguinte equacéo:

y=pW, +u (36a)

1

Dado y = Nln(

PTF;;

pmo) e incluindo na equacdo (36a) a variavel explicativa

In(PTF,) ,tem-se a equacdo de convergéncia espacial sem as variaveis que

representam as caracteristicas estruturais Z; ;_;:

1. /PTF, PTF,,
Nln( , )= @y + pWn (5l ) + BIn(PTF,) + 1 (36b)
1,0

Onde W, e um vetor n por 1 de defasagens espaciais para a variavel
dependente, sendo enddégena no modelo, devido a multidirecionalidade da
dependéncia espacial; e p € o coeficiente autoregressivo de defasagem espacial,
gue expressa a intensidade em que uma variavel dependente y, de uma dada
regido, é influenciada por esta mesma variavel, observadas nas regifes vizinhas

(W,) . Isto ocorre porque as decisGes correntes tomadas por agentes econdmicos

podem ser influenciadas pelo comportamento de outros agentes em tempos
anteriores (LESAGE & PACE, 2009).

Segundo Darmofal (2006), o coeficiente p deve ter o seu valor compreendido
no intervalo entre -1 e 1, ou seja, |p| <1, indicando que a intensidade da
autocorrelacdo é decrescente na medida que se distancia do epicentro de ocorréncia
do choque, isto €, a intensidade é maior entre as regides que fazem fronteiras, se
reduzindo na medida que vai se propagando para os vizinhos dos vizinhos e assim

sucessivamente.
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Sobre o sinal do parametro p, Klier e McMillen (2006) afirmam que:
i. p>0,um alto valor de y nas regides vizinhas aumenta o valor de y na
regiao i e vice-versa,;
il. p <0, isto sinaliza que um alto valor de y nas regides vizinhas reduz o
valor de y na regiéo i, e vice-versa,;

iii. p=0,ovalordo coeficiente p ndo ¢é estatisticamente significativo.

Como ganhos de produtividade sdo explicadas, em grande parte, por
inovacdes tecnoldgicas e a mesma tende a se difundir entre as regides por meio da
imitacéo, espera-se que o coeficiente p, no modelo convergéncia espacial da PTF,
seja positiva.

Ao incluir as variaveis explicativas exdégenas Z; na equacdo (30b) temos a

seguinte equacéao:

1 ( PTF;,
N n

)= 0+ oo 2T
PTFi o)~ %o T PWM

PTFL-,(,) + ﬁln(PTFi’O) tayZ; 1+ W (36¢)
Neste caso, o valor da variavel dependente, aqui representada pela taxa
média de crescimento da PTF, de uma regido i é determinada pela média dos

valores desta mesma variavel observadas nas regides vizinhas (W,), pelos valores

das variaveis explicativas exégenas Z e pelo termo do erro (u;).

c. Modelo de Defasagem Espacial com Erro Autorregressivo espacial - SAC

Neste modelo a dependéncia espacial € manifestada tanto pela defasagem
da variavel dependente y, quanto no temo do erro ¢; . Isto significa que um choque
na regiao i afeta todas as outas regides, por meio do multiplicador espacial do
processo SAR da defasagem espacial, sendo o efeito amplificado decorrente do
multiplicador extra gerado no processo de erro espacial (FINGLETON, 2008). O
modelo de convergéncia pelo SAC é representado pela equacgéao:

1ln (PTF“) = ay + pW;In (PTF”) +BIn(PTFy) + a1 Z;r 4 + AWoe + 1y (37a)

N PTFi,0 PTF;,
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O modelo pode ser escrito em sua forma estrutural como:

ln (PTF”) = ay + pW;In (PTF”) + AW, In (PTFi't) — ApW, W, In <PTF”> + B In(PTF,) +

N \PTFi,0 PTF;, PTFi, PTF;q

ay Zipqg — AWoay Zip g + 1y (37b)

Segundo Almeida (2012), as restricdes sobre os parametros espaciais estimados
deve ser |p| < 1 e |A|<1l para que 0 comportamento seja estavel e indicam que os
choques se dissipam entre as regides, com intensidade cada vez menor. As matrizes
W, e W, podem ser matrizes de pesos espaciais diferentes, sendo este um caso
mais geral. No entanto, na pratica, sdo usadas as mesmas matrizes W para construir
tanto a defasagem espacial da variavel dependente quanto a defasagem do erro,

neste caso W, = W,. Neste caso a equacao (37b) pode ser reescrita como:

1 PTFic) _ PTFie\ 2 PTF;¢ ' 3
S In (PTFLD) =ay,+ (p+A)Win (—PTFL() ApW?41n <—PTFLD) + B In(PTF,) +a1Z;44
AWayZipy + 1y (37¢)

Pela equacdo (37c) tem-se que: se 0 vetor a;for nulo o modelo ndo é
identificado (ANSELIN, 2006). Este modelo é utilizado quando se verifica a
existéncia conjunta tanto da defasagem espacial quanto a do erro, para produzir

estimadores eficientes, consistentes e néo viesados (ALMEIDA, 2012).

4.6.2 Modelos de Dependéncia Espacial de Alcance Local

Nestes modelos, o transbordamento da dependéncia espacial e seus efeitos
sao observados apenas nas regides de fronteira (vizinhos diretos) e nos vizinhos de
segunda ordem (vizinhos dos vizinhos). A seguir segue a apresentacdo do modelo

de alcance local que sera estimado nesta pesquisa:
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a. Modelo Regressivo Cruzado Espacial — SLX

Este modelo sugere que as variaveis explicativas (X) de uma regido i,
possuem um efeito transbordamento para a variavel dependente (y) nas regides
vizinhas j (j= 1, 2, 3...n) e vice-versa.

Para o modelo de convergéncia absoluta de renda, este efeito de
transbordamento é representado pela defasagem espacial da PTF da agricultura no
periodo base (1991). Para captar o efeito de defasagem espacial das variaveis
explicativas (Xs), é incluido um componente de transbordamento espacial na
regressao representado por W Xt. Assim, o modelo pode ser escrito da seguinte

forma:

=In (%) = @, +BIn(PTF,o) + TWIn(PTFy0) + (38a)

N PTi,F,

Onde,
7 : € 0 coeficiente de transbordamento espacial
w ln(PTFi,O) : € a defasagem espacial da PTF no periodo inicial (1991)

W;: € o termo do erro bem comportado

Segundo Rey e Montouri (1999), a dependéncia espacial no modelo de
convergéncia absoluta de renda, é representada pela média da PTF da agricultura
no comeco do periodo nas regides vizinhas (estados brasileiros), que seria o termo
de transbordamento cruzado. Devido a esta ultima variavel e o seu defasamento
espacial ser exégenos, a estimativa do modelo cruzada regressiva pode ser baseado
em OLS.

Outro fator importante € que como esta se analisando o transbordamento
espacial de apenas uma variavel explicativa, apenas neste caso, 0 coeficiente
espacial 7, € um escalar. JA no caso do modelo de Convergéncia espacial
condicional, que se ira analisar o efeito transbordamento de mais de uma variavel
explicativa, o coeficiente T € um vetor (k-1 por 1) e ndo um escalar. O modelo de

convergéncia espacial condicional fica assim representado:
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1 (PTF;,
Nln ( BT Fo) =a, +PBIn(PTF;o) +arZy,—y + TWIn(PTF;g) +1,WZ,, | +u, (38b)

Sendo, Z;,.; as variaveis explicativas que representam o investimento em
infraestrutura logistica de armazenamento, pesquisa , capital humano e crédito rural

para o periodo inicial.

4.6.3 Modelos de Dependéncia Espacial de Alcance Global - Local

Nesta sec¢do seréo apresentados os modelos que apresentam a dependéncia
espacial tanto global como local. Dentre eles serdo detalhados os modelos: Modelo
de Durbin Espacial (SDM), Modelo de Durbin Espacial do Erro (SDEM) e o Modelo
de Dependéncia Espacial Geral (GSM).

a. Modelo de Durbin Espacial — SDM

Este modelo incorpora tanto o transbordamento dos efeitos das variaveis
explicativas (WX), que gera o efeito local, quanto a varidvel dependente defasada
espacialmente (Wy) que gera o efeito global dado pelo multiplicador espacial . O

modelo SDM pode ser representado formalmente na convergéncia absoluta da

PTF como:
N n(PTi’ Fo> =a, + pWln PTF,, + BIn(PTF;o) + T;W In(PTF;) +;  (39a)

Ja o modelo de convergéncia condicional pode ser escrito como se segue:

1 PTFi,t PTFi,t
N \prip) =% T AWinlprg )t BIn(PTFyo) + ay Zi ey + T, W In(PTF; )

+ W21 1y (39b)

A utilizacdo deste modelo € motivada pelo fato de captar os efeitos de variaveis
omitidas que sao relevantes por estarem correlacionadas com, pelo menos, uma

variavel explicativa que esta incluida na regressao (LESAGE & PACE, 2009).
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b. Modelo de Durbin Espacial do Erro — SDEM

Este modelo incorpora tanto o transbordamento dos efeitos das variaveis
explicativas (WX), que gera o efeito local afetando apenas os vizinhos diretos
(regibes de fronteira), quanto na forma de erros autocorrelacionados espacialmente
(¢;,) que afetam todas as regides do sistema. Dado que ¢ = AWe; + y;, 0 modelo

SDM pode ser representado formalmente na convergéncia absoluta da PTF como:

1 (PTEI

—
"\p1iF,

T >=a0+ﬁm@ﬂ%)+qmeWﬂQ+AWq4¢q (40a)

Ja o modelo de convergéncia condicional pode ser escrito como se segue:

1 (PTEI

—
"\P1iF,

T )zao+Bm@ﬂh0+m2w4+qmeWﬂ0+TMMMJ+AWQ

+ U,

2

(40b)

A restricdo sobre o par@metro espacial continua |A| < 1. Neste modelo ndo h&a
problema de identificacdo e por isto a matriz de ponderacao espacial (w) pode ser a
mesma para defasar as variaveis explicativas e o termo do erro (g;).

Cabe ressaltar que os modelos espaciais até aqui apresentados irdo tratar
apenas da dependéncia espacial entre as regibes, no caso da pesquisa, 0S
estados brasileiros, ndo captando outro efeito espacial importante representado pela
heterogeneidade espacial. A fim de captar este efeito, sera estimado o modelo de
convergéncia em painel de dados, que segundo Almeida (2012, p. 408), “é a forma
de acomodar a heterogeneidade espacial ndo observavel que se manifesta nos
parametros da regresséo, sobretudo nos interceptos”. Este modelo sera apresentado

na proxima secao.
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4.6.4 Métodos de Estimacdo para Modelos Espaciais:

Detectado a presenca de dependéncia espacial no modelo de regresséo o
proximo passo € incluir no lado direito da regressdo as variaveis defasadas
espacialmente com o objetivo de controlar esta dependéncia. O desafio agora é
encontrar um estimador que gere estimativas mais eficientes.

A estimacao dos modelos espaciais por MQO néo é a forma mais adequada,
visto que pode gerar estimadores que ndo sdo o Melhor Estimador Linear néo
Viesado (BLUE).

Para isto é necesséario fazer os Testes de Breusch-Pagan para detectar
presenca de heterocedasticidade e o Teste de Jarque Bera para verificar a
normalidade dos erros. Se 0s erros forem normais 0s estimadores de Maximo
Verossimilhanca sdo muito eficientes e se n&o forem normais os estimadores
baseados no Método Generalizado dos Momentos (MGM) podem ser mais
adequados (ALMEIDA, 2012).

Com relacdo a estimacdo do modelo SEM, sob a hiptese de normalidade
dos residuos, Ord (1975) propbs que o modelo fosse estimado pelo método da
Maxima Verossimilhanca (MV) para produzir estimadores eficientes. Mas né&o
havendo a normalidade dos residuos, o modelo deve ser estimado pelo método da
Quase Maxima Verosimilhanca (QMV) (KELEJIAN & PRUCHA, 1999).

No entanto para grandes amostras, a estimacao do modelo SEM por este
método pode ser muito complexa e trabalhosa. Diante disto, Kelejian & Prucha
(1999), sugerem um estimador que seja mais simples e que pode ser usado para
pequenas e grandes amostras. Este estimador seria 0 de Minimos Quadrados
Generalizados Exequiveis ou Factiveis (MQGF), que é a adaptacdo do Método
Generalizado dos Momentos- MGM, para o contexto espacial. Este método deve ser
utilizado quando h& problema de ndo normalidade dos erros da regresséo.

Segundo Almeida (2012) a estimagao do modelo SAR pelo MQO pode gerar
estimadores enviesados, isto porque para que haja ajuste de todas as estimativas do
modelo classico de regressao linear (MCRL) € necessario que a média condicional
seja zero. Esta hipétese é facilmente violada caso exista uma variavel associada de
forma linear ou ndo com o termo do erro. Assim os estimadores mais adotados sao

0os baseados nos principios da Méaxima Verossimilhanca (MV), quando se tem a
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garantia da normalidade dos erros, e os métodos de Variaveis Instrumentais (VI) e
Quase Maximo Verossimilhanca (QMV), que ndo exigem que 0S erros sigam uma
distribuicdo normal.

No modelo SAC a dependéncia espacial é encontrada no termo do erro (We)
e na defasagem espacial da variavel dependente (Wy). Na condicdo de normalidade
dos erros, 0 modelo deve ser estimado pelo método da Maxima Verossimilhaca
(MV), mas para se evitar comportamentos explosivos, Anselin (1988) propds impor

restricbes sobre os valores dos parametros p e A como:

Estas restricbes exigem que 0s parametros p e A sejam menores que um, para que
nao assumam um comportamento explosivo (ALMEIDA, 2012).

Se a hipétese de normalidade dos residuos for rejeitada, o método de
estimacdo mais adequado para o modelo SAC sera o Método de Minimos
Quadrados em dois Estagios Espacial Generalizado (MQ2EEG). A mecéanica deste
procedimento € assim proposta por Dukker et al (2010) apud Almeida (2012. p.206):

(i) Primeiramente se estima o modelo SAC ampliando com as variaveis
explicativas endogenas E, pelo método de MQZ2E, usando um conjunto de

instrumentos para as variaveis endégenas (Wy e E) que podem ser: W, X e

WZX e obtém-se os residuos;

(ii) Os residuos obtidos no procedimento anterior sdo usados no sistema das

condicBes de momentos amostrais, para estimar o parametro espacial A;

(iii) A estimativa de A é utilizada para filtrar espacialmente as variaveis, de acordo
com Cochrane Orcultt:

yi=y —-AW,ye Z'=Z -1 W,Z

Emque Z = [X,W,X] e § é 0 vetor de parametros [B, p]

(iv) Por Gltimo o vetor de parametros § € estimado com a variavel filtrada por

MQZ2E, pela seguinte equacao:

5§ = (Z*'Z*)_lZ*'y*

Usando um conjunto adequado de instrumentos para as variaveis enddégenas

(Wy e E).
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No modelo da Darbin Espacial (SDM), o principal problema de estimacéo
reside na existéncia da endogeneidade espacial decorrente de Wy. Neste sentido, o
método de estimacdo deve considerar esta endogeneidade, sendo 0 mais
adequado, no caso de os residuos seguirem uma distribuicdo normal, 0 método de
Maxima Verossimilhanca (MV), caso contrdrio o método de Quase Méaxima
Verossimilhanca (QMV) deve ser aplicado (LEE, 2004). Segundo Almeida (2012),
outro estimador pode ser adotado no caso de ndo normalidade da distribuicdo dos
erros, sendo o Método das Variaveis Instrumentais (VI), podendo usar como
instrumento para a variavel endégena Wy a variavel W *X.

O modelo SLX, que possui a dependéncia espacial representada por WX, na
hipétese de normalidade pode ser estimado por MQO ou Maxima Verossimilhanca,
mas se 0s erros nao forem normais, deve ser estimado pelo método de MQ2E (REY
& MONTOURI, 1998). Cabe ressaltar que se as variaveis WX estiverem
correlacionadas com a varidvel Wy, o modelo SLX apresentard problema de
multicolinearidade, gerando estimativas viesadas e inconsistentes, assim o modelo
mais adequado sera o SDM.

O modelo SDEM deve ser estimado por Maxima Verossimilhanga (MV), no
caso da normalidade dos erros, e pelo Método Generalizado dos Momentos (MGM)
proposto por Kelejian e Prucha (1999), se os erros ndo forem normais. Ja o modelo
de Dependéncia Espacial Geral (GSM), no caso de normalidade pode ser estimado
por Maxima Verossimilhanca (MV) e violada a Hipotese de Normalidade deve se
usar estimadores baseados no principio do Método Generalizado dos Momentos
(MGM).

Os métodos de estimacdo apresentados até aqui estdo baseados na violagao
ou ndo da hipétese de normalidade dos residuos, mas se caso for detectado a
presenca da Heterocedasticidade, a estimacdo dos modelos espaciais estudados
até aqui se mostra invalido, ou seja, os estimadores de Maxima Verossimilhanca é
inconsistente e o estimador do Método de Minimos Quadrados em dois Estagios
Espacial Generalizado (MQ2EEG) néo é mais apropriado (KELEGIAN & PRUCHA,
2010; ARRAIZ et al, 2010).

Segundo Almeida (2012), a presenca de Heterocedasticidade em modelos de
regressdo, podem ser decorrentes da presenca de autocorrelacéo espacial, se for

este o0 caso, deve-se modelar a autocorrelacdo espacial e checar se a
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Heterocedasticidade nos residuos da regressdo desapareceram. Se, mesmo depois
de modelada a autocorrelagcdo espacial, a Heterocedasticidade permanecer nos
residuos, se faz necessario modelar a Heterocedasticidade em conjunto com a
autocorrelacdo espacial. No entanto se faz necessario saber se a
Heterocedasticidade é conhecida ou ndo, antes de determinar o método de
estimacdo. Uma estratégia de tratamento da Heterocedasticidade em modelos

espaciais é descrita como (ALMEIDA, 2012, p. 336):

i. Estimar o modelo de regresséo linear classico (MRCL) pelo método dos
Minimos Quadrados Ordinarios;

ii. Fazer os testes dos residuos para Heterocedasticidade (Teste Breusch e
Pagan);

iii. Testar a hipétese de auséncia de autocorrelacéo espacial mediante o teste de
Multiplicador de Lagrange na sua versao para a defasagem espacial (MLp) e
para o erro espacial (MLA)

iv.  Autocorrelacdo espacial;, Se ndo for detectado problema de
Heterocedasticidade e autocorrelacdo espacial deve-se estimar o modelo
MRCL;

v. Se for detectado somente Heterocedasticidade, deve-se estimar o modelo
sem dependéncia espacial com erro heterocedastico, quando a mesma é
conhecida, caso contrario estime o modelo com erro- padrdo robusto;

vi. Se for detectado Heterocedasticidade e Autocorrelacdo conjunta tem-se
também duas situacdes: se a forma da Heterocedasticidade for conhecida,
estime os modelos espaciais com Heterocedasticidade em grupo e verifique
se 0 problema foi resolvido; se a forma da Heterocedasticidade nao for
conhecida deve-se adotar um modelo espacial, calculando os erros-padrao
robusto ou usar os estimadores de MQZ2E proposto por Kelejian e Prucha
(2010). O estimador MGM proposto por Conley (1999) e o estimador ndo
paramétrico SHAC proposto por Kelejian e Prucha (2007). Cabe aqui ressaltar

gue estes estimadores estdo disponibilizados no programa GeoDaSpace.
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4.6.4.1 Procedimentos de Especificacdo dos modelos espaciais:

O Procedimento para identificar se o melhor modelo é o0 SAR ou SEM ¢é

baseado nos procedimentos descritos por Anselin et al. (1996), para a identificacao

do modelo espacial a ser utilizado, deve-se seguir alguns passos uteis:

Estimar o modelo de regresséao linear classico (MRCL) pelo método
dos Minimos Quadrados Ordinarios;

Testar a hipotese de auséncia de autocorrelagdo espacial mediante

o teste de Multiplicador de Lagrange na sua verséo para a defasagem
espacial (MLp) e para o erro espacial (MLA);

Se ambos os multiplicadores ndo forem significantes deve-se estimar
o modelo pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
pois ndo h& presenca nem de autocorrelagdo com defasagem espacial
e nem autocorrelacdo com erro espacial. Caso isto ndo aconteca
segue-se para o proximo passo;

No caso de haver significAncia estatisticas em ambos os testes,
estima-se o modelo com maior significancia na sua verséo robusta, ou
seja, MLRp e MLRA. Desta forma, se MLRp > MLRA estima-se o
modelo SAR e se MLRp < MLRA escolhe-se o0 modelo SEM como o
mais apropriado;

Se apenas um dos testes for significativo utiliza-se o tipo que
apresentou significancia, ou seja, se apenas o ML com defasagem foi
significativo o modelo econométrico espacial a ser utilizado € o com

defasagem.

Um procedimento mais geral para chegar a um modelo espacial mais

representativo € o baseado na proposta de Tyszler (2006) apud Almeida (2012) que

segue 0s seguintes passos:

Primeiramente se estima o modelo classico de regressdo linear
(MCRL) por MQO sem defasagem espacial;
Aplicam-se os testes de autocorrelacdo espacial, tais como: | de

Moran, o Teste Razéo de Verossimilhanca -KR e o teste de Wald.;
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iii. Se nao houver evidéncias de autocorrelacdo espacial, se estima o
modelo por MQO. Mas se houver evidéncias de autocorrelagao
espacial segue-se para o préximo passo;

iv. Agora se devem estimar os varios modelos espaciais: SAR, SEM,
SAC, SDM, SDEM, SLX E GSM,;

v. Para saber qual € o melhor modelo, 0 mesmo deve atender a duas
condicoes:

1. O modelo mais adequando ndo pode apresentar evidéncias
de autocorrelacdo espacial nos residuos;

2. O melhor modelo deve apresentar o0 menor valor para 0s
critérios de informacdo Akaike Information Criterion (AIC),
Schwarz Criterion (SC) e do valor da fungdo de

verossimilhanca (LIK).

4.7 Modelos de Painel com Dependéncia Espacial:

Quando utilizamos a metodologia de dados em Painéis os modelos utilizados

podem ser:

Modelo OLS restrito (pooled): Nesse modelo, todos os coeficientes sdo constantes
ao longo do tempo e entre individuos e a forma de estimacgéo é o habitual OLS. N&o

faz distincao entre a diferenca por grupo ou no tempo.

Modelo de efeito fixo: Nesse modelo os interceptos «; sdo tratados como variaveis
aleatorias ndo observadas e correlacionadas com algum regressor X; com
coeficiente angular constante. O intercepto pode variar ao longo do tempo ou entre

as unidades (no caso da pesquisa, entre os estados).

Modelo de efeito aleatdrio: Tem como pressuposi¢cdo a correlagdo serial no erro
(correlacdo igual em todos lags). O estimador de efeitos aleatorios € um estimador

de FGLS que considera a correlacdo entre os erros de cada unidade.
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Os modelos de Painel de Dados com Dependéncia Espacial conseguem
acomodar apenas a heterogeneidade espacial. De acordo com Almeida (2012) a
heterogeneidade espacial pode ocorrer por trés motivos: instabilidade estrutural
entre as regides, ma especificacdo do modelo econométrico e erros de medida nos
dados.

Com relagcdo ao primeiro e segundo motivo, Almeida (2012) relata que as
diferencas estruturais entre as regides sdo manifestadas nas variaveis econdémicas,
politicas, sociais, geograficas, institucionais, entre outras, que fazem com que as
respostas dos parametros estimados sejam distintas entre as regides. Tais
caracteristicas podem ser observadas ou ndo, sendo os modelos de painel espacial
usados para captar as caracteristicas nao observadas entre as regides. Ja4 a ma
especificacdo do modelo pode ocorrer quando se assume que 0s coeficientes das
variaveis exogenas (Xs) sdo fixos, quando os mesmos ndo 0 sdo, 0 que gerara
variancias nao constantes no termo do erro, isto €, a hipétese de homocedasticidade
é violada.

A terceira causa da heterogeneidade espacial, erros de medida, podem ser
causados em modelos que trabalham com dados agrupados, onde o nimero de
observacbes contidas em cada grupo nao é a mesma (Greene, 2003).

Com relacdo a presente pesquisa, a produtividade total dos fatores da
agropecuaria depende de muitos aspectos que ndo sdo observaveis ou mensurados,
como a qualidade do solo, a incidéncia de chuvas, geadas, periodo de seca, o grau
de exaustdo do solo, o grau de qualificacdo da mao-de-obra ocupada no nivel
operacional e administrativo das propriedades rurais e a proporcdo de empresarios
qgue utilizam tecnologias mais eficientes. No Brasil, dentro do processo de
modernizacdo da agricultura e da propria especificidade de cada unidade da
federacdo, estas caracteristicas sdo desigualmente distribuidas entre as regides e
podem implicar em uma heterogeneidade regional.

Moreira e Migon (2000) afirmam que os aspectos fisicos e culturais sdo mais
parecidos entre regibes proximas do que entre regides distantes, por exemplo, o
regime de chuvas de uma regido é, em geral, semelhante ao da regido vizinha, ou a
utilizacado de uma tecnologia agricola ocorre em bolsdes regionais.

No caso de modelos de convergéncia de renda, Maranduba Junior (2007)

afirma que a utilizacdo de dados na forma cross section, ndo permite considerar
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caracteristicas que tendem a afetar as dotacdes iniciais das regides observadas,
como os efeitos de um progresso tecnoldgico ou inovagdes, ao longo do tempo, que
nao séo captados pelos modelos com base de dados em cross sections.

Neste sentido, segundo Hsiao (2006) apud Moreira e Migon (2000) a
disposicéo dos dados em painel, possui algumas vantagens em relacdo a utilizacéo
de dados de cross section: uma das primeiras vantagens € que os dados em painel
aumenta o numero de observacdes, elevando os graus de liberdade e assim
reduzindo a colinearidade entre as variaveis; outra vantagem € a possibilidade de se
observar fenbmenos ligados ao comportamento das varidveis ao longo do tempo;
além disto a analise com dados em painel reduz os efeitos provocados por omissao
ou ma especificacdo de variaveis correlacionadas com as variaveis explicativas,
podendo assim, controlar a heterogeneidade existente entre as observacoes,
isolando os efeitos destas variaveis ndo mensuradas. Estes efeitos ndo observados
gue causam a heterogeneidade espacial podem ser medidos pelos modelos de
efeitos fixos e aleatérios. No primeiro a heterogeneidade se manifesta nos
interceptos e no segundo no componente do erro. Estes modelos sédo apresentados

como se segue:

5.7.1 Modelos de efeitos fixos

Nesta secdo serdo apresentados os modelos de efeitos fixos sem e com
dependéncia espacial. O painel de dados com efeitos fixos apresentado nesta
pesquisa contém a totalidade de 27 unidades geograficas (26 estados mais o Distrito
Federal), no periodo de 1990 a 2014. Conforme ja mencionado, consiste em um
painel curto (T =5 e N = 27) composto por 135 observacgdes, constituida de variaveis
gue sdo medidas em valores médios de cinco anos. Portanto, ha cinco observagdes
por estado (1990-1995, 1995-2000, 2000-2005, 2005-2010 e 2010-2014).

a. O modelo de efeitos fixos convencional sem dependéncia espacial
A disposicao dos dados na forma de painel consiste na combinacdo de série

temporal e secdo cruzada, isto é, tém-se dados de varias unidades medidas ao

longo do tempo. Neste modelo cada individuo é diferente e portanto o termo de erro
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e a constante (que captura essas caracteristicas individuais) ndo deve ser
correlacionada com os dos demais individuos. Se os termos de erro forem
correlacionados entdo ndo se pode adotar efeitos fixos, e esse relacionamento tera
que ser modelado (provavelmente usando efeitos aleatérios). A apresentacdo do
modelo convencional a seguir, esta baseado em Almeida (2012).

Considerando um conjunto de dados com i = 1, 2,..., N unidades e t =
1,2,......... ,T periodos de tempo, o modelo geral de efeitos fixos com dados

empilhados é dado por:
Yie=a; +BXic+ & (41)

em que a; representa os efeitos especificos, ou caracteristicas, das unidades
regionais que ndo variam ao longo do tempo e ¢;, € otermodeerroe X;.,S8o as
variaveis explicativas.

A principal caracteristica deste modelo é tratar osa; ‘s como variaveis
aleatorias néo observadas e correlacionadas com algum X;,, isto €:
ElaX;:] # 0

Outro pressuposto é que os efeitos fixos ndo estejam correlacionados no
espaco E[aiaj] =0, onde i# e com o termo do erro aleatério
Ela;g ] = 0.

A estimacdo do modelo por efeitos fixos sera aplicado ao modelo de
convergéncia condicional, descrito pela equacao a seguir:

1 PTF;;
N (W,FO) =a; + BIn(PTFy) + 6Z;, 1 + & (42)
em que,

a; . vetor que denota os efeitos fixos (termos do intercepto ndo observado);

% n(%): € um vetor do logaritmo da relacdo da PTF da agricultura do periodo
o

corrente e a PTF do periodo base;

In (PTF,) : é o logaritmo da PTF inicial

Zi¢—1: € uma Matriz de caracteristicas estruturais, constituido por variaveis

explicativas que representam: investimentos em infraestrutura logistica de

armazenagem, Pesquisa, Capital Humano e Crédito Rural para os periodos iniciais;
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B-: coeficiente de convergéncia condicional
é : efeitos marginais das variaveis explicativas
g;: termo do erro.

Se o modelo seguir todas as hipéteses classicas de regressao, pode ser
estimado por Minimos Quadrados Ordindrios — MQO, obtendo as estimativas
desejadas. As principais hipéteses se referem ao erro g, que se supbe
homoscedastico e ndo correlacionado no tempo e no espaco.

No entanto quando se trabalha com dados em Painel, os problemas de
heteroscedasticidade e autocorrelacdo podem ocorrer tanto dentro dos grupos ou
regides, quanto entre os grupos, ou as duas situacdes simultaneamente. Neste
sentido a utilizacdo do estimador de MQO, em um modelo com presenca de erros
heterocedaticos e autocorrelacionados geraria estimativas ineficientes, apesar de
nado-viesadas e consistentes. Assim, se detectado estes problemas, torna necessaria
a utilizacdo do método de Minimos Quadrados Generalizados — MQG (GRENNE,
2003).

Por outro lado, na presenca de heterocedasticidade e erros
autocorrelacionados, a matriz de variancia do modelo deixa de ser diagonal e em
funcdo de ndo se conhecer a matriz de variancia do modelo, ndo € possivel realizar
estimativas dos parametros por MQG diretamente. Assim, para que se possa obter
as estimativas, faz-se necessaria a estimacdo por Minimos Quadrados
Generalizados Factiveis—MQGF, onde o padrdo dessa matriz é predeterminado
(LOUREIRO & COSTA, 2009).

b. O modelo de efeitos fixos com dependéncia espacial

De acordo com Almeida (2012), no modelo de efeitos fixos a heterogeneidade
espacial entre as regides sao captadas nos diferentes interceptos e seus efeitos sao
controlados. Além disto, o modelo de efeitos fixos permite eliminar o viés de
variaveis relevantes omitidas, que nao variam ao longo do periodo de analise.

O Modelo Geral de efeitos fixos com dependéncia espacial, que sera utilizado
nesta pesquisa, tem como referéncia o modelo desenvolvido por Almeida e Barreto
(2008), que avaliaram a influéncia dos investimentos em pesquisa agropecuaria para

0 crescimento econdmico e convergéncia de renda agropecuaria nos estados
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brasileiros no periodo de 1985 a 2004. Este modelo sera adaptado para estudar o
comportamento da PTF da agricultura entre os estados brasileiros e avaliar se os
investimentos em pesquisa, infraestrutura logistica e capital humano contribuiram
para reduzir a desigualdade do PTF entre os estados. Assim o modelo geral de

convergéncia condicional com efeitos fixos pode ser descrito como se segue:

1. (PTF, 1 (PTF,
Nln (PTI,, Fo) = ai + pWNln PTFi’O +,8 ln(PTFi,O) + 6iZi,t—1 + T1WZl-‘t_1

+ Ei,t
g = AWe + 1y (43)

Em que a; é o vetor que denota os efeitos fixos a; = (al_ ...ak), sendo estes

os efeitos especificos ndo observaveis e constantes ao longo do tempo, atribuiveis a
caracteristicas especificas de cada regido.
. s 2 . 1 PTF; .
A variavel dependente é descrita por ;ln (ﬁ) sendo um vetor do logaritmo
o
da relacdo da PTF da agricultura do periodo corrente e a PTF do periodo base e

ln(PTFl-,O)é o0 logaritmo da PTF no periodo inicial, sendo B coeficiente de

PTF;;

~ . . . , ., 1
convergéncia condicional. Ja a variavel W —ln(
N PTF;,

) € a variavel dependente

defasada espacialmente e o parametro p é o coeficiente de defasagem espacial, que
capta os efeitos de transbordamento da PTF da regido i sobre as regides vizinhas j.

A Matriz Z;,_, representa as variaveis de controle iniciais para o periodo de
1990 a 2014, constituido por variaveis explicativas que representam: investimentos
em infraestrutura logistica de armazenamento, pesquisa, crédito rural e capital
humano, sendo §; o seu vetor de coeficientes a serem estimados; W é a Matrizes de
Peso espacial que representa os operadores da defasagem espacial;

A defasagem espacial das variaveis explicativas € representada por WZ;,_, e
o vetor t; representa as externalidades que cada variavel de controle condicional de
uma regido exerce sobre outras, influenciando o crescimento da PTF dos estados. O
coeficiente A € o parametro do erro autoregressivo espacial. E por altimo ¢; € o termo

do erro i.i.d, com médio zero e variancia constante.
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Do modelo mais geral representada pela equacao (43), podem ser extraidos
varios modelos de efeitos fixos, dependendo das restricdes impostas aos parametros
espaciais. O Quadro 3, a seguir apresenta as restricdes e os modelos gerados, que

serdo estimados nesta pesquisa:

Quadro 3: Modelos de Painéis Espaciais com Efeitos Fixos

Restricdes Modelo espacial
p#F0;t1=01=0 Modelo SAR com efeitos fixos
p=0;T#0;,1=0 Modelo SLX com efeitos fixos
p=0;1=01+0 Modelo SEM com efeitos fixos
p#+0;t+0;1=0 Modelo SDM com efeitos fixos
p=0;tT#0;1+#0 Modelo SDEM com efeitos fixos

Fonte: Elaboracao propria adaptado de Almeida (2012).

c. Métodos de Estimacdo para Modelos Espaciais com Efeitos Fixos:

Se 0 modelo seguir todas as hipéteses classicas de regressdo pode estima-lo
por MQO. No entanto a presenca de dependéncia espacial na regressao,
assemelha-se a presenca de variaveis enddgenas, que torna os estimadores por
MQO viesados e nao consistentes. De acordo com Wooldridge (2002) existem trés
principais fontes de endogeneidade: omissdo de variaveis do modelo
(heterogeneidade ndo observada), erros de medicdo das variaveis e simultaneidade
entre as variaveis.

Uma forma de gerar estimadores consistentes em modelos de efeitos fixos é
através do Método de Minimos Quadrados com Variaveis Dummies (MQVD), em
que sao colocados uma dummies para cada regido, que ira representar o seu
intercepto, podendo assim captar o efeito fixo especifico de cada regido. Cabe
ressaltar que o numero de dummies regionais utilizadas deve ser menor que o
namero de regides.

Almeida (2012) descreve que o estimador dos modelos espaciais com efeitos
fixos, que incluem a defasagem espacial da variavel dependente Wy, devem ser
adaptados, para levar em conta a endogeneidade gerada. Para o modelo SAR com

efeitos fixos, a estimacdo por MQVD é realizado com a inclusdo de uma variavel
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dummy para cada regido por Variaveis Instrumentais (VI), usando como instrumento
a defasagem espacial das variaveis explicativas WX,. Para o modelo SDM com
efeitos fixos, a regressdo € estimada com as variaveis dummy , usando como
instrumento W2X, para a variavel endégena Wy,. JA se o modelo for SLX, o
estimador MQVD com dummy regionais pode ser usado sem o0 uso de variaveis
instrumentais, jA que se assume que WX, sdo variaveis explicativas exdgenas
defasadas espacialmente, ndo estando correlacionadas com o termo do erro.

De acordo com Elhorst (2010) outra forma de estimar modelos espaciais com
efeitos fixos, que contenham a defasagem espacial da varidvel dependente Wy,
SAR e SDM, é pelo método de Maxima Verossimilhanca (MV). Ainda de acordo com
este autor, este método pode ser estendido para ser utilizado pelo modelo SEM.
Caso os residuos da regressdo apresentem problemas de normalidade, o método
das variaveis instrumentais (VI) pode ser adotado para lidar com endogeneidade
gerada pela correlacdo da variavel dependente defasada com o termo do erro
aleatério. Outra forma de corrigir problemas de normalidade € através da aplicacéo
do método MV na sua forma robusta.

Uma critica levantada a aplicacdo do método de Maximo Verossimillhanca é
gue este sO gera estimadores consistentes se 0 modelo de painel de dados estiver
corretamente especificado, isto €, sem omissao de variaveis relevantes, auséncia
de variaveis explicativas enddgenas e distribuicdo normal dos erros. (Almeida,
2012).

Kelejian e Prucha (1999), levantam um problema nos modelos de painel
espacial que trabalham com um numero grande de regides N;, resultando em
matrizes de pesos com dimensdes acima de 400. Segundo eles, estas matrizes nao
podem ser estimados com seguranca. Uma solucdo é utilizar o estimador pelo
Método dos Momentos Generalizados - GMM, no caso de o modelo de erro espacial
efeitos fixos — SEM (Bell e Bockstael, 2000).

Para lidar com o problema de heterocedasticidade e de n&do normalidade dos
residuos, em um modelo de dados em painel espacial com efeitos fixos, permitindo
investigar os efeitos espaciais, Anselin (1988) sugere utilizar o método dos Minimos
Quadrados Generalizados Factiveis (MQGF) corrigidos tanto pela matriz de
ponderagdes cross-section weights como usando a matriz de pesos espaciais para

fornecer estimativas mais eficientes.
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Em termos de qualidade de ajuste, a melhor regresséo estimada por estes
diferentes métodos seréd avaliada com base nos critérios de Informacdo de Akaike
(AIC) e Schwartz (SC).

4.7.2. Modelos de Efeitos Aleatérios

Nesta secdo serdo apresentados os modelos de efeitos aleatérios sem e com

dependéncia espacial.
a. O modelo de efeitos aleatdrios sem dependéncia espacial

Considerando um conjunto de dados com i = 1, 2......,N unidades e t =
1,.2,........ ,T periodos de tempo, o modelo geral de efeitos fixos com dados
empilhados é dado por:

Yie=a; +BXic+uy,; (44a)

em que u; representa os efeitos aleat6rios que considera o erro combinado , em
que u;, =v; + &, pressupondo que v; é iid com variancia o7 e que g;, é iid com
variancia o2.

Neste modelo a V(u;;) =02 +02 e a Cov(u;u;s) = o2 sendo t # s. Logo

oy

—~, 7 bara todo t # s. Assim, o modelo de Efeito Aleatdrio tem
v &

Pu = Cor(ui,tui,s) =
como pressuposicao a correlacao serial no erro (correlacdo igual em todos lags).

Para Kmenta apud Gujarati, (2006 p.521)

O raciocinio subjacente ao modelo de covariancia é
gue, ao especificar o modelo de regressdo, deixamos
de incluir variaveis explanatoérias relevantes que ndo se
alteram ao longo do tempo (e possivelmente outras que
mudam ao longo do tempo, mas que tém o mesmo
valor para todas as unidades de corte transversal).

A estimacdo do modelo por efeitos fixos serd aplicado ao modelo de

convergéncia condicional, descrito pela equacao a seguir:
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1 (PTF;,
Zn (PTL_, Fo) = a; + BIn(PTFy) + 82,1 + g (44b)
em que,
. =Vv; + &, € v; possui média zero e variancia o que varia através das regides
mas é constante ao longo do tempo

Pressupfe-se que se v; e o0s Z (variaveis explicativas) nao estao
correlacionados, a abordagem de efeitos aleatérios € mais adequada. Se
esperarmos alguma correlacdo entre o termo do erro aleatério e os regressores,
entdo o modelo de efeitos fixos pode ser mais adequado. O estimador de efeitos
aleatérios € um estimador de Minimos Quadrados Generalizados Fativeis ou

Exequiveis - MQGF que considera a correlacdo entre os erros de cada unidade.
b. O modelo de efeitos aleatérios com dependéncia espacial

O modelo geral de convergéncia condicional com efeitos aleatério pode ser
descrito como se segue:

1 (PTF;, PTF;,
yn (PTL Fo) =a; + pWIn PTF,, +BIn(PTF; o) + 8 Zir—1 + TiWZip—q + uy (45)
Em que:

us =v; +AWu, + &

Da mesma forma como demonstrado na secao anterior sobre os modelos de
efeitos fixos, do modelo mais geral representada pela equacao (37a), podem ser
extraidos varios modelos de efeitos aleatérios, dependendo das restricdes impostas

aos parametros espaciais. Veja o Quadro 4:
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Quadro 4: Modelos Espaciais com Efeitos Aleatdrios

Restricdes Modelo espacial
p#+0Tt=01=0 Modelo SAR com efeitos aleatérios
p=0;tT#0;1=0 Modelo SLX com efeitos aleatorios
p=0;1=01+0 Modelo SEM com efeitos aleatorios
p#+0;T#=0;1=0 Modelo SDM com efeitos aleatorios
p=0;T#0;1+#0 Modelo SDEM com efeitos aleatérios

Fonte: Elaboracao propria adaptado de Almeida (2012).

c. Métodos de Estimacéo para Modelos Espaciais com Efeitos Aleatoérios:

Segundo Elhorst (2003 e 2010), em um modelo de painel de dados de efeitos
aleatorios sem dependéncia espacial o método adequado de estimacdo € o de
Minimos Quadrados Generalizados Fativeis—MQGF. Este método também pode ser
aplicado ao Modelo SLX com efeitos aleatorios, visto que neste caso € admitido que
as defasagens espaciais das varidveis explicativas exdgenas nado estdo
correlacionadas com o termo do erro g, isto €, E(WX, ;) = 0. No entanto, para os
outros modelos espaciais com efeitos aleatérios o melhor método é o de Maximo
Verossimilhanca.

Elhorst (2003 e 2010) apresenta o seguinte procedimento para estimar o

Modelo SAR e SEM de efeitos aleatérios por Maximo Verossimilhanca:

a) Modelo SAR:

O modelo com efeitos aleatdrios é apresentado pela equacéo:

Yie = pWyr +BXie +upe (46a)
sendo
Upe =V + &g,

O estimador de Maximo Verossimilhanga transforma as variaveis, dependente

e explicativa, da seguinte forma:

N 1
Yi,t =VYit — (1-06) ;2?:1 Yit (46b)
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X;t =x:—(1-6) %2?:1 Xit (46c¢)

Sendo 0<6%2=0?%/(To? +02)<1 e T o nimero de periodos. Se 6 =0 a
transformacao das variaveis Y e X se torna um procedimento simples de subtrair as
variaveis de sua média temporal.

A funcéo log-verossimilhanca do modelo pode ser expressa da seguinte forma:

2

T n
Z Yii—p ZVVUYU - Xi:B| (464d)
=

nT , 1\
InL = —7ln(2na )Y+ Tn|l, —pW| ——
i=1t=1

202

Dado o valor de 6, a funcdo (46d) de log-verosimillhanca € idéntica a funcéo do
modelo SAR com efeitos fixos, adotando o mesmo procedimento de estimacéo. Isto
implica que o mesmo processo pode ser utilizado para estimar 3, A e ¢2 como
descrito para o modelo SAR de efeitos fixos, mas que o sobrescrito * deve ser
substituido por . Assim, dado B, A, ¢%, o O pode ser estimado através da
maximizacao da funcao de log-verossimilhnanga concentrada no que diz respeito a 6,

veja:

InL = — nZ—Tln[e(H)'e(H)] +2Inp? (46€)

Em que e(0) é dado pela equacéao:

1 1
e(@) =yir—(1-0)ZXi=1Vie =P [2}11 Wijyie — (1 — 0) - X1 Wijyi,t] - [Xi,t -

(1- 01X X;e| (46)

O conjunto de parametros 8, A, 62, 0 6 tem a sua convergéncia estimada por
um processo iterativo em que o conjunto de parametros sédo alternados até que a
convergéncia estimada ocorra. Este procedimento € uma mistura dos procedimentos
de estimacgéo utilizados para estimar os parametros do modelo de efeitos fixos com
defasagem espacial e os do modelo de efeitos aleatdrios sem dependéncia espacial.
De acordo com Almeida (2012) este procedimento pode ser adaptado para estimar o
modelo SDM.
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b) Modelo SEM:

De acordo com Elhorst (2010) o modelo SEM com efeitos aleatérios € dado pela

seguinte equacéo:

Yie = BXie +u;, (47a)

Uir =v; + AWue + g,

A estimagdo por Maximo Verossimilhanca (MV) é mais complexa. Com
algumas simplificagdes a fungdo MV pode ser apresentada como:

InL = —%Tln(Znaz) - %Z?zl m[1+Te(1l - pw)?]+ Y, In(1 - pw;) — 2%Zeo’eo (47b)

Sendo e® = y° — X%8 . Os parametros B e ¢% s&o obtidos através das condigdes de
primeira ordem da fungdo (47b). Fazendo a substituicdo dos valores de e o2 na fungéo

(47b) gera-se a funcado log-verossimilhanga concentrada para p e ¢, veja:
InL=C-— nZ—Tln[e(p, p)e(p, )] + %2?:1 m[1+Te(1 - pw)?1+TYE, In(1 - pw;) (47¢)

Sendo C uma constante, que ndo depende dos parametros p e ¢ e o elemento tipico

de e (p, @) e definido como:

1
e(p, @)ie = Yie =P Lj=1 Wij ¥je + X {[p(p. @i — (1= pw))] ;Z?:ﬂ;,t} -

e = pZ1 Wiy e + 20y {[p(p 0)ie = (1 = p)]3 Bicy 5 }] B (47d)

Pela equacéao (47c e 47d) Elhorst (2010) chega a concluséo que a estimacao
do modelo SEM é muito mais complicada do que a dos outros modelos de dados em
painel espaciais e que os estimadores de p e ¢ precisam ser obtidos por métodos

numéricos em Software estatisticos especializados.
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4.7.3 Procedimentos de Especificacdo dos modelos de Painel de Dados

a. Painel sem Dependéncia Espacial:

Para a implementacdo do modelo de painel sem dependéncia espacial

devemos proceder a uma série de testes:

(i) Teste de multicolinearidade dos dados: sera realizado através do calculo do
teste de Wooldridge que € utilizado para identificar a presenca de
autocorrelacdo entre os residuos da regressdo. Estes testes tem como
hipétese nula a presenca de autocorrelacao serial de ordem superior, contra
auséncia de autocorrelacdo (WOOLDRIDGE, 2002).

(ii) Testes de heterocedasticidade: Teste Breusch e Pagan (1979) e o Teste de
Wald para heterocedasticidade em grupo (Efeitos fixos). Este teste avalia se
todas as variancias sao iguais (homoscedasticidade), ou se a variancia € uma

funcdo multiplicativa de uma ou mais variaveis (heterocedasticidade);

Para a escolha do melhor modelo em dados de painéis serd realizado o seguinte
teste:
(i) Teste de Chow. Verifica se o Melhor modelo é o pooled ou o de efeitos fixos.
Tem como hipétese nula que o melhor modelo € o pooled;
(ii) Teste LM de Breusch-Pagan: Verifica se o Melhor modelo é o pooled ou o de
efeitos aleatdrios. Tem como hipétese nula que o melhor modelo é o pooled;
(ili)Teste de Hausman: A escolha entre os modelos de efeitos fixos e efeitos
randémicos € feita por meio do teste de Hausman, que verifica a existéncia

de correlagéo entre o componente de erro individual v; e 0s regressores 7.

Ao rejeitar-se a hipotese nula, considera-se que o modelo de efeitos fixos é
eficiente e consistente (robusto). Por outro lado, ndo rejeitando Ho € possivel
utilizar o modelo de efeitos aleatorios.

(iv)Em termos de qualidade de ajuste, a melhor regressédo estimada por estes
diferentes métodos sera avaliada com base nos critérios de Informacéo de

Akaike (AIC) , Schwartz (SC) ) e do valor da funcéo de verossimilhanca (LIK),
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b. Painel com Dependéncia Espacial:

Para a implementacdo do modelo de painel com dependéncia espacial

Almeida (2012, p. 431) sugere o seguinte procedimento:

(i) Primeiramente deve se fazer o teste LM de Breush-Pagan para verificar
se os efeitos ndo observados sdo relevantes para serem incorporados ao
modelo espacial de efeitos fixos e aleatérios. Este teste verifica se o
Melhor modelo é o pooled (dados agrupados) ou o de efeitos fixos e
aleatdrios. Tem como hipétese nula que o melhor modelo é o pooled, ou
seja , de que a variancia dos residuos decorrente dos efeitos individuais
é zero (of =0). Assim, a rejeicdo desta hipétese indica a presenca de
efeitos ndo observados gerando problema de heterocedasticidade, e
neste caso o modelo de efeitos aleatérios e fixos é superior ao pooled;

(ii) Se constatado que o modelo de efeitos fixos ou aletérios sdo superiores
ao pooled, devemos agora verificar qual destes € o mais adequado. Para
isto é realizado o Teste de Hausman. Este teste ira verificar se os efeitos
aleatorios estdo correlacionados com as variaveis explicativas, e ir4
testar se existem diferencas significativas ente as estimativas dos
modelos. A hipétese nula é de que nao existe diferenca significativa entre
os modelos e assim deve-se utilizar o modelo de efeitos aleatorios;

(iif)Vamos estimar o modelo de efeitos ndo observados (fixos ou aleatorios)
sem dependéncia espacial, indicado pelo teste de Hausman;

(iv) Agora vamos checar os residuos para verificar a existéncia de
dependéncia espacial.

(v) Se ndo houver dependéncia espacial, deve-se utilizar os modelos de
efeitos ndo observados indicado pelo teste de Hausman, sem a
dependéncia espacial. Caso contrario segue-se para 0 proximo passo;

(vi) Detectado a dependéncia espacial, devemos estimar todos os modelos
gue tenham corrigido o problema de autocorrelacdo espacial nos
residuos pelo métodos de estimacdo recomendados: Maximo
verossimilhangca, Minimos Quadros com Variaveis Dummies, Minimos

Quadrados Generalizados Exequiveis ou factiveis (MQGE), entre outros;
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(vii) A escolha do melhor modelo de convergéncia espacial sera feito pelos
critérios:
- 0s residuos do modelo ndo apresentam autocorrelacao espacial;
- 0 modelo apresenta menor critério de informacdo Akaike Information
Criterion (AIC), Schwarz Criterion (SC) e do valor da fungdo de
verossimilhanca (LIK), dentre os modelos que nao apresentam

autocorrelacdo espacial nos residuos;

4.8 Especificacdo da base de dados:

Para desenvolver essa pesquisa foi necessario primeiramente construir 0s
indices de Produtividade Total dos Fatores da Agropecudria para os 26 estados
brasileiros mais o Distrito Federal para o periodo de 1990 a 2014. Os dados
utilizados na Pesquisa sdo provenientes de diversas fontes e estdo descritos a

seqguir.

4.8.1. Dados do Produto

Na construcdo do indice de PTF, pelo método de Tornqvist, se fez necessario
construir o indice de produto e o indice de insumo. Para a construcdo do indice de
Produto, foi utilizado um agregado da produc¢éo agricola e um agregado da producéo
pecuaria. No entanto, as quantidades destes produtos sdo medidas de diversas
formas (cachos, mil frutos, toneladas, kilogramas, peso da carcaca, mil litros e mil
ovos) impedindo a soma direta dos mesmos.

Diante do exposto, o procedimento de agregacdo da producédo se deu com
base na quantidade produzida de cada produto no respectivo ano e no preco medio
estadual para o ano de 2013. Procedendo deste modo, elimina-se os problemas
relacionados a correcdo monetéria do valor da producdo no tempo e a fatores
conjunturais, como desvalorizagdo cambial, pois, os produtos de todos os periodos
utilizados na analise possuem um fator comum de agregacao( Barros,1999).

Assim, foram utilizados as quantidades e o valor da producédo de 67 produtos
agregados das lavouras temporarias e permanentes, obtidos pela Produgéo Agricola

Municipal (PAM) e 6 produtos de origem animal obtidos pela Producdo Pecuéria
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Municipal (PPM), ambos publicadas anualmente pelo IBGE (2015). Foram utilizados
também os dados relativos a peso das carcagas suina, bovina e de frango,
publicados pelo IBGE (2015), e os precos foram obtidos pela CEPEA (2015), no
entanto os valores para Boi, por esta fonte, sdo cotados em arroba, sendo
necessario realizar a conversdo, dividindo o preco da arroba do boi por 15kg, para
ter uma estimativa do peso meédio da carcaca.

Com relacdo ao peso das carcacas, a Pesquisa Trimestral de Abate de
Animais, disponibiliza dados apenas a partir de 1997. Assim as informacfes para o
periodo de 1990 a 1996 foram calculados da seguinte forma: Primeiramente foi
obtido os dados de pesos das carcacas de animais e o numero de animais abatidos
para o Brasil, disponivel nos Anuarios Estatisticos do IBGE e calculado o peso
médio nacional de carcaca por animal abatido para cada ano. Através dos Censos
Agropecuarios de 1980, 1985, 1995/96 e da Pesquisa Trimestral de Abate de
Animais para os anos de 1997 a 2014, foram obtidos o numero de animais abatidos
por Estado da Federagado. Assim para os anos faltantes da amostra, foi calculado por
interpolacdo linear, o numero de animais abatidos, que quando multiplicado pelo
peso médio nacional de carcaca por animal se obtém o peso da carcaca total de
animais por Estado.

Todavia, antes de iniciar o processo de agregacdo da producao, foi
necessario padronizar as unidades de medidas de alguns produtos, que tiveram
mudanca em sua metodologia. A partir do ano de 2001 as quantidades produzidas
de determinados produtos como: abacate, banana, caqui, figo, goiaba, laranja,
limdo, macd, mamdao, manga, maracuja, marmelo, pera, péssego e tangerina
passam a ser expressas, pelas pesquisas do IBGE, em toneladas. Nos anos
anteriores eram expressas em mil frutos, com excec¢ao da banana, para a qual era
utilizado mil cachos. Para padronizar a unidade de medida da série de dados da
pesquisa foi utilizado as Medidas de Conversao construida por Perobelli et al (2007)

apresentada no Quadro 5.:
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Quadro 5: Fatores de Conversédo das unidade de medidas

FATORES DE CONVERSAO PARA TONELADAS

Produto Umdagie de Fator de Conversao*
Quantidade

Maca Mil frutos 0,163
Laranja Mil frutos 0,163
Péssego Mil frutos 0,119
Tangerina Mil frutos 0,163
Banana Mil cachos 13,909
Caqui Mil frutos 0,411
Limao Mil frutos 0,08
Figo Mil frutos 0,119
Pera Mil frutos 0,163
Goiaba Mil frutos 0,039
Abacate Mil frutos 2,37
Mamao Mil frutos 2,37
Manga Mil frutos 0,411
Marmelo Mil frutos 0,411
Maracuja Mil frutos 0,119
Melancia Mil frutos 8,449
Melao Mil frutos 2,037
Abacaxi Mil frutos 1,81

Fonte: Perobelli et al (2007).
Nota:(*) Toneladas por mil frutos ou mil cachos.

Os produtos da agricultura e da pecuaria que foram analisados para o0s

periodos de 1990 a 2014 estédo destacados no Quadro 6:

Quadro 6 - Lista de Produtos da Lavoura e Pecuaria, usados no Calculo do

indice de Produto.

Abacate Figo

Algodao

arbéreo Goiaba
Guarana

Azeitona (semente)

Banana Laranja

Borracha Liméo

Cacau

améndoa Macéa

Café

(beneficiado) Mamao

Caqui Manga

Castanha de

caju Maracuja

Cha-da-india Marmelo
Coco-da-

baia Noz (fruto seco)
Dendé

(coco) Palmito
Erva-mate

(folha verde) Pera

Péssego
Pimenta-do-reino

Sisal ou agave (fibra)
Tangerina (Tonelada)

Tungue (fruto seco)
Urucum (semente)

Uva

Abacaxi
Algodao herbaceo (em
carogo)

Alho
Amendoim (em casca)
Arroz (em casca)

Aveia (em grao)

Batata — doce
Batata — inglesa

Cana-de-acgucar
Cebola

Centeio (em gréo)
Cevada (em grao)

Ervilha (em gréo)
Fava (em grao)

Feijao (em gréo)
Fumo (em folha)

Juta (fibra)
(Tonelada)

Linho (semente)
Malva (fibra)
(Tonelada)

Mamona (baga)
Mandioca

Melancia
Melao

Milho (em gréo)
Rami (fibra)

Soja (em gréo)
Sorgo gramifero

Tomate
Trigo (em grao)

Producéo Animal
peso carcaga-bovino

peso carcaga-suinos

peso carcaca-aves

Leite
Casulos do Bicho-da-
seda

La
Ovos de Galinha

Ovos de Codorna

Mel de Abelha

Fonte: IBGE — Producgdo Agricola Municipal (PAM), Producdo Pecuaria Municipal (PPM) e Pesquisa
Trimestral de Abate de Animais (PTAA).
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4.8.2 Dados dos Insumos

Na construcdo do indice de insumo total serdo considerados 0s seguintes
fatores de producdo: total de pessoal ocupado na agricultura e pecuéaria; utilizacéo
das terras (lavouras permanentes, temporarias e pastagens naturais e plantadas),

capital (estoque de trator), fertilizantes, agrotéxicos, conforme descrito a seguir:

a. Utilizac&o da Area

A variavel terra é representada pela area colhida com lavouras permanente e
temporaria, pastagens naturais e plantadas. As areas colhidas foram obtidas na
PAM do IBGE (2015). Ja os dados sobre pastagens naturais e plantadas tiveram
gue ser mensurados. Para tanto foi, primeiramente, calculada a relacdo entre area
ocupada com pastagens e efetivo de bovinos, através das informacdes contidas nos
Censos do IBGE de 1970, 1975, 1980, 1985, 1995/96 e 2006. A média destas
relagdes foi multiplicada pelo efetivo de bovinos dos anos de 1990 a 2014, contidos
na PPM. O resultado desta multiplicacdo indica a area de pastagens. Esta forma de
mensuracdo da area de pastagem, para periodos mais recentes, foi utilizada por
Gasques et al (2004, 2012 e 2014).

O custo das terras de lavouras para todos os anos da andlise foi obtido pela
multiplicacdo das areas ocupadas em cada ano pelo preco do arrendamento
calculado pela FGV, por solicitacédo, a precos de 2013 corrigidos pelo IGP-DI. Para
um conjunto de estados para os quais a FGV ndo publica os precos de
arrendamentos, utilizou-se, nesses casos, 0S pre¢os de arrendamentos para o
Brasil. Para n&o haver distor¢ées nos anos com alta inflagdo (1990 a 1994) foi
utilizado neste anos o preco do arrendamento de 1995 corrigido pelo IGP-DI para
2013.

b. Pessoal Ocupado

Com relacao a esta variavel, a fonte de informacgdes para o Pessoal Ocupado
€ a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD) do IBGE, por ser a uUnica

gue publica dados anuais de pessoal ocupado segundo ramos de atividade. A
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guantidade de méo-de-obra refere-se ao total de pessoas ocupadas de dez anos de
idade ou mais que estdo ocupadas na atividade agricola como trabalho principal.
Sdo subtraidas deste total, as pessoas ocupadas na producdo para 0 proprio
consumo; em atividades de construcdo para o proprio uso; e as ndo remuneradas
que trabalhavam menos de 14 horas por semana.

Para o célculo do salario total, ou custo da méo-de-obra, foi utilizado o valor
do rendimento médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade ocupadas
na agricultura na semana de referéncia, estimado pelo IETS (instituto de Estudos do
Trabalho e Sociedade) com base na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio
(PNAD). Os valores utilizados foram corrigidos pelo IGP-DI, a precos de 2013.

c. Estoque de Tratores

Utilizou-se neste trabalho como proxy do capital, a quantidade de tratores de
roda, por classe de poténcia, utilizado na agricultura. Para tanto, foi necessério
construir uma série de estoque de tratores, visto que esta informacdo sé aparece
disponivel nos Censos Agropecuarios. A construcao do estoque de tratores de roda
baseou-se na metodologia adotada por Barros (1999) e consiste nos seguintes
passos:

e Passo 1: primeiramente foi feito um levantamento do estoque de
tratores de roda por estado e por poténcia nos Censos Agropecuarios
de 1970, 1975, 1980, 1985, 1995/96 e 2006.

e Passo 2: foi coletada a série de vendas de tratores de roda para o
mercado interno por estado para o periodo de 1970 a 2014, obtidos no
Anuério Estatistico da ANFAVEA, para varios anos. Esta base de
dados fornece as vendas de tratores de roda para o mercado interno
em quatro classes de poténcia: tratores com até 49 c.v.; tratores de 50
a 99 c.v; tratores de 100 a 199 c.v; e tratores com mais de 200 c.v.

e Passo 3: Com base nos dados de estoque publicados pelos Censos
Agropecuarios e de posse das séries de vendas anuais de tratores de
rodas, somaram-se ano a ano as vendas até chegar a um valor
equivalente ao do Censo. Para tanto foi acumulado 21 anos de vendas,

tendo como hipotese simplificadora, que todos os tratores de rodas
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possuem uma vida util de 21 anos. Assim partindo de 2006, por
exemplo, somou-se 0 numero de tratores correspondente a 21 anos de
vendas ao mercado interno (1985 a 2006). Desta forma chegou —se ao

estoque de tratores existentes em 2006.

No entanto, o que interessa para o calculo do indice de PTF € o valor de uso
ou de servico do capital, que seria melhor expresso através de seu valor de aluguel,
visto que este refletiria perfeitamente as oscilacbes de mercado, evidenciando a
produtividade marginal do capital nos mercados competitivos (GRILICHES;
JORGENSON, 1966). Contudo, como néo foi possivel encontrar nenhuma série de
precos de aluguel de tratores, foi adotada uma medida alternativa de estimacao dos
servicos do capital.

Alguns autores fazem uso do valor do estoque como aproximagéo do valor do
servigo. Griliches (1960a) critica este procedimento, pois segundo ele, o valor dos
estoques inflaria os resultados, pelo fato de este representar a soma do valor do
volume de servicos correntes e do valor descontado dos servicos futuros,
aumentando a participagcdo do capital no custo total dos insumos, dando um
resultado enviesado do indice de insumo e, assim, do indice de PTF.

Outro procedimento utilizado em pesquisas seria multiplicar o valor do
estoque de capital pelos juros de mercado. Contudo, o fato de existirem diferentes
taxas de juros enviesaria os resultados. Segundo Griliches (1963), a taxa de juros de
interesse seria aquela que o proprietario do trator usa para avaliar o retorno de sua
atividade. Assim ha a dificuldade de obtencdo da taxa de juros correta. O autor,
entdo, recomenda que se utilize a produtividade marginal do capital como a melhor
forma de aproximacado da taxa considerada pelo agente econdémico.

Barros (1999) utilizou trés alternativas de mensuracao dos servicos do capital,
para avaliar os impactos de cada uma delas no célculo da produtividade total dos
fatores. A primeira alternativa consistiu em usar o valor do estoque de capital (no
qgual desenvolveu uma metodologia prépria para a sua mensura(;éo)3. Na segunda,
fez-se uso do coeficiente estimado na funcdo de producdo de Cobb-Douglas para
calcular o valor do produto fisico marginal dos tratores. E, por fim, a terceira

alternativa, consistiu em utilizar o valor do trator no Ultimo ano de vida, descontado

% Ver o capitulo 4 de Barros (1999).
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de seu valor de sucata e acrescido dos gastos anuais com manutencdo e com
combustiveis. Esta ultima forma foi a utilizada na pesquisa em questao.

Optou-se por utilizar o trabalho de Barros (1999) como fonte de informacéao
para a construcdo das seéries de valor do capital, pois o autor faz um estudo
detalhado sobre o calculo das séries.

O preco dos tratores novos, por poténcia, foi o da Pesquisa de Precos Pagos
pelo Produtor, realizada todos os anos, pelo Departamento de Economia Rural
(DERAL, 2015) da Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento — SEAB.
Todavia foram utilizados apenas os precos médios por fracdo de poténcia dos
tratores de roda para o0 ano de 2013 das seguintes marcas: Agrale, New Holland,
Massey Ferguson, Valtra John Deere e Case. Os precos dos tratores estdo
apresentados no Apéndice.

Seguindo a metodologia de célculo, primeiramente multiplicou-se o preco dos
tratores novos com poténcias equivalentes ao dos estoques de tratores. Em seguida,
dividiu-se o valor dos tratores novos pelo nimero de anos de vida (foi considerado
gue cada trator possui 21 anos de vida util), isto dd uma taxa de depreciacdo de
4,76% ao ano. Do valor do trator em seu ultimo ano de vida, foi descontado o seu
valor de sucata (admitido como 10% do valor do trator novo), acrescido os gastos
anuais com manutenc¢ao (adotada como o equivalente a taxa de depreciacdo de 5%
do trator novo)* , dos gastos com combustiveis (6leo diesel) , lubrificantes e graxas,
calculados com base na metodologia desenvolvido por Pacheco (2000) para o
calculo de custos operacionais de maquinas agricola. Admitiu-se que um trator

estaria trabalhando em torno de 800 horas por ano.

d. Agrotoxicos

Para a quantidade de agrotoxicos, foi utilizado o consumo aparente de:

acaricida, inseticidas, fungicidas e herbicidas, obtidos a partir do Anuario Estatistico

do Brasil divulgado pelo IBGE para o periodo de 1990 a 1999. Para o periodo de

Os gastos com manutencdo seguem a metodologia de Barros (1999), a qual se baseou em Teixeira
e Balastreire (1996). Ambos os autores estimaram que um trator que trabalhe 10.000 horas tem um
custo de manutencéo relativo a 58,32% do valor de um trator novo. Se admitir que um trator trabalhe
em média 800 horas/ano, chega-se a um custo anual de manutencédo de, aproximadamente, 4,7% ao
ano.
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2000 a 2014, os dados foram obtidos pelo Relatério de Comercializacdo de
Agrotoxicos divulgados no site do IBAMA. Este relatdrio divulga os dados para o
Brasil e para as unidades da federacéo.

Os dados por estado para o periodo de 1990 a 1999 foi obtido da seguinte
forma: primeiramente foi calculado o consumo de defensivos agricolas por hectare
(lavouras plantadas) para os anos que existiam dados disponiveis (2000 a 2014) e
calculado uma média por estado. Posteriormente esta média de consumo por
hectare foi multiplicada pelo nimero de hectares de lavouras plantadas para cada
unidade da federagdo. Os resultados por esta forma de estimagdo se mostrou mais
adequado do que utilizar a participacdo de cada estado no total da producdo do pais
e, a partir destas, obter o consumo de defensivos para cada unidade de federacao,
que apresentou valores muito dispares em relacdo aos dados divulgados pelo
IBAMA para o periodo mais recente.

O preco da tonelada dos agrotdxicos também foi obtido no Relatério de
Comercializacdo de Agrotéxicos do Ibama. O preco utilizado na pesquisa para
mensurar 0 gasto com defensivos agricolas € uma média ponderada dos precos de
acaricida, inseticidas, fungicidas e herbicidas para o ano de 2013 (ano base da
pesquisa).

e. Fertilizantes

As informagdes coletadas de fertilizantes referem-se ao consumo aparente
de nutrientes nitrogenados, fosfatados e potassicos obtidos da Associacao Nacional
de Difusdo de Adubos e Corretivos Agricolas—ANDA e do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (que possui varios dados da ANDA). Os dados por estado foi obtido no
Instituto de Economia Aplica (IEA) no relatorio de Andlise de indicadores do
agronegocio para os anos de 2005 a 2014. Ja para o periodo de 1990 a 2004 as
guantidades consumidas de fertilizantes para os estados foram calculadas da
seguinte forma: primeiro estimou-se o consumo de fertilizantes por hectare (area
plantada) por estado para o periodo de 2005 a 2014 e foi calculado uma média por
estado. Posteriormente esta média foi multiplicada pelo nimero de hectares de area

plantada obtidas na PAM para os estados.
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O preco da tonelada do nutriente sera calculado a partir dos precos do més
de dezembro de 2013 do sulfato de amdnio, do superfosfato simples, do cloreto de
potassio, superfosfato triplo, uréia e fosfatado mono-aménio, sendo utilizada uma
meédia destes precos. A fonte de dados dos precos foi retirado da Pesquisa de
Precos Pagos pelo Produtor, realizada todos os anos, pelo Departamento de
Economia Rural (DERAL) da Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento — SEAB. Assim, as despesas com nutrientes serdo obtidas atraves
da multiplicacdo do preco médio nacional de fertilizantes pela quantidade de

nutrientes consumidos por unidade da federacéao.

f. Variaveis explicativas (Z) do modelo empirico de convergéncia espacial da
PTF

Dentre os determinantes da PTF e seus efeitos sobre a convergéncia entre os
estados serdo analisados os impactos das seguintes variaveis: Investimento em
infra- estrutura logistica, Pesquisa, Capital Humano e Crédito Rural. As variaveis que

serdo utilizadas como proxies sao:

e Capacidade de Armazenagem (ARMAZ) — a proxy utilizada para a
armazenagem em mil toneladas serd a capacidade estatica dos
armazéns cadastrados na Conab (2015). Esta variavel foi utilizada nos
trabalhos de Zhang e Fan (2004) e Barreto e Almeida (2008);

e Pesquisa (P&D) — esta variavel € representada pelo numero de
pesquisadores da Embrapa, utilizado nos trabalhos de Bonelli e
Pessoa (2004), tendo como fonte a EMBRAPA e MTE.

e Educacédo (EDUC) — como proxy do capital humano, sera analisado a
variavel Taxa de analfabetismo das pessoas de 15 anos ou mais de
idade disponibilizada pelo IBGE, como utilizado por Mendes et al
(2014).

® (Crédito Rural (CRED) - a Proxy de credito utilizada sera o fluxo de
crédito rural, em milhdes de reais, obtido no IPEA e nos relatérios de
credito rural emitidos pelo Banco Central do Brasil. Esta variavel
também foi utilizada por Mendes et al (2014).



121

CAPITULO V

5. MODERNIZACAO DA AGRICULTURA BRASILEIRA E UNIDADES DA
FEDERACAO.

Este capitulo pretende estudar o comportamento da modernizacdo da
agropecuaria no Brasil e nas Unidades Federativas através da elaboracdo de
indicadores que evidenciam: a produtividade parcial do setor, 0 progresso técnico e
a intensidade do uso do capital. Os indicadores de modernizacdo utilizados nesta
etapa da pesquisa tem como referencia os trabalhos de Figueiredo e Corréa (2004 e
2006), mas com algumas alteracdes nas caracteristicas das variaveis utilizadas. Os
autores utilizaram informacdes sobre vendas de fertilizantes, defensivos e maquinas
agricolas. Nesta pesquisa serdo utilizadas informacdes sobre consumo de
fertilizantes, defensivos e estoque de trator, cujas formas de mensuracdo estao
descritas no Capitulo 1V referente a metodologia.

Para avaliar as diferencas regionais da modernizacdo entre os estados
brasileiros, sera construido indicadores parciais de produtividade dos fatores, que
segundo Wen (1993), sao obtidos pela relacdo entre o produto e um unico fator de
producdo (terra, capital, mao-de-obra, fertilizantes e defensivos agricolas. A
producdo pode ser medida em termos de um Unico produto, podendo ser expressa
em quantidade ou como um agregado de produtos, tendo como fator de ponderacao,
a variavel preco que, pode ser corrente ou constante. Na presente pesquisa foram
utilizados precos constantes de 2013, para todos os periodos.

Assim, a produtividade parcial da terra e do trabalho sera medida pela razao
entre o valor da producéo das lavouras e pecuaria por unidade de area e pessoal
ocupado. Ja o progresso técnico sera mesurado pela razdo entre estoque de trator,
consumo de fertilizantes e defensivos agricolas por pessoal ocupado. A intensidade
do uso do capital é estimada através da razdo area-homem, consumo de
fertilizantes, defensivos e estoque de trator por unidade de area, cujas formulas de
calculo estéo descritas no Capitulo IV referente a metodologia.

Os indicadores que utilizam a méao-de-obra ocupada tem como limitacdo o
fato da mesma representar aguela ocupada na agricultura, pecuéaria, silvicultura,

pesca, entre outras atividades relacionadas.
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5. 1. Aspectos basicos da modernizacéo tecnoldgica da agropecuaria brasileira

Do inicio da colonizacéo brasileira, século XVI, até meados do século XX, a
exploracdo agropecudria brasileira praticamente ndo possuia um processo continuo
de inovacdes tecnoldgicas. O processo produtivo era quase que totalmente baseado
no senso comum, ou seja, no conhecimento acumulado do trabalho diario no campo
e do conhecimento trazido pelos imigrantes de suas regides de origem. Dentre os
varios problemas que a forma de exploracdo agropecuaria baseada em técnicas
tradicionais enfrentava, pode-se salientar a diversidade edafoclimética brasileira. Em
outras palavras, cada regido exige uma forma diferente de exploracdo
(SANTOS,1988).

No inicio dos anos 1950, as crises de abastecimento e a necessidade de uma
maior contribuicdo do setor agropecuario nas exportacdes pdem em xeque a forma
de organizacdo informal da produgcdo agropecudria, que persistia por mais de 400
anos no Brasil. Diante de tais circunstancias, nos anos 1960 e, principalmente, a
partir da década de 1970, comecaram a ser direcionadas politicas para o
desenvolvimento da agropecuaria (ALVES e CONTINI, 1988).

O setor agropecuario, que crescia pela disponibilizacdo de terras, por parte do
governo, através da construcao de estradas e pelo crescimento da oferta da mao-de-
obra, possibilitado, até inicio do século XX, pelo processo de imigracdo e
posteriormente migracdo, viu surgir institutos voltados a pesquisa agropecuaria,
visando desenvolver tecnologias ligadas as necessidades brasileiras. O aumento da
disponibilidade interna de insumos modernos como maquinas, defensivos agricolas
e fertilizantes quimicos também foram intensos neste periodo (BARROS e MANOEL,
1988).

Para Castro (1969), os fatores que induziram o crescimento da demanda por
produtos agropecuarios no Brasil, a partir de meados da década de 1960, foram: a
taxa de crescimento da populacdo na ordem de 2%a.a., a elevacdo da divida
externa, 0 crescimento da renda per-capita, reducdo da populacdo rural,
necessidade de expandir o setor exportador de alimentos e a modernizacdo da
agricultura, a qual se verificou com maior intensidade na producgdo voltada as

exportacoes.
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Em meados dos anos 1960, o Estado instituiu a chamada estratégia de
modernizacdo tecnoldgica da agricultura brasileira, que consistia no emprego de
politicas e programas de desenvolvimento rural. No Brasil, segundo Pereira at all
(1998), a estratégia de modernizacdo da agricultura tinha duas dimensdes
fundamentais: politica tecnoldgica e adoc¢ao do pacote tecnolégico.

Com relacdo aos instrumentos utilizados pelo governo para promover a
modernizacado, os principais foram: a Politica de Crédito Rural Subsidiado e Politica
de Garantia de Precos Minimos (PGPM). Com relacédo a Politica de Crédito Rural,
esta foi concedida pelo Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR) em 1965, cujo
principal agente era o Banco do Brasil e a principal fonte de recursos era o
Orcamento Monetario do Governo, que visava estimular e financiar, por meio de
linhas de crédito acessiveis e com juros subsidiados, os investimentos rurais em
bens e servicos, fomentar o custeio (operacoes de despesas), a producao, a
comercializacdo de produtos agropecuarios e incentivar a introducdo de métodos
racionais no sistema de producéao, ou seja, a mecanizacao. Ja a Politica de Garantia
de Precos Minimos (PGPM), foi operacionalizada pelos Empréstimos do Governo
Federal (EGF-cov) e pelas Aquisicbes do Governo Federal (AGF), sendo
considerada uma politica de suporte de precos, onde se fixava um piso para 0s
precos recebidos pelos produtores, visando eliminar o risco de precos através da
fixacdo (BACHA, 2004).

O Grafico 1 apresenta a evolucéo do Crédito Rural para o periodo de 1969 a

2013.

Grafico 1: Evolucéo do Crédito Rural no Brasil
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Fonte: Anuario Estatistico do Crédito Rural 1969/2013. Disponivel em http://www.bcb.gov.br.
(*) Valores constantes - IGP-DI - Indice médio anual 2013
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Observa-se pelo Grafico 1 que o uso de crédito rural cresceu
vertiginosamente durante os anos 1970, tendo atingido o seu valor maximo em
1979, quando a tendéncia passou a ser de reducdo. Nesse periodo a demanda
excessiva por crédito, incentivada pela politica agricola do governo, foi assegurada
pela oferta abundante de dinheiro, proveniente, em grande parte, dos depoésitos a
vista e da conta movimento do Banco do Brasil.

A partir de 1979 a economia brasileira assistiu ao esgotamento do processo
de industrializacéo via substituicdo de importacdes, a crise do petrdleo e o aumento
das taxas de juros internacionais. Esses fatores geraram o crescimento da inflacao,
0 esgotamento da capacidade de poupanca do setor publico e a crise da divida
externa, com a consequente interrupcdo do fluxo de poupanca do exterior. Diante
desses fatos, observou-se uma significativa reducdo do volume de crédito rural,
entre 1979 e 1984 em, aproximadamente, 63% (passando de R$ 151,97 bilhdes em
1979 para R$ 56,28 bilhdes em 1984), retomando valores crescentes a partir de
1985 e 1986. A partir de 1987, o volume de crédito rural decresceu até meados da
década de 1990, estabilizando-se até 1994, em valores proximos aos vigentes no
inicio da década de 1970. Em 1995 e 1996, observa-se uma nova reducdo no
volume de créditos concedidos pelo governo, com recuperacdo parcial em 1997 e
2013.

O volume de crédito rural concedido diminuiu de R$ 119,68 bilh6es em 1986
(a precos de 2013) para R$ 94,45 bilhes em 1987, continuando a cair até 1996
(quando foi de R$ 22,1 bilhdes). No periodo de 1997 a 2013, hd um retorno do
crescimento do volume anual de crédito rural concedido. Contudo, o montante
emprestado em 2013 (R$ 146,6 bilhdes a pregcos de 2013), ndo superou o montante
emprestado em 1979 (R$ 151,97 bilhdes).

Bacha (2004) afirma que a reducdo do volume de crédito rural concedido
pelo governo a partir de 1987 pode ser explicada pela reducéo da oferta de créditos,
devido a politica fiscal restritiva, adotada pelo governo, e da retirada do Tesouro
Nacional como ofertante de recursos. Outro fator que explica a queda no volume de
créditos concedidos foi a inadimpléncia da parte dos agricultores, levando os bancos
comerciais a serem mais seletivos na concessdo de crédito rural. As solucbes
encontradas pelos agricultores para suprir esta diminuicdo de recursos crediticios

oficiais foram: o autofinanciamento; empréstimos realizados junto a pessoas fisicas e
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juridicas; troca de produto agricola por insumo; venda a termo de produtos agricolas
para comerciantes, por meio da Cédula de Produto Rural (CPR) e do contrato soja
verde.

Ambas as politicas adotadas pelo governo acarretaram, segundo Bacha
(2004), crescimento disforme entre os diferentes produtos, porque se observou que
as culturas voltadas para a exportacado ou para substituir importacdes tiveram maior
crescimento de produtividade do que as culturas voltadas ao mercado domeéstico.
Ainda segundo Bacha (2004), a politica de crédito rural foi a que colaborou em maior
grau para este resultado, cujos dispéndios recebidos do governo central foram
direcionados a produtos especificos. Pode-se constatar isto pelos dados
apresentados na Tabela 1 que demonstra a distribuicdo do crédito de custeio entre

as principais culturas da agricultura brasileira no periodo de 1970 a 2012.

Tabela 1 - Distribuicdo do Crédito Rural concedido para custeio, Brasil, periodo
de 1970 a 2012.

(valores em %).

Distribuicao do Crédito Rural concedido para Brasil, periodo de 1970 a 2012

Culturas 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2009 2012
Destinadas  Arroz 1052 1757 10,75 1524 10,14 10 4,76 6,0 3,35
ao mercado Batata-inglesa 0 1,41 1,1 0,72 1,55 1,91 0,45 0,6 0,64
doméstico Feijao 1,84 1,41 5,41 2,98 3,02 2,58 1,03 1,0 0,7
Mandioca 0,75 0,42 1,91 1,46 0,31 0,69 1,02 1,0 0,74
Milho 11,8 10,76 9,77 12,64 13,7 20,4 16,12 17,0 15,13
Trigo 6,36 1245 7,07 4,36 5,36 1,43 2,14 50 2,64
Total " 31,27 4402 73601 " 374 3408 "3701 2552 " 306 232
Destinadas  Algodéao 9,71 4,71 4,82 55 6,07 3,9 3,17 30 3,01
ao mercado Cacau 1,41 0,92 1,02 0,73 0,11 0,02 0 04 0,05
externo ou Café 16,87 9,6 13,03 5,61 5,64 1,31 571 11,0 9,34
substituicdo  Cana-de-aglcar 6,95 10,72 6,6 8,22 11,66 6,28 1,49 10,0 6,73
de importacdes Laranja 0 0 0 1,18 1,91 2,44 1,58 30 1,99
Soja 3,78 17,4 13,3 20,89 19,14 16,6 16,7 30,0 26,86
Total 38,72 4335 38,77 4213 4453 3055 28,65 574 4798
QOutras atividades 30,01 1263 2521 20,47 2139 3244 4583 12 28,81

Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL. Anuario Estatistico do Crédito Rural. Disponivel em:
<www.bcb.gov.br>. Acesso em: Nov. 2015.

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que o crédito rural esteve
concentrado em algumas culturas, com destaque para aquelas voltadas ao mercado
externo, dentre a quais quatro (algodéao, café, cana-de-acucar e soja) concentraram
37% do crédito em 1970, 38% em 1980, 42% em 1985, 27% em 2000 e 45.9% em
2012
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Com relacdo as lavouras destinadas ao mercado interno, apenas o milho, o
arroz e o trigo se destacaram na utilizacdo do crédito rural. Uma das explicacbes
para a alta participacdo dessas culturas na utilizacdo do crédito, segundo Bacha
(2004), é o fato de serem culturas conduzidas por médios e grandes
estabelecimentos agropecuarios modernos, localizados no Rio Grande do Sul (arroz
irrigado) e nas regides Sul e Centro-Oeste (milho e trigo).

O fato das principais culturas que recebem maior fatia do crédito rural estarem
concentradas em alguns Estados ou Regibfes, fez com que houvesse, também,
concentracdo do destino do crédito. O Gréfico 2 mostra a evolu¢do do destino do
crédito rural entre as cinco regides brasileiras no periodo que vai de 1970 a 2014.

Observa-se que as regides Sul e Sudeste concentram mais da metade da
destinacdo do Crédito Rural. Em 1970, 81,8% do crédito eram destinados a estas
duas regides e em 2014 este percentual reduziu para 66,4%, evidenciando uma
melhor distribuicdo do crédito entre as outras regides, com destaque para a regiao
Centro Oeste que aumentou a sua participacdo de 6% em 1970 para 21,1% em
2014.

Grafico 2: Evolucao do Crédito Rural por Regido para o periodo de 1970 a 2014
(valor do financiamento)
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Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL. Anuario Estatistico do Crédito Rural. Disponivel em:
<www.bcb.gov.br>. Acesso em: Nov. 2015.
*valores constantes
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Analisar como o crédito rural esta distribuido entre os estados é de
fundamental importancia para se entender a heterogeneidade da evolugcdo da
Produtividade na Agropecuaria Brasileira, visto que o0 mesmo viabiliza a aquisicéo
dos insumos e fatores de producdo (maquinas e produtos quimicos) necessarios a
modernizacao.

Além da politica de Crédito Rural, na parte de adaptacdo e difusdo da
tecnologia, foram importantes a criagcdo e o desempenho das empresas estatais de
assisténcia técnica e extensao rural (Embrater) e pesquisa agropecuaria (Embrapa).

Segundo uma visdo de Pastore et al (1976), as pesquisas nao foram
distribuidas de maneira uniforme, sendo os produtos beneficiados por ela, aqueles
com maior grau de concentracdo regional, maior possibilidade de industrializacéo
(agroindustria) e os produtos que possuem disponibilidade de transferéncia externa
de tecnologia, pois, por serem produtos ja produzidos em outros paises, ja possuem
uma pesquisa tecnoldgica, sendo mais facil, mais rapido e menos custoso fazer uma
adequacdo a realidade de um determinado pais do que criar uma tecnologia
totalmente nova.

De acordo com Mello (1990), o crescimento também né&o é uniforme, tendo
sido constatado que, setorialmente, os produtos que sdo destinados a exportacao
crescem a taxas superiores aos produtos destinados ao mercado interno. Este fato
esta relacionado ao maior incentivo tecnoldgico atribuido aos produtos destinados
ao mercado internacional.

Segundo Fleischfresser (1988), a pesquisa agricola no Brasil até fins dos
anos 60 concentrava-se no estado de Sao Paulo, exce¢do apenas para 0 arroz no
Rio Grande do Sul. Isto porque Sao Paulo tinha grande participacdo na pauta das
exportacdes agricolas, principalmente no que se refere a producdo de algodéo e
café. Depois houve uma significativa desconcentracdo da pesquisa, onde outros
estados brasileiros passaram a participar dos esforcos de pesquisa, se beneficiando
também da politica de Crédito Rural para modernizar a sua agricultura. Este recurso
foi adotado em fertilizantes, defensivos e financiamento de maquinas e
equipamentos.

Segundo Vieira Filho et al (2011) durante as ultimas décadas houve a
modernizacdo dos segmentos do setor rural que foram capazes de incorporar as

mudancas tecnologicas ocorridas ao longo do periodo. No entanto, estes autores,
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constataram em sua pesquisa, que ainda existe bastante espago para o
desenvolvimento do setor, visto que grande parte dos produtores agricolas possui
baixa capacidade de absor¢cdo de conhecimento externo e novas tecnologias,
causando um crescimento disforme da produtividade entre os produtores.

Mesmo assim, as profundas transformacdes ocorridas na agropecuaria
brasileira, em fungéo do processo de modernizacdo e do crescimento do mercado
interno, trouxeram mudancas para o setor. Pode-se afirmar que a pauta de produtos
economicamente relevantes aumentou muito. O Brasil chega a década de 1990 com
mais de 45 produtos agropecuarios com influéncia econdbmica nos Estados
brasileiros (PEREIRA et al, 1998). Bem diferente do periodo relativo ha algumas
décadas, quando um ou outro produto se destacava em termos de producdo de
riqueza, na agropecuaria.

Diante disto, segundo Pereira (1992), a agropecuaria brasileira apés a
década de 1990, se apresenta com segmentos modernos expressivos, com alto grau
de produtividade, responsaveis por uma parcela significante da producéo,
especialmente na producdo das lavouras comerciais, voltadas para o mercado
internacional; contudo, ainda apresentava regidées com a agricultura tradicional e de
baixo padrao tecnolégico e produtividade.

Durante a década de 1990 a economia brasileira passou por varias
mudancas verificadas na abertura comercial, com aumento da concorréncia interna;
valorizacdo cambial, com a instituicdo de uma nova moeda (0 Real); e a reducéo de
politicas agricolas, capazes de estimular o aumento da producdo. Mesmo assim,
segundo Campo & Paula (2001), se verificou na agricultura um aumento na
producdo de graos na ordem de 46,8% e também um aumento no rendimento
médio, tanto para produtos voltados ao mercado externo quanto para os produtos
voltados ao mercado interno.

Assim, mesmo com todos estes fatores adversos pelos quais passava a
agropecuaria brasileira na década de 1990, que se constituiam num desestimulo a
atividade, essa aumentou, segundo Gomes & Dias (2001), a sua participacao no PIB
do pais, devido ao fato de o setor ter atravessado um longo processo de
moderniza¢cdo com aumentos significativos de produtividade e melhora das relacdes

de precos agropecudrios/industriais.
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Segundo Bacha (2004), outros fatores também contribuiram para o bom
desempenho do setor agropecuario: a reducdo dos precos dos insumos modernos
durante a década de 1990 e a Lei Kandir de 1996 que isenta as exportacfes de
produtos agropecuérios in natura do pagamento do ICMS, aumentando a
rentabilidade dessas exportacées, amenizando, assim, os efeitos negativos das
taxas de cambio valorizadas.

Atualmente, o Brasil se consolida como um dos paises mais importantes e
competitivos do mundo para o setor agricola e de acordo com Gasques & Bastos et
al (2012), este crescimento da agricultura vem ocorrendo pelo aumento da
produtividade. Este aumento traduz os efeitos de um processo de mudanca
tecnolégica em curso, que gera crescimento produtivo e eficiéncia alocativa dos
recursos e tem sido impulsionado pela mudanca no padrdo de comércio
internacional, com o crescimento da demanda dos paises asiaticos, com maior
crescimento populacional.

Através dos dados contidos na Tabela 2, pode-se ter um panorama da
mecanizag¢ao ocorrida na agricultura brasileira e do uso de fertilizantes na producao
agricola, sendo estes, um dos indicadores que evidenciam a modernizacdo do setor
agropecuario.

Assim, observa- se pelos dados da Tabela 2, que em 1990 havia 302
hectares por trator em nivel nacional e em 2014 esta relacdo cai para 264 hectares
por trator, evidenciando aumento do estoque de trator na agropecuaria, dado que a
area total também aumentou.

Analisando esses dados em termos de taxas de crescimento, tem-se que
houve queda da relacdo hectare por trator entre 1990 e 2014 na ordem de 12,52%
para o Brasil. Esse fato evidencia o processo de mecanizagao pelo qual passou a
agricultura nesse periodo, visto que o0 numero de tratores existentes nos

estabelecimentos agropecuarios cresceu 25,8% no periodo de 24 anos.
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Tabela 2 - Indicadores de Modernizacao da agricultura brasileira, 1990 a 2014.

Brasil 1990-2014

Indicador 1990 1995 2000 2005 2014 Var %

Area Total (mil ha) 242.182,02 262.929,74 226.331,78 248.139,85  266.723,88 10,13%
Area colhida com lavoura perm. e tempor. (mil ha) 50.514,70  50.776,72  50.197,38  62.646,34 75.386,94 49,24%
Area plantada com lavoura perm. e tempor. (mil hd) ~ 53.152,45 51.853,11  51.819,13 64.319,31 76.230,86 43,42%
Area com pastagens e matas nat e plant. (mil ha) 189.029,58 211.076,63 174.512,66 183.820,54  190.493,01 0,77%

Numero de pessoal ocupado (Mil Pessoas) * 20.947,32 18.154,24  16.597,05 18.100,00 14.466,00 -30,94%
NUmero de tratores** 801.914,00 803.742,00 772.898,00 816.772,00 1.009.471,00 25,88%
Relagdo ( Ha/trator) 302,00 327,13 292,84 303,81 264,22 -12,51%
Relag&do (homem/trator) 26,12 22,59 21,47 22,16 14,33 -45,14%
Relagdo (Kg fertilizantes/ha com lav.) 154,69 209,03 316,33 313,98 422,52 173,15%
Fertilizantes - ton de Nutrientes 8.222.000 10.839.000 16.392.000 20.194.731  32.209.082 291,74%
Defensivos - tonelada 61.603,00 95.741,27 162.461,96 206.591,75  508.556,84 725,54%
Relag&o (Kg defensivos/ha com lav.) 1,16 1,85 3,14 3,21 6,67 475,61%
Relag&o (Ha/homem) 11,56 14,48 13,64 13,71 18,44 59,48%

Fonte: Elaboragéo prépria a partir dos dados da PAM, PPM, Anuério estatistico do Brasil, ANFAVEA,
ANDA, ANDINA, IBAMA, PNAD.

(*) Pessoal Ocupado inclui as pessoas de 10 anos ou mais ocupadas na agropecuéria como trabalho
principal, na semana de pesquisa da Pnad.

(**) o estoque de tratores foi calculado conforme apresentado da metodologia no Capitulo V.

Com relagdo ao uso de fertilizantes, observa-se que em 1990 o Brasil
consumiu 155 kg de nutrientes por hectare de lavoura plantada (temporéaria e
permanente, consideradas conjuntamente), em 2000 esta relacdo aumentou para
316 kg/ha, chegando em 2014 a 422 kg/ha, apresentando um crescimento
acumulado de, aproximadamente, 173% entre 1990 a 2014.

O uso de agrotéxicos agricolas (acaricidas, inseticidas, fungicidas e
herbicidas) também aumentou durante todo o periodo de analise. Em 1990 o Brasil
consumiu 1,16 Kg de defensivos por hectare de lavoura plantada, em 2000 este
consumo aumentou para 3,14Kg/ha chegando a 2014 a um consumo de 6,67 Kg/ha,
apresentando um crescimento de 475% no periodo de 24 anos.

Segundo o Relatério da Bain & Company (2014), o Brasil é considerado um
dos principais mercados consumidores para a industria de agrotoxicos. Em 2012,
20% das vendas mundiais deste produto foram destinadas para o Brasil. A grande
relevancia do Brasil como mercado consumidor se justifica pela extensédo da area
plantada no Pais, e a utilizacdo destas areas no cultivo da Soja, Milho e Cana de
Aclcar , que apresentam uma utilizacdo de defensivos de 2 a 3 vezes maior que a

média mundial.
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Segundo os dados da Tabela 3 estas trés culturas representam mais de 50%
da destinacéo da area plantada no Brasil e teve ao longo do periodo de analise um

aumento da participacdo, de 52,5% em 1990 para 74,3% em 2014.

Tabela 3: Participacdo da Soja, Milho e Cana de Aclcar no Total da Area
plantada com lavouras Permanentes e Temporarias no Brasil .

1990 1995 2000 2005 2014
Soja 21,8% 22,57% 26,43% 36,42% 39,8%
Milho 22,6% 27,35% 24,41% 19,04% 20,8%
Cana 8,1% 8,95% 9,42% 9,04% 13,7%
Total 52,5% 58,9% 60,3% 64,5% 74,3%

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados da PAM (IBGE).

O Grafico 3 apresenta a evolucdo da area plantada no Brasil para Soja, Milho
e Cana de AcuUcar que pode justificar o comportamento do consumo de defensivos e

de fertilizantes ao longo do periodo de 1990 a 2014.

Gréafico 3: Evolucdo da Area Plantada no Cultivo da Soja, Milho e Cana- de-

Acucar (mil hectares).
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Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da PAM (IBGE).

Pode-se constatar, pelo Gréafico 3, que as trés culturas apresentaram
crescimento na area plantada. Em 1990 a area plantada com Soja, Milho e Cana —
de-Acucar era de: 11.586 (mil Ha), 12.024 (mil ha) e 4.322 (mil ha) . Em 2014 este
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montante passou para 30.308,231 (mil ha), 15.843,121 (mil ha) e 10.454,281 (mil ha)
respectivamente. Assim, no periodo de 24 anos a Soja apresentou um crescimento
na area plantada em torno de 161%, o Milho de 31,7% e a Cana-de-AcuUcar de
141,2%.

Voltando a andlise da Tabela 2, verifica-se uma expanséo da &rea cultivada
com lavouras permanente e temporaria no Brasil, que passou de 53,15 milhdes de
hectares em 1990, para 76,2 milhdes de hectares em 2014, grande parte
impulsionada pelo aumento das culturas da Soja, Milho e Cana de Acucar, como
visto na Tabela 3. Esse crescimento é decorrente da abertura de novas fronteiras
agricolas no Centro — Oeste, Norte e Nordeste do Brasil, sendo a Embrapa
fundamental para que isso fosse possivel, através do desenvolvimento de novas
técnicas de correcédo do solo e espécies de sementes que melhor se adequavam a
estas regides, como exemplo a soja e o algodao.

A modernizacdo da agricultura geralmente é acompanhada pela reducao do
pessoal ocupado. No Brasil 0 nUmero de pessoas ocupadas nos estabelecimentos
agropecuarios diminuiu no periodo de 1990 e 2014 (ver Tabela 2), passando de
20,94 milhdes de pessoas para 14,46 milhdes, apresentando, assim, reducdo de
aproximadamente 6,5 milhdes de pessoas. Uma das principais causas esta
relacionado a tecnologia que substitui mao-de-obra, isto pode ser verificado pela
relacdo Homem/ trator que diminuiu ao longo de 24 anos. Em 1990 havia 26
homens por trator nos estabelecimentos agropecuarios e em 2014 esta relacdo caiu
para 14 homens/trator.

A Tabela 4 apresenta os dados sobre Area, o Valor da Producio em termos

reais e Rendimento para os principais produtos da agricultura brasileira.
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Tabela 4: Area, Valor da Produc&o e Rendimento dos Principais Produtos das
Lavouras Permanente e Temporéria para o Brasil.

Area plantada em Mil hectares

1990 1995 2000 2005 2014
Soja 11.585 11.703 13.694 23.427 30.308
Milho 12.024 14.182 12.648 12.249 15.843
Cana 4.322 4.638 4.880 5.815 10.454
Trigo 3.349 1.036 1.536 2.363 2.837
Café 2.938 1.980 2.292 2.333 2.002
Laranja 914 862 857 806 689
Sub- total 35.133 34.401 35.907 46.994 62.134
Total Lav. 53.152 51.853 51.819 64.319 76.231

Valor* da Producéo das lavouras (Mil Reais )

1990 1995 2000 2005 2014
Soja 16.783.741 21.663.231 27.684.273 43.171.933 73.182.251
Milho 7.106.716 12.073.339 10.759.725 11.689.291 26.591.448
Cana 14.687.026 16.980.896 18.234.561 23.648.978 41.216.942
Trigo 2.053.715 1.018.212 1.145.612 3.092.591 4.156.761
Café 12.669.719 8.044.850 16.464.147 9.255.295 12.126.377
Laranja 3.877.562 4.390.281 4.720.716 4.848.151 4.596.746
Sub- total 57.178.480 64.170.810 79.009.034 95.706.239 161.870.525
Total Lav. 111.197.227 123.171.364 142.276.705 168.466.071 251.132.806

Valor* da produgéo por hectare de lavoura plantado (R$/ha)

1990 1995 2000 2005 2014
Soja 1.449 1.851 2.022 1.843 2.415
Milho 591 851 851 954 1.678
Cana 3.398 3.661 3.737 4.067 3.943
Trigo 613 983 746 1.309 1.465
Café 4.313 4.063 7.183 3.967 6.057
Laranja 4.243 5.094 5.505 6.013 6.671
Sub- total 1.627 1.865 2.200 2.037 2.605
Total Lav. 2.092 2.375 2.746 2.619 3.294

Fonte: Elaboracéo Propria, a partir de dados da PAM.

(*) Precos constantes de 2013.

Em termos do valor da producdo, pode-se constatar que os seis produtos
apresentados na Tabela 4, representam juntos mais de 50% do valor total da
producdo gerado pela agricultura brasileira no periodo de anélise, aumentando a sua
representatividade ao longo dos anos, chegando a representar em 2014, 64,4% do
valor total da producéo.

Pode-se verificar que o valor das lavouras permanentes e temporarias por
area plantada aumentou em termos reais para todos os produtos apresentados na

Tabela 4, e também para o total da agricultura brasileira, entre 1990 e 2014, que
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saiu de R$ 2.092,00 por hectare para R$ 3.294,00 por hectare no periodo,
apresentando um crescimento de 57,4%.

Ao avaliar os dados dos principais produtos de forma isolada, constata-se que
o Trigo, o Café e a Laranja reduziram, no periodo, a quantidade de area plantada, no
entanto apresentaram um crescimento real do valor da producéo, o que levou a um
aumento do rendimento por hectare na ordem de 138,2%, 40,4% e 57,2% entre

1990 e 2014, o que demonstra os altos ganhos de produtividade nas lavouras.

5.2 Indicadores de Modernizagédo para as Unidades da Federacao

Nesta secdo serdo apresentados os indicadores de modernizagdo para 0S
estados brasileiros. Além disto, sera realizado uma analise descritiva da utilizacédo
dos fatores de producdo terra, capital, mdo de obra, fertilizantes e agrotdxicos,
buscando apresentar as diferencas entre as regides e sua evolugdo ao longo do

tempo.

5.2.1 Utilizagao da Terra Agricola

Com relacdo a evolucdo da area plantada com lavouras, pode — se verificar
pelo Grafico 4 que ao longo de 24 anos apenas a regido Nordeste reduziu a sua
area plantada. Em 1990 a area destina a lavoura era de 12,9 milhdes de hectares e
em 2014 a area plantada passa para 12,5 milhdes de hectares, registrando assim,
uma reducé@o no periodo de - 3,1%. Pode-se também verificar que a partir do ano
2013 a regido Centro-Oeste supera as demais regifes, em area plantada com

lavoura permanente e temporaria, apresentando um aumento de 226,8% no periodo.



Gréfico 4: Evolucgédo da Area Plantada nas Regides Brasileiras
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(*) area plantada com lavoura temporaria e area destinada a colheita lavoura permanente em hectare.

Os dados da Tabela 5 apresentam o crescimento da area com lavouras para

os estados brasileiros. Verifica-se que todos os estados da regido Centro Oeste

registram altos niveis de crescimento da area destinada ao plantio com destaque

para Mato Grosso que aumentou sua area plantada entre 1990 a 2014, em 426,8%.

Alguns estados da regido Norte também merecem atencdo: Amapa (409,6%),
Roraima (292,4%) e Tocantins (179,9%).

No entanto, nove estados reduziram a area plantada com lavouras: dois
estados do Sudeste (ES e RJ), um estado do SUL (SC) , um estado do Norte (RO) e
cinco estados do Nordeste ( CE, RN, PB, PE e AL) o quais apresentaram queda ao

longo dos cinco periodos analisados e explicam a queda do valor da variavel a nivel

regional.
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Tabela 5: Area com lavouras permanente e temporaria por Unidade da

Federacé&o (Mil hectares).

| 1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %
Mil Hectare Lavoura (ha) Lavoura (ha) |Lavoura (ha) |[Lavoura (ha)|Lavoura (ha) |[Lavoura (ha) |2014-1990
Norte 1.968,75 2.450,27 2.593,28 3.033,06 2.972,42 3.231,18 64,1%
Rondénia 588,06 751,34 592,70 609,44 586,07 577,74 -1,8%
Acre 103,62 119,91 105,17 134,58 130,78 123,51 19,2%
Amazonas 74,74 81,23 209,18 210,50 176,16 137,65 84,2%
Roraima 15,40 37,86 42,53 64,82 62,43 60,45 292,4%
Para 807,85 1.150,96 1.337,02 1.302,75 1.149,31 1.251,24 54,9%
Amapa 8,47 5,43 10,03 16,64 28,12 43,17 409,6%
Tocantins 370,60 303,54 296,65 694,34 839,56 1.037,42 179,9%
Nordeste 12.934,41 13.278,43 11.520,56 12.589,08 11.442,04 12.532,21 -3,1%
Maranhé&o 1.636,15 2.020,26 1.244,77 1.640,45 1.878,53 2.006,35 22,6%
Piaui 1.495,26 1.503,18 906,90 1.159,46 1.505,27 1.540,77 3,0%
Ceara 2.303,11 2.159,52 1.930,62 1.744,16 1.364,91 1.505,82 -34,6%
Rio Grande do Norte 543,51 649,87 468,73 458,77 327,16 343,24 -36,8%
Paraiba 1.152,94 902,30 623,65 601,41 310,87 370,13 -67,9%
Pernambuco 1.319,51 1.448,53 1.134,12 1.132,35 575,48 881,20 -33,2%
Alagoas 811,32 824,43 713,73 651,24 578,95 597,96 -26,3%
Sergipe 277,61 368,30 322,64 367,65 385,75 384,52 38,5%
Bahia 3.394,99 3.402,05 4.175,40 4.833,60 4.515,12 4.902,22 44,4%
Sudeste 12.188,20 11.359,77 10.819,06 12.522,93 14.287,23 14.628,74 20,0%
Minas Gerais 4.640,46 4.441,47 4.065,50 4.822,07 5.293,97 5.466,05 17,8%
Espirito Santo 885,73 788,06 746,39 789,13 675,83 658,03 -25,7%
Rio de Janeiro 392,54 293,84 264,86 264,09 188,58 170,90 -56,5%
Sé&o Paulo 6.269,47 5.836,40 5.742,32 6.647,65 8.128,85 8.333,76 32,9%
Sul 18.574,92 16.565,73 16.801,97 19.551,25 20.857,72 21.386,01 15,1%
Parana 8.344,18 7.377,07 8.075,85 9.501,06 10.499,66 10.715,00 28,4%
Santa Catarina 2.378,91 2.124,10 1.708,35 1.823,60 1.596,60 1.622,72 -31,8%
Rio Grande do Sul 7.851,83 7.064,57 7.017,78 8.226,59 8.761,46 9.048,29 15,2%
Centro Oeste 7.486 8.198,91 10.084,25 16.622,99 22.874,73 24.468,46 226,8%
Mato Grosso do Sul 2.158,51 1.896,60 2.064,06 3.121,66 4.323,41 4.557,08 111,1%
Mato Grosso 2.584,28 3.526,24 4.842,97 9.050,08 12.779,38 13.613,93 426,8%
Goias 2.654,14 2.696,94 3.092,53 4.325,93 5.635,28 6.122,42 130,7%
Distrito Federal 89,23 79,13 84,69 125,31 136,67 175,02 96,2%
Brasil 53.152,45 51.853,11 51.819,13 64.319,31 72.434,13 76.246,59 43,4%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PAM (IBGE).

(*) &rea plantada com lavoura temporaria e area destinada a colheita lavoura permanente em hectare.
Incluindo a area com pastagens na analise, verifica-se pelo Grafico 5, que a

area destinada a pecuaria € superior a destinada a lavouras para todas as regides

brasileiras e em todos os periodos de analise, com grande destaque para as regidées

Norte e Centro-Oeste, que apresentaram um aumento da area com pastagens

naturais e plantadas entre 1990 e 2014 na ordem de 48,9% e 6,6% (ver Anexo A

para dados sobre os estados).
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Constata-se também, pela andlise gréfica, que as regifes Sul, Sudeste e
Nordeste, reduziram a area com pastagens ao longo do periodo e aumentaram a
area com lavouras, podendo estar evidenciando uma substituicio da producédo

pecuaria para a agricola.

Gréafico 5: Evolucdo da Area com lavouras e pastagens nas Regifes Brasileiras
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Fonte: Elaboragéo propria, a partir de dados da PAM , PPM e CENSO (IBGE).

(*) area plantada com lavoura tempordria, area destinada a colheita com lavoura permanente

e area com pastagem naturais e plantadas estimada de acordo com a metodologia.

A Tabela 6 apresenta o indicador de produtividade parcial da terra com
lavouras, para os estados e regifes brasileiras. Verifica-se que este indicador
aumentou em termos reais para todos os estados brasileiros, entre 1990 a 2014,
com excecao dos estados do Para e Piaui, que mesmo apresentando um aumento
da éarea plantada, registraram uma reducdo na ordem de 7,44% e 17,64%,

respectivamente.
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Tabela 6. Valor da producé&o das lavouras temporérias e permanentes por area
plantada (Mil R$/Ha).

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %
(Mil R$*/ Ha) Lavoura (R$ Mil/ha) Lavoura (R$ Mil/ha) Lavoura (R$ Millha) Lavoura (R$ Millha) Lavoura (R$ Mil/ha) Lavoura (R$ Mil/ha) 2014-1990
Norte 3,28 3,59 3,09 3,19 3,71 346  529%
Rondonia 2,78 2,70 2,56 2,27 2,99 3,16 13,68%
Acre 2,95 3,15 3,29 2,88 4,74 521 76,38%
Amazonas 434 4,35 3,32 3,80 4,63 553 2757%
Roraima 2,03 2,30 247 2,98 437 456 12493%
Para 4,60 4,69 3,49 4,14 454 426 -744%
Amapé 1,68 337 3,58 3,00 3,83 249  48,07%
Tocantins 1,19 1,75 2,14 2,11 2,67 2,16 80,60%
Nordeste 1,64 1,86 2,08 2,16 2,30 220  34,34%
Maranh&o 1,00 1,23 144 1,57 1,75 1,64 63,03%
Piaui 111 1,14 0,93 1,00 0,93 091 -17,64%
Ceara 0,76 1,10 1,26 1,10 1,27 1,15 52,24%
Rio Grande do Norte 1,15 1,58 2,02 2,76 3,03 2,96 157,78%
Paraiba 1,53 2,06 2,45 2,31 3,46 286 86,67%
Pernambuco 2,39 2,56 2,09 2,51 410 2,72 1381%
Aagoas 2,53 2,28 2,93 2,75 3,29 3,21  27,08%
Sergipe 2,88 2,61 2,49 2,66 3,00 298  340%
Bahia 2,28 2,58 2,67 2,75 2,74 2,78 2161%
Sudeste 3,02 341 4,35 4,02 548 525 74,03%
Minas Gerais 2,29 2,61 3,80 3,32 5,59 503 119,34%
Espirito Santo 3,85 4,15 8,50 5,04 10,79 12,03 212,73%
Rio de Janeiro 3,46 439 4,48 4,75 6,17 6,79 96,02%
Sdao Paulo 341 3,86 4,20 4,38 4,94 483  41,69%
Sul 1,83 2,23 2,30 2,13 3,19 3,09 69,16%
Parana 1,64 2,07 2,12 2,22 2,97 286 7449%
Santa Catarina 2,36 2,71 3,57 3,53 4,79 480 103,25%
Rio Grande do Sul 1,87 2,26 2,19 1,71 3,16 306 63,98%
Centro - Oeste 147 1,88 241 2,38 2,73 255  74,01%
Mato Grosso do Sul 138 181 1,76 1,65 2,47 2,34 70,13%
Mato Grosso 1,66 1,90 2,54 248 2,58 243 46,44%
Goias 134 1,90 2,60 2,66 3,24 2,98 123,12%
Distrito Federal 2,01 2,53 3,42 3,56 3,58 280 39,79%
Brasil 2,06 2,40 2,74 2,62 3,38 320 55,63%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PAM (IBGE).
(*) area plantada com lavoura temporaria e area destinada a colheita lavoura permanente.
OBS.: Valores constantes de 2013, calculado de acordo com a metodologia.

Analisando as lavouras de forma individual, verifica-se pelo Grafico 6 que a
produtividade da terra com lavoura permanente € superior a produtividade da terra
com lavoura temporaria em todos os periodos de analise e para todas as regides

brasileiras (esta relacéo para os estados esta apresentada no Anexo B) .
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Gréafico 6: Evolucdo do Valor da Produc&o por Area Plantada nas Regides
Brasileiras
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Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PAM (IBGE).
(*) area plantada com lavoura temporaria e area destinada a colheita lavoura permanente em hectare.
OBS.: Valores constantes de 2013, calculado de acordo com a metodologia.

Com relacdo as lavouras permanentes, verifica-se que durante a década de
1990 as regides que apresentavam maior produtividade parcial da terra eram, em
primeiro lugar, a regido Norte, seguida pelo Sul e Centro-Oeste do pais. No entanto
a partir no ano 2000, a regido Norte além de ser ultrapassada pelas regibes Sul e
Sudeste reduziu a sua producdo por hectare. Um ponto a ser destacado € que a
regido Centro-Oeste, como visto na Tabela 5, apesar de apresentar o maior
crescimento em termos da area plantada, quando se analisa a produtividade parcial
da terra, fica atrds da regido Sul e Sudeste, evidenciando que o aumento da
producdo esta mais relacionada a expansao da area plantada do que a ganhos de
produtividade.

Analisando a produtividade da terra para a lavoura temporaria, a regiao
Sudeste e Norte sdo as que apresentam 0s maiores valores, no entanto, estes
valores nao sofreram grandes alteracdes ao longo do tempo.

A Tabela 7 apresenta a produtividade parcial da terra para a pecuaria. Pode-
se verificar que em termos regionais 0 Sul e Sudeste possuem 0s maiores valores
deste indicador para todos os periodos de analise. Ja em relagcdo aos estados:

Santa Catarina, Distrito Federal, Espirito Santo, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do
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Sul séo os que apresentam maior produtividade. Por outro lado os piores resultados
foram encontrados nos estados do Amapa, Roraima, Piaui, Tocantins e Bahia.

Tabela 7. Valor da producao da pecuaria por pastagens naturais e plantadas

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Mil R$*/ha) pecuaria pecuaria pecuaria pecuaria pecuaria pecuaria 2014-1990

Norte 0,10 0,10 0,17 0,27 0,37 0,36 241,1%
Rondonia 0,39 0,22 0,30 0,42 0,67 0,60 53,8%
Acre 0,60 0,66 0,46 0,31 0,45 0,45 -25,4%
Amazonas 0,12 0,08 0,13 0,24 0,52 0,56 383,7%
Roraima - 0,01 0,01 0,02 0,14 0,14 961,3%
Para 0,13 0,13 0,20 0,28 0,34 0,34 157,5%
Amapa 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 416,5%
Tocantins 0,05 0,05 0,09 0,17 0,22 0,22 337,2%
Nordeste 0,12 0,16 0,20 0,25 0,33 0,35 189,0%
Maranhéo 0,08 0,09 0,16 0,19 0,21 0,23 197,1%
Piaui 0,07 0,09 0,11 0,11 0,16 0,15 97,2%
Ceara 0,31 0,39 0,39 0,38 0,39 0,42 36,7%
Rio Grande do Norte 0,13 0,21 0,25 0,29 0,37 0,37 173,5%
Paraiba 0,12 0,14 0,16 0,23 0,38 0,35 200,5%
Pernambuco 0,43 0,82 0,79 0,82 0,95 0,98 129,5%
Alagoas 0,30 0,43 0,61 0,56 0,53 0,57 87,7%
Sergipe 0,08 0,07 0,13 0,23 0,44 0,45 428,9%
Bahia 0,07 0,08 0,10 0,18 0,29 0,31 359,9%
Sudeste 0,37 0,45 0,67 0,98 1,15 1,20 223,0%
Minas Gerais 0,23 0,28 0,45 0,69 0,87 0,91 299,1%
Espirito Santo 0,32 0,36 0,55 0,79 1,01 1,19 269,4%
Rio de Janeiro 0,38 0,43 0,57 0,60 0,69 0,67 74,0%
S&o Paulo 0,80 0,93 1,21 1,71 2,15 2,26 182,1%
Sul 0,63 0,86 1,36 1,81 2,61 2,73 329,9%
Parana 0,75 0,98 1,47 2,29 4,03 4,33 473,8%
Santa Catarina 1,39 2,12 4,27 5,61 5,82 5,91 324,2%
Rio Grande do Sul 0,43 0,56 0,81 0,98 1,36 1,405 226,9%
Centro - Oeste 0,16 0,17 0,26 0,34 0,51 0,50 213,5%
Mato Grosso do Sul 0,17 0,20 0,29 0,30 0,42 0,42 140,5%
Mato Grosso 0,12 0,11 0,17 0,28 0,46 0,42 239,4%
Goias 0,17 0,21 0,31 0,49 0,69 0,69 309,7%
Distrito Federal 00,5040 0,86 1,08 1,62 2,82 5,80 1051,6%
Brasil 0,2416 0,28 0,43 0,57 0,76 0,77 220,4%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PPM (IBGE).
(*) area com pastagens naturais e plantadas em hectare estimados de acordo com a metodologia
OBS.: Valores constantes de 2013, calculado de acordo com a metodologia.

Ao analisar o crescimento da produtividade da terra na pecudria entre as
regibes e estados brasileiros verifica-se que todas as regides registraram um
crescimento acumulado superior a 180% no periodo de 24 anos, com destaque para
o Distrito federal e Roraima, cujo crescimento foi superior a 900%.

A Tabela 8 apresenta a produtividade da terra para a agropecuaria e verifica-
se que todos os estados, com excecdo de Rondbnia e Acre, apresentaram
crescimentos no rendimento por area, com destaque para Roraima, Amapa e
Tocantins, explicado principalmente pela produtividade na pecuaria, que € superior

a da lavouras.
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Tabela 8: Valor da producado da agropecuaria por a&rea com lavoura e pastagem

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Mil R$*/ha) Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. 2014-1990

Norte 0,34 0,35 0,44 0,51 0,62 0,63 86,3%
Rondonia 1,14 0,73 0,61 0,59 0,85 0,80 -29,6%
Acre 1,15 1,23 0,84 0,54 0,77 0,85 -26,3%
Amazonas 0,59 0,50 0,96 0,97 1,13 1,12 89,6%
Roraima 0,02 0,09 0,09 0,28 0,39 0,38 1580,8%
Para 0,48 0,51 0,58 0,61 0,64 0,65 36,3%
Amapa 0,03 0,03 0,12 0,16 0,21 0,25 694,6%
Tocantins 0,09 0,09 0,15 0,29 0,41 0,45 408,8%
Nordeste 0,50 0,62 0,72 0,79 0,83 0,93 86,9%
Maranhao 0,28 0,36 0,42 0,47 0,51 0,57 107,1%
Piaui 0,38 0,38 0,32 0,36 0,44 0,61 61,2%
Ceara 0,49 0,70 0,77 0,66 0,66 0,72 45,2%
Rio Grande do Norte 0,41 0,72 0,80 0,94 0,93 0,92 123,6%
Paraiba 0,65 0,86 0,92 0,89 0,98 0,89 38,0%
Pernambuco 1,17 1,67 1,32 1,43 1,68 1,53 31,2%
Alagoas 1,38 1,36 1,77 1,46 1,44 1,52 10,5%
Sergipe 0,55 0,72 0,70 0,86 1,03 1,02 86,3%
Bahia 0,41 0,52 0,70 0,87 0,91 1,08 164,5%
Sudeste 0,98 1,09 1,56 1,86 2,50 2,46 150,8%
Minas Gerais 0,52 0,60 0,99 1,22 1,81 1,76 235,9%
Espirito Santo 1,51 1,41 3,07 2,24 3,75 4,22 178,9%
Rio de Janeiro 0,94 1,00 1,17 1,26 1,28 1,27 34,1%
Sé&ao Paulo 1,84 2,00 2,36 2,86 3,66 3,56 93,9%
Sul 1,19 1,45 1,80 1,97 2,92 2,91 144,1%
Parana 1,27 1,56 1,85 2,25 3,30 3,34 162,9%
Santa Catarina 1,87 2,39 3,94 4,57 5,40 5,49 194,0%
Rio Grande do Sul 0,98 1,15 1,33 1,29 2,14 2,09 113,3%
Centro - Oeste 0,29 0,33 0,54 0,73 1,06 1,08 267,9%
Mato Grosso do Sul 0,27 0,30 0,41 0,45 0,77 0,79 191,3%
Mato Grosso 0,32 0,30 0,57 0,82 1,09 1,11 252,5%
Goias 0,29 0,38 0,64 0,91 1,28 1,27 340,3%
Distrito Federal 1,04 1,36 2,06 2,70 3,26 4,64 344,0%
Brasil 0,64 0,70 0,96 1,10 1,48 1,49 135,1%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PAM, PPM, CENSO (IBGE).

(*) &rea plantada com lavoura temporaria, area destinada a colheita lavoura permanente e pastagem
naturais e plantada estimada de acordo com metodologia

OBS.: Valores constantes de 2013.

Do ponto de vista regional pode-se observar pela Tabela 9 que as regides Sul
e Sudeste concentram mais de 54% do valor do produto total da lavoura e pecuéria
em todo o periodo de analise e apresenta a produtividade parcial da terra para
agropecudria maior que a média nacional, com destaque para os estados de Sao
Paulo, Santa Catarina e Espirito Santo (Ver Tabela 8).

Aléem disso, é importante destacar que a Regidao Centro-Oeste aumentou a
sua participagdo no produto total da lavoura e pecuéria e mesmo com a expansao
da area com lavoura e pastagens, verifica-se ganhos de produtividade da terra em

todo o periodo de analise (Tabela 8).
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Tabela 9: Participacdo das Regides no Produto total das lavouras e pecuaria

1990 2000 2005 2014

Participacéo Lavoura | Pecuaria | Lavoura | Pecuaria | Lavoura | Pecuaria |Lavoura | Pecuéria
Norte 5,9% 5,6% 5,6% 5,9% 5,7% 8,5% 4,6% 8,9%
Nordeste 19,4% 10,2% 16,9% 7,6% 16,1% 7,7% 11,3% 8,1%
Sudeste 33,6% 32,8% 33,2% 29,6% 29,9% 28,7% 31,5% 25,3%
Sul 31,0% 28,8% 27,2% 34,5% 24,7% 32,0% 27,1% 34,1%
Centro —

Oeste 10,0% 22,6% 17,1% 22,3% 23,5% 23,2% | 25,6% 23,7%
Brasil 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 100% 100%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PAM, PPM, CENSO (IBGE).
OBS.: Valores constantes de 2013.

Outro ponto importante a ser destacado € a reducdo da participacdo das
regibes Norte e Nordeste do produto total com lavouras ao longo do periodo,
apresentando baixos indices de produtividade parcial da terra. No entanto, este
indicador tem aumentado, ao longo do periodo de 24 anos, para a maioria dos
estados pertencentes a estas regides e apresentado elevadas taxas de crescimento
(Ver Tabela 8).

5.2.2 Utilizag&o do Pessoal ocupado

Um dos indicadores da moderniza¢cdo da agricultura € a redu¢do da méo de
obra empregada no setor rural, decorrente, entre outros fatores, da insercdo de
tecnologias que a substituem, como trator e maquinas agricolas. A variavel utilizada
para representar a méo de obra inclui as pessoas de 10 anos ou mais ocupadas na
agropecuaria, como trabalho principal, na semana de pesquisa da PNAD (descrita
na metodologia da pesquisa no Capitulo 1V).

Primeiramente pode-se verificar pela Tabela 10, que todas as regides
brasileiras apresentaram reducdo da mé&o de obra ocupada na agropecuaria no
periodo de 24 anos. No Brasil, 0 nimero de ocupados na agropecuaria em 1990, era
de 20,94 milhdes de pessoas, em 2014 este numero cai para aproximadamente
14,66 milhdes, registrando assim uma queda em torno de 30%.

Também se pode constatar pelos dados da Tabela 10, que as regides
Nordeste, Sudeste e Sul apresentaram uma queda na méao de obra ocupada acima

da média nacional, sendo também estas regides as que concentram o maior nimero
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de mao-de-obra ocupada no meio rural em todos os periodos de analise. Em média,
a regido Nordeste concentra em torno de 44,5% do pessoal ocupado da
agropecuaria, seguido pela regido Sudeste (22,8%), Sul (18,3%), Norte (7,9%) e
Centro-Oeste (6,5%).

Tabela 10 — Pessoal Ocupado na Agropecuaria como trabalho principal

1990 1995 2000 2005 2013 2014
Mil pessoas PO PO PO PO PO PO
Norte 1.475 484 524 1.638 1.689 1.692
Nordeste 9.312 7.499 8.000 8.511 6.111 6.530
Sudeste 4.723 4.328 3.844 3.706 3.142 3.064
Sul 4.179 3.616 3.141 3.134 2.175 2.247
Centro — 935
Oeste 1.259 1.209 1.089 1.112 863
Brasil 20.947 17.136 16.597 18.101 13.980 14.666

Fonte: Elaboracao propria a partir da extracao de dados da PNAD, pelo Stata 13.

A Tabela 11 apresenta o valor das lavouras por pessoal ocupado, sendo uma
aproximacdo da produtividade parcial do trabalho na agricultura. Verifica-se pelos
dados da Tabela 11 um aumento da produtividade no periodo de 1990 a 2014, em
todos os estados e regides brasileiras. No entanto apenas as regides Centro Oeste
(665,6%) e Sul (262,2%) registraram um crescimento da produtividade acima da
média nacional de 223,2% no periodo de 1990 a 2014.

Do ponto de vista dos estados, verifica-se que o MT, MS, GO, SP, PR e RS
apresentaram ao longo de todo o periodo, os maiores indicadores de produtividade
parcial do trabalho com lavouras, sendo superior a nacional. Por outro lado, os
estados pertencentes as regides Norte e Nordeste registraram 0s menores
indicadores, com destaque para cinco estados: AM, AP, MA, Pl e CE, que apesar de
a produtividade ter aumentado no periodo ainda esta muito abaixo em relacdo a
meédia nacional. Cabe ainda ressaltar que essa medida de produtividade tem como
limitacdo o fato de estarem incluidos entre o numero de pessoal ocupado na
agricultura agueles ocupados também na pecuaria, subestimando a produtividade do

trabalho na lavoura.
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Tabela 11 Valor da producdo das lavouras temporarias e permanentes por
pessoal ocupado

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Mil R$/PO) Lavoura Lavoura Lavoura Lavoura Lavoura Lavoura 2014-1990

Norte 4.4 18,2 15,3 5,9 6,5 6,6 50,7%
Rondobnia 9,0 54,2 43,4 4.9 7,9 8,9 -1,1%
Acre 4,9 36,5 19,7 4.4 8,7 7,4 50,7%
Amazonas 1,1 4.8 9,5 2,9 2,7 2,3 121,2%
Roraima 2,3 21,4 12,0 3,2 7.8 6.4 180,5%
Para 54 33,3 254 8,1 6,4 6,6 22,3%
Amapa 1,1 3,4 4,1 1,9 3,5 3,8 249,4%
Tocantins 2,1 2,8 3,2 6,1 10,5 11,2 437,6%
Nordeste 2,3 3.3 3,0 3,2 4,3 4,2 85,6%
Maranhéao 1,1 53 1,3 2,1 2,7 2,7 151,4%
Piaui 2,4 2,5 1,3 1,5 2,7 2,4 -1,6%
Ceara 1,4 2,0 2,1 1,6 1,8 1,8 25,6%
Rio Grande do Norte 1,7 3,2 3,7 4,2 4,5 3,7 113,2%
Paraiba 2,6 3,0 3,3 2,7 3.4 2,7 6,4%
Pernambuco 2,6 3,6 2,3 2,4 3,8 3,4 31,0%
Alagoas 4.0 4.5 4.7 3.4 5,5 6,2 53,7%
Sergipe 2,8 3,8 3,3 4,1 5,0 4,3 56,4%
Bahia 2,7 3,4 4.7 5,3 7,3 7,5 173,0%
Sudeste 7,8 8,9 12,2 13,6 24,9 25,1 222,0%
Minas Gerais 4,1 4.9 7,0 7,5 15,5 14,3 246,8%
Espirito Santo 8,0 7,7 15,1 10,5 25,8 23,1 188,5%
Rio de Janeiro 4.4 5.4 6.8 7.4 10,3 11,3 153,9%
S&o Paulo 15,1 17,3 22,8 28,1 48,0 57,3 280,6%
Sul 8,1 10,2 12,3 13,3 30,6 29,4 262,2%
Parana 8,2 11,3 14,9 19,5 46,3 42,7 419,5%
Santa Catarina 6,5 7,1 9,1 9,7 18,6 17,2 163,1%
Rio Grande do Sul 8,9 10,9 11,6 10,2 25,4 25,7 190,7%
Centro - Oeste 8,7 12,8 22,3 35,6 72,4 66,8 665,6%
Mato Grosso do Sul 11,2 13,3 15,1 24,1 54,2 46,4 313,2%
Mato Grosso 12,2 18,1 32,1 51,3 117.,5 112,7 824.,5%
Goias 5,7 9,1 18,1 26,0 50,2 46,5 711,6%
Distrito Federal 7,7 10,9 14,9 26,2 23,3 25,8 234,4%
[Brasil | 52 7.3 8.6 93 175 169 223,2%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PNAD, PAM, PPM, CENSO (IBGE).

(*) area plantada com lavoura temporaria e area destinada a colheita lavoura permanente.

(**) PO : Pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, por posicao na
ocupacédo no trabalho principal, sexo e grupamentos de atividade do trabalho.

OBS.: Valores constantes de 2013.

Incluindo a pecuaria na andlise, verifica-se pela Tabela 12, que a
produtividade da mao-de-obra ocupada nas atividades agropecuarias aumentou de
forma acentuada para todos os estados e regides brasileiras, com destaque para as

unidades federativas pertencentes as regides Centro-Oeste e Sul, que apresentaram
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0s maiores valores de produtividade, além de uma maior evolugdo em termos de
crescimento no periodo. Estas duas regides concentram mais de 50% do valor da
producdo da pecuaria brasileira, o que impacta no comportamento dos indicadores
(ver Tabela 9).

Tabela 12 Valor da producéo da agropecuéria por pessoal ocupado

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Mil R$/PO) Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. 2014-1990

Norte 6,1 25,1 24,7 11,3 14,4 15,0 143,7%
Rondénia 11,7 71,6 74,9 14,5 29,0 30,4 159,2%
Acre 8,2 62,0 37,6 9,2 18,9 17,5 114,1%
Amazonas 1,3 5,7 10,5 3,6 4,4 3,8 198,3%
Roraima 2,3 25,1 13,7 3,5 11,7 9,2 303,8%
Para 7,2 43,4 36,6 14,1 12,6 13,5 85,9%
Amapa 1,2 4,0 4.5 2,0 3,8 5,5 344,0%
Tocantins 4,7 6,5 7,9 12,9 20,7 24,7 422,9%
Nordeste 2,8 4,0 3,7 4,1 6,1 6,6 138,2%
Maranhao 1.4 6,4 1,8 3,0 4,0 4,6 232,6%
Piaui 2,8 3,0 1,7 1,9 3,5 4,3 54,9%
Ceara 2,3 3,0 3,0 2,5 3,1 3,5 51,8%
Rio Grande do Norte 2,2 3,9 4,8 5,5 6,5 5,4 142,2%
Paraiba 2,9 3,4 3,7 3,3 4,9 4.1 43,0%
Pernambuco 3,4 4.8 3,6 3,8 6,7 6,4 88,1%
Alagoas 4,6 5,3 5,7 4,3 7,3 8,8 92,5%
Sergipe 3,2 4,1 3,9 5,1 7.4 6,4 102,7%
Bahia 3,2 4,0 5,3 6,2 9,7 10,9 242,3%
Sudeste 11,0 13,2 18,1 21,7 36,5 36,6 233,1%
Minas Gerais 6,6 8,1 11,5 13,7 25,3 24,3 268,8%
Espirito Santo 9,3 9,5 17,2 13,7 32,0 29,3 213,7%
Rio de Janeiro 6,6 8,6 11,8 12,3 19,8 21,6 224,9%
Sao Paulo 20,4 24,5 33,2 42,6 65,7 76,0 272,3%
Sul 11,3 15,4 20,7 24,0 52,8 51,6 356,0%
Parana 10,9 16,1 22,3 30,5 75,2 72,0 560,3%
Santa Catarina 10,6 13,6 21,6 25,3 51,1 48,0 354,3%
Rio Grande do Sul 12,1 15,9 18,7 18,4 39,6 39,6 226,3%
Centro - Oeste 17,0 24,3 37,9 57,5 113,8 108,9 539,1%
Mato Grosso do Sul 27,4 35,2 43,9 59,5 100,2 89,1 225,3%
Mato Grosso 18,6 26,2 42,6 69,4 166,0 166,5 795,9%
Goias 12,0 18,1 31,3 45,7 85,3 79,6 565,1%
Distrito Federal 11,2 19,6 21,6 35,8 36,6 66,7 496,8%
Brasil 7,4 10,8 13,2 15,1 27,9 27,6 270,8%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PNAD, PAM, PPM, CENSO (IBGE).

(*) area plantada com lavoura temporaria , area destinada a colheita lavoura permanente e pastagens
naturais e plantadas calculadas de acordo com a metodologia.

(**) PO: Pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, por posi¢cdo na
ocupacédo no trabalho principal, sexo e grupamentos de atividade do trabalho.

OBS.: Valores constantes de 2013.

Esse aumento da produtividade do trabalho esta diretamente relacionado a
introducdo de méaquinas agricolas no processo produtivo, principalmente ao uso de
trator, visto que, o aumento da produtividade do trabalho s6 € possivel com o
aumento do fator capital (BACHA, 2004).
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A Tabela 13 apresenta a relagdo area/homem na agropecuéria. Verifica-se
que, com excecao de Roraima e Amapa, todas as outras regides evidenciaram um
aumento desta relacdo ao longo do periodo de analise.

Segundo Figueiredo e Corréa (2006) analisar esta relacdo é importante, pois,
a mesma pode refletir a utilizacdo de tecnologias poupadoras de méao-de-obra que
aumentam a produtividade do trabalho, como o uso de tecnologias mecanicas e de
insumos como agrotoxicos e fertilizantes quimicos. Dados sobre estoque de tratores
e consumo de insumos modernos serdo apresentados posteriormente na pesquisa
para complementar a andlise. No entanto, verifica-se que o0s estados que
apresentam maiores indicadores de produtividade da m&o-de-obra, também séo
agueles que apresentam maior valor da relacéo area/homem.

Observa-se, pelos dados apresentados na Tabela 13, uma grande
disparidade regional deste indicador entre os estados e regides do Brasil. A regido
Centro Oeste apresenta o maior valor deste indicador: em 1990 observa-se um valor
de 58,2 hectares/PO e em 2014 esta relacdo aumenta para 101,2 hectare/PO, um
aumento de 73,7%. Ja no Nordeste a relacdo area’lhomem em 1990 era de 5,6
hectares/PO e em 2014 passa para 7,2 hectare/PO. Apesar de esta regido
apresentar um aumento de 27,4% ao longo de 24 anos, a relacdo area/ homem nédo
chega a metade do valor registrado para o Brasil.
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Tabela 13 Relagdo area/ homem na agropecuaria

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Ha/ PO) Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. Agrop. 2014-1990

Norte 18,1 72,3 56,7 22,2 23,1 23,6 30,8%
Ronddnia 10,3 97,9 122,9 24,8 33,9 37.8 268,4%
Acre 7,1 50,3 45,0 17,1 24,6 20,7 190,5%
Amazonas 2,2 11,2 11,0 3,7 3,9 3,4 57,4%
Roraima 101.,4 284,9 147.,6 12,4 30,4 24,4 -76,0%
Para 15,2 84,7 63,3 23,1 19,7 20,8 36,4%
Amapa 39,0 126,8 36,5 12,7 17,8 21,8 -44,1%
Tocantins 53,5 75,3 53,6 43,8 50,6 54,9 2,8%
Nordeste 5,6 6,5 5,1 5,2 7,4 7,2 27,4%
Maranhéao 4,9 17,7 4.4 6.4 7.8 7,9 60,6%
Piaui 7,3 8,0 5,4 5,3 8,1 7,1 -3,9%
Ceara 4,6 4,3 3,9 3,8 4,7 4,8 4,6%
Rio Grande do Norte 54 54 6,0 5,9 6,9 5,9 8,3%
Paraiba 4,5 3,9 4,1 3,7 51 4,6 3,6%
Pernambuco 2,9 2,9 2,7 2,7 4,0 4,2 43,3%
Alagoas 3,3 3,9 3,2 3,0 51 5,8 74,1%
Sergipe 5,8 5,7 5,5 6,0 7,2 6,3 8,8%
Bahia 7,8 7,7 7,5 7,1 10,7 10,2 29,4%
Sudeste 11,2 12,2 11,6 11,7 14,6 14,9 32,8%
Minas Gerais 12,6 13,4 11,7 11,2 14,0 13,8 9,8%
Espirito Santo 6,2 6,7 5,6 6,1 8,5 6,9 12,5%
Rio de Janeiro 7,0 8,6 10,1 9,8 15,5 17,1 142,3%
Séao Paulo 11,1 12,3 14,1 14,9 17,9 21,3 92,0%
Sul 9,5 10,7 11,5 12,2 18,1 17,7 86,8%
Parana 8,6 10,3 12,0 13,6 22,8 21,5 151,1%
Santa Catarina 57 5,7 5,5 55 9,5 8,7 54,5%
Rio Grande do Sul 12,4 13,8 14,0 14,3 18,5 18,9 53,0%
Centro - Oeste 58,2 73,9 70,3 78,7 107,6 101,2 73, 7%
Mato Grosso do Sul 100,7 117,9 106,3 1314 130,4 112,5 11,7%
Mato Grosso 58,8 86,0 75,3 84,8 152,0 149,3 154,2%
Goias 41,6 47,8 49,1 50,0 66,6 62,8 51,1%
Distrito Federal 10,7 14,4 10,5 13,3 11,2 14,4 34,4%
Brasil 11,7 15,4 13,7 13,8 18,8 18,4 57, 7%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PNAD, PAM, PPM, CENSO (IBGE).

(*) area plantada com lavoura temporaria, area destinada a colheita lavoura permanente e pastagens
naturais e plantadas calculadas de acordo com a metodologia.

(**) PO : Pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, por posicao na
ocupacéo no trabalho principal, sexo e grupamentos de atividade do trabalho

Com relacdo a produtividade parcial do trabalho, outra forma de calculo,

também utilizada na pesquisa, € a sugerida por Alves® (1979), sendo a

> A desagregacdo da produtividade do trabalho em dois componentes: relacdo terra/homem e
produtividade da terra, € uma sugestdo do Dr. Eliseu Alves, da Embrapa, a um outro trabalho dos
autores sobre produtividade da Agricultura.
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desagregacao da produtividade parcial do trabalho em dois componentes: relag&o
terra/homem e produtividade parcial da terra (agropecuéria), conforme a férmula:

(A Y
e (2o (1 )

Em que,

L- pessoal ocupado utilizado na producéo

A - quantidade de terra da agropecuaria utilizada na producao, medida em hectares.
Y - agregado de produtos, expresso em valor da producéo.

O resultado dessa desagregacao da produtividade do trabalho € apresentado
na Tabela 14 para os cinco periodos analisados. A razéo terra/lhomem (A/L), indica o
namero de hectares que uma unidade de trabalho consegue operar e tem uma
relacdo direta com o grau de mecanizacdo em um dado periodo de tempo.

Verifica-se, pelos resultados dessa estimativa contidos na Tabela 14, que de
maneira geral, o crescimento da produtividade do trabalho na agropecuéria para o
Brasil e regides brasileiras vem ocorrendo pelo aumento da produtividade da terra e
pelo aumento da relagéo terra/lhomem.

No periodo logo apés o plano real (1995/2000), verificou-se que a relagéo
terra — homem (A/L) apresentou taxas anuais de crescimento negativas. Este
resultado pode ser explicado pelo fato de que, neste periodo, todas as regides
brasileiras reduziram a area destinada a agropecudria: as regides Norte, Nordeste,
Sudeste e Centro Oeste apresentaram uma reducdo acumulada de
aproximadamente 15% da area com pastagens e lavouras e a regido Sul e o Brasil
uma queda acumulada de 6,7% e 13,7%, respectivamente. J& a méo de obra
ocupada aumentou no periodo para as regides Norte (8%) e Nordeste (7%), 0 que
justifica a queda no indicador. As outras regides brasileiras reduziram a mao de obra
ocupada, mas esta reducdo foi mais que compensada pela reducdo da area
destinada a agropecuaria, o que gerou resultados negativos do indicador, com

excecao da regiao Sul que apresentou um resultado inverso.



Tabela 14. Taxas Geométricas6 Anuais
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de Crescimento da
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Produtividade do

(percentual)

NORTE

Taxa média anual de crescimento 1995-1990 | 2000-1995] 2005-2000 |2014-2005
Produtividade do Trabalho -PPL 32,40% -0,11% -13,86% 6,75%
Relagdo Terra/Homem (A/L) 31,97% -4, 7% -17,1% 4,32%
Produtividade da Terra (agropecuaria) (Y/A) 0,43% 4,6% 3,20% 2,4%
NORDESTE

Taxa média anual de crescimento 1995-1990 | 2000-1995] 2005-2000 |2014-2005
Produtividade do Trabalho -PPL 5,42% -1,43% 2,17% 11,87%
Relacdo Terra/Homem (A/L) 2,81% -4,44% 0,28% 10,16%
Produtividade da Terra (agropecuaria) (Y/A) 2,61% 3,01% 1,89% 1,71%
SUDESTE

Taxa média anual de crescimento 1995-1990 | 2000-1995] 2005-2000 |2014-2005
Produtividade do Trabalho -PPL 3,70% 6,59% 3,71% 9,96%
Relagdo Terra/Homem (A/L) 1,65% -0,98% 0,14% 6,82%
Produtividade da Terra (agropecuaria) (Y/A) 2,05% 7,57% 3,57% 3,14%
SUL

Taxa média anual de crescimento 1995-1990 | 2000-1995| 2005-2000 |2014-2005
Produtividade do Trabalho -PPL 6,33% 5,92% 3,05% 12,77%
Relagdo Terra/Homem (A/L) 2,42% 1,45% 1,20% 8,34%
Produtividade da Terra (agropecuaria) (Y/A) 3,91% 4,47% 1,85% 4,44%
CENTRO OESTE

Taxa média anual de crescimento 1995-1990 | 2000-1995] 2005-2000 |2014-2005
Produtividade do Trabalho -PPL 7,22% 9,44% 8,55% 10,75%
Relacdo Terra/Homem (A/L) 4,88% -0,99% 2,29% 6,36%
Produtividade da Terra (agropecuaria) (Y/A) 2,34% 10,43% 6,26% 4,40%
BRASIL

Taxa média anual de crescimento 1995-1990 | 2000-1995] 2005-2000 |2014-2005
Produtividade do Trabalho -PPL 7,62% 4,22% 2,81% 11,82%
Relacdo Terra/Homem (A/L) 5,68% -2,27% 0,10% 8,31%
Produtividade da Terra (agropecuaria) (Y/A) 1,94% 6,49% 2,71% 3,51%

Fonte: Elaboracéo Propria a partir de dados da PAM, PNAD.

Nota: Y- valor da producdo da agropecuaria em R$ de 2013; L — numero de trabalhadores; A -
hectare. Célculo: Elaboracao Propria.

Verifica-se também que para as regibes Norte, Nordeste e Centro Oeste,
tanto no inicio dos anos 1990 como nos periodos mais recentes, a relacéo

terra/lhomem (Y/A) apresentou um peso maior que produtividade da Terra (Y/A) para

® As taxas geométricas de crescimento s&o obtidas, segundo Francisco (1994), através da seguinte
férmula: , em que Vn — valor no periodo corrente e Vo — valor no periodo base e

i =antilog| log—*" (-1
0

k
k € o nimero de periodos.
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explicar o desempenho da taxa de crescimento da produtividade do trabalho (Y/L).
Na Regidao Centro Oeste, por exemplo, 68% da taxa de crescimento da
produtividade do trabalho foram devidos ao incremento da produtividade da terra
(Y/A) e 32,4% ao incremento na relacdo terra/lhomem (A/L) no periodo de 1990 a
1995. J& no periodo mais recente 2005 a 2014, estes percentuais foram de 59% e
41%.

Por outro lado, nas regides Sul e Sudeste nos primeiros anos da década de
1990, a contribuicdo da relacdo terra/lhomem na determinacdo da taxa de
crescimento da produtividade do trabalho foi de 45 % e 38%, sendo menor que a
contribuicdo da produtividade da terra de 55,4% e 62%. Analisando o periodo mais
recente (2005 a 2014), constatou-se uma inversao desta contribuicdo para ambas as
regides, sendo que a relacdo terra/homem passa a explicar 68% e 65% da

determinacao da taxa de crescimento da produtividade do trabalho.

5.2.3 Utilizac&o de Fertilizantes

Com relacdo ao uso de fertilizantes, observa-se pelos dados da Tabela 15,
gue em 1990 o Brasil consumiu 154 kg de nutrientes por hectare de lavoura plantada
(temporaria e permanente, consideradas conjuntamente), em 2000 esta relacao
aumentou para 315 kg/ha, chegando em 2014 a 422,4 kg/ha, apresentando um
crescimento acumulado de, aproximadamente, 174% entre 1990 a 2014.

Nota-se também um maior uso de nutrientes por unidade de area com
lavouras em todos os estados brasileiros, com exceg¢ao do Mato Grosso que a partir
do ano 2000 apresentou reducdo do uso de fertilizantes por unidade de area com
lavouras, este resultado é decorrente do fato de que o aumento das areas com
lavouras foi superior ao aumento do consumo de fertilizantes. No periodo de 1990 a
2014, a area com lavoura aumentou 426,8% e o consumo de fertilizantes aumentou
326% ( Ver Tabela no Anexo C).

Também verifica-se que grandes disparidades regionais no valor do indicador.
Os menores valores sao encontrados nos estados pertencentes as regides Norte e
Nordeste, com destaque para o Acre, Amazonas e o0 Cearad. Em 1990 a quantidade
de fertilizantes por hectare nestes estados era de 7,37Kg/Ha no Acre, 24Kg/ha no

Amazonas e 4,65Kg/ha no Cear4d. Em 2014 estes valores aumentaram para



151

17Kg/ha, 70Kg/ha e 22 kg/ha, respectivamente, sendo bem abaixo da média
nacional. Por outro lado os estado das Regides Centro Oeste, Sudeste e Sul
apresentaram os maiores valores, sendo superior aos valores encontrados para o
Brasil. Mas, ao analisar as taxas de crescimento verifica-se que os estados do Norte

e Nordeste apresentam os maiores resultados.

Tabela 15 Consumo de fertilizantes por area plantada com lavouras

(permanente e temporaria)

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %
(Fertilizantes Kg / ha) |(Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) 2014-1990
Norte 90,30 95,64 136,67 121,01 343,50 363,01 302%
Ronddénia 40,70 42,00 80,51 65,65 209,34 245,35 503%
Acre 7,37 8,39 14,47 11,79 14,23 17,29 135%
Amazonas 24,76 30,03 17,64 10,76 45,23 70,09 183%
Roraima 352,32 188,96 254,42 193,04 367,59 404,38 15%
Para 84,17 77,89 101,40 96,00 325,44 337,40 301%
Amapa 261,79 538,59 441,02 150,37 514,72 330,21 26%
Tocantins 203,93 328,23 507,91 263,71 568,24 538,42 164%
Nordeste 70,54 90,59 157,90 166,76 300,67 293,53 316%
Maranh&o 77,78 83,04 203,83 156,29 298,63 299,16 285%
Piaui 47,71 62,57 156,83 95,92 278,93 246,81 417%
Ceara 4,65 6,54 11,07 18,17 20,58 22,23 378%
Rio Grande do Norte 29,05 32,03 67,16 100,12 112,74 128,90 344%
Paraiba 14,93 25,15 55,03 70,55 168,35 178,77 1097%
Pernambuco 51,25 61,55 118,89 172,18 334,79 229,99 349%
Alagoas 88,03 114,20 199,50 347,86 279,71 281,48 220%
Sergipe 72,42 71,96 124,23 71,49 199,70 251,17 247%
Bahia 150,51 198,00 243,98 240,79 423,12 425,65 183%
Sudeste 193,88 274,23 435,45 501,75 548,89 549,91 184%
Minas Gerais 226,35 311,76 515,08 596,91 657,51 678,02 200%
Espirito Santo 123,18 182,52 291,44 331,31 600,47 674,53 448%
Rio de Janeiro 42,93 75,61 126,86 155,92 308,43 302,78 605%
S&o Paulo 189,29 268,05 412,02 466,71 479,43 461,11 144%
Sul 121,69 179,89 268,22 278,88 410,05 410,45 237%
Parana 129,10 192,51 265,94 278,50 360,60 369,36 186%
Santa Catarina 84,83 125,25 235,51 335,81 520,57 463,19 446%
Rio Grande do Sul 124,99 183,13 278,80 266,70 449,17 449,66 260%
Centro Oeste 330,37 397,66 488,95 360,49 430,36 430,56 30%
Mato Grosso do Sul 171,89 257,90 358,38 267,33 350,81 362,96 111%
Mato Grosso 530,50 512,54 564,38 381,91 429,14 429,27 -19%
Goias 269,19 349,25 460,61 383,10 491,49 482,92 79%
Distrito Federal 187,18 278,27 393,16 353,71 540,29 459,10 145%
Brasil 154,03 208,14 314,98 313,98 423,84 422,43 174%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PAM e do Anuario estatistico do setor de fertilizante
(ANDA).
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Uma das formas de medir o progresso técnico é através da relacdo consumo
de fertilizantes por pessoal ocupado, que pode ser observado na Tabela 16. Este
indicador, assim como 0s outros apresentados até o0 momento evoluiram para todos
0s estados e em todos os periodos, sendo os maiores resultados do indicador
verificado nos estados das regides Cento - Oeste, Sul e Sudeste. No entanto as
taxas de crescimento sao superiores nos estados da regido Norte e Nordeste.

Tabela 16 Consumo de fertilizantes por populacdo ocupada

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Fertilizante/ PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) 2014-1990

Norte 121 485 676 224 605 693 475%
Rondo6nia 132 843 1.367 142 553 691 424%
Acre 12 97 87 18 26 25 100%
Amazonas 6 33 51 8 26 30 391%
Roraima 397 1.762 1.237 209 656 568 43%
Para 99 553 738 189 460 525 430%
Amapa 171 551 504 93 467 509 198%
Tocantins 357 521 762 766 2.229 2.807 686%
Nordeste 98 160 227 247 563 563 475%
Maranhéo 83 356 184 205 468 493 493%
Piaui 103 140 214 143 809 636 518%
Ceara 9 12 19 26 29 35 294%
Rio Grande do Norte 43 65 123 154 166 159 267%
Paraiba 25 37 74 82 164 171 582%
Pernambuco 56 86 134 166 309 290 416%
Alagoas 141 224 321 424 468 545 287%
Sergipe 69 104 166 110 333 364 425%
Bahia 181 265 425 462 1.132 1.146 535%
Sudeste 500 720 1.226 1.695 2.496 2.625 425%
Minas Gerais 408 586 955 1.358 1.822 1.933 374%
Espirito Santo 257 340 517 692 1.439 1.298 405%
Rio de Janeiro 55 93 194 242 515 502 814%
Sé&o Paulo 837 1.200 2.238 2.989 4.656 5.474 554%
Sul 541 824 1.435 1.740 3.932 3.907 622%
Parana 648 1.056 1.872 2.439 5.618 5.520 752%
Santa Catarina 235 328 598 924 2.027 1.659 607%
Rio Grande do Sul 592 885 1.481 1.583 3.607 3.778 538%
Centro Oeste 1.965 2.696 4.529 5.389 11.407 11.267 473%
Mato Grosso do Sul 1.402 1.898 3.073 3.918 7.699 7.192 413%
Mato Grosso 3.905 4.891 7.126 7.891 19.516 19.946 411%
Goias 1.153 1.671 3.201 3.733 7.609 7.523 553%
Distrito Federal 721 1.202 1.720 2.607 3.516 4.229 487%
Brasil 391 630 983 1.116 2.196 2.226 470%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PNAD e do Anudrio estatistico do setor de fertilizante (ANDA).
(*) PO : Pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, por posi¢cdo na ocupagéo no
trabalho principal, sexo e grupamentos de atividade do trabalho
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No Centro Oeste, para cada trabalhador ocupado, sédo utilizados, em média,
1,96 toneladas de fertilizantes em 1990, chegando a 3,9 toneladas no Mato Grosso.
Em 2014, a média regional aumenta para 11,2 toneladas de fertilizantes por
trabalhador e o Mato Grosso registra 19,9 toneladas por pessoa, o que evidencia
uma grande intensidade no uso do solo com lavouras com base no uso de insumos
quimicos.

Nos anos mais recentes (2013 e 2014) a média nacional do consumo de
fertilizantes por pessoal ocupado € de 2,1 e 2,2 toneladas. Todos os estados das
regides Centro Oeste e Sul, mais 0s estados de S&o Paulo e Tocantins
apresentaram o valor deste indicador acima da média nacional, os outros estados

tiveram resultados inferiores.

5.2.4 Utilizagao de Agrotoxicos

Para avaliar o uso de agrotoxicos agricolas foi utilizado o consumo aparente
de: acaricida, inseticidas, fungicidas e herbicidas, estimados conforme metodologia
(Capitulo V).

A Tabela 17 apresenta a evolucdo do uso de agrotoxicos por area plantada
com lavouras permanentes e temporarias para as regides brasileiras.

Primeiramente pode-se verificar, pelos resultados da Tabela 17, que todas as
regides brasileiras registraram uma evolucdo ascendente do uso de agrotdxicos por
hectare no periodo de andlise. Em 1990 o consumo médio nacional de agrotoxicos
por area € de 1,16 Kg chegando a 2014 com um valor de 6,32 Kg/ha, sendo 445%
superior ao inicio do periodo.

As regides Sudeste e Centro Oeste apresentam o valor deste indicador acima
da média nacional, com destaque para os estados de SP, MG, GO e MT,
evidenciando o uso intensivo deste insumo. Este fato também é explicado por estas
regibes serem grandes produtoras de Soja, Milho e Cana-de-Aclcar que utilizam
grande gquantidade de defensivos agricolas.

Por outro lado, verifica-se que os estados que apresentaram maior aumento
no uso deste insumo estéo localizados nas regides Norte e Nordeste, com destaque
para os estados de RO, AC, TO, MA, Pl e PB, com aumento acima de 1000% no
periodo de 24 anos
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Tabela 17: Evolucdo do uso de agrotoxicos por area plantada com lavoura

permanente e temporaria.

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Defensivos Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha) 2013-1990

Norte 0,39 0,71 0,96 0,97 4,59 4,51 1071,0%
Rondo6nia 0,45 1,23 2,19 1,61 6,53 7,09 1458,5%
Acre 0,11 0,18 0,35 0,30 2,65 3,00 2635,8%
Amazonas 0,12 0,12 0,09 0,15 0,71 0,97 716,2%
Roraima 2,93 2,65 2,19 2,53 5,99 6,61 125,3%
Para 0,32 0,33 0,36 0,58 3,60 3,53 995,7%
Amapa 0,69 1,60 1,30 0,28 1,93 1,34 94,6%
Tocantins 0,43 0,96 1,87 1,38 5,68 4,92 1043,7%
Nordeste 0,32 0,46 0,80 1,34 3,96 3,86 1112,8%
Maranhé&o 0,34 0,47 0,75 1,35 4,35 4,35 1175,1%
Piaui 0,10 0,14 0,21 0,55 3,22 3,36 3419,1%
Ceara 0,06 0,09 0,15 0,26 0,32 0,31 461,4%
Rio Grande do Norte 0,17 0,33 0,58 0,61 0,85 0,87 423,6%
Paraiba 0,08 0,21 0,47 0,52 2,29 2,05 2607,4%
Pernambuco 0,47 0,90 1,80 1,53 4,05 2,83 507,6%
Alagoas 0,50 0,89 1,65 1,63 2,83 2,93 486,3%
Sergipe 0,21 0,24 0,30 0,42 1,17 1,25 499,9%
Bahia 0,60 0,67 0,93 2,06 5,85 5,76 860,9%
Sudeste 1,80 3,11 5,43 5,86 7,90 8,26 358,0%
Minas Gerais 0,97 1,92 3,53 3,26 6,51 6,75 594,6%
Espirito Santo 0,63 1,65 2,45 2,79 5,35 5,87 834,1%
Rio de Janeiro 0,51 1,37 2,99 2,08 4,64 5,47 963,5%
Sé&o Paulo 2,66 4,31 7,28 8,26 9,10 9,49 256,3%
Sul 1,01 1,72 3,07 2,83 571 5,96 490,0%
Parana 1,15 1,96 3,42 2,72 5,49 5,76 402,0%
Santa Catarina 0,76 1,58 3,16 3,48 6,74 7,09 830,5%
Rio Grande do Sul 0,94 1,52 2,65 2,81 5,79 5,99 537,9%
Centro Oeste 2,14 3,00 4,01 3,50 6,99 6,99 227,0%
Mato Grosso do Sul 1,45 2,42 4,15 3,45 5,73 5,81 299,8%
Mato Grosso 3,01 3,53 3,73 3,55 6,85 6,87 128,5%
Goias 1,87 2,73 4,33 3,42 8,29 8,16 337,1%
Distrito Federal 1,38 2,33 4,24 3,98 6,14 5,13 272,6%
Brasil 1,16 1,86 3,14 3,21 6,22 6,32 445,6%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PAM, Sindveg, Relatério de Comercializagdo de Agrotdxicos —
IBAMA, Anuario estatistico do Brasil (IBGE).

(*) Foi utilizado o consumo aparente de: acaricida, inseticidas, fungicidas e herbicida, estimado conforme
metodologia.

Ja a Tabela 18 apresenta a evolucdo do uso de agrotdoxicos por pessoal

ocupado para as regides brasileiras.
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Tabela 18: Evolucdo do uso de agrotoxicos por pessoal ocupado.

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %

(Defensivos Kg/ PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) (Kg/PO) 2014-1990

Norte 0,5 3,6 4,8 1,8 8,1 8,6 1576%
Rondobnia 1,5 247 37,1 3,5 17,3 20,0 1256%
Acre 0,2 2,1 2,1 0,5 4,9 4,3 2237%
Amazonas 0,0 0,1 0,3 0,1 0,4 0,4 1315%
Roraima 3,3 24,7 10,7 2,7 10,7 9,3 181%
Para 0,4 2,3 2,6 1,1 51 5,5 1348%
Amapa 0,5 1,6 15 0,2 1,7 2,1 359%
Tocantins 0,8 1,5 2,8 4,0 22,3 25,6 3305%
Nordeste 0,4 0,8 1,1 2,0 7,4 7,4 1576%
Maranhao 0,4 2,0 0,7 1,8 6,8 7,2 1866%
Piaui 0,2 0,3 0,3 0,8 9,3 8,7 4104%
Ceara 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,5 363%
Rio Grande do Norte 0,2 0,7 11 0,9 1,3 1,1 333%
Paraiba 0,1 0,3 0,6 0,6 2,2 2,0 1443%
Pernambuco 0,5 1,3 2,0 1,5 3,7 3,6 599%
Alagoas 0,8 1,8 2,7 2,0 4,7 5,7 609%
Sergipe 0,2 0,4 0,4 0,7 2,0 1,8 808%
Bahia 0,7 0,9 1,6 4,0 15,7 15,5 2057%
Sudeste 4,7 8,2 15,3 19,8 35,9 394 747%
Minas Gerais 1,8 3,6 6,6 7,4 18,1 19,2 998%
Espirito Santo 1,3 3,1 4,3 5,8 12,8 11,3 762%
Rio de Janeiro 0,7 1,7 4,6 3,2 7,7 9,1 1278%
Séo Paulo 11,8 19,3 39,5 52,9 88,4 112,7 857%
Sul 4.5 7,9 16,4 17,6 54,8 56,7 1163%
Parana 5,8 10,7 24,1 23,8 85,6 86,0 1395%
Santa Catarina 2,1 4,1 8,0 9,6 26,3 25,4 1105%
Rio Grande do Sul 4,5 7,3 14,1 16,7 46,5 50,4 1031%
Centro Oeste 12,7 20,3 37,1 52,3 185,2 182,8 1339%
Mato Grosso do Sul 11,9 17,8 35,6 50,6 125,7 115,2 871%
Mato Grosso 22,1 33,7 47,1 73,3 311,5 319,4 1342%
Goias 8,0 13,1 30,1 334 128,4 127,14 1490%
Distrito Federal 5,3 10,1 18,5 29,3 40,0 47,3 791%
Brasil 2,9 5,6 9,8 11,4 32,3 33,3 1033%

Fonte: Elaborag&o prdpria, a partir de dados da PNAD, Sindveg, Sindag, Relatério de Comercializagdo de
Agrotoxicos — IBAMA, Anuério estatistico do Brasil (IBGE).

(*) Foi utilizado o consumo aparente de: acaricida, inseticidas, fungicidas e herbicida, estimado conforme
metodologia

(**) PO: Pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, por posi¢do na ocupacao no
trabalho principal, sexo e grupamentos de atividade do trabalho.

Verifica-se pelos dados apresentado na Tabela 18 que todas as regibes
apresentaram evolucao deste indicador, sendo as regides Centro Oeste e Sul as que
apresentaram o0 maior valor e acima da média nacional. Em 2014 o uso de

agrotoxicos por pessoal ocupado no Centro Oeste € de 182,8 Kg/PO e no Sul de
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56,7Kg/PO, enquanto a média nacional é de 33,3 Kg/PO. No outro extremo tem-se a

regido Nordeste com 7,4 Kg/PO, evidenciando as disparidades regionais.

5.2.5 Utilizac&o de trator de roda

A utilizacdo de maquinas na agricultura contribui para o aumento da
produtividade do trabalho e para a maior intensidade do uso da terra, sendo assim
um indicador importante de modernizacdo. Neste trabalho foi utilizado o estoque de
trator de roda para descrever o processo de mecanizagdo no campo a partir da
década de 90. A estimacdo do estoque de trator segue a forma adota por Barros
(1999) descrito na metodologia.

Os efeitos da moderniza¢do na agricultura podem ser observados nos dados
apresentados na Tabela 19. A relacdo do numero de tratores de rodas por hectares
correspondia a 15 tratores em 1990 e 1995. Este valor reduziu-se durante os anos
de 2000 e 2005 até estabilizar-se nos anos mais recentes. Os indices de trator por
area indicam uma nova dinamica para a agricultura no periodo e o consequente
sucesso dos esforcos de modernizagao da agricultura brasileira.

Quanto ao numero de tratores de roda por area com lavouras, pode-se
verificar pela Tabela 19 que os estados do Sudeste e Sul apresentam a maior
densidade de tratores por area.

Também se verifica que nos estados do Centro-Oeste o nUmero de maquinas
por area reduziu ao longo de 24 anos, fato este decorrente de o crescimento da area
com lavoura nestes estados ter sido superior ao crescimento do estoque de trator
(ver Anexo A e D). Este fato também é constado nos estados do Norte (AM, AP,
TO), do Sudeste (SP) e do Sul (PR).

Em 1990 a area com lavoura na regido Centro-Oeste, por exemplo, era de
aproximadamente 7.486 mil hectares e em 2014 passa a ser de 24.468 mil hectares,
registrando um crescimento de 226,8% (ver Tabela 5). Por outro lado o estoque de
trator era em 1990 de 103.943 tratores e em 2014 passa a ser 150.550, apresentado
um crescimento bem menor de 44,8%.

Da mesma forma que os outros indicadores acima avaliados, verifica-se que
em termos de crescimento, os estados apresentaram 0s maiores aumentos foram

localizados na regido Norte e Nordeste, evidenciando uma maior inser¢cao dos
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mesmo ao processo de modernizacao tecnoldgica, que reflete nos indicadores de

produtividade.

Tabela 19: Estoque de trator por area de lavouras temporaria e permanente

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %
(trator por mil hectare) 2014-1990
Norte 7,38 7,55 7,24 8,40 11,62 11,29 53,0%
Rondo6nia 2,38 4,07 5,28 8,67 11,83 12,65 431,1%
Acre 3,06 3,61 4,76 4,53 9,28 10,16 232,2%
Amazonas 9,31 6,34 2,35 3,34 4,66 6,52 -29,9%
Roraima 11,58 8,61 8,60 6,69 12,80 14,58 25,9%
Para 6,89 5,27 4,73 6,72 10,85 10,69 55,2%
Amapa 16,08 27,63 15,24 6,42 5,85 3,92 -75,6%
Tocantins 16,83 26,19 26,31 13,80 14,47 12,14 -27,9%
Nordeste 3,89 4,18 4,69 4,86 6,63 6,29 61,8%
Maranhao 2,18 1,96 3,37 3,50 4,55 4,62 112,4%
Piaui 1,66 1,60 2,55 3,04 2,72 2,68 61,7%
Ceara 2,20 2,10 2,33 3,16 5,29 4,96 125,6%
Rio Grande do Norte 6,86 5,62 7,10 8,94 12,02 11,40 66,2%
Paraiba 3,02 3,57 4,77 4,86 9,47 8,36 177,2%
Pernambuco 4,40 3,90 4,94 4,95 13,37 9,08 106,3%
Alagoas 551 4,40 5,06 5,58 8,57 8,63 56,5%
Sergipe 8,92 8,10 9,65 8,32 12,47 13,43 50,6%
Bahia 5,66 7,48 5,83 5,61 7,01 6,66 17,6%
Sudeste 23,63 24,65 24,84 20,86 22,12 22,30 -5,7%
Minas Gerais 15,69 20,19 21,04 18,93 20,59 20,56 31,0%
Espirito Santo 12,36 13,95 14,69 14,94 24,41 26,51 114,6%
Rio de Janeiro 30,16 29,93 30,32 29,39 40,22 44,62 48,0%
Sao Paulo 30,69 29,23 28,59 22,61 22,50 22,64 -26,2%
Sul 18,58 20,23 19,09 17,59 19,32 19,52 5,0%
Parana 14,64 16,51 14,46 12,12 12,87 13,06 -10,8%
Santa Catarina 23,53 29,73 35,33 37,50 50,00 50,94 116,5%
Rio Grande do Sul 21,27 21,24 20,46 19,50 21,46 21,53 1,2%
Centro Oeste 13,88 13,99 10,98 7,52 6,39 6,15 -55,7%
Mato Grosso do Sul 17,35 19,19 17,65 12,17 11,21 10,84 -37,5%
Mato Grosso 9,11 9,29 6,37 4,44 3,45 3,40 -62,7%
Goias 15,24 16,06 13,35 10,26 9,01 8,49 -44.2%
Distrito Federal 28,03 28,21 25,09 18,98 20,65 16,63 -40,7%
Brasil 15,09 15,50 14,92 12,70 13,47 13,24 -12,2%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PAM e da Anfave, Censo Agropecuario.
(*) O estoque de tratores foi calculado de acordo com a metodologia de Barros (1999), descrita na metodologia
da pesquisa.
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O Grafico 7 apresenta o estoque de tratores de rodas no Brasil no periodo
1970-2014. Pode-se perceber que a maior evolugdo no estoque de tratores de roda
ocorreu durante o periodo de 1970 a 1990.

A partir de meados da década de 1990 até os anos 2008, o estoque de
tratores no Brasil se manteve relativamente estavel, voltando a presentar valores
elevados nos anos mais recentes, mais especificamente a partir de 2009. Segundo
Barros (1999), este menor nivel de investimento em tratores, ocorrido ao longo da
década de 1990, levou a um envelhecimento médio da frota de tratores, decorrente

da depreciacdo levando a reducdo no estoque de tratores disponiveis.

Gréfico 7: Evolucdo do estoque de tratores no Brasil no periodo de 1990 a
2014
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da ANFAVEA, Censos Agropecuérios (IBGE).
Nota: A estimacéo do estoque de trator de acordo com a metodologia.

Ja a evolucédo do numero de tratores por pessoal ocupado esta apresentado
na Tabela 20.

Verifica-se, pelos dados da Tabela 20, um aumento significativo deste
indicador em todos os estados e regides brasileiras, com os estados do Sul, Sudeste
e Centro-Oeste apresentando um valor acima da média nacional. Por outro lado, o
Nordeste e Norte apresentam niveis bem inferiores, evidenciando as disparidades
regionais. No entanto ao analisar o crescimento acumulado no periodo de 1990 a

2014, verifica-se que estas regides apresentam um crescimento da relagdo numero
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de tratores por pessoal ocupado superior a média nacional e a média das regides
Sudeste e Centro-Oeste, podendo ser um indicio de reducdo das disparidades

regionais com relacdo a modernizacao tecnoldgica da agricultura.

Tabela 20: Estoque de Trator por Populagcdo Ocupada

1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %
(trator por mil PO) 2014-1990
Norte 9,85 38,26 35,82 15,55 20,45 21,56 118,9%
Rondo6nia 7,72 81,77 89,72 18,73 31,24 35,65 362,0%
Acre 5,08 41,84 28,52 6,85 17,10 14,43 183,7%
Amazonas 2,27 7,03 6,73 2,53 2,71 2,75 21,4%
Roraima 13,05 80,30 41,80 7,23 22,83 20,50 57,1%
Para 8,11 37,41 34,47 13,20 15,34 16,63 105,1%
Amapa 10,51 28,27 17,43 3,95 531 6,04 -42,5%
Tocantins 29,46 41,60 39,50 40,10 56,76 63,27 114,7%
Nordeste 5,40 7,40 6,75 7,19 12,41 12,08 123,6%
Maranhao 2,33 8,42 3,04 4,59 7,13 7,62 227,5%
Piaui 3,58 3,57 3,48 4,53 7,90 6,91 93,2%
Ceara 4,18 3,87 3,93 4,58 7,48 7,78 86,1%
Rio Grande do Norte 10,24 11,39 13,02 13,72 17,71 14,07 37,4%
Paraiba 5,07 5,28 6,44 5,65 9,23 8,01 57,9%
Pernambuco 4,83 5,47 5,55 4,78 12,35 11,47 137,4%
Alagoas 8,82 8,64 8,14 6,81 14,34 16,70 89,3%
Sergipe 8,55 11,75 12,93 12,84 20,83 19,49 127,9%
Bahia 6,80 10,00 10,15 10,76 18,75 17,93 163,9%
Sudeste 60,98 64,70 69,91 70,47 100,57 106,45 74,6%
Minas Gerais 28,30 37,94 39,03 43,07 57,06 58,63 107,2%
Espirito Santo 25,77 25,96 26,04 31,19 58,51 51,01 97,9%
Rio de Janeiro 38,63 36,93 46,27 45,65 67,12 74,04 91,7%
Séao Paulo 135,63 130,88 155,30 144,82 218,52 268,79 98,2%
Sul 82,59 92,65 102,11 109,75 185,31 185,76 124,9%
Parana 73,48 90,62 101,81 106,13 200,57 195,22 165,7%
Santa Catarina 65,11 77,95 89,76 103,15 194,71 182,48 180,3%
Rio Grande do Sul 100,81 102,67 108,66 115,74 172,34 180,85 79,4%
Centro Oeste 82,59 94,84 101,69 112,38 169,41 161,02 95,0%
Mato Grosso do Sul 141,58 141,17 151,30 178,36 245,99 214,80 51,7%
Mato Grosso 67,06 88,63 80,47 91,80 157,03 157,77 135,3%
Goias 65,25 76,84 92,79 99,98 139,53 132,33 102,8%
Distrito Federal 107,96 121,86 109,81 139,87 134,40 153,22 41,9%
Brasil 38,28 46,90 46,57 45,12 69,79 69,77 82,3%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de dados da PNAD e da Anfavea e Censo Agropecuario.

(*) O estoque de tratores foi calculado de acordo com a metodologia de Barros (1999)

(**) PO: Pessoas de 10 anos ou mais de idade, ocupadas na semana de referéncia, por posicdo na ocupagéo no
trabalho principal, sexo e grupamentos de atividade do trabalho.
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Considerages Finais do Capitulo

Pbdde-se constatar, pelos indicadores de modernizacdo analisados nesta
secdo, que no geral, os estados brasileiros apresentaram relativos ganhos de
produtividades (da terra e do trabalho), ampliaram a relacdo capital — trabalho, sendo
um indicador de progresso técnico, intensificaram o uso da terra (relacéo area-
homem) e o uso do capital (capital-area).

No entanto, os resultados evidenciaram significativas disparidades regionais
quanto ao comportamento dos indicadores de modernizacdo. Os estados
pertencentes ao Sul, Sudeste e Centro-Oeste apesentaram um valor dos indicadores
acima da média nacional e uma melhor evolucdo no periodo de 1990 a 2014. Por
outro lado, a maioria dos estados pertencentes ao Norte e Nordeste, apesar de
terem melhorado o desempenho dos indicadores ao longo de 24 anos, ainda
registram estimativas abaixo da média nacional.

Com excecdo de dois estados, Roraima e Amapa, todos o0s outros
apresentaram reducéo da populacdo ocupada no setor agricola. A area agricola com
lavoura e pastagens também apresentou reducao para varios estados, em parte isto
pode ser explicado pela adequacdo da propriedade em relacdo a reserva legal,
instituida pela Medida Proviséria (MP) n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001, que
altera a Lei 4.771/65 (Cddigo Florestal). Esta medida passou a exigir a manutencao,
em todas as propriedades rurais, de areas a titulo de reserva legal, nas seguintes
proporcdes: 80% para as areas de Floresta na Amazobnia, 35% para as areas de
Cerrado na Amazonia e 20% para as demais regides do Brasil.

Portanto pode-se contatar que o uso mais intensivo da terra e de insumos
modernos (trator, fertilizantes e agrotéxicos) foram os responsaveis pelo aumento da
producdo no periodo, e assim dos niveis de produtividade alcancados na
agropecuaria. Por outro lado os estados da regiao Centro — Oeste apresentaram um
aumento expressivo nas areas destinadas a lavouras enquanto alguns estados da
regido Norte registraram aumento na area destinada as pastagens, evidenciando
gue o aumento da producéo da lavoura e pecuaria para estes estados, foi em parte
decorrente da extenséo da area agricola.

No entanto em termos de variagdo percentual, contatou-se que os estados do

Norte e Nordeste foram os que apresentaram o0 maior crescimento na utilizacdo de
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tratores, fertilizante e agrotéxicos, evidenciando uma maior inser¢do destas regides
no processo de modernizagdo, que tem ajudado a reduzir as desigualdades

regionais quanto ao uso da tecnologia e insumos modernos.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS E ANALISES

A apresentacdo dos resultados da pesquisa e suas andlises séo feitas em 5
secbes (6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5). Na primeira, sdo apresentados e analisados 0s
Indicadores de Produtividade Total dos Fatores (PTF) e seus componentes: indice
Agregado do Produto e indice Agregado de Insumo. Na segunda sec&o é realizada a
andlise exploratdria dos dados espaciais, na terceira secdo sdo apresentados 0s
resultados dos modelos de convergéncia estimados para a Produtividade Total dos
Fatores sem dependéncia espacial, na quarta € realizado o diagnéstico da
dependéncia espacial cujo objetivo € especificar a forma assumida pela
autocorrelacdo espacial, auxiliando na decisdo de quais parametros espaciais
devem ser introduzidos e na quinta secdo sdo apresentados os resultados da

estimacao dos modelos de convergéncia com dependéncia espacial.

6.1 Produtividade Total dos Fatores (PTF)

Nesta secdo sdo apresentadas a Produtividade Total dos Fatores para o
Brasil e unidades federativas e seus componentes: indice Agregado de Produto e de
Insumos e os indices Desagregados do Trabalho, Terra e Capital, buscando avaliar
o desempenho da agropecuaria no periodo de 1990 a 2014 e suas diferencas

regionais.

6.6.1 Os Resultados do indice de Tornqvist de PTF para o Brasil e Unidades
Federativas.

Primeiramente s&o apresentados na Tabela 21, os Indices Agregados de
Produto e de Insumos utilizados no célculo da PTF. Verifica-se que o indice de
produto para o Brasil aumentou de 100, em 1990 para 257 em 2014, registrando um
aumento de 157%. Ja o indice de insumo registrou um aumento no periodo de 10%.

O resultado do indice de insumo € superior ao calculado por Gasques et al (2014),
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cujo aumento entre 1990 e 2014 foi de aproximadamente 4%, ou seja, o indice de
insumo passou de 110 em 1990 para 113,7 em 2014. Isso pode ser explicado pela
diferenca na metodologia adotada para o calculo do valor de uso do capital. Na
presente pesquisa foi calculado o valor de uso a partir do custo operacional das
maquinas, descrito na metodologia enquanto no trabalho de Gasques et al (2014) foi
utilizado o faturamento das empresas com as unidades vendidas internamente e as
pecas de reposicao.

Analisando as unidades federativas verifica-se que o indice de produto
apresentou um crescimento em todos os estados, com excecdo da Paraiba e do
Ceara, no qual registrou queda no valor do indice.

Com relacdo a Paraiba a reducédo do indice de produto é explicada pela
gueda na producdo de banana, cana-de-acUcar, feijdo em grdo e mandioca, que
representam em média 43% do valor da producdo da agropecuaria. Em 1990 a
producdo destes produtos eram em torno de 395,03 mil toneladas, 8.282,7 mil
toneladas, 47,8 mil toneladas e 386,3 mil toneladas. Em 2014 a producao cai para
124,9 mil toneladas, 6.761,5 mil toneladas, 17,8 mil toneladas e 135,1 mil toneladas,
respectivamente. A maior reducdo na quantidade produzida foi verificada da banana
com queda de 68,37%, seguida pela mandioca com 65% de reducdo, cana-de-
acucar com reducao em 18,37% e do feijao em grdo com queda de 17,8%.

O estado do Ceara, também apresentou reducdo no indice do produto no
periodo de 1990 a 2014. Este fato € decorrente da queda da producdo da cana de
acucar (57%), mandioca (53%) e pecuaria bovina (26%), que juntos representam em
média 28% do valor da producdo. Em 1990 a producdo de cana era em torno de
2,7 milhdes de toneladas, a de mandioca de 1,01 milhdes toneladas e a de gado de
63,6 mil toneladas. Em 2014 esta producgéo cai para 1,17 milhdes de toneladas,

478,4 mil toneladas e 47,3 mil toneladas.
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Tabela 21: indice dos Produtos e Insumos para o Brasil e das Unidades
Federativas*.

INDICE AGREGADO DE PRODUTOS INDICE AGREGADO DE INSUMOS

1990 1995 2000 2005 2010 2014 1990 1995 2000 2005 2010 2014
BR 100 120 140 184 229 257 100 97 92 104 103 110
AC 100 125 129 155 259 272 100 50 66 129 131 93
AL 100 96 109 97 103 107 100 88 87 107 87 70
AP 100 131 233 326 570 824 100 48 57 72 77 84
AM 100 110 225 274 314 352 100 30 30 83 97 96
BA 100 108 135 167 191 189 100 97 8l 95 93 93
CE 100 128 92 77 82 88 100 98 62 67 61 55
DF 100 133 193 273 285 557 100 84 101 107 110 143
ES 100 101 181 130 150 172 100 96 95 96 94 105
GO 100 132 178 263 332 403 100 97 92 101 102 115
MA 100 145 121 180 202 266 100 51 108 109 108 129
MS 100 125 143 175 222 275 100 99 96 106 109 130
MT 100 157 265 467 518 706 100 129 161 218 227 286
MG 100 111 145 169 212 236 100 97 84 90 85 89
PA 100 112 134 185 183 211 100 38 55 135 163 184
PB 100 106 82 78 71 68 100 91 111 122 93 98
PR 100 118 137 181 253 283 100 98 103 114 111 120
PE 100 129 93 116 136 112 100 92 67 77 59 54
Pl 100 108 61 79 97 105 100 94 72 86 84 87
RJ 100 99 97 103 108 108 100 80 63 61 48 43
RN 100 168 163 220 203 179 100 93 49 58 53 56
RS 100 145 150 158 234 270 100 92 95 103 102 112
RO 100 127 121 187 249 256 100 111 85 181 200 203
RR 100 222 249 387 420 600 100 72 51 108 84 97
SC 100 121 145 185 232 240 100 99 96 104 92 91
SP 100 110 118 152 181 183 100 93 86 91 92 90
SE 100 117 105 133 192 177 100 94 68 66 68 78
TO 100 134 175 345 388 517 100 97 98 103 101 98

Fonte: Elaboragédo Propria
*Os dados para todos os periodos estdo no Anexo G e H.

Em relacdo ao indice de insumo, das 27 unidades da federagdo 10
apresentaram aumento no valor do indice e 17 registraram queda. Este fato pode
estar evidenciando uma maior utilizacdo de insumos modernos No processo
produtivo, visto que, como veremos mais adiante, a maioria dos estados registrou
gueda consideravel no indice de méo de obra e aumento modesto do indice de
capital.

Na Tabela 22 estdo apresentados os indices de Produtividade Total dos
Fatores (PTF) para o periodo de 1990 a 2014, que por definicdo, pode ser obtida
pela relagdo entre o indice de produto e insumos.
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Tabela 22: indice de Produtividade Total dos Fatores e Taxas de Crescimento
da PTF *

PROTUDIVIDADE TOTAL DOS FATORES Tx .Cresc  Tx méd. de Cresc.*
1990 1995 2000 2005 2010 2014 1990 -2014 (%) anual (%)
BR 100 124 153 177 223 233 133 3.60%
AC 100 249 196 120 197 292 192 4.57%
AL 100 109 125 91 118 153 53 1.78%
AP 100 272 409 450 741 986 886 10.01%
AM 100 367 744 330 323 366 266 5.56%
BA 100 111 166 176 205 203 103 2.99%
CE 100 131 149 116 135 159 59 1.94%
DF 100 159 191 254 259 389 289 5.83%
ES 100 105 190 136 160 163 63 2.07%
GO 100 135 193 260 326 350 250 5.36%
MA 100 281 112 166 187 205 105 3.05%
MS 100 127 149 164 203 212 112 3.18%
MT 100 121 164 215 228 247 147 3.85%
MG 100 115 173 188 250 264 164 4.13%
PA 100 297 245 137 112 114 14 0.56%
PB 100 117 73 64 76 69 - 31 -1.51%
PR 100 121 134 159 228 236 136 3.64%
PE 100 140 139 151 229 209 109 3.13%
Pl 100 115 85 92 116 121 21 0.79%
RJ 100 125 155 168 226 248 148 3.85%
RN 100 180 333 382 384 319 219 4.95%
RS 100 157 158 154 229 241 141 3.73%
RO 100 114 142 103 124 127 27 0.99%
RR 100 310 487 358 501 620 520 7.91%
SC 100 123 151 177 251 263 163 4.12%
SP 100 118 137 167 197 204 104 3.02%
SE 100 124 155 202 283 227 127 3.49%
TO 100 138 179 335 386 529 429 7.19%

Fonte: Elaboragéo Propria
*Os dados para todos os periodos estdo no Anexo G.

**Taxa de crescimento calculada é a taxa de crescimento geométrica dada por: i = [(%)E] -1.
Observa-se, através dos dados da Tabela 22 que a PTF na agropecuaria tem
seguido uma trajetoria crescente ao longo dos periodos de andlise para a maioria
dos estados brasileiros. Apenas os estados da Paraiba, apresentou queda neste
indicador.
O Brasil apresentou ganhos de produtividade na ordem de 133%, passando

de 100 em 1990 para 233 em 2014, registrando uma taxa de crescimento média de
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3,6% ao ano. Este resultado é préximo ao indice calculado por Gasques e
Conceicéo (2014), cujo aumento entre 1990 e 2014 foi de 158%, passando de 150
em 1990 para 388,2 em 2014, registrando assim uma taxa média de crescimento de
4,06% ao ano.

Ao analisar a PTF por unidade da federacao, verifica-se através da Tabela 22
gue os estados que apresentaram o melhor desempenho da produtividade, com taxa
de crescimento acima da média nacional foi os estados da regido Norte: Amapa —
AP (10%a.a.), Roraima — RR (7,91% a.a.), Tocantins — TO (7,1% a.a.), Amazonas —
AM (5,6% a.a.) e 0 Acre — AC (4,6% a.a.). Estes foram os estados que estiveram
pouco inseridos no processo de moderniza¢do durante as décadas de 1970 e 1980,
no entanto estes resultados para décadas apds 1990 indica o aumento da presenca
de insumos modernos no processo produtivo, que gera ganhos de produtividade.
Este fato € comprovado quando analisamos a evolugcdo dos indices de capital, terra
e trabalho apresentados na Tabela 24, em que se verifica um crescimento
significativo no indice de capital (trator de roda, agrotéxicos e fertilizantes) em
contraposicdo ao indice de terra e trabalho, que reduziu ao longo do periodo ou
apresentou um crescimento moderado.

Ja& os estados que representam a maior parte da producdo agropecuaria do
Pais (SP, RS, PR, GO, MG, MT, MS, BA) apresentaram um crescimento significativo
da PTF. Destes estados, Sdo Paulo (3,02% a.a.), Rio Grande do Sul (3,37% a.a.),
Mato Grosso do Sul (3,18% a.a.) e Bahia (3% a.a.), apresentam taxas de
crescimento da PTF menor que a média nacional de 3,6%a.a.

Os piores resultados em relacdo ao crescimento da PTF sdo encontrados
pelos estados da Paraiba, Para, Piaui e Rondbnia, com excec¢do da Paraiba que
apresentou taxa de crescimento negativa da PTF, os outros evidenciaram uma taxa
média de crescimento inferior a 1% a.a.

A Tabela 23 apresenta a evolucéo da PTF e dos indices de Insumo e Produto
na forma de taxa média anual de crescimento por periodo. Verifica-se a década de
1990 é a que apresenta as maiores taxas de crescimento, com destaque para 0S
estados da regido Norte (AP, AM, AC, PA e RR), com resultados bem superiores ao
da média nacional de 4,79% ao ano. Dividindo este percentual pela taxa de

crescimento do produto (3,36%) obtém-se um percentual de 142%. Isto indica que
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100% do crescimento do produto deveu-se a ganhos de produtividade e 42% foi

devido ao menor uso de insumos.

Tabela 23: Taxa de Crescimento do indice de produto e Insumo e PTF por

periodo
Indice Produto Indice Insumo PTF

1990-1999 2000-2009 2000-2014 1990-1999 2000-2009 2000-2014 1990-1999 2000-2009 2000-2014
BR 3.36% 4.83% 4.43%| -1.36% 1.22% 1.34% 4.79% 3.56% 3.05%
AC 2.09% 5.27% 5.50% -6.95% 7.00% 2.55% 9.71% -1.62% 2.87%
AL 0.75% -0.42% -0.15% -3.22% 0.70% -1.58% 4.10% -1.12% 1.45%
AP 8.25% 8.61% 9.44% -5.83% 2.69% 2.77%| 14.94% 5.76% 6.49%
AM 9.73% 3.27% 3.26%| -10.87% 12.53% 8.63%| 23.11% -8.23% -4.95%
BA 1.41% 3.32% 2.47% -2.38% 1.86% 1.00% 3.88% 1.43% 1.45%
CE -1.87% -0.17% -0.34% -4.56% -0.27% -0.77% 2.81% 0.10% 0.44%
DF 6.82% 4.38% 7.87% 1.62% -0.28% 2.52% 5.11% 4.67% 5.22%
ES 3.61% -2.37% -0.37% -1.60% -0.27% 0.72% 5.29% -2.11% -1.08%
GO 6.36% 6.50% 5.99% -1.14% 1.23% 1.58% 7.59% 5.21% 4.34%
MA 0.18% 5.63% 5.81% 1.21% -1.02% 1.33% -1.01% 6.71% 4.42%
MS 3.85% 3.05% 4.77% -0.40% 1.58% 2.15% 4.26% 1.45% 2.56%
MT 9.80% 7.37% 7.26% 4.49% 3.76% 4.18% 5.08% 3.47% 2.96%
MG 3.76% 3.67% 3.54% -2.20% 0.29% 0.44% 6.10% 3.38% 3.09%
PA 2.66% 3.70% 3.30% -6.87% 11.61% 9.07%| 10.23% -7.09% -5.29%
PB -5.99% 0.49% -1.27% 1.18%  -1.65%  -0.88%| -7.09% 2.17%  -0.39%
PR 4.24% 5.00% 5.30% -0.08% 1.15% 1.12% 4.32% 3.81% 4.14%
PE -2.87% 4.36% 1.38% -5.61% 0.18% -1.55% 2.91% 4.17% 2.97%
Pl -6.11% 6.24% 4.01% -3.43% 1.89% 1.40% -2.78% 4.27% 2.57%
RJ -0.23% 0.42% 0.73% -4.64% -2.83% -2.56% 4.62% 3.35% 3.39%
RN 2.89% 4.20% 0.64% -8.92% 1.92% 0.95%| 12.97% 2.24% -0.31%
RS 4.41% 4.40% 4.31% -1.14% 0.83% 1.21% 5.62% 3.54% 3.06%
RO 1.09% 7.81% 5.52% -2.58%  10.10% 6.36% 3.77% -2.08% -0.79%
RR 10.63% 5.63% 6.50% -8.47% 4.47% 4.67%| 20.86% 1.11% 1.74%
SC 3.18% 4.57% 3.70% -0.69% 0.51% -0.36% 3.90% 4.04% 4.07%
SP 2.31% 4.39% 3.18% -1.59% 0.39% 0.29% 3.96% 3.98% 2.89%
SE 0.81% 6.22% 3.81% -3.83% -0.52% 1.00% 4.83% 6.77% 2.78%
TO 5.78% 8.31% 8.04%| -0.39% 0.38% 0.01% 6.20% 7.90% 8.03%

Fonte: Elaboracéo Propria

**Taxa de crescimento calculada é a taxa de crescimento geométrica dada por: i = [(:::ﬂ)z] -1.
inicial
Fazendo esta mesma analise para os periodos subsequentes (2000-2009 e
2000- 2014), tem gque 0s mesmos registram taxas de crescimento inferiores e para
alguns estados, negativas, evidenciando que o aumento marginal do uso de insumos

€ superior ao aumento marginal do produto. No periodo de 2000 a 2009 pode se
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observar que a produtividade foi responsével por 73% do aumento do produto e 0s
insumos por 27%, ao acrescentar mais quatro anos na analise (2000 a 2014) tem-se
que a participacdo da produtividade no aumento do produto cai para 69% e do
insumo aumenta para 31%. Estes resultados podem estar evidenciando um
aumento dos investimentos em insumos modernos nos periodos mais recentes,
evidenciado pelo indice de capital apresentado na Tabela 24.

O Gréfico 8, ilustra o comportamento da PTF e dos indices de Insumo e
Produto, evidenciando que a partir de 2003 o indice de produto se intensifica e com
um menor crescimento do indice de insumo, provoca uma aceleracdo na taxa de
crescimento da PTF até 2013, com uma posterior desaceleracdo no periodo de
2014. Entre 2000 e 2009 a taxa de crescimento do produto era de 4,83% a.a. e do
insumo de 1,22% a. a. (ver Tabela 23), ja entre 2010 a 2014 esta taxa passa a ser

de 3,27% a. a para o produto e de 1,74 %a.a. para o0 insumo.

Grafico 8: Produtividade Total dos Fatores, indice de Produto e indice de
Insumo, de 1990 a 2014
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Fonte: Elaboragéo pelo autor, através dos dados da pesquisa.

Uma das razbes que estaria influenciando esse comportamento de reducao
do crescimento da PTF da agropecuaria a partir de 2013 é o aumento do uso de
insumos modernos, decorrente das mudancas na composi¢cao do produto total, que

segundo Gasques e Conceicdo (2001) leva a alteracdes na composicao dos fatores
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na agricultura, visto que existe uma estreita relagéo entre as decisdes de producgéo e
0 uso de insumos.

O Quadro 7 apresenta esta mudanca na composicdo da producdo para o
Brasil. Verifica-se que a pecuaria Bovina, a producédo do Soja e Cana de Acucar se
mantém no topo em todo os anos apresentados, aumentando a sua participacao. No
entanto outros produtos vao melhorando a sua posi¢cdo e passando a fazer parte da
lista dos principais produtos da agropecuaria como é o caso da producéo de frangos
e suinos.

Quadro 7: Participacao (%) dos 10 principais produtos — Brasil 1990 e 2014

1990 2014
1 Bovinos 12,6 Soja em gréo 18,3
2 Soja em gréo 10,6 Bovinos 14,1
3 Cana- de - Aclcar 9,3 Cana-de-agucar 10,3
4 Leite 8,7 Frango 8,7
5 Café em coco 8,0 Leite 8,3
6 Mandioca 7,3 Milho em gréo 6,7
7 Milho em gréo 4,5 Café em coco 5,29
8 Banana 3,60 Suinos 3,6
9 Feijdo 3,40 Mandioca 2,75
10 Arroz 3,01 Algodao Herbaceo 2,15

Fonte: Elaborado pelo autor, através dos dados da pesquisa.

Para verificar a relagcdo entre a mudanca na composicdo dos principais
produtos e a mudanca na relacdo de insumos, o Quadro 8 apresenta a participacao
dos insumos para o Brasil. Verifica-se uma reducao na participacdo da mao-de-obra
no custo da produgdo e um significativo aumento na participacdo de insumos
modernos como fertilizantes e agrotéxicos, e das terras destinadas as lavouras. O
aumento do uso destes insumos pode ser explicado pela maior producdo de soja,

cana-de-acucar e milho que utiliza estes insumos de forma mais intensiva.
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Quadro 8: Participacédo dos Insumos - Brasil 1990 e 2014.

1990 2014

Mao de obra ocupada 33,73 | Mao de obra ocupada 28,58

Terra lav. Permanente e
Terra Past. Naturais e Plantadas. 28,08 |temporaria. 19,81

Valor de uso dos estoques de Trator | 15,54 | Terra Past. Naturais e Plantadas. |19,72

Terra Lav. Permanente e temporéria. | 14,3 Fertilizantes 13,24
Valor de uso dos estoques de

Fertilizantes 7,02 Trator 9,42

Agrotoxicos 1,33 Agrotoxicos 9,23

Fonte: Elaborado pelo autor, através dos dados da pesquisa.

Para melhor compreender o comportamento do indice de Produtividade, a
Tabela 24, apresenta os indices desagregados de insumos: terra, trabalho e capital.
Nota-se, pelos dados da Tabela 24, que o aumento do indice de capital,
representado pelo estoque de tratores, uso de fertilizantes e defensivos agricolas no
custo total de producéo, foi o que gerou o formato crescente do indice de insumos
no periodo de 1990 a 2014 para o Brasil e todos os estados brasileiros, com
excecdo do Rio de Janeiro que apresentou reducdo do uso da terra, trabalho e
capital.

Dos 27 estados analisados, apenas 2 registraram aumento no numero de
trabalhadores, RR e AP, e 15 no uso da terra, com destaque para os estados do AC,
RO, e MT, que apresentaram uma aumento no uso da terra de 29%, 46% e 35%, no
periodo de 24 anos.

Com relacdo ao uso da méao-de-obra, sua reducdo pode ter ocorrido em
funcdo da substituicdo desta por maquinas e fertilizantes que elevam a produtividade
do trabalho e deixam a producdo mais eficiente.
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Tabela 24: indice desagregado de Insumos: Terra, Trabalho e Capital.
iNDICE TERRA iNDICE DE TRABALHO INDICE DE CAPITAL*

1990 1995 2000 2005 2010 2014 1990 1995 2000 2005 2010 2014 1990 1995 2000 2005 2010 2014
BR | 100 99 99 101 99 101| 100 95 93 95 90 88| 100 103 110 120 127 137
AC 100 119 116 127 131 129 100 40 55 94 89 62 100 105 108 113 118 123
AL | 100 100 99 99 98 98| 100 8 8 99 8 67| 100 100 107 117 120 115
AP 100 57 57 62 61 61 100 84 93 110 114 120| 100 101 102 101 106 109
AM | 100 102 108 111 110 109| 100 30 30 8 97 96| 100 98 98 103 104 105
BA | 100 99 100 101 99 99| 100 94 91 93 8 79| 100 105 112 127 140 151
CE | 100 100 100 100 99 97| 100 98 9 100 91 84| 100 99 101 105 106 107
DF | 100 97 97 101 100 108| 100 8 8 81 84 88| 100 100 105 118 119 137
ES | 100 9 95 95 92 91| 100 100 100 96 92 91| 100 101 126 132 139 160
Go | 100 9 9 98 94 99| 100 98 91 91 90 8| 100 103 112 121 129 141
MA | 100 100 98 99 99 100| 100 50 107 100 91 98| 100 103 109 116 126 137
Ms | 100 98 98 105 102 108| 100 99 98 95 94 96| 100 101 108 115 122 136
MT | 100 109 111 122 122 135| 100 101 102 103 100 98| 100 118 136 165 178 206
MG | 100 95 94 93 88 89| 100 97 94 93 90 90| 100 105 113 124 127 134
PA | 100 103 105 105 104 104| 100 35 37 83 97 98| 100 105 112 124 130 144
PE | 100 97 99 99 97 95| 100 94 98 106 8 8| 100 100 102 105 105 109
PR | 100 99 100 105 104 108| 100 96 93 92 88 8| 100 102 111 118 122 132
PE | 100 100 98 98 97 94| 100 91 8 97 73 68| 100 101 107 112 116 116
Pl 100 93 8 91 91 91| 100 97 96 104 90 8 | 100 104 113 124 139 154
RI | 100 95 94 94 90 88| 100 8 72 71 57 53| 100 96 97 97 98 98
RN | 100 100 97 98 97 97| 100 93 78 8 79 84| 100 101 103 110 110 110
RS | 100 95 94 95 94 98| 1200 98 95 96 91 90| 100 99 105 111 118 126
RO | 100 137 133 145 150 146| 100 53 51 96 88 85| 100 155 185 193 224 242
RR 100 110 110 102 97 97 100 58 73 154 123 123 | 100 112 118 128 132 152
SsC 100 96 93 92 90 89 100 98 92 92 82 78| 100 105 110 121 124 129
sp | 100 9 9 97 97 99| 100 97 91 90 8 81| 100 99 105 111 116 119
SE | 100 100 99 99 98 95| 100 92 8 8 8 99| 100 103 106 103 111 115
7O | 100 100 100 99 91 92| 100 97 98 103 101 98| 100 106 111 121 125 150

Fonte: Elaboragdo Propria
(*) O Indice de Capital compreende os fatores de producdo: Trator de roda, Fertilizantes e Defensivos
Agricolas.

(**) Os dados para todos os periodos estdo no Anexo X a XII.

Para melhor entender o aumento no uso da terra pelos estados a Tabela 25
mostra a utilizacdo de areas com lavouras e pastagens para o periodo de 1990 e
2014.
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Tabela 25: Area (Hectare) com lavoura permanente e temporaria e pastagens
naturais e plantadas

1990 2014 Variacéo percentual

Hectare Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens 1990-2014

Brasil 53.152.446 191.667.327 76.246.588 190.477.289 43 -1
Rondénia 588.062 1.275.535 577.738 7.175.551 -2 463
Acre 103.621 340.098 123.511 1.675.071 19 393
Amazonas 74.744 586.587 137.654 967.864 84 65
Roraima 15.404 1.370.962 60.450 987.400 292 -28
Para 807.850 9.651.208 1.251.235 15.468.859 55 60
Amapa 8.471 497.628 43.172 567.671 410 14
Tocantins 370.600 10.941.950 1.037.418 9.893.924 180 -10
Maranh&o 1.636.150 5.924.491 2.006.346 7.646.844 23 29
Piaui 1.495.264 3.595.322 1.540.770 2.678.689 3 -25
Ceara 2.303.112 3.297.472 1.505.816 3.135.919 -35 -5
Rio Grande do Norte 543.509 1.431.367 343.238 1.290.460 -37 -10
Paraiba 1.152.937 1.916.463 370.131 1.422.002 -68 -26
Pernambuco 1.319.509 2.165.230 881.201 2.017.011 -33 -7
Alagoas 811.324 871.526 597.962 1.187.453 -26 36
Sergipe 277.614 1.391.447 384.523 1.278.770 39 -8
Bahia 3.394.993 18.814.145 4.902.220 13.580.405 44 -28
Minas Gerais 4.640.461 27.759.664 5.466.054 21.033.970 18 -24
Espirito Santo 885.731 1.736.475 658.030 1.717.163 -26 -1
Rio de Janeiro 392.543 1.764.668 170.898 1.585.812 -56 -10
Sé&o Paulo 6.269.466 9.499.572 8.333.757 6.649.326 33 -30
Parana 8.344.183 5.920.219 10.714.999 4.735.280 28 -20
Santa Catarina 2.378.913 2.478.192 1.622.724 2.332.882 -32 -6
Rio Grande do Sul 7.851.826 12.638.735 9.048.285 11.336.792 15 -10
Mato Grosso do Sul 2.158.509 24.490.104 4.557.084 21.318.353 111 -13
Mato Grosso 2.584.281 18.045.550 13.613.926 30.139.780 42 67
Goiés 2.654.142 23.104.202 6.122.423 18.556.003 131 -20
Distrito Federal 89.227 158.515 175.023 98.036 96 -38

Fonte: Elaboragéo prépria a partir dos dados da PAM e PPM (IBGE).
(*) lavoura permanente e temporaria plantada e pastagem naturais e plantadas

Assim pode-se verificar que para os estados de Rondbnia e Acre o aumento
do uso da terra € decorrente, quase que exclusivamente, da area com pastagens
naturais e plantadas, visto que estes estados possuem uma pecuéria forte, com a
presenca na regido de importantes frigorificos como os Grupo JBS-Friboi, Frigon,
Minerva, Marfrig, entre outros. Segundo Oliveira et al (2009) grande parte do
crescimento dos rebanhos bovinos no Acre e em Rondbdnia apds o ano 2000, estdo
relacionados aos ajustes nas estimativas do rebanho, em decorréncia do
aperfeicoamento das estatisticas estaduais devido as obrigatoriedades dos
produtores em registrarem o rebanho vacinado contra a Febre Aftosa duas vezes ao
ano junto aos institutos estaduais de defesa animal e vegetal. A consequéncia disto
foi a classificacdo destes estados, como zona livre da Febre Aftosa com vacinacéo

neste periodo, o que os credenciou a exportar os produtos da pecuaria para outros
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paises. Segundo o Ministério da Agricultura em torno de 20% da carne exportada no
Brasil séo destes estados.

J& para os outros estados que apresentaram o aumento no uso da terra, este
€ explicado pelo aumento da area plantada com lavouras permanentes e
temporérias, com destaque para os estados do AM , MT, MS,TO,GO, RR, AP, com
84%, 427%, 111%, 180%, 131%, 292% e 410% de aumento, sendo muito acima da
meédia nacional de 45% no periodo.

Neste sentido o aumento da producdo nestes estados € decorrente nao
apenas da insergcdo de insumos modernos no processo produtivo, representado pelo
indice de capital, mas também pela incorporacao novas areas agricolas.

A Tabela 26 apresenta as fontes de crescimento do indice de insumo para
agricultura brasileira e unidades federativas para o periodo de 1990 a 2014.
Constata-se que durante a década de 1990 o uso de insumos no processo produtivo
foi menos intenso, apresentando redugao no uso de terra e méo de obra. Verifica-se
que a partir da década de 2000 o uso de insumos modernos (Trator, fertilizantes e
defensivos agricolas) se intensifica, registrando o indice de capital, taxas de
crescimento superiores ao de periodos passados.

Durante a década de 1990 a taxa média de crescimento do indice de capital
era de 0,58% a.a. para o Brasil, jA no periodo de 2000 a 2014 estas taxa se eleva
para 1,53% a.a. Outro dado importante é que os estados que apresentaram a maior
taxa de crescimento do indice de capital sdo os estados das Regides Norte e
Nordeste, e o estado do Mato Grosso, evidenciando uma maior modernizacdo da

agricultura nestas regides.



Tabela 26: Taxa de Crescimento de Capital, Trabalho e Terra por periodo.

Taxa média anual de crescimento entre décadas

174

indice Terra

indice de M&o de Obra

indice de Capital

1990-1999 2000-2009 2000-2014 |1990-1999 2000-2009 2000-2014 |1990-1999 2000-2009 2000-2014
BR -0.15% 0.07% 0.18% -0.69% -0.17% -0.37% 0.58% 1.33% 1.53%
AC 1.61% 1.23% 0.76% -8.52% 4.85% 0.83% 0.66% 0.82% 0.94%
AL -0.14% -0.03% -0.06% -2.57% -0.37% -2.06% 0.29% 1.10% 0.54%
AP -6.04% 0.80% 0.45% -0.44% 1.76% 1.82% 0.13% 0.11% 0.49%
AM 0.93% 0.23% 0.07% -10.87% 12.53% 8.63% -0.20% 0.59% 0.45%
BA -0.06% -0.12% -0.12% -0.64% -0.19% -1.01% 0.86% 2.17% 2.16%
CE -0.07% 0.02% -0.18% 0.51% -0.91% -1.00% -0.03% 0.61% 0.39%
DF -0.33% 0.29% 0.73% 0.65% -1.86% -0.12% 0.19% 1.32% 1.89%
ES -0.52% -0.38% -0.33% 0.19% -0.46% -0.69% 1.31% 0.58% 1.75%
GO -0.44% -0.33% 0.18% -0.74% 0.18% -0.23% 0.76% 1.38% 1.63%
MA -0.19% 0.09% 0.09% 1.45% -2.82% -0.59% 0.64% 1.59% 1.63%
MS -0.19% 0.47% 0.69% 0.22% -0.37% -0.15% 0.43% 1.48% 1.60%
MT 1.09% 0.90% 1.37% 0.21% -0.05% -0.25% 2.63% 2.90% 3.03%
MG -0.70% -0.69% -0.42% -0.41% -0.23% -0.36% 0.85% 1.22% 1.23%
PA 0.56% -0.07% -0.04% -10.42% 10.03% 7.14% 0.87% 1.51% 1.84%
PB -0.39% -0.10% -0.30% 0.30% -1.81% -1.00% 0.01% 0.25% 0.42%
PR 0.22% 0.55% 0.53% -0.82% -0.62% -0.63% 0.56% 1.22% 1.22%
PE -0.52% 0.13% -0.26% -1.88% -0.85% -1.86% 0.30% 0.91% 0.58%
Pl -1.23% 0.15% 0.14% 0.22% -0.25% -0.91% 0.93% 1.99% 2.20%
RJ -0.61% -0.53% -0.54% -3.10% -2.31% -2.08% -0.43% 0.00% 0.05%
RN -0.50% 0.00% -0.01% -3.69% 1.02% 0.48% 0.07% 0.89% 0.48%
RS -0.71% 0.03% 0.26% -0.55% -0.40% -0.40% 0.04% 1.20% 1.34%
RO 3.14% 1.36% 0.67% -7.61% 6.44% 3.67% 6.77% 2.05% 1.91%
RR 1.11% -1.44% -0.92% -4.41% 4.84% 3.77% 1.52% 1.10% 1.80%
SC -0.89% -0.30% -0.31% -0.64% -0.43% -1.18% 0.61% 1.25% 1.14%
SP -0.32% 0.08% 0.24% -0.76% -0.30% -0.83% 0.14% 0.61% 0.89%
SE -0.06% -0.16% -0.29% -0.61% -0.78% 0.73% 0.40% 0.43% 0.56%
TO 0.04% -1.07% -0.59% -0.39% 0.38% 0.01% 0.83% 1.27% 2.17%

Fonte: Elaboragéo Propria

*O Indice de Capital é representado por: Trator, Fertilizantes e Defensivos Agricolas.

**Taxa de crescimento calculada é a taxa de crescimento geométrica dada por: i = [(

PTF final
PTFinicial

ik

Para entender os efeitos das taxas de crescimento dos indices desagregado

de insumos na produtividade dos fatores, a Tabela 27 apresenta as taxas médias

anuais de crescimento das Produtividades Parciais do Capital, do Trabalho e da

Terra.
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Tabela 27: Taxa de Crescimento das Produtividades Parciais do Capital,

Trabalho e Terra.

Taxa anual de crescimento das Produtividades Parciais

Capital (Trator) Mao de obra Terra

1990-1999 2000-2009 2000-2014 (1990-1999 2000-2009 2000-2014 |1990-1999 2000-2009 2000-2014
BR 2,22% 3,78% 2,56% 5,2% 4,9% 9,2% 4,2% 3,4% 3,3%
AC -9,95% 0,84% 0,16% 25,2% -12,9% -5,4% -7,3% 2,0% 2,0%
AL -3,63% 1,64% -0,59% 22,6% -11,3% -0,8% -3,0% -2,4% 0,1%
AP 8,92% -0,24% -0,88% 23,4% -10,7% -5,9% 5,8% 0,5% 1,1%
AM 3,53% 6,08% 2,28% 26,1% -6,9% 3,2% 17,1% 17,8% 10,5%
BA 3,29% -0,92% -1,91% 19,1% -10,8% -5,0% 3,1% 1,4% 0,8%
CE 4,47% 12,70% 9,48% 10,2% -3,6% 1,0% 15,5% 6,3% 5,3%
DF -1,17% 5,51% 4,86% 5,8% 6,9% 14,5% 5,9% 9,2% 8,3%
ES -2,53% 0,89% -0,10% 0,4% 10,0% 12,0% 3,2% 1,8% 2,3%
GO -7,14% 0,76% 1,65% -7,0% 6,0% 12,2% -2,6% 5,1% 4,7%
MA 6,92% -2,54% -3,78% 0,9% 1,3% 7,8% 3,0% -1,1% -0,5%
MS 6,11% 2,01% 0,39% 7,8% 2,2% 8,7% 6,2% 1,2% 1,0%
MT -3,96% 1,48% -0,83% -1,8% 3,3% 5,9% 1,8% -0,9% -0,3%
MG 2,34% 3,83% -1,14% -0,4% 5,2% 7,4% 1,5% 0,6% 0,6%
PA 2,05% -0,58% -2,03% 4,5% 0,2% 5,3% 2,5% -2,9% -1,3%
PB 0,33% 6,72% 0,71% 1,2% 9,4% 7,7% 2,4% 5,0% 2,6%
PR -1,84% 2,21% 1,17% 2,9% 4,0% 8,9% 4,9% 4,0% 3,1%
PE 0,40% 2,76% 2,47% 5,1% 4,3% 9,7% 6,6% 3,9% 4,2%
PI 3,20% -3,60% -0,99% 3,3% -1,1% 5,8% 4,6% -2,4% 2,3%
RJ 3,73% 1,07% 0,99% 5,3% 4,2% 5,5% 2,4% 0,7% 0,6%
RN 3,86% 5,32% 2,01% 4,8% 5,0% 7,1% 2,7% 4,2% 3,0%
RS 3,58% 5,02% 3,79% 8,6% 8,4% 10,5% 4,3% 3,2% 3,8%
RO 0,71% 1,80% 0,62% 5,0% 4,8% 8,4% 6,4% 2,8% 2,4%
RR 1,92% 2,65% 1,72% 4,6% 5,5% 9,8% 3,2% 3,3% 3,2%
SC 3,83% 1,93% 2,59% 2,7% 4,7% 9,1% 4,6% 2,7% 4,7%
SP 1,34% 4,65% 5,04% 8,0% 8,6% 11,8% 6,2% 4,9% 4,9%
SE 4,31% 5,49% 4,21% 9,9% 5,3% 10,1% 9,0% 6,1% 5,0%
TO 5,39% 3,35% 5,85% 3,4% 8,6% 9,7% 7,3% 3,7% 6,0%

Fonte: Elaboragéao Propria

*O indice de Produtividade Parcial do Capital, M&o de Obra e Terra estdo no anexo L, M e N.
**Taxa de crescimento calculada é a taxa de crescimento geométrica dada por:

1
i = (PTFfinal )Z 1
PTFinicial

Verifica-se que nos trés periodos analisados, o maior crescimento da

produtividade para o Brasil ocorreu na produtividade do trabalho, seguida pela terra

e pelo capital. A taxa de crescimento negativa para a produtividade do capital no

periodo de 1990 a 2014, verificada em varios estados brasileiros € decorrente do
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aumento da frota de tratores de roda (Anexo D), refletindo no aumento da
produtividade da méo de obra e da terra.

Durante de década de 1990 os estados do Norte e Nordeste foram os que
apresentaram as maiores taxas de crescimento da produtividade da terra e do
trabalho. J& os estados que representam a maior parte da produc¢édo agropecuaria do
Pais (SP, RS, PR, GO, MG, MT, MS, BA), obtiveram taxas de crescimento das
produtividades parciais da terra e trabalho acima da média nacional de 5,2% a.a. e
4,2% a.a. com excecdo dos estados de GO, MT e MG que apresentaram taxas de
crescimento até mesmo negativas.

Ja no periodo de 2000 a 2014, estes estados, apesar de terem registrados
modestas taxas de crescimento da PTF, apresentaram taxas significativas de
crescimento das Produtividades Parciais da Terra e Mao de Obra, sendo proximo e
até acima da média nacional de 9,2% a.a. e 3,3 % a.a. S80 Pauto registrou um
aumento da produtividade do Trabalho na ordem de 11,8% a.a. e da Terra de
4,9%a. a., Goias registrou ganhos na ordem de 12,2% a.a. e 4,7% a.a. e o Parana
de 8,9% a.a. e 3,1% a.a.

No entanto, outros fatores podem estar contribuindo para os ganhos de
produtividade e suas taxas de crescimento, fatores como: aumento da qualificacao
da mao-de-obra empregada no campo, inovacbes tecnoldgicas incorporada as
maquinas agricolas, fertilizantes e agrotoxicos, melhoramento genético de sementes
e embrides, novos processos de execucdo e monitoramento das operacgoes,
investimentos em pesquisa que geram inovacdes em varias areas relacionadas a
producéo, a disponibilidade de crédito rural para a compra dos insumos modernos e
a infra- estrutura de logistica de armazenamento e transporte.

O trabalho de Mendes et al (2014) procurou a avaliar o impacto destes fatores
na determinacdo da Produtividade Total da Agropecuaria brasileira para o periodo
de 1970 a 2006 e chegou a importantes conclusdes: a variavel educacao foi a que
apresentou maior efeito sobre a PTF agropecuaria, um aumento de 10% no nivel de
escolaridade do trabalhador agricola, elevaria a PTF em 2,1%. J4 o efeito das
variaveis Crédito, Irrigacdo e Rodovias foi menor, em torno de 0,1%, 0,2% e 0,01%.
A variavel Armazenagem nao se mostrou significativa no modelo. Além disto, o
modelo mostrou que a PTF do periodo anterior repercute no periodo presente,

evidenciando que ganhos de produtividade no passado tendem a influenciar a
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produtividade dos periodos seguintes. No entanto, estes determinantes da
produtividade seréo tratados e analisados nas se¢des subsequentes.

Neste sentido, as proximas sec¢Oes irdo apresentar os resultados dos modelos
de convergéncia da PTF e o impacto dos investimentos em pesquisa, infraestrutura
de armazenamento, educagdo e crédito rural para a aceleragdo do processo de
convergéncia, utilizando os modelos de econometria espacial.

O Gréfico 9 fornece a relacdo entre as taxas médias anuais de crescimento
da PFT durante 1991-2014 contra o nivel inicial da PTF em 1991 para 27 estados
brasileiros. Foi utilizado o ano de 1991 como referencia para a construcéo do gréfico,
pois como se trata de um indice, o valor para 1990 é 100 para todos os estados.

Pelo Grafico 9 pode-se verificar uma baixa relacdo negativa entre o
crescimento médio da PTF e a PTF inicial, sugerindo uma convergéncia, em que
estados, com niveis iniciais relativamente baixos da PTF tiveram taxas de
crescimento mais altas durante 1990-2014 do que naqueles estados com niveis
iniciais mais elevados de PTF.

No entanto, segundo McCunn e Huffman (1998), mesmo que as variacfes
nas taxas de crescimento da PTF fornecem poucas evidéncias de convergéncia,

elas oferecem base para a pesquisa da convergéncia e devem ser analisadas.

Grafico 9: Crescimento da PTF versus nivel inicial da PTF
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Fonte: Elaboragédo Propria.

Nota: os parametros séo significativos a 5% de significancia.
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O Grafico 10 também fornece a relacdo entre as taxas médias anuais de
crescimento do indice de Produto e Insumo durante 1991-2014 contra o nivel inicial

destes indicadores em 1991 para 27 estados brasileiros.

Gréafico 10: Crescimento do indice Agregado de Produto (IAP) e do indice

Agregado de Insumo(lAl) versus seu nivel inicial .
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Fonte: Elaboragédo Propria.

Nota: os parametros sao significativos a 5% de significancia.

Pelo Gréafico 10 também se pode verificar uma relacdo negativa entre o
crescimento médio dos Indices de Produto e Insumo em relagdo ao seu nivel inicial
sugerindo uma convergéncia entre os estados no periodo. Verifica-se que a hipotese
de convergéncia em nivel de produto € mais evidente do que em relacdo a
produtividade total. Isto foi constatado nos trabalhos de Barreto e Almeida (2008 e
2009), Almeida et al (2008), que calcularam a convergéncia para a renda per capita
da agropecuaria brasileira e para a produtividade da terra, encontrando uma taxa de
convergéncia maior para a renda per capita do que para a produtividade da terra.

O Gréfico 11, fornece a relacdo entre as taxas médias anuais de crescimento
dos indices desagregados de insumos: Terra, Trabalho e Capital, durante 1990-2014
contra o nivel inicial destes indicadores em 1991 para 27 estados brasileiros. Pelos
graficos, verifica-se uma relacdo negativa entre o crescimento médio dos indices de
insumos Terra e Trabalho e seus niveis iniciais, sugerindo uma relagdo de

convergéncia entre os estados. No entanto esta hipotese de convergéncia nao é
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verificada pelo indice de Capital (Trator, Fertilizante e Agrotoxicos) que apresentou
uma relagdo positiva, sugerindo que os estados com niveis iniciais elevados do
indicador apresentaram taxas de crescimento mais altas durante 1990-2014 do que

agueles estados com niveis iniciais mais baixos da PTF.

Gréafico 11: Crescimento do indice Terra, indice Trabalho e indice Capital

versus seu nivel inicial.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Nota: os parametros séo significativos a 5% de significancia.

Assim, pode-se verificar que existe indicios de convergéncia da produtividade
total dos fatores para a agropecuaria brasileira que sera testada mais adiante.
Atraves dos Graficos 9 e 11, pode-se sugerir que a baixa relagéo verificada na PTF e
seu nivel inicial, € decorrente da relacdo positiva do indice capital, visto que faz parte
do indice de insumo utilizado no calculo da PTF.
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6.2. Andlise Exploratéria dos Dados Espaciais (AEDE)

Esta secdo visa investigar os padrbes de distribuicdo dos niveis de
produtividade total da agropecuaria dos estados brasileiros entre os anos de 1990 a
2014, especificamente os anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2014. Sendo este
0s periodos utilizados na construcdo do Painel de dados, para a estimacdo do
modelo de convergéncia, ja especificado no Capitulo V.

Para tanto serd aplicado a técnica de Andlise Exploratéria de Dados Espaciais
(AEDE), a qual reine um conjunto de procedimentos estatisticos para manipular
dados georeferenciados, com o intuito de verificar o formato da distribuicdo espacial,
identificar regiGes com valores atipicos da variavel (outliers), bem como a presenca
de valores semelhantes (clusters) e identificar formas variadas de heterogeneidade
espacial e padrdes de autocorrelacédo espacial (ANSELIN, 1999).

No entanto para utilizar as técnicas da AEDE e posteriormente aplicar os
instrumentais da econometria espacial foi necessario primeiro definir uma matriz de
pesos espaciais (W). A matriz de pesos espaciais (w) utilizada nesta pesquisa foi a
matriz contiguidade de sete vizinhos mais préximos (K=7), sendo uma matriz binaria.
Como ja posto na metodologia, € um tipo de matriz onde as regides fronteiricas ou
contiguas possuem um maior grau de interacdo espacial.

Para verificar o grau de dependéncia espacial entre os estados brasileiros em
nivel local e global, foram calculados as estatisticas | de Moran, o Diagrama de
Dispersdo de Moran e a estatistica LISA, cujos resultados estdo apresentados a

sequir.

6.2.1 Autocorrelacao espacial global — 1 de Moran

A estatistica | de Moram compara a distribuicdo observada da variavel de
interesse em relacéo a distribuicdo esperada em um padrdo aleatoério, ou seja, testa
a hipotese nula de completa aleatoriedade da distribuicdo espacial (a variavel se
distribui ao acaso) contra a hipotese alternativa de que a distribuicdo da variavel é
influenciada pelas caracteristicas do arranjo espacial. Assim de forma simples testa-
se a hipotese nula de que ndo hé autocorrelacéo espacial.

Segundo Silva & Oliveira Junior (2008), o | de Moran varia entre [+1, -1],

valores mais perto de +1 apresentam autocorrelacdo espacial positiva e valores mais
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perto de -1 apresentam autocorrelacdo espacial negativa. Ja quando o valor se
aproxima de zero é um indicio de auséncia de autocorrelacdo espacial.

A significancia da estatistica do | de Moran € medida pelo valor de sua
esperanca matematica E(l) = -1/n-1, sendo n o vetor de regides. Assim, valores do |
de Moram > E(l) apontam para a existéncia de uma autocorrelagao espacial positiva,
ja valores do | de Moran < E (l) apontam para a existéncia de uma autocorrelagéo
negativa ( CLIFF e ORD, 1981).

A inferéncia estatistica do | de Moran é validada através da significancia do z-
value, definido por (ALMEIDA, 2012):

_I-EWD)
Z=DP (D)
Em que E (I) € a esperanca matematica e DP (I) é o desvio padrdo da estatistica.
Assim, se o p-valor for menor ou igual a 5%, rejeita-se a hipétese nula de auséncia
de autocorregao espacial.

A Tabela 28, demonstra os resultados do indice | de Moran, a esperanca
matematica E(I), o desvio padrdo, o z-value e o p-valor para o indice de
Produtividade Total dos Fatores da agropecuaria para os anos selecionados de 1991
, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2014.

Cabe aqui uma observacédo, como a variavel PTF € um indice que mede o
crescimento da Produtividade Total dos Fatores entre periodos, cujo valor do
periodo base (1990) € 100, para calcular os indicadores de autocorrelacdo espacial
0 ano inicial sera o de 1991.

Tabela 28: | de Moran - Produtividade Total dos Fatores da agropecuaria dos
estados brasileiros para os anos de 1991, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2014.

Ano | de Moran E() DP Z-value p-value
1991 0,2515 -0,0385 0,0785 3,6705 0,0100
1995 0,3621 -0,0385 0,0802 5,002 0,0010
2000 0,2171 -0,0385 0,0718 3.4637 0,0100
2005 0,0338 -0,0385 0,0818 0,8816 0,1790
2010 -0,0184 -0,0385 0,0788 0,2444 0,3520
2014 0,0636 -0,0385 0,0763 1,3032 0,0900

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

Nota: a pseudossignificAncia empirica € baseada em 99 permutacdes aleatérias.
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Como podemos observar pelos dados da Tabela 28, para os anos de 1991,
1995 e 2000, o coeficiente | de Moran foi significativo e positivo, visto que seu p-
valor foi inferior a 1% de significancia, rejeitando a hipétese nula de néo
dependéncia espacial. Isso indica que o indice de PTF da agropecuaria tem
dependéncia espacial neste periodo e, portanto, a localizacdo o influencia. O | de
Moran positivo informa que o indice da PTF esta agrupado entre os vizinhos, de tal
forma que um estado com alto valor da PTF esta proximo a outros estados que
também tém alto valor do indice, sendo o inverso também verdadeiro.

No entanto para 0s anos subsequentes o coeficiente ndo se mostrou
significativo, evidenciando que os valores da varidvel de interesse (PTF) sao
distribuidos aleatoriamente sem apresentar um padrao espacial sistematico, ou seja,
indica uma dispersdo espacial da produtividade ao longo do tempo, podendo
evidenciar uma tendéncia a convergéncia.

A Tabela 29 apresenta os resultados do indice | de Moran para as variaveis:
capacidade estatica dos armazéns, crédito rural, numero de pesquisadores da
EMBRAPA e taxa de analfabetismo.

De modo geral, pode-se verificar que a maioria das varidveis analisada
apresentaram valores do | de Moram positivos e significativos para um intervalo de
confianga de 99%, revelando a presenca de autocorrelacdo espacial positiva sobre a
distribuicdo destas variaveis entre as unidades federativas.

Para a variavel, capacidade estatica dos armazéns (LNARMAZ) e Crédito
Rural (LNCRED) a Tabela 29 informa que, para todos os anos pesquisados, o | de
Moran foi significativo e positivo, informando que os estados com capacidade de
armazenamento e crédito rural acima da média sdo também vizinhos dos estados

com alto valor desta variavel e vice-versa.
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Tabela 29: | de Moran- da Capacidade Estatica dos Armazéns (Lnarmaz),
crédito rural (Incred), Nomero de Pesquisadores da EMBRAPA (Inpd) e Taxa de
Analfabetismo (Ineduc) para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2014.

Variavel Periodo | de Moran E() p-value
LNARMAZ 1990 0,3660 -0,0385 0,0010
1995 0,3928 -0,0385 0,0010

2000 0,3975 -0,0385 0,0010

2005 0,3656 -0,0385 0,0020

2010 0,2501 -0,0385 0,0100

2014 0,3071 -0,0385 0,0100

LNCRED 1990 0,3475 -0,0385 0,0010
1995 0,3779 -0,0385 0,0010

2000 0,3209 -0,0385 0,0020

2005 0,3509 -0,0385 0,0010

2010 0,3838 -0,0385 0,0010

2014 0,3311 -0,0385 0,0010

LNPD 1990 0,3035 -0,0385 0,0010
1995 0,2929 -0,0385 0,0040

2000 0,2287 -0,0385 0,0100

2005 0,2048 -0,0385 0,0300

2010 0,0941 -0,0385 0,0900

2014 0,1719 -0,0385 0,0200

LNEDUC 1990 0,5248 -0,0385 0,0010
1995 0,2798 -0,0385 0,0050

2000 0,5176 -0,0385 0,0010

2005 0,6307 -0,0385 0,0010

2010 0,5987 -0,0385 0,0010

2014 0,6923 -0,0385 0,0010

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

Nota: as variaveis estdo em logaritmo natural.

Ao analisar a magnitude da estatistica, verificou-se que o indice é mais

s

expressivo para a variavel Educacdo (LNEDUC) que € representada pela taxa de

analfabetismo. Esta varidvel, com excecdo do ano de 1995, apresentou um aumento

do valor do indice ao longo do periodo de analise indicando um aumento da

concentracdo espacial da variavel. Segundo Almeida (2012) a magnitude da

estatistica | de Moran & uma forma de medir a forca da autocorrelagdo espacial.

Segundo este mesmo autor quando esta € mais proximo de 1 mais forte € a
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concentracdo e quanto mais proximo de -1, mais dispersos estdo os dados. Assim
podemos concluir que esta variavel esta mais concentrada espacialmente que as
outras variaveis, devido a sua maior magnitude.

Ja em relacdo ao numero de pesquisadores da EMBRAPA (LNPD), o valor da
estatistica | de Moran, indica uma maior dispersdo espacial desta variavel ao longo
do tempo.

6.2.2. Diagrama de Disperséao de Moran

Também pode-se identificar a autocorrelacdo espacial global através do
Diagrama de Dispersdo de Moran, sendo uma forma de interpretar a estatistica | de
Moran. Este diagrama ilustra a correlacao espacial entre os valores normalizados da
variavel de interesse de um dado local i com valores defasados da variavel para um
local j vizinho.

Assim a Figura 4 apresenta o Diagrama de Dispersdo da PTF da
agropecuaria para os estados do Brasil para os anos de 1991 a 2014. Como a PTF é
um indice, que no ano base (1990) é igual a 100, a analise para esta variavel inicia-
se em 1991. No eixo horizontal do Diagrama tém- se a PTF da agropecuéria e no
eixo vertical, tém-se o efeito da defasagem espacial desta variavel.

De acordo com a Figura 4, pode-se verificar pelo Diagrama de Dispersdo que
para 0 ano de 1991, dos 26 estados analisados mais o Distrito Federal, 22
apresentam indicios significantes (a 5% de probabilidade de erro) de algum tipo de
autocorrelacdo espacial, representando 81% da populacdo, sendo que desta
parcela, 9 apresentam valores acima da média, ou seja, alto-alto (AA), seguidos por
13 estados que apresentam valores semelhantes e positivos, porém abaixo da
meédia, apresentando clusters com valores baixo-baixo (BB). Também verifica-se que
5 estados apresentaram autocorrelacdo negativa de qualquer natureza (AB ou BA)
para a PTF da Agropecuaria.

Para os anos de 1995 e 2000, periodo em que o | de Moran também se
mostrou significativo, a visualizacdo dos Diagramas mostra uma maior concentracao
no namero de estados nos quadrantes (AA) e (BB), seguido de um espraiamento

dos estados nos anos subsequentes.



185

I Moran: 0,251464

27

4 | Moran: 0,362106

5 BA . AA BA AA
|
| o
oy |
° |
| ’ T 2w
g2 | z
E L fe L] e _ _ _ E
Z | g
=N . | '
L |
| -
2- | )
|
BB | AB
3 : — 1 : : ¥
"4 15 e 03 12 21 Inptf_1995
Lnptf_1881
B | Moran: 0,217135 | Moran: 0,0338311

= |
b
BA i AA
b - I
|
° |
.
gl ° _,%_l =1 - 7 o | ° = i
£ E
= 3 o
E:'é S iﬁ g T ’ ’ " = I o
| o
|
g 2 |
|
|
) - BB 1 , AB
" s 21 o7 07 24 2 "286 e 06 0.4 1.4 24
Inptf_2000 Inptf_2005
= | Moran: -0,0184408 | Moran: 0,0635894
o |
. 3
BA | AA
A |
| o
|
o =4 - | =
g N . 83
- G B
=
B. A - L
= 27 = e o ==
|
|
= | o
BB | AB
|
-3 18 08 08 18 3 -32 -2 -0.8 0.4 16 28
Inptf_2010 Inptf_2014

Figura 4. Diagrama de Dispersdao de Moran Univariado para a PTF da
agropecuaria nos estados brasileiros para os anos de 1991, 1995, 2000, 2005,

2010 e 2014.

Fonte: Resultado da pesquisa, através do Software Geoda.
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A Figura 5 apresenta o Diagrama de Dispersdo da Capacidade de
Armazenamento, Crédito Rural, Numero de pesquisadores da EMBRAPA e Taxa de
Analfabetismo dos estados brasileiros para o ano de 1990. Todas as variaveis estado
em logaritmo naturais para seguir o padrdo dos modelos econométricos espaciais
que serdo analisados na proxima secao.
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Figura 5. Diagrama de Dispersdao de Moran da Capacidade Estatica de
Armazenamento, Crédito Rural, Numero de pesquisadores e Taxa de

Analfabetismo dos estados brasileiros para o ano de 1990.
Fonte: Resultado da pesquisa, através do Software Geoda.
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Em linhas gerais pode-se verificar pela Figura 5 a presenca de dependéncia
espacial em todas as variaveis analisadas, apresentando dois tipos de clusters
espaciais: agrupamento com valores acima da média do tipo alto-alto (AA) e outro
agrupamento com valores abaixo da média, do tipo baixo-baixo (BB). Isto evidencia
que estados com altos valores das varidveis de estudo, sdo vizinhos de estados com
altos valores desta variavel, por outro lado, estados com valores abaixo da média
das variaveis em estudo s&o vizinhos de estados com baixos valores destas
variaveis.

Ao avaliar o Diagrama de Dispersao de Moram da Capacidade de
Armazenamento, Crédito Rural, NUmero de pesquisadores da EMBRAPA e Taxa de
Analfabetismo dos estados brasileiros para o ano de 2014, apresentado na Figura 6,
verifica-se que, apds 24 anos, ndo houve mudancas significativas no padrdo de
comportamento da dependéncia espacial das variaveis Armazenamento e Crédito
Rural em relacdo a 1990, com a presenca de tipos de clusters espaciais, alto-alto e
baixo-baixo.

De acordo com as Figuras 5 e 6, constata-se a elevacédo do | de Moran global
de 0,5248 em 1990 para 0,6923 em 2014 para a variavel Taxa de Analfabetismo,
sendo que a variagdo positiva do coeficiente indica aumento de autocorrelagéo
positiva no periodo. Isto significa uma maior clusterizacdo dos estados em relacdo a

esta variavel, ao longo do periodo de 1990 a 2014.
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Figura 6: Diagrama de Dispersdo de Moran da Capacidade Estatica de
Armazenamento, Crédito Rural, Numero de pesquisadores e Taxa de

Analfabetismo dos estados brasileiros para o ano de 2014,
Fonte: Resultado da pesquisa, através do Software Geoda.

Ja em relacdo a variavel Namero de Pesquisadores, verifica-se uma reducao
do | de Moran global de 0,3035 em 1990 para 0,1719 em 2014, evidenciando uma
maior aleatoriedade espacial da variavel entre os estados.

Para verificar o nivel de significancia dos clusters é necessario realizar o
calculo do indicador local de dependéncia espacial (LISA) por meio do | de Moran

Local, que sera apresentado na proxima secao.
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6.2.3 Autocorrelacao espacial local — LISA

A estatistica LISA é conhecida como o | de Moran Local. Através desta
estatistica pode-se avaliar a contribuicdo individual de cada regido na formacéo do
indicador global, permitindo a identificacdo de agrupamentos espaciais (clusters), a
presenca de outliers e a existéncia de padrbes espaciais que nao sdo identificados
pelo | de Moran global.

Os indicadores LISA podem ser visualizados pelo Mapa de Clusters LISA
apresentado na Figura 7. Este mapa além de proporcionar a mesma informacéo que
0 Mapa de Significincia LISA, acrescenta informacdes sobre o tipo de
autocorrelacdo espacial que existe entre as localidades que apresentaram
indicadores LISA significativos. Por este Mapa pode-se identificar as formacfes de
clusters espaciais: high-high (vermelho), low-low (azul) e indicativos de Outliers
espaciais: high-low (rosa), low-high (azul claro).

Pela Figura 7, pode- se verificar para o ano de 1991, que existem dois
principais clusters para a PTF da Agropecuaria entre os estados brasileiros. O
primeiro envolve quatro estados da Regido Norte (Rondbnia, Acre, Amazonas e
Roraima) que apresentam maiores potenciais de transbordamento do indice de PTF
apresentando um agrupamento Alto-Alto. Como o indice PTF representa o
crescimento da PTF, isto indica que nestes estados da regido Norte, este indice se
mostra elevado no inicio dos anos 90, apresentando maior taxa de crescimento da
PTF.

O segundo agrupamento € representado por estados da regido Sul, Sudeste
e Centro-Oeste (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Mato Grosso do Sul e Goias), que apresentam um cluster do tipo Baixo-
Baixo. Estes estados foram o0s que tiveram maior insergdo no processo de
modernizacdo da agricultura, assim chegaram a década de 1990 com uma
agricultura moderna de grande propriedade, cujo destino de producdo sdo os
mercados externos. Neste sentido o aumento da PTF nestes estados passa a ser
mais modesto decorrente do nivel de produtividade ja alcancado, explicando a
presenca de clusters do tipo Baixo-Baixo nestas localidades. Pela Figura 7, também

pode-se verificar a presenca de um outlier para o ano de 1991 , representado pelo
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estado do Amap4, pois apresenta um baixo indice da PTF vizinho do cluster do tipo

Alto-Alto.
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Figura 7: Mapa de clusters do indicador LISA Univariado para a PTF da
agropecuaria dos estados brasileiros para os anos de 1991, 1995, 2000, 2005,

2010 e 2014.

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

No entanto para os periodos subsequentes, 1995, 2000, 2010 e 2014,

verifica-se a persisténcia de clusters tipo Alto-Alto até o ano 2000, se dissolvendo

nos anos subsequentes, e a regido marcada em cinza claro se torna preponderante,

indicando que os estados pertencentes a esta regido ndo se encontram em nenhum

agrupamento, ou seja, os valores de PTF se tornam parecidos.
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Silva e Oliveira Junior (2008) desenvolveram uma pesquisa sobre a
convergéncia espacial da produtividade agricola para os municipios da Amazénia
Legal no periodo de 1995 e 2005, e encontraram evidéncia de clusters espaciais do
tipo Alto-Alto para os municipios pertencentes aos estados do Acre, Amazonas,
Roraima e Amapa. Apesar de esta pesquisa estar trabalhando com indicadores
totais de produtividade, os resultados vao em encontro com o0s resultados de
indicadores parciais de produtividade encontrados por estes pesquisadores.

A Figura 8 apresenta o Mapa de clusters LISA para as variaveis: Capacidade
Estatica de Armazenamento, Crédito Rural, NUmero de pesquisadores e Taxa de
Analfabetismo dos estados brasileiros para os anos de 1990 e 2014.

Com relacdo a capacidade estatica dos armazéns, pode-se verificar que para
o ano de 1990, existem dois principais clusters entre os estados brasileiros. O
primeiro envolve trés estados da Regidao Norte (Acre, Amazonas e Roraima), que
apresentam menores potenciais de transbordamento se constituindo um
agrupamento Baixo-Baixo. O segundo agrupamento é representado por estados da
regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Séo Paulo, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul), que apresentam um cluster do
tipo Alto-Alto. Apds 24 anos verifica-se a persisténcia dos estados que formam o
clusters Alto-Alto com a inclusdo do estado de Goias.

Em relacdo ao crédito rural verifica-se dois tipos de cluster nos estados da
regido Norte para o ano de 1990: um do tipo Baixo-Baixo envolvendo os estados do
Amazonas, Acre e Roraima e outro do tipo Alto-Alto incluindo os estados do Para,
Tocantins, Maranhao . Outro cluster do tipo Alto-Alto é composto pelos estados da
regido Sul e o estado de Mato Grosso do Sul. Em 2014 verifica-se a persisténcia do
cluster do tipo Baixo-Baixo nos estados da regidao Norte e um aumento do cluster

Alto-Alto, incluindo os estados de Sao Paulo e Goias.
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Figura 8: Mapa de clusters do indicador LISA Univariado da Capacidade
Estatica de Armazenamento, Crédito Rural, Numero de pesquisadores e Taxa

de Analfabetismo dos estados brasileiros para os anos de 1990 e 2014.
Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

Destaca-se também a formacéo de cluster Alto-Alto para a variavel numero de
pesquisadores no ano de 1990, com um aumento do mesmo no ano de 2014,

incluindo mais dois estados (Sao Paulo e Goias) .
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Por outro lado, com relagdo a variavel taxa de analfabetismo verifica-se um
cluster do tipo Baixo-Baixo, para os estados da regidao Sul, Centro — Oeste e
Sudeste, com aumento do mesmo em 2014.

Cumprida a etapa AEDE Univariada, pode-se concluir que a PTF da
agropecudria para os estados brasileiros apresentou correlagdo espacial positiva,
com formacdo de clusters do tipo Alto-Alto e Baixo-Baixo no inicio da década de
1990, mas que estes clusters se dissiparam ao longo dos 24 anos, indicando haver
uma convergéncia da PTF ao longo do tempo. Por outro lado as variaveis:
Capacidade Estética de Armazenamento, Crédito Rural, Niamero de pesquisadores e
Taxa de Analfabetismo apresentaram correlagéo espacial positiva do tipo Alto-Alto e
Baixo-Baixo, no inicio da década de 1990 e os mesmos persistiram no periodo mais
recente, 2014, confirmando-se, entdo, a presenca de efeitos espaciais destas

variaveis no modelo de convergéncia que serdo analisados na secéo 6.4

6.2.4 Andlise Exploratéria de Dados Espaciais Bivariada.

Neste item, analisa-se a autocorrelacdo espacial global bivariada entre a
variacdo da PTF da agropecuaria e as variaveis explicativas propostas pelo modelo
de convergéncia, através do célculo de | de Moran Bivariado Global. Pelo fato de a
variavel PTF ser um indice de base 100 para o ano de 1990, o inicio do periodo de
analise sera o de 1991. Foram selecionados 0s seguintes periodo para a analise:
1991, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2014.

Segundo Almeida (2012), o objetivo das analises bivariadas € descobrir se os
valores de uma varidvel observada em um local i possuem associacdo com 0s
valores de outras variaveis observadas em regides vizinhas j.

O | de Moran bivariado faz a comparacéo de duas variaveis do modelo, sendo
uma a variavel dependente e outra a variavel explicativa. Para os calculos que seréo
apresentados abaixo, utilizou-se a matriz de peso contigua 7 vizinhos, e o p-value

baseia-se no critério de 999 permutacgdes.
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6.2.4.1. Capacidade estatica dos Armazéns

O estudo da capacidade de armazenamento € movido pela necessidade de
identificar se ha uma relacdo entre esta variavel e o indice de PTF ( variacdo da
PTF) de tal forma a investigar o tipo de associacéo entre elas.

A Tabela 30 apresenta os resultados do célculo do | de Moran Bivariado para

a PTF da agropecuéria e Capacidade de Armazenamento para os estados do Brasil.

Tabela 30: Estatistica | de Moran Global entre o indice de PTF e a Capacidade

Estatica dos Armazéns dos Estados Brasileiros.

Ano | de Moran Bivariado com PTF p-valor
1991 -0,34204 0,0010
1995 -0,25887 0,0010
2000 -0,19620 0,0050
2005 0,03050 0,3650
2010 0,07783 0,1120
2014 0,10449 0,0530

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

Os resultados da inferéncia estatistica do | de Moran Bivariado indica que
existe uma correlacdo espacial negativa no periodo de 1991 a 2000, mas altamente
significativa do ponto de vista estatistico, rejeitado a hipotese nula de aleatoriedade
espacial. O | de Moran Bivariado negativo significa que os estados com alta
capacidade estatica dos armazéns estdo rodeados por estados com baixo valor do
indice de PTF, ao passo que estados com baixa infraestrutura de armazenamento
sdo vizinhos de estados com alto valor do indice de PTF, ou seja, os valores
encontraram-se concentrados nos quadrantes Alto-Baixo e Baixo-Alto.

Vale lembrar que em no inicio da década de 1990, os estados que estiveram
mais inseridos no processo de modernizacdo ja apresentavam uma PTF elevada,
enquanto outros estados ainda estavam modernizando a sua agricultura. Isto
justifica o fato do indice de PTF (variacdo da PTF) ser mais elevado nos estados no

Norte e alguns estados do Nordeste, do que nos estados do Sul e Sudeste.
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No entanto ao se avaliar periodos mais recentes verifica-se uma mudanca no
sinal do indice, indicando uma autocorrelacdo espacial positiva, mas que nao é

significativa, apresentando uma aleatoriedade espacial.

6.2.4.2. Distribuicéo do Creédito Rural

Em relacdo ao Crédito Rural, a andlise desta variavel € movida pelo fato de esta
viabilizar a aquisicdo de insumos e fatores de producdo necessarios a producéo
agricola e pecuaria.

Pela Tabela 31, verifica-se um | de Moran Bivariado negativo e significativo
para o periodo de 1991 a 2000, indicando também que a dependéncia espacial entre
o Crédito Rural e a variacdo da PTF é decrescente, neste periodo de 9 anos. Tal
relacdo expressa que, estados com alta variacdo da PTF s&o vizinhos de estados
com baixa captacdo do crédito rural. No entanto esta associacdo espacial se inverte

a partir do ano 2000, ndo entanto ndo € mais significativa.

Tabela 31: Estatistica | de Moran Global entre o indice de PTF e o Crédito Rural
dos Estados Brasileiros.

Ano | de Moran Bivariado com PTF p-valor
1991 -0,34652 0,0010
1995 -0,26467 0,0010
2000 -0,17140 0,0100
2005 0,032886 0,3260
2010 0,047904 0,2900
2014 0,036698 0,3330

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

6.2.4.3. Numero de Pesquisadores da Embrapa

A importancia da varidvel nimero de pesquisadores da Embrapa esta
relacionada pelo fato, de as pesquisas realizadas por esta instituicdo terem
produzidos importantes inovacdes, que segundo Bonelli e Pessoa (1998), foram

direcionadas as areas de tecnologia bioguimica, novas técnicas de manejo do solo e
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adaptacao de cultivos em regides mais quentes, com menor densidades de chuvas e
solo semiarido, viabilizando o aparecimento de novas &reas agricolas no Centro-
Oeste, Norte e algumas regides do Nordeste (Piaui e Maranhao).

Diante disto, verifica-se pela Tabela 32, que existe uma autocorrelacao
espacial negativa e significativa, entre 0 nimero de pesquisadores e a variacdo da
PTF em nivel estadual para o periodo de 1991 a 2000 , indicando que os estados
gue possuem uma maior numero de pesquisadores estao rodeados por estados que

apresentam menores valores da variacdo da PTF e vice-versa.

Tabela 32; Estatistica | de Moran Global entre o indice de PTF NUmero de

Pesquisadores da Embrapa dos Estados Brasileiros.

Ano | de Moran Bivariado com PTF p-valor
1991 -0,35374 0,0010
1995 -0,30859 0,0010
2000 -0,18147 0,0100
2005 -0,00751 0,3900
2010 0,019348 0,4940
2014 0,022803 0,4090

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

Para os periodos subsequentes a relacdo entre a variacdo da PTF e o
namero de pesquisadores ndo apresentou significancia. Isso se deve a dispersao
espacial de ambas as variaveis, apresentado pelo | de Moran Univariado analisado

na secao 6.2.2.

6.2.4.4. Taxa de Analfabetismo

A variavel taxa de analfabetismo € utilizada nesta pesquisa como um proxy
para capital humano, visto que a educacao afeta a produtividade do trabalho, e
assim os indices de PTF, conforme apresentado pelas teorias de crescimento
econdmico, analisadas no Capitulo Ill.

Em relacdo ao | de Moran Bivariado, verifica-se que em 1991 a relag&o entre
variacdo da PTF e Taxa de analfabetismo foi significativa e positiva, evidenciado que
estados que apresentam altas taxa de analfabetismo sédo vizinhos de estados com

maior evolugéo da PTF, e vice-versa.
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Ja para os anos subsequentes a relagdo tornou-se negativa, em que 0S
estados com maior evolugdo da PTF s&o vizinhos de estados que apresentam
baixas taxas de analfabetismo. No entanto o indice s6 é significativo para o0s

periodos subsequentes, a partir de 2005.

Tabela 33: Estatistica | de Moran Global entre o indice de PTF e a Taxa de

Analfabetismo dos Estados Brasileiros.

Ano | de Moran Bivariado com PTF p-valor
1991 0,211009 0,0030
1995 -0,05914 0,1420
2000 -0,061387 0,1260
2005 -0,160708 0,0100
2010 -0,167456 0,0100
2014 -0,168093 0,0140

Fonte: Resultado da Pesquisa, através do Software Geoda.

Mesmo que ndo verificada a dependéncia espacial para todos os periodos
analisados, deve-se verificar a adequacdo de modelos econométricos com a
inclusdo da defasagem espacial, a fim de capturar seus efeitos e o ajuste do modelo.
Em especial, podem-se incorporar variaveis dependentes enddgenas, aqui
capturadas pela defasagem espacial da PTF, e exdgenas, apontadas pela analise
das demais variaveis.

Neste contexto, a proxima secao tratara do estudo, que utiliza um modelo no
qual os dados sdo agrupados em painéis, a fim de verificar a existéncia da
convergéncia da PTF entre os estados brasileiros e a identificagdo da melhor

maneira de se estimar o modelo de convergéncia sem a dependéncia espacial.

6.3. Estimacdo do Modelo de Convergéncia com dados em painel sem

Dependéncia Espacial.

Para atingir o objetivo desta tese, optou-se pelo método de dados em painel.
O modelo béasico utilizado em painel para estimar as equagdes de convergéncia
absoluta (Equacédo 21) e condicional (Equacdo 24) da PTF da agropecuéria €

especificado da seguinte forma:
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- ) € a taxa de crescimento da PTF entre o periodo t, e t,

sendo descrito como uma func¢do negativa do logaritmo da PTF inicial (PTF,) de

cada periodo e um vetor de caracteristicas estruturais iniciais Z;, e a; € 0 intercepto

desconhecido para cada estado ou, ainda, € o efeito individual, que pode ser fixo ou

aleatodrio.

O Quadro 9 a seguir apresenta as variaveis consideradas para o crescimento

da PTF dos estados e seus respectivos sinais esperados:

Quadro 9. Variaveis consideradas para o crescimento da PTF dos estados*.

Variavel Descricao Sinal esperado
lln (%) Logaritmo natural
N \PTF;, do fator de crescimento
In(PTF,) Logaritmo natural da PTF -
no inicio do periodo
InP&D, Logaritmo natural do
namero de pesquisadores +
e analistas da Embrapa
InArmaz, Logaritmo natural da
capacidade de +
armazenamento
InEduc, Logaritmo natural da taxa
de analfabetismo -
InCred,* Logaritmo natural do
Crédito rural +

Fonte: Elaboragao propria.

*Valores deflacionados pelo GP-DI para o ano de 2013.
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A base de dados total é composta por 648 observacdes (T = 24 e N = 27), no
entanto para a aplicagdo do modelo de convergéncia da PTF, foi utilizado um painel
curto (T =5 e N = 27) composto por 135 observacdes, constituida de variaveis que
sdo medidas em valores médios de cinco anos, sendo que o periodo se estende de
1990 a 2014. Portanto, h& cinco observagfes por estado (1990-1995, 1995-2000,
2000-2005, 2005-2010 e 2010-2014). Assim, relaciona-se o valor das variaveis Xs
de 1990 com a taxa média de crescimento da variavel Y do periodo 1990-1995, o
valor das variaveis Xs de 1995 com a taxa média de crescimento da variavel Y do
periodo de 1995-2000 e assim sucessivamente.

Utilizou-se o software econométrico Stata v.13, através do qual aplicou-se as
técnicas de estimacdo para os dados em painel, quais sejam: minimos quadrados
ordinarios (regressdo pooled), modelo de efeitos fixos com variaveis dummies,
modelo de efeitos fixos tradicional e modelo de efeitos aleatérios e os modelos
espaciais.

Para a escolha do melhor modelo em dados de painéis foi realizado os
seguintes testes: Teste de Chow, Teste LM de Breush-Pagan e o Teste de
Hausman, para as equacdes de convergéncia absoluta (Equacdo 21) e

convergéncia condicional (Equagéao 24).

6.3.1. Modelo de Convergéncia absoluta

A Tabela 34 apresenta os resultados econométricos para os dados em
painéis sem dependéncia espacial, para os modelos de convergéncia absoluta,
assim como os diagndsticos dos testes de regressao.

A taxa de crescimento da PTF (varidvel dependente) é constituida de
variaveis que sdo medidas em valores médios de cinco anos, compreendendo o
periodo de 1990 a 2014.

Para identificar qual o melhor modelo, se polled, efeitos fixos ou aleatorios,
foram realizados os Testes de Chow e o Teste de Hausman. Pelo teste F de Chow,
gue testa a validade do modelo pooled, verificou-se que a hip6tese nula foi rejeitada,
sendo o modelo de efeitos fixos superior ao modelo polled. Para verificar se o
modelo mais adequado é o de efeitos fixos ou aleatorios, calculou-se o Teste de

Hausman e chegou — se a conclusdo de que o modelo de efeitos fixos é 0 mais
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adequado em relacdo ao de efeitos aleatérios. Diante disto o modelo de efeitos
aleatorios foi desconsiderados nas analises. Estes resultados estdo apresentados

na Tabela 34.

Tabela 34: Resultados economeétricos para o modelo de convergéncia absoluta
da taxa de crescimento da PTF para os estados brasileiros, 1990 -2014.

Variaveis Modelo Pooled Modelo Efeito Fixo
Dummy
Constante 0,2472368 0
(0,000) ,6292109
(0,000)
In(PTF,) -0,0418316 -0,1128171
(0,001) (0,000)
Velocidade de Convergéncia 0,178% 0,499%
Meia Vida 389 139
R? 0,0870 0.5078
R?ajustado 0.0801 0.3836
Critério de Akaike -346.5407 -377.9562
Critério de Schwarz -340.7302 -296.6085
Estatistica F 12.67 4.09
(0.0005) (0,000)
White Teste 9,27819 72.98897
(0.0097) (0.0535)
Teste Breush Pagan 6,00 1,27
(0,0143) (0.1902)
Teste Jarque Bera 3,895 1.360
(0.00005) (0.08697)
Teste de Chow 3.52
(0.0000)
Teste de Hausan 51.17
(0.0000)

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o Software Stata.
Nota: os resultados entre parénteses indicam o p-valor de significancia. A velocidade de convergéncia

e o calculo de Meia Vida, ja esta transformada em ano.
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Modelo de Regresséo Pooled

Apesar de a andlise pooled ndo ser a mais indicada para dados em painéis,
verifica-se pelos resultados apresentados da Tabela 34 que os parametros do
modelo foram significativos e o sinal dos impactos apresenta-se de acordo com o
modelo proposto. A comprovacdo do f — convergéncia revela que existe um
processo de reducdo da assimetria quanto a distribuicdo da PTF da agropecuaria
entre os estados.

Verifica-se que a velocidade média de convergéncia rumo ao steady-state
para a PTF no periodo de 1990 a 2014 é de 0,178% ao ano, sendo considerado
lento. Assim dada as condicdes iniciais e considerando que choques estruturais ndo
afetam o sistema dindmico do processo de transi¢do, estima-se que seria necessario
aproximadamente 389 anos para completar a metade do processo de transicdo da
PTF referente a agropecuaria.

No entanto, os coeficientes de determinacdo, R? e R? ajustado, sdo baixos,
indicando que a variacao na variavel independente explica apenas 8,7 % e 8,01%,
respectivamente, as variacdes na variavel dependente.

Dentre os problemas apresentados pela regresséo pooled, um deles refere-se
ao fato deste supor que o valor do intercepto do estado é o mesmo para todos os 26
estados mais o Distrito Federal, desconsiderando, assim, as diferencas importantes
existentes entre eles, com relacdo ao valor das variaveis explicativas. Assim a
regressao pooled pode ndo representar adequadamente a relacdo entre a variavel
dependente e as variaveis independentes para cada estado observado
individualmente. E em especial porque a individualidade de cada estado esta
incluida no termo erro, podendo estar correlacionado com alguma das variaveis
explicativas do modelo, violando a hipétese de ndo correlacdo do termo erro com
as variaveis explicativas. Portanto este modelo n&o leva em conta a
heterogeneidade entre cada entidade (estados), além da possibilidade de viés e
também do erro de especificacdo, pelo fato de os erros ndo seguirem uma
distribuicdo normal.

Além disto, pelo teste de Jarque Bera, os erros da regressdo nao sao
considerados normais e pelos Testes de White e Breush-Pagan os erros ndo sao

homocedasticos, isto €, ha problema de Heterocedasticidade no modelo. Neste caso
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0s parametros do modelo continuam consistentes e ndo — viesados, mas se tornam
ineficientes, ou seja, os coeficientes podem estar variando dentro de subespacos
regionais. Uma forma de tratar a heterogeneidade é incluir no modelo dummies

regionais.

Modelo de Efeitos Fixos com dummies para os estados

Para verificar um melhor ajuste para o modelo de convergéncia absoluta da
PTF, foi utilizado o modelo de efeitos fixos com variaveis dummies para os estados,
onde foi estimado os interceptos para cada estado.

A especificacdo do modelo de minimos quadrados considerando as variaveis

dummies (MQVD) pode ser explicitada da seguinte forma:

1 (PTFi,t

~in (5 Fi.o> = a; D + BIn(PTF,0) + &, (49)

N
Sendo D =dummy 1, dummy2 ... dummy

Através das varidveis dummies para cada estado, 0 modelo estima o efeito
puro das variaveis independentes, ou seja, cada dummy estd absorvendo os efeitos
particulares de cada estado.

De acordo com os resultados da Tabela 34, coluna 3, constata-se que o
coeficiente da variavel independente, ln(PTFi,O), € significativo e negativo,
evidenciando a presenca de convergéncia absoluta da PTF entre os estados
brasileiros, ou seja, a desigualdade entre os estados esta diminuindo no tempo.

Também verifica- se que 0 método de estimacdo do modelo de convergéncia
por efeitos fixos com variaveis dummy aumentou o seu poder explicativo, em relagéo
ao Pooled, visto que o primeiro é capaz de explicar 50,78% das variacdes na taxa de
crescimento da PTF da agropecuaria, sendo muito superior ao segundo, cujo poder
de explicacéo é em torno de 8,7%.

Pelo teste de Jarque Bera, os erros da regressdo podem ser considerados
normais e pelos Testes de White e Breush - Pagan os erros sdo homocedasticos.

Assim, os parametros do modelo s&o consistentes, ndo — viesados e eficientes.
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Além disto, a velocidade de convergéncia da PTF agropecudaria aumentou
para 0,499% ao ano em relacdo ao modelo Polled. Assim dada as condi¢des iniciais,
estima-se que seria necessario aproximadamente 139 anos para completar a
metade do processo de transicdo da PTF referente a agropecuaria. Este resultado &
aproximado ao encontrado por Almeida et al (2009) em sua pesquisa sobre a
convergéncia da produtividade da terra entre as microrregides brasileiras para o
periodo de 1991 a 2003. Os autores encontraram uma velocidade de convergéncia
absoluta de 0,537% ao ano para a produtividade da terra agricola e uma meia vida
de 129 anos. Neste sentido, verifica-se que o0 processo de convergéncia esta
ocorrendo a passo lento tanto para produtividade total como parcial no setor agricola
brasileiro.

Por outro lado, Raiher et al (2016) ao avaliarem a convergéncia absoluta da
produtividade da terra para as microrregides do Sul do Brasil para o periodo de 1996
a 2006, verificaram que o0 coeficiente f — convergéncia apresentou uma maior
magnitude (-0,623), evidenciando assim, uma velocidade de convergéncia em
direcdo ao estado estacionéario de 9,7% a.a. e uma meia vida de 7 anos. Silva e
Oliveira Junior (2010) também analisaram a convergéncia da produtividade da terra
agricola para 630 municipios pertencentes a Amazbnia Legal para 0 mesmo
periodo, e encontraram uma velocidade de convergéncia de 6,07% ao ano e meia
vida de 11 anos.

O fato de as analises a nivel nacional apresentarem taxas de convergéncia
mais baixas, que as analises a nivel regional, pode ser explicado, no caso do Brasil,
pelas grandes disparidades de clima, solo, entre outros fatores que impactam a
produtividade, existentes nas localidades pertencentes a regides diferentes, do que

entre os locais de uma mesma regiao.

A escolha do melhor modelo

Verifica-se que o melhor modelo de efeitos fixos sem dependéncia espacial foi
o estimado pelo método dos Minimos Quadrados com Variaveis Dummies (MQVD)
para cada estado, que segundo o critério de Informacéo de Akaike (AIC) e Schwarz
(SC) foi o que apresentou a melhor qualidade de ajuste. Além disto, pelo teste de
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Jarque Bera, os erros da regressao podem ser considerados normais e pelos Testes

de White e Breush - Pagan os erros sao homocedasticos.

6.3.2 Modelo Convergéncia Condicional

Para testar a ocorréncia de convergéncia condicional da PTF da agropecuaria
entre os estados brasileiros foi acrescentado na equacdo (21), um conjunto de
variaveis explicativas, também chamadas na literatura de variaveis de controle.

Assim, a analise de convergéncia condicional da PTF se deu por meio da
insercdo de variaveis explicativas referentes ao capital humano, crédito rural,
capacidade estética dos armazéns e numero de pesquisadores da EMBRAPA. A
Tabela 35 apresenta os resultados econométricos para os dados em painéis, para
0s modelos de convergéncia condicional, assim como os diagnésticos dos testes de
regressao.

Verifica-se que pelo teste de Chow, foi rejeitada a hip6tese nula de que o
modelo pooled é superior ao modelo de efeitos fixos e pelo Teste LM de Breusch-
Pagan, chegou-se a conclusao de que o modelo de efeitos randémicos é superior ao
modelo pooled. Diante disto, foi aplicado o Teste de Hausman em que chegou — se a
concluséo de que o modelo de efeitos fixos é o mais adequado.

De modo geral, pode-se verificar pelos dados da Tabela 35, que todas as
formas de estimacdo apresenta uma relacdo inversa significativa entre a taxa de
crescimento da PTF e a PTF da agropecuaria no periodo inicial, caracterizando a
convergéncia da PTF. Além disto, a insercdo das variaveis explicativas acelerou o
processo de convergéncia, pois em valor absoluto o coeficiente estimado para os
modelos de convergéncia condicional, € maior que o coeficiente estimado na
regressao de convergéncia absoluta, resultando em tempo de meia-vida menor.

A inclusdo das variaveis de controle foi responsavel pelo aumento do poder
de explicacdo do modelo polled e de efeitos fixos com varidveis dummies, medido
pelo coeficiente de determinacéo R?, que passou de 8,7% e 50,78% na regresséo de
convergéncia absoluta para 17,5% e 58,3% na regressdo de convergéncia
condicional, demonstrando a superioridade da hipétese de convergéncia condicional
sobre a hipotese de convergéncia absoluta. Isso significa que as economias estao
convergindo para seus proprios estados estacionarios, e gue economias mais perto

do equilibrio crescem a uma taxa maior.
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Tabela 35: Resultados econométricos para o modelo de convergéncia
condicional da taxa de crescimento da PTF para os estados brasileiros, 1990 -

2014.
Variaveis Modelo Pooled Modelo Efeito Fixo*
Dummy
Constante 0.5707802 0.7654382
(0,000) (0.000)
In(PTF,) -0,0662698 -0.1493755
(0,000) (0,000)
InP&D, -0.0140235 0.0153308
(0,046) (0,487)
InArmaz, 0.0017579 0,0158253
(0,0753) (0.060)
InEduc, -0.0367413 -0.043471
(0,004) (0.065)
InCred, -0.0082872 0.0176217
(0.289) (0.084)
Velocidade de convergéncia 0,24% 0,67%
MeiaVida 242 anos 103 anos
R? 0.1750 0.5838
Rzajustado 0.1430 0.4585
Critério de Akaike -392.5948 -352.226
Critério de Schwarz -334.7944 -299.626
Estatistica F 5.47 4.66
(0.0001) (0,0000)
White Teste 30.26157 135
(0.0657) (0,4595)
Teste Breush Pagan 1.89 0,00
(0.1687) (0.9752)
Teste de Wald 189,35
(0.0000)
Teste Swilk 3.083 0,604
(0.00103) (0,27280)
Teste de Chow 3.89
(0.0000)
Teste de Hausan 53.32
(0.0000)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: os resultados entre parénteses indicam o p-valor de significancia. A velocidade de convergéncia
e o calculo de Meia Vida, ja esta transformada em ano.
*Modelo estimado pelo método de Minimos Quadrados Generalizados Factiveis (MQGF).
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Modelo de Regresséo Pooled

Ao analisar os resultados do modelo Polled, cujas informacfes observam-se
na Tabela 35, coluna 2, verifica-se que a velocidade de convergéncia para o modelo
polled sobe de 0,178% ao ano, com um tempo de meia-vida de aproximadamente
389 anos para 0,29% ao ano e com um tempo de meia-vida de 242 anos, com a
inclusé@o das variaveis de controle.

No entanto as variaveis InP&D e InCred apresentaram sinal contrario ao
esperado, e o poder de explicacdo do modelo € baixo, apresentando coeficientes de
determinacdo, R? e R? ajustado, de 17,5% e 14,3%. Pelo teste de Swilk, os erros da
regressdo ndo sdo considerados normais e pelos Testes de White e Breush -
Pagan os erros sdo homocedasticos.

Modelo de Efeitos Fixos com Dummies para os estados

Prosseguindo as andlises, utilizou-se o0 modelo de efeitos fixos com variaveis
dummies (MQVD) e estimaram-se o0s interceptos para cada estado. Este é um
modelo em que os coeficientes angulares sdo mantidos constantes, mas o intercepto
varia entre as unidades.

Pode-se verificar pelos resultados apresentados na Tabela 35, que este
modelo apresentou uma velocidade de convergéncia da PTF de 0,67% a.a
superior ao modelo Polled e um tempo de meia-vida menor, de 103 anos. Se
comparado com o modelo de convergéncia absoluta, também se constata um
aumento da velocidade de convergéncia da PTF.

Mesmo assim, este processo de convergéncia ainda é considerado lento,
guando comparado as taxas de convergéncia condicional da PTF da agricultura
calculada para os estados americanos por McCunn e Huffman (2000) e Liu et al
(2011).

McCunn e Huffman (2000) ao estimar um modelo de convergéncia
condicional da PTF para o periodo de 1950 a 1982, encontraram uma velocidade
de convergéncia da PTF de aproximadamente 1,72% ao ano e meia vida de 40
anos. Ja para um periodo mais recente, 1960 a 1999, Liu et al (2011) calcularam

uma velocidade de convergéncia da PTF de 1,35% ao ano e uma meia vida em
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torno de 51 anos, ou seja , sendo praticamente a metade da velocidade encontrada
para os estados brasileiros.

Este modelo também apresentou um poder de explicacdo mais elevado que o
do Modelo Polled, com um R? e o R? ajustado de 58,38% e 45,85%,
respectivamente. E pelo critério de Akaike e Schwarz este modelo apresentou
melhor qualidade de ajuste. No entanto, pelo teste de White e Breush Pagam o
mesmo continuou a apresentar problema de Heterocedasticidade. Por outro lado,
pelo teste Swilk verifica-se que o problema de ndo normalidade dos residuos, foi
resolvido.

Para controlar a Heterocedasticidade entre os painéis (estados) o modelo de
efeitos fixos com varidvel Dummies foi estimado pelo método de minimos quadrados
generalizados factiveis (MQGF), que fornecem estimativas mais eficientes segundo
Anselin (1988).

Dos coeficientes expressos no modelo supracitado, merecem destaque 0s
efeitos da variavel educacéo, representada pela taxa de analfabetismo da populagéo
dos estados, verifica-se que a reducédo de 1% da taxa de analfabetismo aumenta a
taxa de crescimento da PTF em 0,04%.

Outro resultado importante foi a infraestrutura de armazenagem (InArmaz)
que foi positiva e significativa a 10% de significancia. Um aumento de 1% na
capacidade instalada dos armazéns causa um impacto de 0,015% na taxa de
crescimento da PTF. Este resultado evidencia que as especificidades que envolvem
a producdo agropecuaria como: sazonalidade da producdo, alta sensibilidade aos
precos internacionais e producéo pulverizada espacialmente, conforme descrito por
Zhang e Fan (2004), requerem estratégias de armazenamento e escoamento
adequado da producao.

A importancia do Crédito Rural (InCred) para o crescimento da produtividade
dos fatores de producédo da agropecuaria, foi confirmada no modelo, em que um
aumento de 1% da destinag&o do crédito rural, aumenta em torno de 0,017 % a taxa
de crescimento da PTF. Isto ocorre porgue o credito rural além de ser destinado para
custeio e comercializacdo, é parte fundamental para viabilidade da modernizacédo da
agricultura, que aumenta a produtividade no campo.

No entanto a proxy utilizada para representar os investimento de pesquisa e

desenvolvimento no campo (InP&D), ndo se mostrou significativa em nenhum dos
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modelos estimados. Este fato pode ser decorrente do tipo de varidvel analisada
(numero de pesquisadores da Embrapa), que ndo apresentou uma grande variagdo
de seu valor no periodo. Talvez uma variavel mais adequada seria 0s gastos com
pesquisa agricola, mas que nao foi testada nesta pesquisa, ficando para estudos
subsequentes.

Considerando que temos problemas de heterogeneidade e que a andlise
espacial AEDE feita anteriormente indicou haver efeitos espaciais impactando sobre
as variaveis do modelo, pode-se inferir que a presenca de heterogeneidade pode
surgir devido a dependéncia espacial, logo a incorporacdo destes efeitos seria mais
importante do que a correcdo do problema, utilizando-se das formas apresentadas
anteriormente. Dando prosseguimento a investigacdo, incorpora-se a analise 0s

efeitos espaciais no préximo item.

6.4 Diagnéstico da Dependéncia Espacial

O diagnéstico da dependéncia espacial reline um conjunto de testes, cujo
objetivo é especificar a forma assumida pela autocorrelacao espacial, auxiliando na
decisé@o de quais parametros espaciais devem ser introduzidos. A maioria dos testes
é do tipo Multiplicador de Lagrange (LM-error, LM-lag e suas formas robustas).

Para verificar se existe a necessidade de introduzir alguma defasagem
espacial ao modelo de dados em painel é preciso checar se os residuos do modelo
estdo autocorrelacionados espacialmente. Para isto faz-se uso dos testes de
Multiplicador de Lagrange e multiplicador de Lagrange Robusto.

Segundo Almeida (2012), este conjunto de testes serve tanto para auxiliar na
especificacdo do modelo econométrico espacial quanto para a tarefa de validacéo
ou diagnodstico desse modelo.

O procedimento para identificar se a melhor especificacdo do modelo de
convergéncia é da familia SAR ou SEM é baseado nos procedimentos descritos por
Anselin et al (1996), conforme os procedimentos adotados a seguir:

vi. Estimar o modelo de regresséao linear classico (MRCL) pelo método
dos Minimos Quadrados Ordinarios para cada periodo da amostra;
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vii. Testar a hipétese de auséncia de autocorrelagdo espacial mediante o
teste de Multiplicador de Lagrange na sua versao para a defasagem
espacial (MLp) e para o erro espacial (MLA);

viii. Se ambos os multiplicadores ndo forem significantes deve-se estimar
o0 modelo pelo método dos minimos quadrados (MQO), pois ndo ha
presenca nem de autocorrelagdo com defasagem espacial e nem
autocorrelacdo com erro espacial. Caso isto ndo aconteca segue-se
para o préximo passo;

ix. Se apenas um dos testes for significativo utiliza-se o tipo que
apresentou significancia, ou seja, se apenas o MLp foi significativo o
modelo econométrico espacial a ser utilizado é o modelo SAR.

X. No caso de haver significancia estatisticas em ambos os testes,
estima-se 0 modelo com maior significancia na sua versao robusta, ou
seja, MLRp e MLRA. Desta forma, se MLRp > MLRA estima-se o
modelo SAR e se MLRp < MLRA escolhe-se o0 modelo SEM como o

mais apropriado;

Seguindo os procedimentos para verificar qual o melhor formato do modelo de
convergéncia descrito acima, estima-se primeiro 0 modelo de convergéncia da PTF
da agropecuaria por MQO e posteriormente aplica-se os testes do Multiplicador de
Lagrange. Os resultados estdo apresentados na Tabela 36.

Primeiramente foi aplicado o teste de Breush-Pagan para detectar a presenca
de heterocedasticidade dos erros e o teste de Jarque-Bera para verificar se 0s erros
seguem uma distribuicdo normal. Podemos verificar que, com excecao do periodo
de 1995/2000, os erros da regressdao sdo homocedasticos e apresentam uma
distribuicdo normal.

A Tabela 36 apresenta os residuos do modelo estimado para cada
subperiodo entre os anos de 1990 a 2014. Observa-se que a dependéncia especial
esta presente no periodo de 1990/1995 e 2000/2005. Esta evidéncia € confirmada
pelos valores do | de Moran dos residuos, que foram significativos a 1% de
significancia. Mesmo que o | de Moran n&do tenham sido significativo para os outros
subperiodos, j4 € um indicativo da necessidade de se incorporar a correcdo espacial

no modelo de painel.
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Tabela 36: Resultados Econométricos dos dados de painel da estimacédo do
modelo de convergéncia da PTF dos estados brasileiros por MQO para cada

subperiodo: 1990-1995; 1995-2000; 2000-2005; 2005-2010 e 2010-2014.

1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2014
a 1,221575 0.1221037 0.2656377 0.0616928 -0.07429393
(0.00011) (0.48229) (0.04450) (0.39250) (0.40954)
B -0,246465 -0.01773879 -0.05154352 -0.00356891 0.01845662
(0.00022) (0.60663) (0.04266) (0.79588) (0.27022)
AIC -60.4656 -66.4156 -72.5733 -105.741 -93.8228
SC -57.874 -63.8239 -69.9816 -103.149 -91.2311
| de Moran 5.5853 -0.0289 2.6657 0.4004 1.1289
do erro (0.00000) (0.72870) (0.00957) (0.68887) (0.25893)
ML -Erro 18.0362 0.0886 0.6464 0.0100 0.2727
(0.00002) (0.76597) (0.42139) (0.92038) (0.60152)
ML-defasagem 17.9028 0.1243 2.1397 0.0051 0.6853
(0.00002) (0.72443) (0.14353) (0.94284) (0.40777)
MRL-Erro 0.6172 0.4298 3.6342 0.5554 4.5383
(0.43211) (0.51209) (0.05660) (0.75556) (0.10340)
MRL-defasagem 0.7506 0.4655 5.1275 0.5506 4.2656
(0.38628) (0.49507) (0.02355) (0.45807) (0.03889)
Teste Breush- 0.5192 12.7726 0.7099 1.0015 1.0913
Pagan (0.47117) (0.00035) (0.39947) (0.31696) (0.29618)
Teste Jarque Bera 5.4831 6.3192 1.1780 0.4803 2.0706
(0.06447) (0.01194) (0.55490) (0.78652) (0.35512)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: os resultados entre parénteses indicam o p-valor de significancia.

Verifica-se também que para o periodo de 1990/1995 ambos os testes do
Multiplicador de Lagrange (ML) séo significativos, no entanto ao se calcular este
teste em sua versdo robusta, verifica-se que o ML robusto para a defasagem
espacial é mais significativo que o ML robusto do erro espacial, indicando que 0s
modelos da familia SAR sdo mais indicados. Ja para os outros subperiodos verifica-
se que os testes ML ndo sao significativos, no entanto ao analisar a sua versao
robusta, os subperiodos de 2000/2005 e 2010/2014 o ML robusto para a defasagem
espacial é significativo também indicando que os modelos da familia SAR com
defasagem espacial da variavel dependente € mais indicada.

A pouca significancia encontrada nos testes de Multiplicador de Lagrange,
sao decorrentes do baixo grau de liberdade, visto que, por se trabalhar com dados

estaduais, tem-se apenas 27 observacoes por periodo. Uma alternativa € a de se
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trabalhar com dados municipais ou de microrregides, como realizado por Almeida et
al (2008).

6.5 Resultados Econométricos com Dados em Painel com Dependéncia

Espacial

Considerando que as estimativas anteriores indicaram que o controle para
efeito fixo com variaveis dummies, proporcionou melhor ajuste na regressédo e dado
a existéncia de sinais da importancia da dimensédo espacial no modelo de
convergéncia, deve-se investigar se a incorporacéo de efeitos espaciais poderia ser
mais adequada ao modelo proposto.

Assim, os modelos de convergéncia absoluta e condicional da PTF com

dependéncia espacial que serdo analisados sdo: o Modelo SAR, SLX e SDM.

O modelo de defasagem espacial - SAR:

Neste modelo a varidvel dependente y, representada pela taxa média de
crescimento da PTF da Agropecuéaria nas regides vizinhas i e j apresentam interacao
entre si, gerando a autocorrelacdo espacial. As equacdes de convergéncia absoluta

e condicional espacial com efeitos fixos sdo expressas como se segue:

i () - g+ pwin (EEEi) 4 g (PTF;,) + 50
yin PTF,) ap; + pWin PTF,, BIn L0 Wi (50)
e
%ln (Z:Z) == a, + pWn (%) +,81n(PTFi‘0) + a; InP&D; oy + a, InArmaz;, + az InEduc; o +
a,InCred;y + ; (51)
Onde,

a; : € 0 vetor que denota os efeitos fixos a,; = (%1, o Aok );
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In (%): sendo um vetor do logaritmo da relacdo da PTF da agropecuaria do

periodo corrente e a PTF do periodo base;
In(PTF,): é o logaritmo da PTF no periodo inicial;
B: coeficiente de convergéncia condicional;

PTF; 2 .z .
Win (T‘t) é a variavel dependente defasada espacialmente;

p: € o coeficiente autoregressivo espacial, que capta os efeitos de transbordamento
da PTF da regido i sobre as regides vizinhas;

InP&D,, InArmaz,, InEduc, e I[nCred,. sS40 as variaveis que representam o
Investimento em Pesquisa, Estrutura de Armazenamento, Capital Humano

empregado na agricultura e Crédito Rural no periodo inicial.

Segundo Almeida (2012), se o coeficiente p de autocorrelacdo espacial, for
positivo, indica que um alto (baixo) valor da variavel dependente nas regifes
vizinhas aumenta (diminui) o valor da variavel dependente na regido i. Por outro lado
se p for negativo, sinaliza que um alto (baixo) valor da variavel dependente nas
regides vizinhas diminui (aumenta) o valor da variavel dependente na regiao i.

Outro ponto importante a ser destacado € sobre a interpretacdo dos
parametros das variaveis explicativas no modelo SAR. Segundo Lesage e Pace
(2009), neste modelo, a mudanca na variavel explicativa de uma regido tera um
efeito direto sobre a propria regido e um efeito indireto sobre o valor da variavel
dependente em todas as regides. Assim o efeito total € a soma dos efeitos
marginais diretos e indiretos proporcionados pela realimentacdo da interacéo
espacial entre as regides, podendo ser calculado utilizando a formula (1 —p)~1.p;
(ALMEIDA, 2012).

Modelo Regressivo Cruzado Espacial — SLX

Este modelo sugere que as variaveis explicativas (X) de uma regido i,
possuem um efeito transbordamento para a variavel dependente (y) nas regides
vizinhas j (j =1, 2, 3...n) e vice-versa.

Para captar o efeito de defasagem espacial das variaveis explicativas €&

incluido um componente de transbordamento espacial na regressédo representado
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por WXz. Assim, o modelo de convergéncia absoluta e condicional pode ser escrito

da seguinte forma:

1 PTFi¢\

Lin (W) ==ay +pIn(PTF) + t,Wn(PTE;o) + (52)
e
%ln (Z?t) ==aqa, +f ln(PTFL-,O) + a; InP&D; o + a, InArmaz;y + a3 InEduc; o + a, InCred;, +

‘L'lWln(PTP}-IO) + T,WInP&D; o + 13WinArmaz;, + t,WinEduc; o + tsWinCred; o +
i (53)
Onde,
7 . € 0 coeficiente de transbordamento espacial
W In(PTF;,) : é a defasagem espacial da PTF no periodo inicial
W In P&D,, ; WinArmazy; WinEducy; WinCred,: é a defasagem espacial das
variaveis: Investimento em Pesquisa, Estrutura de Armazenamento, Capital Humano
empregado na agricultura e Crédito Rural;
U;: € o termo do erro bem comportado.

Segundo Almeida (2012), o efeito transbordamento espacial indica que a
variavel dependente de uma regido i sofre influencia dos efeitos marginais das

variaveis explicativas de sua regido, e das regides vizinhas |.
Modelo de Durbin Espacial — SDM

Este modelo incorpora tanto o transbordamento dos efeitos das variaveis
explicativas (WX), que gera o efeito local, quanto a variavel dependente defasada
espacialmente (Wy) que gera o efeito global dado pelo multiplicador espacial . O
modelo SDM pode ser representado formalmente na convergéncia absoluta e

condicional da PTF como:

1 PTFis\ 1. (PTFy
ZIn (TFLO) =a,; + pW—In (pm,o) +BIn(PTF;) + iWIn(PTF;) +

(54)
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%ln (5;:”) ==a,; + pW%ln (Z}i”) + Bln(PTFLO) + aq InP&D, + a, InArmaz, +

as InEducy + a4 InCred, + 11Wln(PTF]-_0) + 1,WInP&D;, + t3WinArmaz;, +
yWinEducjo + tsWinCred; o + 1 (55)

Onde,
T e p : S&o os coeficientes de transbordamento espacial
W In(PTF;,) : é a defasagem espacial da PTF no periodo inicial

U;: € o termo do erro bem comportado

Assim, considerando que as analises precedentes indicaram que o melhor
modelo de painel para estimar a regresséo € o de efeito fixo com varidveis Dummies
e que a analise de identificacdo do modelo espacial indicou que a melhor estimativa
seria pelos modelos de Defasagem Espacial, foram estimados os modelos SAR,
SLX e modelo SDM, para convergéncia absoluta e condicional , visando obter um
meétodo consistente de estimacéo para a convergéncia da Taxa de crescimento da
PTF da agropecuaria dos estados brasileiros. Os resultados estdo apresentados nas
Tabelas 37 e 38 a seguir:

A Tabela 37 apresenta os resultados dos modelos de convergéncia absoluta
através do método de efeitos fixos com variaveis Dummies. Verifica-se que todos os
modelos espaciais confirmaram a hipdtese de convergéncia absoluta da taxa de
crescimento da PTF, evidenciado pelo sinal negativo das estimativas dos parametros
B. Além disto, o teste F € estatisticamente significativo para todos os modelos
analisados, indicando que todos os coeficientes no modelo sao diferentes de zero.
Os valores dos coeficientes de determinacao indicaram a superioridade dos modelos
espaciais SAR, SLX e SDM em relacdo aos modelos de convergéncia absoluta sem
defasagem espacial, apresentando um R?, mais elevado, na ordem de 57%, 51,6% e
63%, respectivamente. Isto evidencia que o modelo em painel com acomodacao
para dependéncia espacial aumentou o poder de explicagdo das variaveis do
modelo, contribuindo para explicar o comportamento da PTF.

O modelo SAR apresentou o parametro espacial p positivo e significativo,

Rz

indicando que um alto valor da taxa de crescimento da PTF nos estados vizinhos )

[

aumenta o valor da taxa de crescimento da PTF do estado “i”. Assim, a situacéo

geografica em relacdo ao resto dos estados parece interferir no crescimento da PTF
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agropecuaria. A velocidade de convergéncia calculada rumo ao steady-state para a
PTF da agropecuéria no periodo de 1990 a 2014 é de 0,37% ao ano. Por este
modelo, estima-se que seria necessario aproximadamente 187 anos para se
completar a metade do processo de transicdo da PTF da agropecuaria entre os
estados brasileiros.

Ao analisar o modelo SLX, verificou-se que o0 parametro 7, de
transbordamento espacial néo foi significativo.

O modelo de Durbin Espacial — SDM foi o mais adequado pelos critérios de
informacéo de Akaike e Schwarz para explicar a convergéncia da PTF. O coeficiente
T, representa o] coeficiente de transbordamento cruzado
WInPTF,, que denota a defasagem espacial da PTF inicial. Este coeficiente foi
estatisticamente significativo e positivo, que segundo Barreto e Almeida (2008),
evidencia que a PTF inicial dos estados vizinhos, através de transbordamentos
espaciais, gera impactos no crescimento da PTF entre as economias estaduais. O
coeficiente p também foi significativo e positivo, evidenciando o efeito da vizinhanga
sobre a dindmica do crescimento da PTF, ou seja, um alto valor da taxa de

crescimento da PTF nas regides vizinhas “j” aumenta o valor desta mesma variavel
na regiao “i”.

A velocidade de convergéncia calculada para o modelo de SDM foi de 0,52%
ao ano e uma meia vida de 134 anos.

Este resultado € aproximado ao encontrado por Almeida et al (2009) que ao
estimar um modelo de erro espacial — SEM, os autores encontraram uma velocidade
de convergéncia absoluta de 0,63% ao ano para a produtividade da terra agricola
entre as microrregides brasileiras no periodo de 1991 a 2003 e uma meia vida de
109 anos. Neste sentido, constata-se mais uma vez que 0 processo de convergéncia
esta ocorrendo a passo lento, tanto para produtividade total como parcial no setor

agricola brasileiro.
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Tabela 37: Resultados Econométricos dos modelos espaciais com efeitos fixos

com variaveis dummies (SAR, SLX e SDM) para a variavel taxa de crescimento

da agropecuaria dos estados brasileiros para o periodo de 1990 a 2014.

Variavel Coeficientes Modelo de Modelo Modelo Durbin
Defasagem Regressivo Espacial _SDM
espacial — SAR Cruzado Espacial
-SLX
Constante A 0.459081 0.5396987 0.0855695
(0,000) (0,000) (0,452)
InPTF, B -0,0849477 -0,1284168 -0,1167469
(0,000) (0,000) (0,000)
Win (ﬂ) p 0, 613481 - 0,9685907
PTF;, (0,000) (0,000)
WInPTF, T, - 0,0318626 0,0979003
(0,164) (0,000)
R’ 0.5702 0.5168 0.6339
R ajustado 0.4567 0.3891 0.5328
AIC -413.92 -394.2704 -378.4367
SC -326.7618 -310.0175 -294.1837
Estatistica F 5.02 4.05 6.27
(0.000) (0,000) (0,000)
Velocidade de 0,37% 0,57% 0,52%
convergéncia
Meia Vida 187 anos 121 anos 134 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: os resultados entre parénteses indicam o p-valor de significancia.

Por fim, incluem-se as variaveis de controle nos modelos de convergéncia e

estimam-se novamente o0s parametros para verificar se houve melhora na

adequacdo do modelo, a medida que incluiu estas variaveis e um critério de

espacialidade na analise de dados em painel.

A Tabela 38 apresentam as estimativas dos modelos SAR, SLX e modelo

SDM, utilizando os métodos de estimacdo de efeitos fixos com variaveis dummies

para cada estado.
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De acordo com os resultados da Tabela 38, constata-se que todos o0s
modelos corroboram com a existéncia de um processo de convergéncia da PTF, por
apresentar um sinal negativo do parametro e estatisticamente significante a 1%.
No entanto, pelo critério de Informacédo de Akaike (AIC) e Schwarz (SC) o modelo
SLX apresentou uma melhor qualidade de ajuste.

Considerando o modelo SLX, foi estimado dois modelos: uma considerando a
defasagem espacial de todas as variaveis de controle e outro defasando apenas a
variavel InPTF. A segunda estimagcdo foi realizada para evitar problemas de
multicolinearidade que pode ser causada pela correlacdo entre as variaveis de
controle e suas defasagens espaciais.

Com relacdo ao primeiro modelo SLX(1), tem-se que a velocidade de
convergéncia calculada rumo ao steady-state para a PTF da agropecuaria no
periodo de 1990 a 2014 é de 0,67% ao ano, sendo 0 tempo necessario para se
completar a metade do processo de transicdo da PTF da agropecuaria entre os
estados brasileiros de 104 anos. Verifica-se assim uma melhora dos resultados,
quando comparado com o modelo espacial de convergéncia absoluta, que
apresentou uma velocidade de convergéncia menor e uma meia vida mais elevada.

No modelo SLX (1) as variaveis InPTF, InEduc e InArmaz sao significativas.
Com relacdo a capacidade estatica dos armazéns (InArmaz) e da taxa de
analfabetismo da populacédo (InEduc) para o crescimento da PTF, tém-se que uma
reducdo da taxa de analfabetismo de 1% causa um aumento na taxa de crescimento
da PTF de 0,15% e que o aumento de 1% na capacidade estatica dos armazéns
causam um aumento na taxa de crescimento da PTF de 0,018%. No entanto as
estimativas dos coeficientes para o crédito rural e P&D (nimero de pesquisadores
da EMBRAPA) ndo se mostraram significativas no modelo.

Além disto, constata-se que os coeficientes do modelo regressivo cruzado
espacial 7, que representa as externalidades que cada variavel de controle
condicional de um estado tem sobre outros e que influenciam o crescimento da PTF
dos estados, foi significativo para a maioria das variaveis de controle, com exce¢ao

de WinCred, cujo parametro 75, foi estatisticamente néo significativo.
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Tabela 38: Resultados Econométricos dos modelos espaciais de convergéncia
condicional efeitos fixos com varidveis dummies (SAR, SLX e SDM) para a
variavel taxa de crescimento da agropecudria dos estados brasileiros para o

periodo de 1990 a 2014.

Variavel Coeficient Modelo de Modelo Modelo Modelo Durbin
es Defasagem Regressivo Regressivo Espacial -SDM
espacial — SAR Cruzado Cruzado
Espacial -SLX | Espacial —=SLX
1) 2
constante ag 0,7955291 2,039923 1,872096 1,602104
(0,000) (0,000) (0,000) (0,001)
InPTF, B -0,1320637 -0,1478408 -0,1465635 -0,1400229
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
InP&D, aq 0,0180528 0,004165 0,0243348 0,0067235
(0,427) (0,868) (0.313) (0,787)
InArmaz, a, 0,0115311 0,0181237 0,0217691 0,0149873
(0,186) (0,049) (0.020) (0,105)
InEduc, as -0,0829562 -0,1534553 -0.1745614 -0,1242996
(0,001) (0,000) (0,000) (0,007)
InCred, ay 0,0104436 0,0148038 0,0205088 0,01441
(0,324) (0,276) (0.066) (0,284)
Wi <PTFL-_t> P) 0,7545692 0,3884127
PTF, (0,000) (0,074)
WInPTE, T4 -0,169487 -0,1497335 -0,1078139
(0,000) (0,000) (0,065)
WinP&D, T, -0,0471291 -0,0322945
(0,098) (0,270)
WinArmaz, T3 0,0750354 0,0574691
(0,001) (0,015)
WinEduc, Ty -0,0795626 -0,0673994
(0,013) (0,036)
WinCred, Ts5 -0,0061824 -0,0108956
(0,718) (0,525)
R? 0,6690 0.6869 0.6320 0.6972
R2%ajustado 0,5652 0.5719 0.5165 0.5816
AIC -421.5286 -421.0469 -407.2127 -423.523
SC -325.6546 -313.5518 -311.3386 -313.1225
Estatistica F 6,44 5.97 5.47 6.04
(0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Velocidade de 0,59% 0,67% 0,66% 0,63%
convergéncia
Meia Vida 117 anos 104 anos 105 anos 110 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.Nota: os resultados entre parénteses indicam o p-valor de significancia.
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No entanto, pelo critério de informacdo de Akaike (AIC) e Schwarz (SC) o
modelo SLX (2) apresentou uma melhor qualidade de ajuste. Neste modelo a
velocidade de convergéncia encontrada € de 0,66% ao ano, sendo o tempo
necessario para se completar a metade do processo de transicdo da PTF da
agropecudria entre os estados brasileiros de 105 anos.

No modelo SLX (2) as variaveis InPTF, InEduc, InArmaz e InCred sao
significativas. Com relacdo a capacidade estatica dos armazéns (InArmaz) ,da taxa
de analfabetismo da populacdo (InEduc) e do Crédito Rural (InCred) para o
crescimento da PTF, tém-se que uma reducdo da taxa de analfabetismo de 1%
causa um aumento na taxa de crescimento da PTF de 0,174%, que o aumento de
1% na capacidade estatica dos armazéns causam um aumento na taxa de
crescimento da PTF de 0,021% e que o que o aumento de 1% na destinacdo do
crédito rural causam um aumento na taxa de crescimento da PTF de 0,02%. No
entanto as estimativas dos coeficientes para P&D (numero de pesquisadores da
EMBRAPA) também ndo se mostraram significativas no modelo.

O coeficiente t de transbordamento cruzado WInPTF,, que denota a
defasagem espacial da PTF inicial foi estatisticamente significativo e negativo,
evidenciando que a PTF inicial dos estados vizinhos, através de transbordamentos
espaciais, gera impactos no crescimento da PTF entre as economias estaduais.

Além disto, pode-se verificar que a inclusdo das variaveis de controle nos
modelos espaciais foi responsavel pelo aumento do poder de explicacdo do modelo
de convergéncia. Isto pode ser constatado pelo aumento do valor do coeficiente de
determinacdo R? e R? ajustado, de 51% e 38% apresentado pelo modelo espacial
SLX de convergéncia absoluta (Tabela 37), para 63,2% e 52%, com a incluséo
das variaveis de controle no modelo SLX (2) de convergéncia condicional (Tabela
38), demonstrando a superioridade da hipotese de convergéncia condicional sobre
a hipétese de convergéncia absoluta.

Também verifica- se que no modelo SAR e SDM a defasagem espacial da
variavel dependente se mostrou significativo e com sinal positivo, indicando que a
interacéo espacial da taxa de crescimento da PTF entre os estados brasileiros tem
um padrédo de concentracdo espacial, predominando, em média, estados com taxa

de crescimento elevada da PTF vizinho de estados com taxas elevadas de
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crescimento da PTF e vice-versa. Nestes modelos apenas as variaveis [nPTF e
InEduc se mostraram significativas.

No entanto, segundo Almeida (2012) a interpretacdo dos resultados no
modelo SAR e do SDM precisam ser cuidadosas em decorréncia do aparecimento
da defasagem espacial da variavel dependente. Para o modelo SAR, o impacto
direto da taxa de analfabetismo da populacéo rural (InEduc) para o crescimento da
PTF, indica que uma reducéo da taxa de analfabetismo de 1% causa um aumento
na taxa de crescimento da PTF de 0,083%. No entanto ao incluir os efeitos
marginais indiretos proporcionados pela realimentacdo da interacdo espacial dado
pela férmula (1 — p)~1.pB; , tem-se o efeito total de 0,338 %, sendo este o impacto
total da varidvel educacao sobre a taxa de crescimento da PTF. Para o modelo de
SDM, o valor do impacto total desta variavel é de 0,203%. Estes modelos
apresentaram uma baixa velocidade de convergéncia, sendo em torno de 0,59% e
0,63% ao ano.

Apoés estimativas utilizando-se o modelo de defasagem espacial conclui-se
que existe convergéncia espacial na produtividade total dos fatores (PTF) para os
estados brasileiros e que a incorporacdo de variaveis de controle aceleram o

processo de convergéncia para o periodo de analise.
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Consideracgdes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os indicadores de produtividade parcial e
total dos fatores (PTF) da agropecuéaria para os estados brasileiros, em que foi
constatado que as maiores taxas de crescimento da PTF no periodo séo verificadas
nos estados do Norte e Centro Oeste do pais e alguns estados do Nordeste. Sendo
os ganhos de produtividade explicados pela maior utilizacdo de insumos modernos
no processo produtivo (trator, agrotoxicos e fertilizantes).

Foram estimados modelos de convergéncia da PTF, para identificar se ha
convergéncia desta varidvel e se esta convergéncia é absoluta ou condicional. Os
modelos estimados confirmaram a hipétese de convergéncia indicando que 0s
modelos de convergéncia condicional sdo mais apropriados para explicar o processo
de convergéncia da PTF para os estados brasileiros. Os resultados da pesquisa
apresentaram uma velocidade de convergéncia, sem dependéncia espacial, de
aproximadamente 0,499% ao ano, sendo aproximado ao resultado encontrado por
Almeida et al (2008) para a produtividade da terra agricola, de 0,53% ano.

Também foi constatado a existéncia de externalidades espaciais entre 0s
estados brasileiros, pelo indicador de | de Moran. Pelos testes do Multiplicador de
Lagrange chegou se a conclusédo que o melhores modelos espaciais para estimar os
modelo de convergéncia sdao os modelos da familia SAR. J& pelos critérios de
informacéo de Akaike (AIC) e Schwarz (SC) verificou-se que o modelo de SDM e o
modelo SLX s&o os mais adequados para explicar o processo de convergéncia
absoluta e condicional da PTF. O primeiro apresentando uma velocidade de
convergéncia de 0,52% ao ano e o segundo de 0,67% ao ano. Também apresentado
resultados proximos ao encontrado por Almeida et al (2008), que ao estimar um
modelo de erro espacial - SEM para a convergéncia da produtividade da terra,
encontrou uma velocidade de convergéncia de 0,635% ao ano.

Ao comparar estes resultados com 0s encontrados para as analises espaciais
de convergéncia do PIB per capita da Agropecuaria brasileira, calculadas por Barreto
e Almeida (2009) de 2,79% ao ano e por Pena e Linhares (2013) de 12,18% ao ano,
evidencia —se que 0 processo de convergéncia da produtividade total dos fatores

esta ocorrendo a passos lento.
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As variaveis de controle consideradas importantes dentro deste processo
foram & educacdo dos trabalhadores rurais, medida pela taxa de analfabetismo, a
capacidade de armazenamento e o crédito rural para os modelos de convergéncia
sem dependéncia espacial. Ja para os modelos com dependéncia espacial a

variavel mais importante foi a educacéo dos trabalhadores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese, buscou-se identificar e analisar o processo de convergéncia da
Produtividade Total dos Fatores da Agropecuaria dos estados brasileiros no periodo
de 1990 a 2014 e analisar as implicagbes dos investimentos em infraestrutura de
armazenamento, capital humano, pesquisa e crédito rural neste processo, utilizando
o ferramental da econometria espacial.

Previamente como forma de entender a evolucdo da PTF da agropecuaria
brasileira realizou-se uma analise dos indicadores de moderniza¢do. De modo geral,
constatou-se que o0s estados brasileiros apresentaram relativos ganhos de
produtividades (da terra e do trabalho), ampliaram a relacdo capital — trabalho, sendo
um indicador de progresso técnico, intensificaram o uso da terra (relacdo area-
homem) e o uso do capital (capital-area). Os resultados também evidenciaram
significativas disparidades regionais quanto ao comportamento dos indicadores de
modernizacdo. Os estados pertencentes ao Sul, Sudeste e Centro-Oeste
apesentaram um valor dos indicadores acima da média nacional e uma melhor
evolugdo no periodo de 1990 a 2014. Por outro lado, a maioria dos estados
pertencentes ao Norte e Nordeste, apesar de terem melhorado o desempenho dos
indicadores ao longo de 24 anos, ainda registram estimativas abaixo da média
nacional. No entanto, quando se avalia a taxa de crescimento dos indicadores ao
longo do tempo, percebe-se que os maiores resultados sdo evidenciados pelos
estados pertencentes as regidées Norte e Nordeste.

Ao longo do periodo de 24 anos, foi constatada uma reducédo da populacéo
ocupada no setor agricola e da area agricola com lavouras plantadas e pastagens
para varios estados brasileiros, com excec¢ao dos estados do Centro-Oeste e alguns
estados do Norte, que apresentaram um crescimento expressivo da area agricola. A
reducdo da é&rea agricola nestes estados pode ser explicada, em parte pela
adequacdo da propriedade em relagdo a reserva legal, que passa a exigir dos
produtores rurais, a manutencdo de 20% de sua area na forma de reserva legal.
Assim as propriedades que ndo estavam enquadradas tiveram que comecar a se
enquadrar nos moldes da lei, a partir de 2001. Portanto pode-se contatar que 0 uso

mais intensivo da terra e de insumos modernos (trator, fertilizantes e agrotoxicos)
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foram os responséaveis pelo aumento da producao no periodo, e assim dos niveis de
produtividade alcangados na agropecuaria. Este processo tem reduzido as
desigualdades regionais quanto ao uso da tecnologia.

Ao analisar a PTF por unidade da federacao, verificou-se que os estados que
apresentaram o melhor desempenho da produtividade, com taxa de crescimento
acima da média nacional foi os estados da regido Norte: Amapa — AP (10%a.a.),
Roraima — RR (7,91% a.a.), Tocantins — TO (7,1% a.a.), Amazonas — AM (5,6% a.a.)
e 0 Acre — AC (4,6% a.a.). Estes estados estiveram pouco inseridos no processo de
modernizacdo ocorrido nas décadas de 1970 e 1980, e estes resultados para
décadas posteriores evidenciam um aumento da presenca de insumos modernos no
processo produtivo, que gera ganhos de produtividade. Este fato foi comprovado nas
analises da evolucéo dos indices de capital, terra e trabalho em que se verificou um
crescimento significativo no indice de capital (trator de roda, agrotoxicos e
fertilizantes) em contraposicao ao indice de terra e trabalho, que reduziu ao longo do
periodo ou apresentou um crescimento moderado.

Ja os estados que representam a maior parte da producdo agropecuaria do
Pais (SP, RS, PR, GO, MG, MT, MS, BA) apresentaram um crescimento significativo
da PTF. Destes estados, Sao Paulo (3,02% a.a.), Rio Grande do Sul (3,37% a.a.),
Mato Grosso do Sul (3,18% a.a.) e Bahia (3% a.a.), apresentam taxas de
crescimento da PTF parecidos, mas menor que a média nacional de 3,6%a.a.

Ao estimar os modelos de convergéncia da PTF, observou-se a confirmacao
desta hipétese indicando a superioridade do modelo de convergéncia condicional em
relacdo a absoluta para explicar o processo de convergéncia da PTF para os
estados brasileiros. Os resultados da pesquisa apresentaram uma velocidade de
convergéncia, sem dependéncia espacial, de aproximadamente 0,499% ao ano,
sendo aproximado ao resultado encontrado por Almeida et al (2008) para a
produtividade da terra agricola, de 0,53% ano.

Também foi constatado a existéncia de externalidades espaciais entre os
estados brasileiros, pelo indicador de | de Moran e pelos testes do Multiplicador de
Lagrange chegou se a concluséo que o melhores modelos espaciais para estimar os
modelo de convergéncia sdo os modelos da familia SAR. Ja pelos critérios de
informacgéo de Akaike (AIC) e Schwarz (SC) verificou-se que o modelo de SDM e o

modelo SLX (1 e 2) s&o os mais adequados para explicar o processo de
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convergéncia absoluta e condicional da PTF. O primeiro apresentando uma
velocidade de convergéncia de 0,52% ao ano e o segundo de 0,67% e 0,66% ao
ano, sendo o0 tempo necessario para se completar a metade do processo de
transicdo da PTF da agropecuaria entre os estados brasileiros de 134, 104 e 105
anos, evidenciando que a inclusdo da defasagem espacial das variaveis de controle,
melhora o ajuste do modelo. Estes resultados s&o préximos ao encontrado por
Almeida et al (2008), que ao estimar um modelo de erro espacial - SEM para a
convergéncia da produtividade da terra, encontrou uma velocidade de convergéncia
de 0,635% ao ano. Neste sentido constata-se um lento processo de convergéncia da
produtividade da agropecuéria brasileira.

Com relacéo ao poder de explicacdo do modelo de convergéncia verificou-se
gue a inclusdo das variaveis de controle nos modelos espaciais foi responsavel pelo
aumento do poder de explicagdo do modelo. Isto péde ser constatado pelo aumento
do valor do coeficiente de determinacdo R? e R? ajustado, de 51% e 38%
apresentado pelo modelo espacial SLX de convergéncia absoluta, para 63,2% e
52%, com a incluséo das variaveis de controle no modelo SLX (2) de convergéncia
condicional, demonstrando a superioridade da hipétese de convergéncia espacial
condicional sobre a hipétese de convergéncia absoluta.

No modelo SLX (2) as varidveis InPTF, InEduc, InArmaz e InCred sao
significativas. Com relacdo a capacidade estatica dos armazéns (InArmaz) ,da taxa
de analfabetismo da populacdo (InEduc) e do Crédito Rural (InCred) para o
crescimento da PTF, tém-se que uma reducdo da taxa de analfabetismo de 1%
causa um aumento na taxa de crescimento da PTF de 0,174%, que o aumento de
1% na capacidade estatica dos armazéns causam um aumento na taxa de
crescimento da PTF de 0,021% e que o que o aumento de 1% na destinacdo do
crédito rural causam um aumento na taxa de crescimento da PTF de 0,02%. No
entanto as estimativas dos coeficientes para P&D (numero de pesquisadores da
EMBRAPA) nao se mostraram significativas no modelo.Isto pode ser decorrente da
unidade de medida destas variaveis, uma sugestdo, para pesquisas posteriores, é
trabalhar com estas variaveis em termos relativos como: numero de pesquisadores
por pessoal ocupado, gastos com pesquisa por pessoal ocupado, ao invés de

namero de pesquisadores.
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O coeficiente 1, que representa o coeficiente de transbordamento cruzado
WInPTF,, que denota a defasagem espacial da PTF inicial. Este coeficiente foi
estatisticamente significativo e negativo, evidenciando que a PTF inicial dos estados
vizinhos, através de transbordamentos espaciais, gera impactos no crescimento da
PTF entre as economias estaduais. Além disto, constatou-se que os coeficientes do
modelo regressivo cruzado espacial 7, também foram significativos para a maioria
das variaveis de controle, com excecdo de WinCred, cujo parametro ts, foi
estatisticamente nao significativo.

Apoés estimativas utilizando-se o modelo de defasagem espacial conclui-se
gue existe convergéncia espacial na Produtividade Total dos Fatores (PTF) para os
estados brasileiros e que, a incorporacdo de variaveis de controle acelerou o
processo de convergéncia para o periodo de analise.

Nesse sentido, pode-se dizer que o modelo proposto avancou em termos
metodologicos, ao estimar via painéis de dados a influéncia dos efeitos de
espacialidade sobre a PTF da agropecuéria, destacando a importancia da
localizac&o e da vizinhanca na determinacéo da taxa de convergéncia.

No entanto, a convergéncia estimada é muito lenta, levantando o
guestionamento se pode ser considerada realmente uma convergéncia, visto que,
dada as condic¢Oes iniciais dos estados brasileiros, levaria em torno de 200 anos
para se chegar ao estado estacionario. Além disto, os estados brasileiros
apresentam caracteristicas diferentes em relacdo a solo, clima, extensdo da area
agricola, papel das instituicdes, entre outros. Algumas caracteristicas podem ser
controladas e manipuladas pelo homem, como o papel das instituicbes no
desenvolvimento da ciéncia para o agronegécio, mas existem caracteristicas que
nao podem ser controladas, como os fatores climaticos. Serd que as caracteristicas
controladas podem evoluir de tal forma que superem as disparidades entre os
estados em relacdo as caracteristicas que sao permanentes?

Outro ponto a ser questionado, € que na analise exploratoria dos dados
espaciais, verificou-se fortes evidencias de clusters espaciais entre o0os estados
brasileiros, que comparados com os resultados de trabalhos realizados para regides
especificas (regido Sul, regido Amazbdnica), com caracteristicas parecidas, cuja a

taxa de convergéncia se mostrou maior, reforca a necessidade de se realizar
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trabalhos futuros que trabalhem com a metodologia de clubes de convergéncia, nos
quais as caracteristicas estruturais comuns entre o estados séo importantes.

A pesquisa foi de grande contribuicéo, por indicar e apresentar ao longo de
suas analises a necessidade de avancos tanto em termos de abordagens
metodoldgicas quanto em termos de incorporacdo de novas variaveis, em especial
para captar os efeitos de transbordamento tecnologicos e de investimentos publicos
em pesquisa, educacao e infraestrutura logistica, constituindo-se numa linha de
pesquisa de longo prazo.

Tem-se como sugestdo para pesquisas posteriores incluir outras variaveis
como proxy dos investimentos em pesquisa, educacao, infraestrutura logistica, como
o papel das Instituicdes de Ensino Superior (IES) e da extensao rural para analisar o
processo espacial de convergéncia da PTF, bem como trabalhar com valores da
PTF para as macro ou microrregides brasileiras, ao invés, de estados e analisar a

presenca de clubes de convergéncia espacial.
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ANEXO A — Area plantada com lavouras (permanente e temporaria) e area com pastagens naturais e plantadas
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1990 1995 2000 2005 2013 2014 variagdo % (1990-2014)

Mil Hectare Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens Lavoura Pastagens

Norte 1.969 24.664 2.450 32.502 2.593 27.109 3.033 33.411 2.972 35.976 3.231 36.736 64,1% 48,9%
Ronddnia 588 1.276 751 2.915 593 3.697 609 6.390 586 6.942 578 7.176 -1,8% 462,6%
Acre 104 340 120 401 105 684 135 1.384 131 1.614 124 1.675 19,2% 392,5%
Amazonas 75 587 81 742 209 594 211 825 176 1.013 138 968 84,2% 65,0%
Roraima 15 1371 38 1.119 43 1.249 65 680 62 1.002 60 987 292,4% -28,0%
Para 808 9.651 1.151 12.580 1.337 10.287 1.303 14.034 1.149 14.889 1.251 15.469 54,9% 60,3%
Amapa 8 498 5 667 10 310 17 327 28 525 43 568 409,6% 14,1%
Tocantins 371 10.942 304 14.079 297 10.289 694 9.771 840 9.990 1.037 9.894| 179,9% -9,6%
Nordeste 12.934 39.407  13.278 35.129 11.521 29.630 12.589 31.806 11.442 33.804  12.532 34.238 -3,1% -13,1%
Maranh&o 1.636 5.924 2.020 6.322 1.245 4.803 1.640 6.356 1.879 7.502 2.006 7.647 22,6% 29,1%
Piaui 1.495 3.595 1.503 3.889 907 2.688 1.159 2.948 1.505 2.688 1.541 2.679 3,0% -25,5%
Ceara 2.303 3.297 2.160 2.851 1.931 2.550 1.744 2.776 1.365 3.129 1.506 3.136 -34,6% -4,9%
Rio Grande do Norte 544 1.431 650 1.081 469 1.058 459 1.298 327 1.213 343 1.290( -36,8% -9,8%
Paraiba 1.153 1.916 902 1.501 624 1.256 601 1.306 311 1.301 370 1.422 -67,9% -25,8%
Pernambuco 1.320 2.165 1.449 1.500 1.134 1.633 1.132 2.006 575 1.915 881 2.017 -33,2% -6,8%
Alagoas 811 872 824 816 714 716 651 934 579 1.186 598 1.187 -26,3% 36,2%
Sergipe 278 1.391 368 1.076 323 1.001 368 1.054 386 1.283 385 1.279 38,5% -8,1%
Bahia 3.395 18.814 3.402 16.093 4.175 13.926 4.834 13.127 4.515 13.586 4.902 13.580 44,4% -27,8%
Sudeste 12.188 40.760  11.360 41.305 10.819 33.710 12.523 30.714  14.287 31.648 14.629 30.986 20,0% -24,0%
Minas Gerais 4.640 27.760 4.441 27.319 4.065 21.492 4.822 18.990 5.294 21.472 5.466 21.034 17,8% -24,2%
Espirito Santo 886 1.736 788 2.053 746 1.612 789 1.516 676 1.730 658 1.717 -25,7% -1,1%
Rio de Janeiro 393 1.765 294 1.748 265 1.488 264 1.395 189 1.559 171 1586 -56,5% -10,1%
Sé&o Paulo 6.269 9.500 5.836 10.185 5.742 9.119 6.648 8.813 8.129 6.886 8.334 6.649 32,9% -30,0%
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Sul 18.575 21.037  16.566 22.068 16.802 19.254 19.551 18.641 20.858 18.535  21.386 18.405 15,1% -12,5%
Parana 8.344 5.920 7.377 6.451 8.076 5.740  9.501 5.236  10.500 4.846  10.715 4.735 28,4% -20,0%
Santa Catarina 2.379 2.478 2.124 2.477 1.708 1.982 1.824 1.838 1.597 2.287 1.623 2.333 -31,8% -5,9%
Rio Grande do Sul 7.852 12.639 7.065 13.140 7.018 11.532  8.227 11.567 8.761 11.402 9.048 11.337 15,2% -10,3%
Centro Oeste 7.486 65.798 8.199 81.149 10.084 66.432 16.623 70.922 22.875 69.986  24.468 70.112 226,8% 6,6%
Mato Grosso do Sul 2.159 24.490 1.897 28.488 2.064 23.527  3.122 24.871 4.323 21.362 4.557 21.318| 111,1% -13,0%
Mato Grosso 2.584 18.046 3.526 28.249 4.843 24.033  9.050 28.094 12.779 290.932 13.614 30.140| 426,8% 67,0%
Goias 2.654 23.104 2.697 24.227 3.093 18.753  4.326 17.857 5.635 18.592 6.122 18.556| 130,7% -19,7%
Distrito Federal 89 159 79 185 85 118 125 100 137 99 175 98 96,2% -38,2%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PAM , PPM e CENSO (IBGE).
(*) area plantada com lavoura temporaria, area destinada a colheita com lavoura permanente e drea com pastagem naturais e plantadas estimada de acordo
com a metodologia.
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ANEXO B - Valor da Producdo com Lavoura Permanente e Temporéria por area plantada ( Mil R$/ H4) — valores reais de 2013.

(RS Mil/ha plantado)

2014

Variagao % 2014-1990

Norte
Rondonia
Acre
Amazonas
Roraima

Pard

Amapa
Tocantins
Nordeste
Maranhdo
Piaui

Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas
Sergipe

Bahia
Sudeste
Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
Sdo Paulo

3,33
2,47
6,03
5,13
3,64
4,01
3,19
2,60
2,20
1,88
1,46
1,12
3,72
2,74
1,79
3,38
2,56
2,71
3,72
3,25
521
6,26
3,92

-14,7%
46,7%
-24,3%
11,6%
125,7%
-44,8%
1166,7%
14,7%
56,2%
-49,3%
8,6%
50,6%
200,1%
99,5%
143,7%
-11,7%
10,9%
29,4%
125,6%
136,0%
189,7%
15,3%
96,8%

54,1%
51,5%
151,9%
12,2%
92,3%
44,4%
-16,1%
148,8%
34,5%
102,1%
14,1%
9,7%
80,5%
46,7%
-20,9%
33,8%
-13,6%
53,5%
63,7%
111,5%
131,5%
152,8%
40,3%

1990 1995 2000 2005 2013
Lav. Perm Lav. Temp Lav.Perm Lav.Temp Lav.Perm Lav.Temp Lav.Perm Lav.Temp Lav.Perm Lav.Temp Lav.Perm Lav.Temp Lav.Perm Lav. Temp
7,40 2,16 9,82 2,25 6,07 2,38 5,55 2,76 6,21 3,32 6,32
4,77 1,63 5,31 1,68 4,26 1,32 2,96 1,94 5,53 2,32 7,00
10,81 2,39 9,50 2,43 10,12 2,48 4,81 3,08 6,98 4,59 8,18
4,38 4,58 4,65 4,56 2,17 3,83 5,67 3,42 5,62 5,43 4,89
2,90 1,89 6,87 1,89 7,80 1,96 5,81 2,89 6,87 3,89 6,55
11,06 2,78 15,18 2,62 9,15 2,61 7,92 3,34 6,57 3,95 6,10
0,38 3,81 4,70 3,44 573 3,36 3,23 3,14 4,80 3,72 4,77
5,59 1,05 6,86 1,63 6,15 2,06 6,05 2,08 6,02 2,65 6,41
2,47 1,63 3,17 1,66 3,34 1,83 2,99 2,05 3,28 2,21 3,86
6,32 0,93 5,60 1,16 4,88 1,35 3,50 1,54 3,00 1,74 3,21
0,64 1,28 0,95 1,21 0,78 0,97 0,47 1,10 0,48 1,14 0,69
1,17 1,02 1,51 0,99 1,92 1,06 1,38 1,00 1,64 1,05 1,76
0,68 2,06 1,15 1,73 1,31 2,51 1,99 3,50 2,01 5,29 2,05
2,62 1,87 571 1,68 8,66 1,97 5,26 2,07 5,25 3,36 5,23
5,44 2,27 8,79 2,44 9,96 1,81 10,42 2,12 13,62 2,95 13,27
4,49 2,53 4,41 2,31 3,80 3,08 4,03 2,75 3,51 3,49 3,97
3,60 2,97 3,18 2,65 2,85 2,49 3,81 2,24 4,13 2,85 3,99
3,48 1,77 3,91 2,06 3,80 2,24 3,36 2,69 3,69 2,63 4,50
5,23 2,27 5,60 2,80 7,96 3,11 5,88 3,48 12,13 4,05 11,80
5,00 1,54 5,24 1,92 7,27 2,52 4,61 2,92 13,34 3,50 11,79
4,78 2,25 5,04 3,04 9,70 3,77 5,24 4,30 12,31 4,68 13,85
7,12 2,47 7,26 3,78 6,45 3,93 6,32 4,33 8,04 5,49 8,20
5,46 2,79 6,12 3,38 7,77 3,42 7,73 3,79 10,58 4,31 10,74

Continuacéo
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Sul

Parand

Santa Catarina

Rio Grande do Sul
Centro Oeste
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso

Goias

Distrito Federal

6,30
3,67
15,72
11,77
5,77
6,99
5,32
6,92
4,98

1,75
1,68
2,11
1,70
1,43
1,42
1,55
1,32
1,86

10,83
6,66
13,74
11,70
6,02
11,17
5,08
7,45
7,56

2,13
2,09
2,44
2,08
1,86
1,85
1,85
1,86
2,28

11,08
891
13,35
13,26
5,86
9,02
4,24
10,09
8,36

2,19
2,17
3,15
1,99
2,42
1,92
2,52
2,54
3,23

9,80
6,43
14,47
11,69
5,56
6,41
3,02
10,40
10,74

2,06
2,17
3,20
1,67
2,39
1,70
2,50
2,62
3,41

14,03
11,82
16,80
14,93
8,10
8,08
4,63
13,29
18,52

3,01
2,89
4,23
2,9
N
2,47
2,58
3,18
3,34

13,84
10,27
17,73
14,71
6,73
1,73
3,48
12,46
19,65

2,88
2,82
4,25
2,72
N
2,53
2,64
2,98
3,80

119,9%
179,7%
12,8%
25,0%
16,7%
10,5%
-34,6%
80,1%
294,3%

64,8%
67,7%
100,8%
59,7%
89,2%
77,8%
71,0%
124,6%
104,7%

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados da PAM (IBGE).
(*) area plantada com lavoura temporaria e area destinada a colheita lavoura permanente em hectare.

OBS.: Valores constantes de 2013, calculado de acordo com a metodologia.



Anexo C — Consumo de Fertilizantes por ingrediente ativo
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1990 1995 2000 2005 2013 2014

(Fertilizantes - Kg)

Norte 177.769.868 234.352.664 354.415.432 367.045.000 1.021.036.000 1.172.957.000
Rondbnia 23.936.196 31.554.905 47.721.008 40.006.531 122.689.000 141.749.000
Acre 763.488 1.006.500 1.522.147 1.587.097 1.861.000 2.135.000
Amazonas 1.850.537 2.439.549 3.689.370 2.265.424 7.967.000 9.648.000
Roraima 5.427.135 7.154.551 10.819.947 12.513.662 22.948.000 24.445.000
Para 67.999.827 89.643.654 135.569.590 125.067.823 374.028.000 422.162.000
Amapa 2.217.606 2.923.453 4.421.187 2.501.463 14.474.000 14.256.000
Tocantins 75.575.079 99.630.051 150.672.184 183.103.000 477.069.000 558.562.000
Nordeste 912.442.775 1.202.866.363 1.819.114.810 2.099.317.000 3.440.240.000 3.678.571.000
Maranh&o 127.261.835 167.768.308 253.718.802 256.381.000 560.993.000 600.224.000
Piaui 71.340.254 94.047.314 142.229.317 111.220.000 419.868.000 380.273.000
Ceara 10.716.241 14.127.139 21.364.707 31.692.000 28.085.000 33.481.000
Rio Grande do Norte 15.788.975 20.814.486 31.478.094 45.932.000 36.884.000 44.242.000
Paraiba 17.213.758 22.692.765 34.318.647 42.429.000 52.334.000 66.167.000
Pernambuco 67.630.171 89.156.339 134.832.615 194.970.000 192.663.000 202.670.000
Alagoas 71.421.077 94.153.863 142.390.453 226.544.000 161.937.000 168.316.000
Sergipe 20.103.545 26.502.350 40.079.945 26.283.000 77.035.000 96.582.000
Bahia 510.966.919 673.603.799 1.018.702.230 1.163.866.000 1.910.441.000 2.086.616.000
Sudeste 2.363.026.267 3.115.159.537 4.711.107.586 6.283.433.000 7.842.064.000 8.044.496.000
Minas Gerais 1.050.348.417 1.384.666.321 2.094.053.910 2.878.321.000 3.480.825.000 3.706.092.000
Espirito Santo 109.107.034 143.834.972 217.524.021 261.444.000 405.821.000 443.863.000
Rio de Janeiro 16.853.038 22.217.231 33.599.488 41.176.000 58.163.000 51.745.000
Séo Paulo 1.186.717.779 1.564.441.013 2.365.930.167 3.102.492.000 3.897.255.000 3.842.796.000
Sul 2.260.448.256 2.979.931.725 4.506.600.318 5.452.507.000 8.552.733.000 8.777.967.000
Parana 1.077.265.628 1.420.151.076 2.147.718.095 2.646.067.000 3.786.206.000 3.957.665.000
Santa Catarina 201.807.506 266.041.298 402.338.681 612.376.000 831.137.000 751.624.000
Rio Grande do Sul 981.375.122 1.293.739.352 1.956.543.542 2.194.064.000 3.935.390.000 4.068.678.000
Centro Oeste 2.473.172.818 3.260.364.896 4.930.704.066 5.992.429.000 9.844.324.000 10.535.091.000
Mato Grosso do Sul 371.030.576 489.126.783 739.714.571 834.500.000 1.516.686.000 1.654.048.000
Mato Grosso 1.370.961.412 1.807.327.991 2.733.252.185 3.456.353.000 5.484.132.000 5.844.080.000
Goias 714.479.120 941.892.384 1.424.439.521 1.657.252.000 2.769.667.000 2.956.610.000
Distrito Federal 16.701.710 22.017.737 33.297.790 44.324.000 73.839.000 80.353.000

Brasil

8.186.859.985

10.792.675.185

16.321.942.212

20.194.731.000

30.700.397.000

Fonte: Elaboracéo propria, a partir de dados do Anuario estatistico do setor de fertilizante (ANDA).
Nota: Valores estimados de acordo com a metodologia.

32.209.082.000




Anexo D: Estoque de Trator
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1990 1995 2000 2005 2013 2014 Var %
(estoque trator) 2014-1990
Norte 14.527 18.502 18.777 25.470 34.548 36.473 151,1%
Rondonia 1.401 3.061 3.132 5.283 6.936 7.308 421,7%
Acre 317 433 500 610 1.214 1.255 296,0%
Amazonas 696 515 491 702 821 897 29,0%
Roraima 178 326 366 434 799 882 394,2%
Para 5.564 6.067 6.330 8.749 12.468 13.372 140,3%
Amapa 136 150 153 107 164 169 24,1%
Tocantins 6.235 7.950 7.805 9.585 12.146 12.590 101,9%
Nordeste 50.297 55.476 53.987 61.199 75.842 78.852 56,8%
Maranhé&o 3.563 3.965 4.192 5.737 8.550 9.279 160,4%
Piauf 2.479 2.402 2.313 3.530 4.101 4.131 66,6%
Cearéd 5.060 4528 4507 5.508 7.215 7.463 47,5%
Rio Grande do Norte 3.728 3.650 3.329 4.101 3.932 3.912 4,9%
Paraiba 3.476 3.225 2974 2.922 2.945 3.094 -11,0%
Pernambuco 5.811 5.649 5.605 5.602 7.692 8.006 37,8%
Alagoas 4.473 3.630 3.608 3.636 4961 5.161 15,4%
Sergipe 2.476 2.984 3.113 3.057 4.812 5.166 108,7%
Bahia 19.229 25.443 24.347 27.106 31.634 32.641 69,7%
Sudeste 288.022 280.031 268.710 261.176 315.976 326.151 13,2%
Minas Gerais 72.830 89.667 85.537 91.305 108.993 112.391 54,3%
Espirito Santo 10.944 10.995 10.963 11.791 16.499 17.446 59,4%
Rio de Janeiro 11.839 8.796 8.030 7.761 7.584 7.626 -35,6%
Sao Paulo 192.408 170.573 164.179 150.319 182.899 188.688 -1,9%
Sul 345.125 335.049 320.713 343.955 403.039 417.411 20,9%
Parana 122.160 121.827 116.779 115.148 135.183 139.975 14,6%
Santa Catarina 55.972 63.148 60.363 68.388 79.831 82.661 47,7%
Rio Grande do Sul 166.993 150.074 143571 160.420 188.025 194.774 16,6%
Centro Oeste 103.943 114.684 110.703 124.970 146.198 150.550 44,8%
Mato Grosso do Sul 37.458 36.387 36.423 37.990 48.461 49.404 31,9%
Mato Grosso 23.546 32.752 30.865 40.208 44.126 46.228 96,3%
Goiés 40.438 43.313 41.290 44.393 50.789 52.007 28,6%
Distrito Federal 2501 2.232 2.125 2.378 2.822 2911 16,4%
Brasil 801.914 803.742 772.891 816.770 975.603 1.009.437 25,9%

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados da ANFAVEA, Censos Agropecudrios (IBGE).

Nota: A estimacéo do estoque de trator de acordo com a metodologia.
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Anexo E: indice de Produto e Taxa de crescimento.

INDICE AGREGADO DE PRODUTO Tx .Cresc  Txméd. de Cresc.
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 1990 -2014 (%) anual (%)
BR 100 104 108 108 117 120 118 121 126 135 140 148 154 165 176 184 194 206 218 214 229 241 237 253 260 160 4,06%
AC 100 118 117 118 120 125 91 68 101 120 129 136 145 152 152 155 167 229 225 204 259 255 241 252 272 172 4,26%
AL 100 89 88 65 98 96 91 105 111 107 109 119 102 98 103 97 95 101 114 105 103 113 106 106 107 7 0,27%
AP 100 86 83 96 112 131 146 170 181 204 233 266 294 268 281 326 343 386 405 490 570 598 670 653 824 724 9,19%
AM 100 97 84 99 110 110 153 171 182 231 225 208 282 264 256 274 284 283 302 300 314 372 354 364 352 252 5,39%
BA 100 105 109 101 109 108 101 118 109 113 135 115 124 126 151 167 169 183 191 181 191 205 175 171 189 89 2,70%
CE 100 123 105 76 130 128 225 193 188 84 92 65 81 84 77 7 98 86 106 90 82 110 76 75 88 - 12 -0,55%
DF 100 117 111 114 130 133 129 191 175 181 193 181 206 222 214 273 270 287 297 283 285 352 341 318 557 457 7,42%
ES 100 119 116 116 114 101 124 120 135 138 181 157 122 118 125 130 136 143 145 146 150 156 161 153 172 72 2,29%
GO 100 108 113 115 127 132 140 144 150 174 178 192 217 242 250 263 255 265 306 315 332 363 381 401 403 303 5,98%
MA 100 126 96 116 140 145 83 81 84 102 121 122 137 153 173 180 199 209 221 197 202 234 223 230 266 166 4,16%
MS 100 104 103 109 116 125 128 123 128 140 143 162 161 178 176 175 181 200 195 188 222 218 246 272 275 175 4,31%
MT 100 100 118 125 148 157 155 160 184 232 265 296 331 361 445 467 436 473 499 502 518 589 674 715 706 606 8,49%
MG 100 108 107 111 117 111 118 121 139 139 145 151 151 149 165 169 179 176 202 200 212 214 228 237 236 136 3,64%
PA 100 103 90 103 109 112 116 107 113 127 134 133 146 160 168 185 199 203 188 186 183 185 190 202 211 111 3,16%
PB 100 109 104 53 97 106 62 77 44 57 82 61 73 80 81 78 90 85 91 85 71 81 66 71 68 - 32 -1,58%
PR 100 104 106 109 116 118 128 129 137 145 137 157 164 188 185 181 189 214 230 213 253 257 245 274 283 183 4,43%
PE 100 106 101 77 107 129 118 114 88 77 93 90 108 104 112 116 123 128 136 136 136 139 105 107 112 12 0,48%
PI 100 112 66 56 87 108 47 47 37 57 61 52 44 65 68 79 86 78 105 105 97 134 121 97 105 5 0,21%
RJ 100 106 99 101 101 99 96 102 101 98 97 93 98 97 105 103 102 98 104 101 108 105 111 107 108 8 0,31%
RN 100 142 120 70 161 168 171 159 138 129 163 133 187 203 224 220 237 231 218 237 203 218 185 175 179 79 2,45%
RS 100 98 138 142 136 145 125 137 140 147 150 167 161 187 181 158 201 222 220 221 234 263 213 270 270 170 4,24%
RO 100 102 108 119 124 127 79 65 79 110 121 141 138 152 164 187 203 241 226 238 249 236 259 276 256 156 4,01%
RR 100 120 133 157 182 222 159 204 112 248 249 221 278 355 393 387 371 419 466 407 420 450 301 598 600 500 7,76%
SC 100 92 114 116 119 121 113 121 122 133 145 153 162 171 177 185 183 204 212 216 232 239 224 231 240 140 3,73%
SP 100 101 102 102 108 110 116 120 121 123 118 130 135 138 150 152 160 167 177 174 181 182 181 185 183 83 2,56%
SE 100 107 94 104 121 117 120 123 112 108 105 100 105 112 123 133 138 147 172 180 192 177 167 177 177 7 2,40%
TO 100 109 112 110 124 134 117 109 138 166 175 175 202 253 292 345 354 362 340 359 388 443 439 501 517 417 7,09%

Fonte: Elaboracgao Propria
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Anexo F: indice de Insumo e Taxa de crescimento.

INDICE AGREGADO DE INSUMO Tx .Cresc  Txméd. de Cresc.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 1990 -2014 (%) anual (%)
BR 100 98.5 973 971 100.0 97.0 940 921 902 884 915 918 952 101.0 1051 1039 1015 1044 1024 1021 102.7 1048 1046 107.2 110.2 10 0.41%
AC 100 78.2 382 342 47.0 50.4 421 453 487 523 656 774 822 802 1333 1290 1260 1175 1070 1205 131.0 139.8 1388 117.2 933 - 7 -0.29%
AL 100 91.6 826  80.0 86.4 88.0 798 780 762 745 873 978 950 972 995 1065 111.7 103.7 99.6 93.0 86.9 819 760 741 699 - 30 -1.48%
AP 100 91.3 835 911 52.3 48.1 56.5 57.0 57.7 583 57.0 55.5 55.5 59.2 713 724 670 69.8 701 72.4 77.0 797 742 834 836 - 16 -0.75%
AM 100 63.7 284 326 31.2 29.9 273 344 298 35 302 248 232 222 887 833 86.0 83.6 80.6 87.4 970 1064 932 904 964 - 4 -0.15%
BA 100 96.6 940 993 1002 975 922 881 843 805 813 788 842 902 973 950 925 941 957 9.0 932 911 884 879 935 - 7 -0.28%
CE 100  100.9 98.2 857 93.9 97.7 940 834 740 657 616 561 581 624 629 665 64.1 634 614 60.1 60.7 630 549 548 552 - 45 -2.44%
DF 100 1063 1133 1184 102.7 838 1164 1161 1159 1156 1010 862 929 1001 1024 1074 979 100.8 108.7 985 1100 1275 1274 1386 1431 43 1.51%
ES 100 101.3 101.7 103.2 1017 96.2 1030 972 917 865 952 944 870 870 998 955 89.6 913 932 92.9 93.7 97.2 1075 988 105.3 5 0.22%
GO 100 100.2 101.3 103.9 1025 97.2 926 918 910 902 925 920 96.0 1021 103.3 1009 949 1028 1014 1032 101.7 1050 1076 1114 1151 15 0.59%
MA 100 97.1 943 929 75.2 514 1108 1110 1112 1114 1075 101.6 1013 1065 109.2 1089 1027 1106 98.9 98.1 1084 1216 122.0 1253 1294 29 1.08%
MS 100 99.8 1004 101.2 1029 98.6 980 975 970 965 964 949 964 1033 1082 1064 103.1 1099 1109 1110 109.2 111.3 1169 123.7 130.0 30 1.10%
MT 100 99.6 1043 1168 1334 1292 1305 136.2 1422 1485 161.0 1659 1753 197.7 2151 217.7 2064 2235 2260 2245 2268 236.2 2585 2741 2856 186 4.47%
MG 100 100.0 100.3 103.9 100.4 96.6 921 885 851 818 838 830 8.0 836 876 898 86.3 846 83.0 86.0 84.9 854 867 881 892 - 11 -0.48%
PA 100 66.7 350 365 37.7 37.7 39.1 432 477 527 54.7 55.6 54.7 61.2 190.0 134.8 1416 1509 136.2 147.0 1633 1828 1789 1808 184.4 84 2.59%
PB 100 98.0 951 848 90.0 90.5 837 920 1011 1112 1114 1022 1226 1160 1190 1222 1218 107.1 983 95.9 934 953 876 849 984 - 2 -0.07%
PR 100 99.8 994 976 99.6 97.6 988 989 99.1 99.3 102.7 1080 1094 1189 1177 1139 1105 1173 1157 1138 1106 1142 1131 1158 1199 20 0.76%
PE 100 98.5 950 835 91.5 92.1 90.7 788 685 595 666 692 714 774 741 767 76.6 76.2 750 67.7 59.2 522 469 476 535 - 46 -2.57%
Pl 100 95.4 91.2 958 95.0 94.0 836 799 764 731 717 681 799 869 908 863 839 815 89.8 84.9 83.5 850 810 802 872 - 13 -0.57%
RJ 100 99.0 974 854 82.6 79.6 790 741 695 652 625 598 624 592 593 614 56.3 56.6 53.4 48.3 47.7 465 455 465 434 - 57 -3.42%
RN 100 96.5 90.7 764 86.9 93.2 881 694 547 431 491 519 518 57.7 594 577 59.9 64.8 645 58.3 53.0 495 493 462 561 - 44 -2.38%
RS 100 98.1 981 96.8 96.0 91.9 873 883 892 902 949 974 1026 1084 108.6 1025 1029 1039 1014 1022 1025 1039 1042 1102 1123 12 0.48%
RO 100 77.2 70.7 836 1176 1115 965 903 845 790 8.5 871 904 937 183.0 1814 1851 1911 2033 2032 2001 197.1 2085 203.9 202.6 103 2.99%
RR 100 81.9 65.8 66.9 74.2 71.6 743 629 533 451 511 612 491 614 875 1081 922 985 68.6 75.7 83.8 938 755 798 96.7 - 3 -0.14%
SC 100 972 978 1015 1013 988 903 915 927 939 961 954 1017 101.8 103.0 1043 1027 1017 979 1006 924 846 853 80 913 - 9 -0.38%
SP 100 1011 1025 991 979 932 940 915 890 866 863 854 875 905 913 914 908 932 927 894 920 933 908 941 898 - 10 -0.45%
SE 100 94.9 86.6 892 94.3 94.2 86.7 808 754 703 676 641 641 663 665 658 618 60.2 595 64.5 67.9 700 701 702 777 - 22 -1.05%
TO 100 97.8 955 948 95.8 96.7 96.2 980 949 965 97.7 987 1006 1022 101.8 1031 99.2 98.1 1009 1011 1006 1001 977 994 979 - 2 -0.09%

Fonte: Elaboragao Propria
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PROTUDIVIDADE TOTAL DOS FATORES

Tx .Cresc

Tx méd. de Cresc.

BR
AC
AL
AP
AM
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MS
MT
MG
PA
PB
PR
PE
P
RJ
RN
RS
RO
RR
SC
SP
SE
TO

1990

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1991
106
150

98

94
152
108
122
110
117
108
130
104
100
108
154
111
104
108
118
107
147
100
132
147

95
100
113
112

1992

306
107
100
295
116
107

98
114
112
102
102

106
257
109
106
106

72
102
132
140
153
202
116
100
109
117

1993
112
346

81
106
305
102

89

97
112
111
125
108
107
107
282

62
111

93

58
118

91
147
142
234
115
103
117
116

1994
117
256
113
214
352
109
138
126
112
124
186
113
111
116
289
108
116
117

92
122
185
142
106
245
117
110
128
130

1995
124
249
109
272
367
111
131
159
105
135
281
127
121
115
297
117
121
140
115
125
180
157
114
310
123
118
124
138

1996 1997
125 132
217 150
114 135
259 298
561 497
110 134
240 232
111 165
121 123
151 157

74 73
130 126
119 117
128 136
298 248

74 84
130 130
130 144

56 59
122 137
194 229
143 155

82 71
214 325
125 132
124 131
139 152
122 112

1998 1999
139 152
207 230
145 144
314 350
609 650
129 141
254 128
151 157
147 159
165 193

75 o1
132 146
129 156
163 170
237 240
43 52
139 146
129 129
48 78
146 150
252 300
157 164

94 140
210 550
131 141
136 142
149 153
146 172

2000
153
196
125
409
744
166
149
191
190
193
112
149
164
173
245

73
134
139

85
155
333
158
142
487
151
137
155
179

2001
161
176
122
480
837
146
116
210
167
209
120
171
178
182
238

60
146
131

76
156
256
172
162
361
161
152
155
178

2002
162
177
108
530

1,215
147
140
222
140
226
136
167
189
178
266

60
150
151

55
156
362
157
153
566
159
155
164
201

2003

164
190
101
452
1,190
140
135
222
136
238
144
172
183
168
261
69
158
134
75
163
352
172
162
578
168
152
168
247

2004 2005 2006

167
114
103
394
288
155
122
209
125
242
158
163
207
188

89

68
158
151

75
177
377
167

89
450
172
165
184
287

177
120

91
450
330
176
116
254
136
260
166
164

188
137

64
159
151

92
168
382
154
103
358
177
167
202
335

191
133

85
511
330
182
153
276
152
269
194
175
211
207
140

74
171
161
103
182
397
196
110
403
178
176
223
357

2007
197
195

97
553
339
195
135
285
156
258
189
182
211
208
135

80
182
168

96
172
357
214
126
425
201
179
245
369

2008
213
211
114
579
374
200
173
273
156
302
223
176
221
243
138

92
199
181
117
194
338
217
111
680
217
191
289
337

2009
210
169
113
677
344
188
151
287
157
305
201
169
224
233
126

89
187
201
123
209
406

117
538
215
195
279
355

2010
223
197
118
741
323
205
135
259
160
326
187
203
228
250
112

76
228
229
116
226
384
229
124
501
251
197
283
386

2011
230
182
138
751
350
225
175
276
160
345
192
196
249
250
101

85
225
267
158
226
441
254
120
479
283
196
253
442

2012
227
174
139
903
380
198
139
268
149
354
183
210
261
263
106

75

225
149
244
376
205
124
399
262
199
237
450

2013
236
215
143
783
403
195
137
229
155
360
183
220
261
268
112

83
237
224
120
229
379
245
135
749
263
197
252
504

2014 1990 -2014 (%)

233 133
292 192
153 53
986 886
366 266
203 103
159 59
389 289
163 63
350 250
205 105
212 112
247 147
264 164
114 14
69 - 31
236 136
209 109
121 21
248 148
319 219
241 141
127 27
620 520
263 163
204 104
227 127
529 429

anual (%)
3.60%
4.57%
1.78%
10.01%
5.56%
2.99%
1.94%
5.83%
2.07%
5.36%
3.05%
3.18%
3.85%
4.13%
0.56%
-1.51%
3.64%
3.13%
0.79%
3.85%
4.95%
3.73%
0.99%
7.91%
4.12%
3.02%
3.49%
7.19%

Fonte: Elaboracéo propria
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Anexo H: indice de Terra: Area com lavouras permanente e temporéaria e pastagens naturais e plantadas (hectare).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Tx.Cresc. Txméd. Cresc*
1990-2014 (%) anual (%)

BR 100 100 100 100 101 99 98 98 98 99 99 99 99 100 101 101 99 99 100 99 99 100 100 101 101 1 0.06%
AC 100 101 101 101 122 119 114 114 115 115 116 116 116 117 128 127 132 132 131 130 131 131 131 131 129 29 1.08%
AL 100 100 99 97 100 100 99 100 99 99 99 99 99 98 98 99 98 98 99 98 98 98 97 98 98 - 2 -0.09%
AP 100 100 101 101 60 57 57 57 57 57 57 57 57 57 62 62 62 62 62 61 61 61 61 61 61 - 39 -2.06%
AM 100 100 100 101 103 102 107 107 108 109 108 108 108 107 110 111 111 111 1112 111 110 110 110 110 109 9 0.38%
BA 100 100 101 100 100 99 99 100 99 99 100 100 100 100 101 101 99 99 99 99 99 99 98 98 99 - 1 -0.06%
CE 100 103 102 98 101 100 98 98 97 99 100 99 100 100 100 100 100 100 100 100 99 100 98 97 97 - 3 -0.11%
DF 100 100 100 99 98 97 97 97 97 97 97 97 98 99 99 101 100 101 101 100 100 101 102 102 108 8 0.32%
ES 100 100 99 99 99 96 95 95 95 95 95 96 96 96 95 95 93 93 92 92 92 92 92 91 91 - 9 -0.38%
GO 100 100 100 100 99 96 95 95 96 96 96 97 97 98 98 98 93 93 93 94 94 95 96 97 99 - 1 -0.05%
MA 100 100 100 101 101 100 98 98 98 98 98 98 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 100 - 0 -0.02%
MS 100 99 99 99 100 98 97 97 98 98 98 98 99 102 105 105 102 103 103 102 102 103 105 107 108 8 0.31%
MT 100 99 100 101 110 109 108 109 109 110 111 112 113 115 120 122 119 119 121 121 122 124 128 132 135 35 1.24%
MG 100 100 100 100 97 95 94 94 94 94 94 94 94 94 93 93 88 83 88 88 88 88 88 88 89 - 11 -0.51%
PA 100 100 100 102 102 103 104 104 104 105 105 104 104 104 104 105 104 104 104 104 104 104 104 104 104 4 0.18%
PB 100 102 102 93 97 97 95 96 96 97 99 96 98 99 99 99 99 98 99 99 97 98 94 95 95 - 5 -0.20%
PR 100 101 101 99 100 99 101 101 102 102 100 103 104 107 107 105 102 103 104 105 104 104 105 106 108 8 0.31%
PE 100 101 100 95 101 100 100 100 95 95 98 96 98 97 98 98 98 99 99 99 97 98 92 91 94 - 6 -0.25%
Pl 100 100 100 98 94 93 89 89 89 89 89 90 90 90 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 - 9 -0.38%
RJ 100 100 100 99 97 95 95 95 95 95 94 94 94 94 94 94 91 90 90 90 90 89 89 88 88 - 12 -0.55%
RN 100 103 103 97 100 100 99 98 95 96 97 95 98 98 99 98 98 97 98 98 97 98 97 97 97 - 3 -0.12%
RS 100 98 98 99 97 95 92 94 94 94 94 95 96 97 97 95 94 95 95 95 94 95 94 97 98 - 2 -0.09%
RO 100 100 103 105 142 137 128 129 130 132 133 132 129 131 144 145 150 150 150 150 150 149 149 147 146 46 1.58%
RR 100 100 101 101 112 110 110 110 110 110 110 110 110 111 102 102 97 97 97 97 97 97 97 97 97 - 3 -0.13%
SC 100 97 98 98 97 96 92 92 92 92 93 93 92 93 93 92 91 91 91 90 90 89 88 88 89 - 11 -0.50%
SP 100 100 101 98 98 96 97 97 97 97 96 96 96 97 97 97 95 95 97 97 97 98 98 99 99 - 1 -0.03%
SE 100 102 99 99 102 100 100 100 99 99 99 98 98 98 98 99 97 97 97 98 98 96 94 95 95 - 5 -0.21%
TO 100 100 101 101 103 100 100 100 100 100 100 100 100 101 98 99 92 92 92 91 91 91 91 91 92 - 8 -0.33%

Fonte: Elaboragédo Propria.

*Taxa média geométrica de crescimento.



Anexo |; indice de Trabalho.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Tx.Cresc. Txméd. Cresc*
1990-2014 (%) anual (%)
BR 100.0 98.0 96.0 955 954 954 926 950 92.0 94.0 92.6 913 923 927 946 947 93.8 927 919 91.1 899 887 87.1 87.1 879 - 12 -0.53%
AC 100 77 38 32 37 40 35 41 43 45 55 64 67 63 97 94 88 81 73 84 89 94 92 78 62 - 38 -2.00%
AL 100 91 83 83 85 88 79 82 80 79 89 98 94 94 95 99 101 93 93 86 80 76 71 72 67 - 33 -1.68%
AP 100 91 83 89 87 84 98 96 97 96 93 90 90 96 107 110 103 105 105 109 114 118 108 122 120 20 0.77%
AM 100 64 28 33 31 30 27 34 30 35 30 25 23 22 89 83 86 84 81 87 97 106 93 90 96 - 4 -0.15%
BA 100 96 92 95 94 94 87 95 91 94 91 88 91 93 94 93 90 90 90 89 85 80 78 76 79 - 21 -0.98%
CE 100 98 96 88 93 98 97 104 92 105 96 88 90 95 95 100 96 94 91 89 91 93 83 84 84 - 16 -0.73%
DF 100 106 113 120 104 86 120 119 118 106 89 75 77 77 80 81 75 77 84 75 84 91 86 91 88 - 12 -0.53%
ES 100 101 102 103 101 100 96 103 98 102 100 99 97 99 98 96 95 95 98 96 92 89 88 85 91 - 9 -0.40%
GO 100 100 100 100 99 98 93 97 94 94 91 89 91 91 91 91 90 91 91 93 90 88 87 87 88 - 12 -0.52%
MA 100 96 93 90 71 50 109 120 118 114 107 100 97 96 96 100 93 95 85 82 91 98 96 97 98 - 2 -0.08%
MS 100 100 101 101 100 99 100 102 99 102 98 94 95 95 95 95 96 96 96 95 94 93 93 94 96 - 4 -0.16%
MT 100 100 100 101 101 101 100 100 101 102 102 102 101 102 103 103 103 103 101 101 100 98 99 98 98 - 2 -0.07%
MG 100 100 99 99 98 97 92 96 91 96 94 92 93 92 91 93 94 90 91 92 90 89 88 90 90 - 10 -0.45%
PA 100 67 35 34 35 35 36 35 38 37 37 37 36 38 115 83 87 92 81 88 97 105 101 99 98 - 2 -0.09%
PB 100 96 93 91 92 94 88 96 106 103 98 93 108 100 102 106 104 93 85 83 82 82 78 74 85 - 15 -0.68%
PR 100 99 98 97 96 96 94 94 93 93 93 93 92 93 92 92 92 90 90 88 88 87 85 84 85 - 15 -0.68%
PE 100 97 94 87 89 91 88 91 83 84 89 93 94 99 94 97 94 92 91 82 73 64 62 63 68 - 32 -1.58%
Pl 100 95 90 94 95 97 89 97 91 102 96 90 101 103 104 104 98 93 101 94 90 87 79 78 84 - 16 -0.70%
RJ 100 99 98 89 88 87 86 79 74 75 72 68 71 67 68 71 66 67 64 58 57 56 55 56 53 - 47 -2.58%
RN 100 94 88 78 86 93 88 90 73 71 78 84 80 87 88 85 88 91 93 86 79 73 73 70 84 - 16 -0.75%
RS 100 99 99 99 98 98 95 96 95 95 95 96 97 97 97 96 96 94 93 92 91 91 90 90 90 - 10 -0.43%
RO 100 75 53 54 53 53 48 54 50 49 51 53 55 55 95 96 93 88 91 90 88 87 89 87 85 - 15 -0.68%
RR 100 82 64 60 59 58 61 64 54 67 73 79 67 81 125 154 140 144 100 112 123 133 106 106 123 23 0.86%
SC 100 99 99 99 99 98 94 93 93 94 92 90 94 91 92 92 92 90 86 89 82 75 75 75 78 - 22 -1.02%
SP 100 101 101 102 99 97 97 94 90 93 91 88 89 89 90 90 89 89 90 88 86 85 82 84 81 - 19 -0.89%
SE 100 93 87 88 90 92 85 94 88 95 89 84 84 85 85 89 85 80 78 83 86 89 92 91 99 - 1 -0.05%
TO 100 98 95 95 96 97 96 98 95 97 98 99 101 102 102 103 99 98 101 101 101 100 98 99 98 - 2 -0.09%

Fonte: Elaboragéo Propria.
*Taxa média geométrica de crescimento.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Tx.Cresc.  Tx méd. Cresc*
1990-2014 (% anual (%)

BR 100 100.28 10095 102.13 10374 10259 103.63 10441 10583 10531 11041 11236 11452 11981 12126 119.67 12066 12551 12354 12435 127.06 13070 133.16 13520 13658 37 131%
AC 100 100.05 100.09 10492 10526 10502 10428 103.70 10494 106.08 108.03 109.85 11021 11401 11342 11333 11316 11468 11753 11622 11807 11984 12078 12097 123.10 PE] 0.87%
AL 100 10022 10072 99.64 101.24 10037 10159 10258 10334 10266 10697 10923 11030 11443 11476 11731 12156 12141 11689 11807 11953 11759 11802 114.04 11541 15 0.60%
AP 100 100.04 100.14 10056 100.80 10066 100.75 100.92 10115 101.14 10197 10231 10245 10275 10254 10087 100.81 10276 10344 103.01 105.65 10580 10850 107.56  109.13 9 0.36%
AM 100 100.02 100.05 9816 9841 9823 9806 9797 9815 9817 9846 9884 10038 10245 10330 103.00 103.08 10376 103.83 103.83 103.53 103.64 10422 104.84  104.86 5 0.20%
BA 100 10027 10116 10459 106.24 10482 10633 107.87 108.82 10806 112.14 11352 11611 12226 12977 127.02 12958 13281 13451 13607 139.85 14426 14628 14814 15120 51 1.74%
CE 100 10007 10010 9923 9953 9932 9917 9893 9942 9976 101.08 101.29 10256 103.36 10439 10513 10578 10697 10671 106.75 10598 10646 106.44 106.28  106.80 7 0.27%
DF 100 10033 100.87 9956 10114  99.84 10067 10117 10212 10177 10519 10747 11190 1196 11686 11808 117.64 11797 11623 11836 11930 12579 13235 13521 13670 37 1.31%
ES 100 100.11 10036 10118 10201 10092 11315 11410 11357 11241 12572 12624 11791 11551 13511 13158 129.01 13120 13000 13242 13919 150.57 167.87 16051 16038 60 1.99%
GO 100 10027 10096 103.07 10453 10344 10462 106.04 10779 10710 11229 11417 11624 12256 12363 12078 12149 13021 12797 127.08 12884 13465 13767 13997 14078 i 1.44%
MA 100 10022 10097 10271 10462 10307 103.79 10513 10652 10592 10891 11020 11250 11851 120.88 116.13 117.65 123.03 12248 12553 12599 130.53 13279 13428  136.65 37 1.31%
MS 100 100.25 100.64 101.02 10239 10133 101.93 10238 10401 10398 10849 11081 11167 11552 11734 11480 113.82 12081 12163 12388 12240 12492 12922 13240 13557 36 1.28%
MT 100 100.88 10449 11521 12035 11772 12029 12450 12811 12637 13593 13974 14600 161.25 16635 16453 16226 17562 17640 17576 17771 18551 19441 202.08  206.47 106 3.07%
MG 100 100.23 10090 104.83 106.08 10508 10645 107.39 108.68 10788 11298 11432 11646 12147 12364 12403 12399 12656 12374 12599 127.20 13045 13296 13284 134.00 34 1.23%
PA 100 100.15 101.01 10441 106.56 10512 10561 10640 108.11 108.08 11186 11435 11779 12500 126.09 12397 12464 12506 12873 12803 129.65 133.38 136.00 14048 14438 44 1.54%
PB 100 100.12 10032 99.65 10033 9995 100.13 100.18 10030 100.08 10235 10249 10333 10495 10490 10456 105.62 10454 10431 10471 10464 10567 10671 10721  108.55 9 0.34%
PR 100 100.28 100.88 10190 103.33 10221 103.68 10421 10571 10515 11092 11328 11446 11973 12010 117.85 119.04 12679 12400 12369 12197 12577 12764 13026 13153 32 1.15%
PE 100 100.15 100.68 100.79 101.88 10127 102.69 103.08 102.88 102.76 106.69 10750 108.46 11159 11238 11192 11492 11651 11622 11574 11639 11501 11500 11471 11569 16 0.61%
Pl 100 10036 10147 10321 106.09 10408 10591 10834 11002 10873 11326 11462 11963 12757 13096 124.07 12831 13045 13315 13523 13855 14611 15433 15419 15351 54 1.80%
RJ 100 100.07 100.07 9639 96.68 9646 9636 96.00 9624 9618 9714 9775 9784 9803 9834 9719 99.08 9900 9712 9718 9777 9765 9840 9857 9780 - 2 -0.09%
RN 100 100.12 10048 100.10 10119 10075 101.09 10091 100.86 100.64 10255 102.52 104.83 107.44 10886 110.06 11116 11559 11327 111.02 10991 11051 11011 10859  109.71 10 0.39%
RS 100 10032 10080 1 99.11 100.62 9932  99.00 99.14 100.81 10038 104.84 106.82 109.68 11404 11469 11148 11346 11548 11416 11675 11849 11998 12211 12497 12637 26 0.98%
RO 100 10212 12991 14867 155.86 15452 157.62 179.80 181.81 180.33 18539 183.02 18734 191.05 19820 19272 19647 21537 22053 22258 22350 22512 23199 23551 24170 142 3.75%
RR 100 100.18 10137 11022 11228 11163 11127 11250 11425 11455 11812 13210 12325 12737 12808 12793 12625 13158 13226 13036 131.65 13591 13772 14533 15170 52 1.75%
SC 100 10023 100.51 10454 10576 10489 10478 10425 10557 10562 11027 11251 11476 11792 11895 12074 12089 12283 12278 12327 12384 12472 12641 12970 12930 29 1.08%
SP 100 10023 100.74  99.07 100.27 9943 100.16 10033 10148 101.28 10512 10691 10829 11111 11144 11083 113.09 11669 11160 111.04 11592 11882 11952 11998 11898 19 0.73%
SE 100 100.10 10032 10236 103.11 10261 10271 102.88 103.59 10365 10589 107.65 108.40 109.75 110.14 103.06 10437 10652 10797 11004 11118 11292 11260 11244 11453 15 0.57%
TO 100 100.28 100.89 10576 107.09 10603 106.10 106.53 10793 107.69 111.09 112.85 11521 119.65 12200 12146 12246 12786 12409 12444 12504 130.56 137.88 14454 150.10 50 1.71%

Fonte: Elaboragédo Propria.

*Taxa média geométrica de crescimento.
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Anexo L: indice de Produtividade Parcial do Capital ( valor da producéo agropecuaria/ nimero de Trator de roda).

Indice de PPC (R$/trator de roda) 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Tx. Crec Tx méd. de Cresc.*
1990-2014 (%) anual (%)
Brasil 100 | 100 | 105 | 105 ( 112 | 116 | 122 | 133 | 134 | 140 | 141 | 144 | 149 | 159 | 168 | 171 | 179 | 194 | 204 197 | 203 | 207 | 201 | 204 | 201 101 2,95%
Rondénia 100 | 101 | 108 54 56 58 39 34 40 53 55 60 52 51 49 51 51 61 57 59 59 55 60 61 56 |- 44 -2,38%
Acre 100 | 117 | 117 87 87 92 72 57 77 85 82 80 83 85 83 83 87| 122 | 113 95| 101 86 69 69 75 |- 25 -1,17%
Amazonas 100 94 81| 130 | 142 | 143 | 216 | 254 | 262 | 293 | 278 | 249 | 305 | 262 | 235 | 252 | 244 | 245 | 268 272 | 288 | 339 | 306 | 290 | 246 146 3,82%
Roraima 100 ( 187 | 207 | 130 | 145 | 179 | 137 | 185 | 104 | 204 | 188 | 152 | 187 | 234 | 285 | 275 | 320 | 367 | 390 319 | 286 | 273 | 209 | 293 | 257 157 4,01%
Para 100 | 103 91| 141 | 144 | 130 | 134 | 144 | 112 | 119 | 119 | 111 | 113 | 140 | 148 | 119 | 121 | 126 | 115 109 | 103 98 95 92 91 |- 9 -0,41%
Amapa 100 85 84 88| 101 | 119 | 148 | 182 | 186 | 201 | 217 | 228 | 276 | 277 | 324 | 424 | 513 | 588 | 577 637 | 564 | 551 | 594 | 606 | 773 673 8,89%
Tocantins 100 | 100 | 103 80 90 97 90 86| 106 | 124 | 125 | 120 | 132 | 158 | 176 | 200 | 199 | 207 | 196 203 | 210 | 232 | 218 | 227 | 244 144 3,78%
Maranhdo 100 | 125 96 | 105 | 125 | 130 79 82 81 93| 103 97| 102 | 107 | 114 | 112 | 118 | 126 | 130 112 | 108 | 118 | 104 96 | 102 2 0,06%
Piaui 100 | 113 67 58 88| 110 51 55 41 61 64 52 40 53 51 54 55 51 69 68 62 84 74 58 80 |- 20 -0,92%
Ceara 100 | 126 | 109 88 | 142 | 141 | 183 | 165 | 157 | 135 | 140 98 | 117 | 117 | 102 99 | 122 | 109 | 133 111 93| 116 79 75 82 |- 18 -0,84%
Rio Grande do Norte 100 | 149 | 127 83| 149 | 157 | 171 | 168 | 146 | 135 | 167 | 136 | 179 | 185 | 194 | 183 | 189 | 188 | 181 200 | 188 | 201 | 178 | 167 | 176 76 2,39%
Paraiba 100 | 111 | 106 59| 103 | 113 70 91 56 74 1 102 78 93| 101 | 104 | 101 | 117 | 114 | 124 116 | 103 | 115 92 94 91 |- 9 -0,41%
Pernambuco 100 | 107 | 102 81 ] 106 | 125 | 123 | 125 95 80 93 85 103 | 100 | 109 | 114 | 123 | 131 | 136 130 | 118 | 113 82 77 79 |- 21 -0,97%
Alagoas 100 89 88 80| 120 | 118 | 120 | 146 | 149 | 139 | 135 | 140 | 123 | 122 | 128 | 123 | 122 | 131 | 145 129 | 119 | 119 | 105 99 | 102 2 0,07%
Sergipe 100 | 106 95 87 97 941 103 | 112 97 88 81 72 87 94 97 ] 108 | 114 | 124 | 138 144 | 133 | 111 97 96 89 |- 11 -0,49%
Bahia 100 | 108 | 113 79 84 85 85| 104 94 96 | 110 91 97 97 | 113 | 123 | 124 | 138 | 144 134 | 140 | 145 | 119 | 110 | 130 30 1,09%
Minas Gerais 100 | 109 | 108 92 95 92| 104 | 112 | 126 | 124 | 126 | 126 | 125 | 123 | 135 | 137 | 144 | 144 | 165 162 | 166 | 161 | 193 | 190 | 178 78 2,43%
Espirito Santo 100 | 119 | 116 | 116 ( 113 | 101 | 133 | 135 | 147 | 144 | 182 | 151 | 115 111 | 117 | 121 | 127 | 135 | 135 131 123 122 | 173 | 151 | 158 58 1,94%
Rio de Janeiro 100 | 106 99| 136 | 136 | 135 | 139 | 155| 153 | 147 | 148 | 135 | 143 | 144 | 158 | 157 | 158 | 153 | 165 163 | 176 | 170 | 182 | 172 | 170 70 2,22%
Sdo Paulo 100 | 101 | 103 | 116 | 121 | 125 | 141 | 153 | 151 | 149 | 142 | 147 | 158 | 166 | 186 | 195 | 212 | 225 | 236 227 | 226 | 215 | 206 | 200 | 188 88 2,66%
Parana 100 | 103 | 105 | 109 | 115 | 119 | 137 | 146 | 152 | 157 | 148 | 160 | 169 | 195 | 195 | 194 | 205 | 236 | 253 229 | 261 | 259 | 239 | 253 | 249 149 3,87%
Santa Catarina 100 92| 114 | 103 | 105 | 107 | 107 | 121 | 119 | 127 | 149 | 137 | 142 | 146 | 148 | 151 | 146 | 166 | 173 175 | 179 | 181 | 164 | 162 | 162 62 2,03%
Rio Grande do Sul 100 78 | 110 | 127 | 120 | 129| 119 | 137 | 138 | 141 | 143 | 150 | 142 | 162 | 154 | 132 | 164 | 184 | 183 181 | 184 | 202 | 158 | 191 | 182 82 2,52%
Mato Grosso do Sul 100 ( 103 | 103 | 113 | 119 | 129 | 140 | 143 | 143 | 151 | 150 | 158 | 158 | 174 | 173 | 172 | 179 | 201 | 192 178 | 208 | 195 | 205 | 210 | 214 114 3,23%
Mato Grosso 100 96 | 114 86| 100 | 107 | 113 | 123 | 138 | 171 | 191 | 210 | 220 | 226 | 263 | 273 | 242 | 268 | 286 288 | 304 | 339 | 377 | 382 | 381 281 5,73%
Goias 100 ( 113 | 117 | 113 | 124 | 129 | 146 | 160 | 162 | 184 | 184 | 190 | 212 | 235 | 239 | 249 | 240 | 254 | 293 298 | 315 332 | 334 | 334 | 328 228 5,07%
Distrito Federal 100 | 120 | 115 | 134 | 150 | 155 | 160 | 250 | 225 | 181 | 190 | 172 | 192 | 203 | 191 | 247 | 238 | 264 | 264 255 | 257 | 306 | 279 | 263 | 420 320 6,17%

Fonte: Elaboragédo Propria.
*Taxa média geométrica de crescimento.
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Anexo M: indice de Produtividade Parcial do Trabalho ( valor da produc&o agropecuaria/ nimero de pessoal ocupado).
Indice de PPM (R$/PO) 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Tx. Crec Txméd. de Cresc.*

1990-2014 (%) anual (%)
Brasil 100 | 107 | 119 121 | 131 134 | 144 | 138 | 156 | 157 | 172 190 190 200 | 198 | 201 | 218 | 242 | 263 | 264 | 292 | 320 | 347 | 371 563 463 7,47%
Ronddnia 100 | 167 | 505 524 | 571 610 [ 580 [ 294 [ 511 | 756 | 638 603 516 565 112 | 124 | 146 | 200 [ 170 | 185 [ 203 | 200 | 216 | 247 302 202 4,71%
Acre 100 | 205 | 808 | 1.156 | 897 757 | 802 | 428 | 567 | 625 | 460 378 357 443 [ 100 | 112 [ 115 | 181 | 216 | 156 | 181 | 165 | 160 | 231 414 314 6,10%
Amazonas 100 | 154 | 362 353 | 417 444 ( 712 | 580 | 738 | 664 | 825 | 1.051 | 1.590 | 1.625 | 227 | 281 | 281 | 285 | 323 | 299 | 274 | 293 | 326 | 347 364 264 5,53%
Roraima 100 | 266 | 505 715 | 848 | 1.099 | 673 | 705 | 743 | 808 | 601 423 835 574 227 | 153 | 208 | 226 | 414 | 316 | 292 | 283 | 318 | 513 914 814 9,66%
Para 100 | 168 | 386 664 | 675 599 [ 553 [ 576 | 410 | 481 | 505 500 593 714 | 150 | 194 [ 197 | 187 | 203 | 181 | 160 | 147 | 159 | 173 253 153 3,94%
Amapa 100 | 127 | 242 153 | 216 320 [ 154 [ 198 [ 201 | 240 | 361 586 648 321 | 161 | 160 | 206 | 222 | 234 | 259 | 279 | 273 | 369 | 306 414 314 6,10%
Tocantins 100 | 108 | 119 120 | 131 137 ]| 121 | 104 | 145 | 166 | 168 162 175 205 | 242 | 273 | 321 | 343 | 291 | 306 | 326 | 377 | 414 | 437 | 1.040 940 10,25%
Maranhdo 100 | 132 | 106 135 | 239 471 89| 77| 81| 104 135 150 175 198 | 225 222 | 271 | 274 | 338 | 318 | 288 | 297 | 293 | 294 615 515 7,86%
Piaui 100 | 125 | 81 61| 91 110| 57| 48| 42| 52| 62 59 41 58| 59| 69| 82| 79| 96| 104 | 102 | 149 | 156 | 127 291 191 4,56%
Ceara 100 | 130 | 115 93 | 142 131 | 161 | 125| 144 | 109 | 132 109 133 126 | 115 108 | 146 | 132 | 169 | 149 | 132 | 169 | 141 | 134 361 261 5,50%
Rio Grande do Norte 100 | 165 | 156 118 | 188 174 | 192 | 173 | 203 | 197 | 212 154 233 220 | 238 | 246 | 254 | 233 | 216 | 259 | 258 | 305 | 287 | 289 654 554 8,14%
Paraiba 100 | 118 | 120 64 | 110 117 74 80 61 85| 129 111 102 124 | 122 | 113 | 132 | 147 | 179 | 173 | 148 | 168 | 151 | 170 280 180 4,39%
Pernambuco 100 | 112 | 112 98 | 124 141|137 125| 113 | 96 | 107 95 112 98| 116 | 113 | 126 | 136 | 148 | 169 | 200 | 251 | 202 | 198 280 180 4,38%
Alagoas 100 | 101 | 115 85| 123 116 | 127 | 139 | 152 | 149 | 125 115 107 106 | 108 | 95| 91| 109| 124 127 | 132| 154 | 161 | 161 250 150 3,89%
Sergipe 100 | 119 | 119 127 | 138 129 | 151 | 131 132| 112 | 122 131 159 162 | 164 | 162 | 185 | 220 | 269 | 273 | 277 | 244 | 215 | 234 332 232 5,12%
Bahia 100 | 116 | 130 114 | 124 124 | 133 | 134 | 134 | 130 | 165 152 151 149 | 174 | 195 | 214 | 236 | 244 | 233 | 272 | 325 | 297 | 305 517 417 7,09%
Minas Gerais 100 | 112 | 112 117 | 126 123 | 147 | 138 | 178 | 157 | 174 191 189 189 | 218 | 208 | 212 | 236 | 269 | 256 | 283 | 300 | 384 | 384 610 510 7,82%
Espirito Santo 100 | 116 | 110 107 | 110 101 | 138 | 114 | 144 | 134 | 184 167 135 123 | 134| 147 | 163 | 169 | 158 | 166 | 185 | 211 | 326 | 343 394 294 5,88%
Rio de Janeiro 100 | 109 | 105 125 ] 128 129 | 126 | 155 | 172 | 159 | 177 180 174 192 | 207 | 185| 215| 199 | 226 | 257 | 281 | 281 | 327 | 298 364 264 5,53%
S&o Paulo 100 | 100 99 97 | 110 120 | 128 | 146 | 165 | 152 | 163 191 194 198 | 207 | 208 | 223 | 238 | 237 | 253 | 280 | 301 | 345 | 322 412 312 6,07%
Parand 100 | 109 | 119 128 | 139 147 | 175 | 172 | 202 | 211 | 205 229 253 275 | 281 | 280 | 302 | 369 | 408 | 421 | 504 | 519 | 590 | 690 784 684 8,96%
Santa Catarina 100 | 93| 117 120 | 124 129 | 136 | 148 | 150 | 155 | 205 217 196 230 | 232 | 239 | 237 | 285| 327 | 313 | 400 | 509 | 470 | 484 611 511 7,83%
Rio Grande do Sul 100 | 81| 117 121 ] 120 131 125| 136 | 144 | 150 | 154 166 146 167 | 169 | 151 | 197 | 229 | 240 | 251 | 273 | 316 | 265 | 326 543 443 7,31%
Mato Grosso do Sul 100 | 102 99 104 | 115 128 | 130 | 113 | 137 | 127 | 160 228 217 230 | 233 | 217 | 217 | 235 | 235 | 241 | 302 | 317 | 357 | 366 516 416 7,08%
Mato Grosso 100 98 | 117 114 | 135 141 | 145 | 154 | 171 | 200 | 229 259 295 314 | 353 | 374 | 374 | 405 | 487 | 480 | 551 | 705 | 730 | 893 | 1.033 933 10,22%
Goids 100 | 114 | 117 118 | 138 152 | 189 | 176 | 199 | 235 | 262 304 318 358 [ 364 [ 382 [ 396 | 380 | 443 | 417 | 496 | 619 | 699 | 713 954 854 9,85%
Distrito Federal 100 | 107 | 91 85| 123 175 100 | 149 | 140 | 135 193 268 284 306 | 688 | 320 [ 411 | 415 | 323 | 405 | 324 | 333 | 381 | 328 667 567 8,23%

Fonte: Elaboragédo Propria.
*Taxa média geométrica de crescimento.



Anexo N: indice de Produtividade Parcial da Terra ( valor da produc&o agropecuaria/ hectare).
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Indicede PPT(RS/Ha) 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014  Tx.Crec  Txméd.de Cresc.*
1990-2014 (%) anual (%)
Brasil 100,0 | 98,08 | 100,95 | 101,75 | 106,24 | 107,21 | 112,48 | 132,96 | 137,38 | 144,35 | 145,59 | 149,07 | 164,53 | 166,20 | 168,19 | 169,88 | 179,96 | 19537 | 202,23 | 197,05 206,66 | 213,33 218,77 | 229,81 | 229,80 130 3,53%
Rondénia 100,0| 70,26 [ 73,51 | 69,57 | 67,62 63,94 44,29 37,33 39,17| 50,57 | 53,35| 54,81 | 5343 49,89 47,63 51,28 55,18 68,22 62,66 63,92 65,52 60,30 69,81 74,83 70,37 |- 30 -1,45%
Acre 100,0 | 112,56 | 112,30 | 106,15 | 102,66 | 106,85 | 51,16 | 46,79 | 6571 7587 | 72,60| 51,03| 5537 56,17 50,89 46,99 47,82 69,13 65,71 58,55 70,73 70,26 64,79 66,79 73,51 |- 26 1,27%
Amazonas 100,0 | 94,84 82,19 | 89,47 91,48 | 85,15 115,65 | 151,72 [ 150,23 | 166,65 | 161,22 | 148,84 | 196,84 | 155,86 | 149,29 | 162,66 | 163,63 | 169,74 | 171,12 | 168,77 178,68 | 198,17 190,98 | 193,97 | 188,65 89 2,68%
Roraima 100,0 | 187,30 | 204,31 | 235,73 | 318,28 | 391,48 | 199,98 | 408,14 | 220,26 | 412,60 | 413,34 | 402,90 | 974,48 | 1.226,11 | 1.388,77 | 1.251,03 | 1.482,31 | 1.787,88 | 2.009,78 | 1.798,60 | 1.546,93 | 1.463,49 | 1.165,81 | 1.713,31 | 1.680,62 1.581 12,48%
Pard 100,0 | 96,96 | 81,29 | 127,71 | 129,07 | 108,20 | 133,82 | 166,96 | 125,00 | 131,17 [ 122,01 | 115,29 | 146,30 | 175,02 | 154,87 | 127,76| 141,96 | 163,89 14493 | 13848 131,29| 128,73 130,11 | 133,77 136,03 36 1,29%
Amapd 100,0 | 84,14 94,18 | 91,79 91,16 | 98,50 | 176,98 | 347,98 | 330,24 | 364,80 | 385,11 | 401,84 | 507,47 | 476,12 | 49503 | 489,43 | 459,47 | 54339 60569 | 66644 71069| 677,94 67892 668,71 | 793,22 693 9,01%
Tocantins 100,0 | 98,01 96,52 | 86,19 92,91 | 96,93 | 89,85 | 119,64 | 148,32 | 167,18 | 166,95 | 156,29 | 228,48 | 257,37 | 28560 | 331,55| 353,07| 377,74 357,21 | 368,89 367,84| 416,48 | 409,44 | 459,66 506,63 407 6,99%
Maranhdo 100,0 | 122,04 [ 93,99 | 111,22 | 129,69 | 131,10 [ 90,07 | 108,44 | 109,93 | 132,52 | 150,91 | 141,16 | 171,99 | 168,34 | 176,81 | 170,73 | 184,52| 193,03| 198,17 | 177,63 | 176,80 | 197,01 183,48 | 184,88 | 206,20 106 3,06%
Piaui 100,0 | 109,41 | 6550 | 58,86 | 83,80 100,30 | 61,33 | 69,65| 52,93| 79,05| 83,53 | 7043| 56,37 81,91 84,06 94,97 | 104,49 96,90 | 129,61 | 13057 | 122,04| 161,33| 15059 120,04| 159,62 60 1,97%
Ceard 100,0 | 113,96 | 102,02 | 103,48 | 124,56 | 124,78 | 169,36 | 154,03 | 168,02 | 130,35 | 137,15 | 105,17 | 120,67 | 124,23 | 114,85| 117,61 | 143,93 | 121,77 14792| 12441 118,07| 14396 10871 | 11721| 127,74 28 1,03%
Rio Grande do Norte | 100,0 | 133,53 | 115,86 | 131,04 | 171,80 | 167,98 | 145,07 | 155,05 | 178,24 | 172,12 | 186,89 | 172,27 | 204,00 | 210,70 | 219,85 | 220,63 | 224,59 | 229,20 208,77 | 208,85 | 214,64 | 21854| 24511 22427 21418 114 3,22%
Paraiba 100,0 | 107,00 | 100,54 | 97,50 | 120,44 | 122,62 | 65,46 | 8522 88,98 | 117,87 [ 130,59 | 129,73 | 130,06 | 13587 | 131,29| 126,01 136,27 | 12946 131,40| 120,52 11510| 111,85 143,08| 13846 | 12534 25 0,95%
Pernambuco 100,0 | 103,75 | 104,19 | 130,57 | 124,06 | 146,45 | 110,09 | 119,73 | 128,23 | 113,84 | 117,45 | 115,10 | 125,32 | 126,21 | 129,63 | 123,89 121,83 | 120,67 | 124,557 | 123,82 127,99| 122,29 134,46| 142,08 128,00 28 1,03%
Alagoas 100,0 | 86,48 | 92,78 | 85,13 | 102,23 | 99,36 [ 90,17 [ 104,52 [ 120,54 | 124,96 | 131,11 | 136,86 | 119,46 | 128,83 | 120,16 | 10580 | 100,96 | 102,39 | 109,63 | 100,98 100,40 | 108,26 [ 109,69 | 10528 | 109,37 9 0,37%
Sergipe 100,0 | 101,39 [ 93,41 | 118,56 | 132,02 | 131,06 | 119,34 | 138,41 | 133,52 123,35 | 127,11 | 125,42 | 159,31 162,48 | 15559 | 154,57 | 151,13 | 159,72 183,26| 196,52 208,16| 191,65 193,15| 186,77 | 183,16 83 2,55%
Bahia 100,0 | 105,34 | 106,18 | 118,30 | 128,20 | 128,19 | 131,81 | 147,16 | 150,55 | 154,06 | 171,23 | 146,22 | 175,38 172,40 197,54 216,63 219,66 229,34 243,00 243,96 252,62 268,28 244,37 226,20 263,88 164 4,13%
Minas Gerais 100,0 | 108,37 | 105,52 | 110,31 | 117,11 | 114,93 | 124,61 | 152,66 | 174,64 | 177,79 | 187,87 | 192,09 | 221,35 | 213,45 226,14 | 232,80 | 241,76 | 234,78 | 269,31 | 26559 278,41 | 26833 | 337,04| 34539| 33505 235 5,17%
Espirito Santo 100,0 | 114,30 | 111,45 | 107,07 | 107,22 | 94,80 | 127,30 | 128,35 | 145,12 | 150,36 | 202,41 | 186,41 | 156,59 | 144,42 | 147,50 | 148,06 | 152,58 | 160,19 | 16520 162,65| 169,31 17454 | 261,72 247,93| 278,26 178 4,36%
Rio de Janeiro 100,0 | 106,04 | 100,09 | 101,08 [ 100,50 | 105,33 | 106,05 | 130,46 | 127,60 | 124,25 | 122,15 | 112,65 | 132,06 | 129,28 | 136,31 | 132,38 | 133,13 | 12955 133,65| 129,57 138,24 | 13572 14554| 13432 132,77 33 1,19%
Sio Paulo 100,0 | 101,45 | 101,73 | 104,02 | 106,45 | 108,65 | 118,91 | 127,45 | 128,69 | 127,40 | 128,71 | 136,00 | 143,24 | 140,72 | 152,89 | 155,61 | 16584 181,06| 187,34| 186,64 | 191,39 190,84 | 19559 | 199,73| 193,88 94 2,80%
Parand 100,0 | 102,61 | 104,40 | 110,86 | 118,82 | 118,60 | 120,35 | 130,15 | 137,62 | 146,25 | 147,18 | 152,63 | 162,22 | 172,50 | 168,45| 169,44 | 183,62 | 20528 | 214,24| 194,83 237,00 23894 227,43 | 249,70 | 249,19 149 3,88%
Santa Catarina 100,0 | 95,56 | 115,92 | 120,50 | 125,49 | 128,19 | 128,91 | 160,27 | 161,37 | 175,13 | 209,85 | 197,96 | 230,82 | 233,05 238,70 | 24839 | 242,27 | 26882 263,63 | 26857 291,82 301,37 28573 | 286,93 | 291,63 192 4,56%
Rio Grande do Sul 100,0 | 80,79 | 111,87 | 114,02 | 106,86 | 117,70 | 111,72 | 122,13 | 124,86 | 132,32 | 136,85 | 145,19 | 138,65 | 155,06 | 147,56 | 136,28 | 171,55| 191,61 | 183,85| 183,44 194,83 | 216,35 179,14| 21880 213,13 113 3,20%
Mato Grosso do Sul 100,0 | 102,42 [ 97,91 | 97,76 | 102,03 | 109,50 | 126,23 | 136,00 | 137,63 | 150,17 | 152,32 | 165,40 | 167,24 | 168,55 | 166,47 | 166,48 | 177,20| 210,31 | 199,87 | 193,49 226,74| 228,69 254,32 281,38 289,98 190 4,54%
Mato Grosso 100,0 [ 90,93 ] 102,58 | 93,23 | 101,22 | 95,96 | 94,03 | 127,97 | 141,90 171,11 | 178,32 | 191,66 | 223,04 218,12 247,23 257,96 251,77 276,11 281,99 273,90 267,24 296,21 332,12 343,69 350,65 251 5,37%
Goids 100,0 | 109,22 | 114,89 | 115,57 | 127,37 | 131,56 | 157,31 | 193,37 | 189,30 | 216,81 | 220,80 | 226,56 | 280,65 | 306,28 | 304,39 | 316,34 | 312,07 | 328,13 | 374,57 | 374,82 387,32| 409,39 42039 | 44320 438,09 338 6,35%
Distrito Federal 100,0 | 125,87 | 116,65 | 111,60 | 123,13 | 129,91 | 164,08 | 235,08 | 230,66 | 188,55 | 196,93 | 182,46 | 212,02 | 216,72 | 200,83 | 258,22 | 258,10 | 272,86 | 294,74 273,07| 278,46 33455| 31468 | 311,94| 444,03 344 6,41%

Fonte: Elaboragédo Propria.

*Taxa média geométrica de crescimento.



APENDICE

PESQUISA: PRECOS PAGOS PELOS PRODUTORES

10. TRATORES E COLHEITADEIRAS | | 2013
10.1 - ATE49 CV pregos pagos
4994 | Trator - AGRALE - 4100 - 15 CV 36215
4999 | Trator - AGRALE - 4230.4 - 27 CV 60180
5619|Trator - AGRALE - 4100 - 14,7 CV - (4x4 44660
5620|Trator - AGRALE - 4118 - 17,5 CV 47495
valor médio 47.138
10.2 DE 50 A 99 CV
5621 |Trator - NEW HOLLAND - TL75E - 78 CV| 90818,1818
5622 |Trator - AGCO - MF-4275 - 75 CV 91150
5623 | Trator - VALTRA - A750 - 78 CV 91295
5624 |Trator - JOHN DEERE - 5603 - 75 CV 84784,9025
5625|Trator - AGCO - MF-275 - 75 CV 90240
5626 | Trator - AGCO - MF-4283 - 85 CV 107424
valor médio 92.618,7
10.3 DE 100 A 199 CV
5627|Trator - VALTRA - BM125I - 132 CV 136725
5628|Trator - AGCO - MF-4292 - 110 CV 129838,8888
5629 | Trator - VALTRA - BH180 - 189 CV 183930
5630| Trator - NEW HOLLAND - 7630 - 106 C\ 116272,7272
5631 Trator - VALTRA - BM110 -116 CV 132409,0909
5632 |Trator - VALTRA - BM100 - 106 CV 126246,3636
5633 | Trator - JOHN DEERE - 6415 - 106 CV 152287,5
5634 |Trator - JOHN DEERE - 7715 - 182 CV 258787,5
valor médio 154.562

10.4 ACIMA DE 200 CV

5635|Trator - JOHN DEERE - 7815 - 202 CV 288657,1428

5636 | Trator - CASE - MXMG-240 - 240 CV 350250

5637 |Trator - AGCO - MF-7415 - 215 CV 279966,6666
valor médio 306.291

Fonte: DERAL, 2015.
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