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Resumo

De modo geral, assume-se, com freqiiéncia, querialagra operam-se retornos constantes
de escala. E interessante verificar essa hipd@segpcaso da fruticultura, um setor dinamico,
ou seja, com elasticidade-preco da demanda maigudaim. Para ver isso, adotou-se uma
abordagem da lei de Verdoorn, estimando-a pelo doétdas regressdes ponderadas
geograficamente (RPG). Os resultados mostrarano gqunelhor modelo para a agricultura no
periodo de 1990 a 2004 foi o modelo de defasaggracid local. O termo da defasagem
espacial no modelo fornece evidéncias em favoripldtdse da existéncia de um efeito de
transbordamento da pesquisa agricola no Brasilvélaainda, evidéncias de ocorréncia de
retornos crescentes de escala para a fruticulama globalmente quanto localmente. Além
disso, a evidéncia de ocorréncia local de retomrescentes foi revelada para todas as
microrregides.

Palavras-chave lei de Verdoorn local; regressbes ponderadas rg&oamente;
produtividade fruticola.

Abstract

In general terms, one assumes often the agriculkerdor has constant returns to scale. It is
noteworthy to verify this hypothesis for the caddtrait culture, a dynamic sector, that is,
with demand price elasticity larger than one. Tesdpa Verdoorn’s law approach is adopted
and estimated by geographically weighted regressi{@GWR). The findings showed the best
model for the agriculture over the period 1990-20@#s the local spatial lag model. The
spatial lag provides evidence in favor of the hipesis of existence of a spillover effect of
agricultural research in Brazil. There was yet euitk of exsitence of increasing returns to



scale for fruit culture both globally and locallurthermore, the evidence of local existence
of increasing returns to scale was revealed a@aibssicroregions.

Key words: local Verdoorn’'s law; geographically weighted neggions; fruit culture
productivity.

1. INTRODUCAO

A partir do inicio do século XXI, com as transfogfias estruturais ocorridas na agricultura
brasileira, a fruticultura se revelou como uma ddzidades mais importantes no

agronegocio, contribuindo decisivamente para o rdedemento econémico, ndo s6 em

termos do volume de negdécios para o mercado intevom uma cadeia produtiva que

envolve uma area de producédo de 2,3 milhdes deresctcomo também na geracdo de
divisas através das exportagdes, sendo responsdaeaior produ¢cdo mundial de laranja e
mamao e estando entre 0s principais produtoresbdeasi, manga e banana. O setor é
responsavel pela geracdo de aproximadamente H)benilde postos de trabalho e um PIB de
US$ 11 bilhdes (MAPA, 2006).

As mudancas politicas que ocorreram na década@f® fifls como a maior abertura externa,
a desregulamentacdo dos mercados e as novas gmlfiitblicas para o setor agricola,
consequentemente para o setor da fruticulturaraiimecom que este setor passasse a operar
dentro de uma estrutura mais competitiva. Desseomags mudangas expuseram o setor a
mais concorréncia, tanto interna como externamdss$e. levou a uma tendéncia geral de
aumento de produtividade fruticola e reducéo deosU®EZENDE, 2003).

De acordo com CONSIDERA et al. (2002), os ganhoprddutividade foram fundamentais
para a manutengdo dos precgos dos produtos agr{eadagruticultura) no pos Plano Real. De
acordo com autor, os alimentos exerceram papehbfurdtal no processo de estabilizagéo de
pregos, o0 que caracterizaria a existéncia da chafi@xtora verde”. Tal “ancora verde” pode
ser traduzida como resultado de dois fatores: teresferéncia de beneficios gerados pelos
expressivos ganhos de produtividade apresentadloseter agricola, sob a forma de redugéo
dos precos reais, e b) pelos ajustes ocorridoshaa produtiva desde o segmento produtivo
até o varejo.

Principalmente ao longo das ultimas trés décadfstieultura brasileira teve grandes ganhos
de produtividade pela montagem bem sucedida depamat® de pesquisa agropecuaria que
abrange o sistema Embrapa, as universidades Imasiginstitutos agronémicos espalhados
pelo pais. Cabe notar que esse sistema tem urnéuestregionalizada, sendo que o exemplo
mais ilustrativo é a organizagdo da propria Embrapa

Nesse sentido, tal estrutura regionalizada estéagrsonancia com o que McCunn e Huffman
(2000) observam como uma importante implicacdo paralanejamento de pesquisas
regionais que € o fato de que investimentos pubkro pesquisas agricolas devem ser feitos
de forma regional, pois, neste caso, o efeitoaleshordamento é maior. Em outros termos, a
instalacdo de um centro de pesquisas em um detmmitocal causa um efeito de
transbordamento tecnoldgico entre as fazendaspmriopando maiores ganhos de escala no
gue diz respeito ao aumento da produtividade. Desslo, a tecnologia € expandida entre as
regides de maneira mais eficiente e equanime.

No entanto, antes de analisar os dados de praodfudi®i média da fruticultura como um todo,
cabe fazer uma abordagem inicial de como se comportetor fruticola no Brasil no que diz



respeito a producdo. A producédo brasileira de $rutan 2004, foi superior a 39 milhdes de
toneladas (IBGE, 2006), sendo que destes aproximeata 20 milhdes de toneladas foram
destinados aos mercados de frutas.

Como pode ser observado na tabela 1, o setor gisepmuauziu foi o de laranja, com uma
producdo de aproximadamente 18 milhdes de toneEma®004, todavia, este mesmo setor
teve uma queda de 79% na producdo se comparado eomde 1990. Em segundo lugar em
producéo, esta o setor de banana, com uma prodngéb de 6,5 milhdes de toneladas, e um
aumento da producado de aproximadamente 1.000% lag&oea 2004. Segundo EMBRAPA

(2006), a producdo nacional de frutas € destinadaitpriamente ao abastecimento do
mercado interno.

Outras frutas que tiveram variacao positiva na pgad em relagcdo a 1990 foram: maméao
(150%), urucum (109%), uva (60%), abacaxi (100%®)Jamcia (1.100%) e meldo (470%).
Quanto a producéo de frutas que tiveram variacgativa, pode-se elencar: abacate (-64%),
caqui (-65%), goiaba (-68%), laranja (-79%), lim@d4%), maca (-63%), manga (-39%),
maracuja (-81%), péssego (-77%) e tangerina (-74%).

Tabela 1 — Producédo (em 1.000 ton) e variagdo perakda fruticultura brasileira

Fruto/Ano 1990 1997 2004 (19‘%/';/80 2
Abacate 475 336 171 -64
Banana 551 541 6.584 1.095
Caqui 467 522 162 -65
Goiaba 1.280 1.516 408 -68
Laranja 87.603 115.234 18.314 -79
Limé&o 6.231 7.265 986 -84
Maca 2.718 3.968 980 -64
Mamao 643 1.531 1.612 151
Manga 1.558 2.033 950 -39
Maracuja 2.644 2.986 492 -81
Péssego 1.028 1.283 236 =77
Tangerina 4.408 5.216 1.163 -74
Urucum 6 10 13 117
Uva 805 891 1.291 60
Abacaxi 736 1.073 1477 101
Melancia 146 208 1.719 1.077
Melado 59 148 341 478

Fonte: Producédo Agricola Municipal (PAM) - IBGE ()

Quanto as macro—regides, conforme pode ser obsermadtabela 2, todas as regides

brasileiras aumentaram sua participagdo na proddeadrutas, exceto a regido sudeste
(IBGE, 2006).



A regido Norte de clima tropical e umido foi respawvel por 6% da producédo de frutas,

principalmente na producdo de banana e abacaxintQuaregido Centro-Oeste, esta foi

responsavel por apenas 2% de producado do setontdaultura brasileira, com destaque para
a producédo de banana, laranja e abacaxi. A regif@&forme pode ser observado na tabela
9 aumentou sua participacdo na produgao naciond@%je ficou com uma participagéo de

14% do total.

Quanto a regido Nordeste, de clima quente e secag$ponsavel por 20% da producédo
nacional de frutas, com um aumento de 10% em mlagE990. Segundo OJIMA (2006), a
fruticultura nordestina utiliza avangadas tecnasgile producdo, o que viabiliza a colheita
durante todo o ano, tanto de frutas temperadast@ueopicais. Ainda, essa regido possui
como vantagem sua localizagdo, pois detém as ned@tincias maritimas em relacado aos
principais mercados de frutas brasileiras, ou sefgyropa e os Estados Unidos.

Com relacdo a regido Sudeste, em 2004, esta fwomedvel por 59% da producéo fruticola
nacional, uma queda de 20 pontos percentuais emaela 2004. Segundo SILVapud in
OJIMA (2006), ha dois motivos principais para gsadicipacao: a) a tradicdo em fruticultura
e b) a proximidade com os maiores centros de comsilonespaco nacional. Componente
dessa regido, o estado de Sao Paulo é o princpdliter de frutas do Brasil, responsavel por
45% da produgédo nacional. Considerando a grandeipagdo do transporte no preco final
do produto e a relevancia da Grande Sao Paulo comaior mercado consumidor do pais,
evidencia-se que a competitividade desse Estadmercado interno é superior as demais
regibes produtoras. Todavia, como pode ser observed tabela 2, as diferencas na
participagdo na producgdo nacional fruticola estérdiindo se comparado com 1990.

Tabela 2 — Participagdo das macro- regides bnasleia producgéo de frutas em 1990 e 2004
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
1990 2004| 1990 2004 1990 2004 1990 2004 1990 2004

2% 6% 10% 20%| 79% 59% 8% 14% 1% 2%
Fonte: IBGE (2006)

Apé6s analisar o comportamento da fruticultura beasi, torna-se relevante observar, mesmo
gue de maneira exploratoria, os indicadores deuprodade média fruticola no Brasil por
frutos e de forma agregada.

Conforme pode ser observado na tabela 3, em 20Bdtmque apresentou maior indice de
produtividade foi o maméao (45,4), seguido pela m@&7), laranja (22,2) e meldo (22,0).

Entre as regifes destaque para regido Sudesteapresentou uma produtividade média
agregada fruticola de 20,4 toneladas de fruto potane, superando a média nacional que foi

de 18,3. Com relagéo a outras regides, destagaeapagido nordeste com 14 toneladas por
hectare, e Sul com 13,7.

Tabela 3 — Produtividade Média Fruticola (ton/lra)2904 por macro-regides
Brasil Norte Nordeste Sudeste SulCentro-Oeste
Abacaxi 249 20,5 26,5 28,9 19,2 227
Melancia 21,2 16,1 19,4 26,3 225 253

Meldo 22,0 7,7 25,2 17,6 6,7 12,0
Abacate 141 65 9,6 15,3 13,7 159
Banana 13,3 10,8 12,6 148 18,7 94



Caqui 200 0,0 11,0 264 13,3 0,0
Figo 8,6 0,0 0,0 16,4 5,8 1,7
Goiaba 21,7 53 22,7 21,1 12,3 338
Laranja 22,2 13,7 14,0 243 18,0 189

Lim&o 20,0 7.1 11,8 22,3 14,4 10,2
Maca 29,7 0,0 0,0 12,3 29,8 0,0
Mamao 454 8,5 45,9 57,1 11,3 28,0
Manga 13,0 6,0 13,3 12,8 11,7 10,1
Maracuja 13,2 8,5 12,0 174 129 121
Pera 11,1 0,0 0,0 13,7 10,3 0,0
Péssego 9,8 0,0 0,0 21,0 8,3 0,0
Tangerina 18,4 8,9 12,4 22,6 14,0 13,7
Urucum 1,1 1,2 1,0 1,2 1,1 0,6
Uva 18,0 12,3 29,3 16,0 16,7 11,4

Fonte: PAM - IBGE (2006)

Um outor ponto importante de ser destacado € ovinagjue levou este trabalho a analisar a
evolugcdo da produtividade média da fruticultura nasrorregiées ao longo do periodo
selecionado, cobrindo o ano de 1990 até 2004. iBss®alo de tempo testemunhou varios
eventos que marcaram indelevelmente o desenvolWmagricola no Brasil, tais como a
abertura econbmica, a estabilizacdo dos precospreciacdo cambial (1994-1999) e a
posterior depreciacdo cambial (a partir de fevereie 1999) que acarretou a expansao

extraordinaria das exportagbes, impulsionada tamhgia expansdo do crescimento
econdmico do mundo.

O exposto acima permite, de maneira sucinta, nrastm@portancia da produtividade para o
setor fruticola e este para a economia brasil@iah.tema foi explorado ultimamente pela
andlise de convergéncia da produtividade numa ad@aptda discussdo de convergéncia da
renda, tema para o qual existe um grande numeropatlalhos empiricos que trata dessa
questdo. O fundamento tedrico para a analise deeogéncia, como proposto por Baumol
(1986) e por Barro e Sala-i-Martin (1995), é dativalo modelo de Solow (1956), cujos
pressupostos principais sao retornos constantesada e a homogeneidade da tecnologia
através do espaco. Por meio de seu modelo, Solowrt#ra que existe uma tendéncia de
convergéncia absoluta da renda per capita partadaesstacionario e, para isso, as regides
pobres precisam crescer mais rapidamente que i@esairas. Se a variavel de convergéncia

for a produtividade, as regides com menor prodidide tendem a crescer mais
aceleradamente até atingir o estado estacionario.

Com base nesse tipo de analise, existem alguradhabsobre convergéncia da produtividade
na literatura internacional, tais como Lusigi erflai(1998), Suhariyanto e Thirtle (2001),
Mukherjee e Kuroda (2003) e McLearn e Wu (2003)réns artigos relacionados ao tema
publicados no Brasil, destacam-se o trabalho dee$d@004) e Almeidat al (2006). Em
Lopes (2004), analisa-se a evolugdo da produtieiddal terra das 11 principais culturas
brasileiras, avaliando o processo de convergémeito tabsoluta quanto condicional dessa
variavel entre os estados produtores no periodb86 a 2001. Em Almeidet al. (2006),
analisa-se a convergéncia absoluta espacial dautpriohde agricola da terra para as

microrregides brasileiras entre o periodo de 1992083, detectando a existéncia de
convergéncia, mas em ritmo muito lento.



A analise de convergéncia, na sua versao absalutaraicional, é Gtil, mas ndo capta varios
aspectos relevantes sob uma perspectiva da and@genal empirica das atividades
econbmicas. Um dos principios da economia regiérdg que existem economias internas e
externas de escala. Tais economias, ao lado dasdatrcas centripetas, levam ao fenbmeno
da aglomeragaclustering das atividades econémicas no espaco.

Assim sendo, os modelos de convergéncia baseadgsodatividade s&o limitados em
conseguir capturar outros aspectos relevantes pataoria do crescimento enddgeno
(ROMER, 1990 e LUCAS, 1988) e da nova geografianéooca (FUJITAet al, 1999;
KRUGMAN, 1991), tais como progresso técnico endégartornos crescentes de escala,
processo deatch-up externalidades e efeitos espaciais.

Contudo, adotar como um dos referenciais teéricaw\a geografia econbmica levanta
desafios, uma vez que se revela dificil constriodetos empiricos a partir dessa teoria por
conta da sua abstragcdo (FINGLETON, 1999). Mesmalasmautores mais destacados desta
corrente, Paul Krugman, reconhece tal falha (KRUGMA998).

A abordagem da Lei de Verdoorn € um caminho pramige se montar um arcabouco
tedrico que leve em conta aspectos importantes paeonomia regional e agricola e que
permita o confronto da teoria com o mundo empirisd.ei de Verdoorn estabelece uma
relacdo linear positiva entre a produtividade e radpgdo (FINGLETON, 2004a;
FINGLETON, 2004b; FINGLETON e McCOMBIE, 2001).

A Lei de Verdoorn tem uma versao estatica em quest@cdo entre as variaveis é posta em
termos de nivel, bem como uma verséo dindmica enagalagdo entre as variaveis € medida
em termos de taxa de crescimento. O fundamentizoedara essa Lei repousa no fato de que
0 crescimento da producao engendra transformagbestrutura produtiva € na composi¢cao
da demanda que induzem a introducdo de novos paxe® producdo e novos produtos
gerando, com isso, ganhos de produtividade (MARINg&)., 2002, p. 459).

Uma outra fundamentacao teorica dessa relagdo ieygiroposta por Kaldor (1975), é que
as atividades industriais estdo sujeitas a tecradague proporcionam retornos crescentes de
escala, internos e externos (economias de agloa®@radssim, o aumento dos fatores de
producdo em certa propor¢cao provoca um aumento puop®dr¢do maior ainda da producao,
fazendo com que a produtividade cresca.

Evidentemente, a formulagdo da Lei de Verdoornimaigé muito simples para conseguir
explicar todos os determinantes da produtividade.i$30, € preciso ampliar o seu escopo,
introduzindo componentes em sua equacao bésicay seréd efetuado em sec¢des posteriores
deste trabalho.

Por fim, & preciso controlar para os efeitos egpgfdependéncia espacial e heterogeneidade
espacial), cuja presenca é esperada no setor de fruticullerase n&o levados em
consideracgéo, acarretam graves danos para a ici@méstatistica, tais como a inconsisténcia
das estimativas dos coeficientes das regressdeabiliizando recomendacgfes de politicas
publicas.

! para maiores informagées sobre a metodologia olaoetetria espacial, ver Anselin (1988), Anselinera
(1998), LeSage (1999) e Arbia (2005).



Né&o é dificil perceber que a fruticultura € muiknsivel aos efeitos espaciais. Ao contrario da
analise da convergéncia da produtividade que asquma tecnologia é a mesma em todas as
regides, a abordagem da Lei Dindamica de Verdoootuypa relaxar esse pressuposto,

permitindo que haja diferenciac@o tecnoldgica eemis regides, bem como a difusédo da
tecnologia que dai € advinda. O desenvolvimentocddaras agricolas através do espaco €
baseado numa estrutura muito heterogénea, poindeme diferentes técnicas de producéo,
condi¢des de climas, solo e topografia.

Em segundo lugar, vinculado diretamente ao progressologico, existem as externalidades
que emergem das interacdes inter-regionais. E ppum@vel que uma regido seja capaz de
internalizar todas as externalidades espaciaisepientes do avango tecnoldgico dentro dos
seus limites geograficos. Por outro lado, os efdi® interdependéncia nas diferentes regides
produtoras manifestam-se de diversas formas, tamoca difusdo espacial de certos
fendbmenos que influenciam os vizinhos, processosatepeticdo espacial no ambito da
expanséo da fronteira agricola ou na formacaordardes agricolas.

Fingleton (2004a) usa a metodologia da economefjmEcial tradicional para controlar os

efeitos espaciais. Este trabalho pretende usar tadolegia das regressées ponderadas
geograficamente (RPG) com dependéncia espacialfaaea o controle local destes efeitos,

gue se propugna mais apropriada. Para isso, sa@nwbdados o modelo de defasagem

espacial local, o modelo de erro espacial localneodelo cruzado regressivo espacial local.
Esses modelos conseguem tratar tanto a heterogdee@spacial extrema dos coeficientes
das variaveis explicativas quanto a dependénciecedextrema, refletida na estimagéo local
dos parametros, ou seja, um para cada regiao fenetpacial).

Portanto, € elaborado um modelo empirico para figarsa produtividade fruticola brasileira
sob a perspectiva da andlise regional com basespett@as abordados teoricamente pela nova
geografia econémica, usando métodos quantitatidequeados para tal investigagcdo. Por isso,
propugna-se que a abordagem da lei dindmica deowerdocal, a ser desenvolvida neste
trabalho, € um avanco por incorporar esses elemeletoiro do arcabougo da nova geografia
econOmica. As vantagens desta abordagem sao ctamispermitem levantar evidéncias
empiricas da presenca ou ndo de progresso téamitfmeno, retornos crescentes de escala,
processo deatch-up externalidades e do controle extremo dos efegpsaciais.

Os principais resultados revelam que existem retanescentes para a fruticultura brasileira
tanto globalmente quanto localmente. H4, tambémsideraveis efeitos de alcanemtth-
up) global nas microrregides. Ademais, a lei de Verddocal foi representada pelo modelo
de defasagem espacial local.

Além desta se¢do eminentemente introdutdria, gaesta organizado do seguinte modo. Na
proxima secéo, é apresentado o modelo tedrico ciiiia a equacdo dindmica de Verdoorn.
Na terceira segdo, expde-se a metodologia de ségreponderadas geograficamente (RPG)
para o desenvolvimento da versao local da equagdterdoorn. A quarta se¢do apresenta o
banco de dados usado para a estimacdo da equagderdimrn local para a fruticultura
brasileira. A quinta se¢cdo exibe os resultados @ueétricos e faz a sua discussdo. Para a
tltima secéo, reservam-se as consideracdes flms,como recuperam-se as conclusfes de
relevo do artigo.



2. MODELO?
Para derivar a Lei de Verdoorn na sua versao do&para a fruticultura, considera-
se uma funcao de producdo Cobb-Douglas:

Q= A expl@)F T” (1)
na qualQ € o nivel de producéo da fruticultufaé quantidade de um composto de fatores
(trabalho e capital) € € a quantidade do fator terra, ao passooge@ sdo as elasticidades. O
fator© € o crescimento da produtividade total dos fat@eguantd representa o fator tempo.

Aplicando logaritmo natural, posteriormente diferi@ndo com relagdo ao tempo e fazendo
0s rearranjos apropriados, obtém-se a equacaolam o crescimento da produtividade
agricola ) ao crescimento da producdy) € o crescimento do estoque dos outros fatdyres (

p=6/B+((B-1)1B)a+(a/B)f +v )

em quev representa choques aleatérios.

Como dados regionais de fatores de producao ndo di&ponibilizados, outros que ndo area
plantada e colhida, assume-se que a taxa de cegamos outros fatoref) € igual a taxa de
crescimento da producag) ¢ Sob esse pressuposto, a equacéo (2) transforema:se

p=6/p+((a+p-1/p))g+v 3)

Essa dltima equacao € a chamada Lei de Verdooamitia. Defina pcomo sendo:
b, =(a+ -1/ ) (4)

Se esse coeficiente for maior que zero, tem-seogtu@> 1 e, portanto, ocorrem retornos
crescentes de escala. Se for negativo, tém-se retornos decrescentes delaesthn
coeficiente nulo paraibrepresenta uma situagdo em que operam retorncgaotes de
escala. Esse termo é denominado de coeficienteediobrn.

Dentro de uma perspectiva de andlise regional émapideve-se ampliar o alcance da Lei
Dinamica de Verdoorn. Seguindo a teoria do crestimenddgeno, pode-se considerar, neste
modelo, progresso técnico enddgeno. Para issoidevasse:

6=60+pq+{ (5)

A equacgédo (5) informa que o crescimento da prodizde total de fatores depende nao
apenas de um componente exdégeno, mas também doreet da producdo agricola, além
de choques aleat6rioé)( Nesta equacag, € o parametro de resposta@deara mudancas em
Q.

Substituindo (5) em (3), obtém-se:

2 0 desenvolvimento dessa segéo esta baseado néoratidenativo da equagédo dinamica de Verdoornritesc
em Fingleton e McCombie (1998), Fingleton e Lopez® (2006), Fingleton (2001a , 2001b, 2004a e 2084b
Martinho (2005).

3 Similarmente, Fingleton (2004a) assume, na suptagio para a equacédo dinamica de Verdoorn, caiaale
crescimento do capital é igual a taxa de cresciongatproducao.



p=6/B+(¢+a+pB-1p)q+u (6)

emqueu = +{.

Serd adotada neste artigo a especificacao tedeicatada pela equacado (3) em detrimento
dessa especificacao.

Pode-se incorporar, ainda, outras variveis pgslcax a resposta da taxa de crescimento da
produtividade agricolap), especialmente aquelas representando a influ&eipoliticas
agricolas. Chamando essas variaveig deequacéo (3) é reescrita cdmo

p=hy, +hgq+b,Z+u ()
em queb, =8/B eb, =(a+B-1/1).

Processos de difusdo tecnoldgica ocorrem no esgagendo com que regides menos
desenvolvidas em termos de produtividade busqueangdr regides mais desenvolvidas.
Como na andlise de convergéncia, é possivel inalvaridvel do nivel de produtividade do
inicio do periodo (§:

p=by+ha+bZ+bR+u (8)

Todavia, vale a pena tentar capturar com mais e difuséo tecnoldgica, tdo presente na
evolugdo da fruticultura brasileira. Para acomodaais precisamente essa dinamica
tecnoldgica, deve-se construir uma medidgajede produtividade (FINGLETON, 2004a):

G, =1-(R/R}) (9)
em que Pé o nivel da produtividade fruticola da regidcamo-base &, é o maior nivel de

produtividade no ano-base. Comy @ode-se analisar se esta ocorrendo um mecanismo de
catch-up(alcance) tecnolégico. De acordo com Fingletord(2®. 287), a variavel deatch-

up justifica-se pelo “pressuposto de que diferengastecnologia causam diferencas em
crescimento da produtividade e que a difusdo tégd para paises com menores niveis
iniciais de tecnologia causa um crescimento magmded. Incluindo tal variavel em (7),
chega-se a:

p=b,+hg+bZ+bG, +u (10)

Falta, ainda, controlar a equacédo de Verdoorn psireghamados efeitos espaciais, ou seja, a
dependéncia espacial e a heterogeneidade espéeiahtanto, antes de incluir componentes

espaciais para capturar isso, € preciso apresemueatodologia que permite controlar para a

manifestacdo extrema dos efeitos espaciais narmpadsecao.

3. METODOLOGIA

Esta secdo procura construir modelos que possanolaonpara os dois efeitos espaciais de
tal sorte que tenha condigcbes de acomodar a heteemade espacial, relacionada a néo-
estacionariedade das relacdes, bem como a depém@dpecial, vinculada a interagéo inter-
regional. Em outros termos, o objetivo é elaboraq@acéo de Verdoorn local.

* Vale observar que néo é escopo deste trabaltes esariavel.



Para isso, é adotada a metodologia das regressieterpdas geograficamente (RPG),
desenvolvida a partir de um conjunto de traball®d$-dtheringham, Brundson e Charlton.
Originalmente, essa metodologia foi elaborada peatar da heterogeneidade extrema,
manifestada nos coeficientes na presenca de ndc@sriedade das respostas das variaveis
explicativas através do espaco. Assim, de acordo feotheringhanet al (2000, p. 108), o
método RPG reconhece que € possivel existir vasagspaciais nas relacdes (néo-
estacionariedade), que se refletem em diferenefic@ntes, um para cada regiéo |i.

Fotheringhamet al. (2002) admitem que o método incorpore a depernaéme forma de
defasagem espacial. Para acomodar outras formaepmendéncia espacial extrema, o que
sera feito neste artigo é expandir o método RA® aé incorporar a dependéncia espacial na
forma de erro auto-regressivo e na forma de tradsiboentos espaciais das variaveis
explicativas.

Para apresentar esta metodologia, considera-segriemiro lugar, o0 modelo de regressao
linear classico para dados espaciais em cortevieesa da equacao (10). Convém notar que
by sdo coeficientes globais estimados, fornecendo tesposta média das relagcdes em
analise, supostamente a mesma para qualquer regiao.

O modelo de regressao ponderada geograficamente desenvolvimento do modelo (10)
para permitir que exista a estimacao de coeficseluteais, refletindo a nao-estacionariedade
das respostas das variaveis explicativas. E espaaificomo:

p; =b0(ui1vi)+b1(ui WV, )qi +b3(uiivi )Gio te (11)
em que(u,,v;) representa as coordenadas do ponto i no esphgiev,) é a realizagdo da
fungéo continud, (u,v) no ponto i.

Em consonéncia com a lei de Tobler, 0 método RPGtadqe os dados mais préximos do
ponto da regressdo tém uma probabilidade maionfligencia-lo. Dessa forma, o modelo
RPG pressupbe uma ponderacdo geografica da estindagdparametros da equacao (11):
cada observacao da amostra € ponderada de acaonda soa distancia para o ponto em que
se baseia a regressao. As observacfes mais prOpg@easem um peso maior, ao passo que
as observacdes mais distantes, um menor peso.

A largura da banda é um outro conceito importaatenetodologia RPG. A largura da banda
pode ser considerada como um parametro de suawizgganto maior a banda, maior € a
suavizagdo dos coeficientes locais, pois mais vhgées serdo usadas em volta do ponto de
calibragem; por sua vez, quanto menor a banda, lhesésogeneidade nas respostas se tera,
pois menos observacdes serdo usadas ao redor tibgmealibragem. A figura 1 mostra a
representacao grafica desses conceitos.

Figura 1. O Kernel Espacial Fixo
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I EEEE—
Banda de largura

X * a

X Ponto de regressio  Wj; E o peso da observacio j no ponto de regressio i

@ Observagio d,}- E a distancia entre o ponto de regressio i e a observacio j
Fonte: Fotheringham et al. (2002).

Tal ponderacao é feita pelo kernel espacial. A fiquabaixo mostra como o kernel espacial
opera:

Figura 2. O Kernel Espacial Fixo

X Ponto de regressio
® Obgervacio

Fonte: Fotheringham et al. (2002).

O kernel espacial fixo permite fazer a calibragemmtbdelo para n sub-amostras em torno do
ponto de regressédo i. Cada sub-amostra é defirgtta kernel espacial. Cabe frisar que a
calibragem do modelo ndo necessariamente preaisaitsecom base em pontos de regressao
que facam parte da amostra de dados. A calibragese per feita para qualquer ponto

definido no espago pelas coordenafiasy, ).
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Com o kernel espacial fixo (ver figura 2), sigréficlo uma largura de banda também
constante, pode redundar em certas sub-amostadizéalas em regibes densas em dados,
em levar em conta muitas observagdes para cabbmaodelo, podendo os coeficientes sofrer
de viés. Inversamente, o problema do kernel fixoregndes em que os dados sdo escassos €
de ineficiéncia: o kernel é menor do que precissea para calibrar apropriadamente os
coeficientes locais, sendo usadas poucas obses/aedepor consequéncia, poucas
informagbes (FOTHERINGHAMt al 2002, p. 57).

Esse é o problema com o kernel espacial de natdibezaPara contornar tal limitagéo, é
preciso definir a funcdo de ponderacdo espaciabgque um kernel adaptativo no sentido em
gue ele se expanda em areas em que as observefd@iasescassas e encolha em areas em
qgue as observacdes sdo abundantes, ou seja, regmesdta densidade de dados.

Uma funcao de ponderacédo adaptativa é a funcaodurgda definida como:

W, :{[l_(du /b)2]2 se d; <b (12)

0 caso contrario

Até a distancia critica;bos pesos decaem conforme uma curva normal dddafipeéo
gaussiana. Depois dg, los pesos nao contribuem para calibrar os cosfeselocais da
regressdo. A largura da banda (b) é definida desdete que haja o0 mesmo numero de
observacdes em torno de cada ponto de regress&présentacdo grafica do kernel espacial
adaptativo pode ser vista na figura 3.

Figura 3. O Kernel Espacial Adaptativo

VN

X Ponto de regressio

® Ponto de observacio

Fonte: Fotheringharatal. (2002).

Consoante Fotheringhaet al (2002), o estimador de RPG é um estimador denmoii
quadrados ponderados (MQP), com a distincdo de apugesos ndo sdo fixos, mas
modificam-se de acordo com a proximidade do porgorebressédo i, identificado pelas
coordenadas (W), COMo expresso na equagao 12.

Até aqui € patente que a metodologia RPG lograoéeih acomodar o efeito espacial
representado pela heterogeneidade espacial extremaajfestada nos coeficientes (de
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intercepto quanto de inclinacdo). A pergunta quenpeece, todavia, é: e quanto ao segundo
efeito no espaco, ou seja, a dependéncia espacial?

A metodologia RPG também pode aninhar os doisosfabnjuntamente. A dependéncia
espacial pode ser levada em conta tanto globalngerateto localmente.

Se uma regido passa por um avango tecnolégicoosgpmuito raramente sera capaz de
internalizar todos os seus beneficios. Parte déssesficios transbordara espacialmente para
outras regides, sobretudo as mais proximas ou esaoectadas. Ademais, a interacao inter-
regional provocara efeitos do tipo vizinhanca oundigacdo. Para se levar em conta os efeitos
espaciais, é necessario incorporar diversos compesi@spaciais manifestados na variavel
dependente, nas variaveis explicativas ou, aimm&mo de erro.

Um primeiro caso de controle para efeitos espaéassituacado em que a produtividade de
uma regido é influenciada pela produtividade dg&es vizinhas ou de seu entorno. Para ver
isso, considere o0 seguinte modelo, incorporandeparitdéncia espacial na forma da variavel
dependente defasada espacialmente dentro da neg@dBIPG:

P = o v R by (v )+ by (U v g, + by (u v )G, + 6 (13)
em queWp € a variavel dependente defasada espacialmersgt (ceso, a média da taxa de
crescimento da produtividade agricola nos vizinhds) acordo com uma matriz de
ponderacéo espacial que define um arranjo a fioueea interacéo inter-regional acontgca.

Duas observacdes precisam ser feitas a respeigguiacao (13). O intercepto é estimado
localmente, b(ui,vi). O parametro espacial fornece a informagédo a respeito do grau de
autocorrelacdo espacial. Contudo, nesta espedficagu,vi) € um coeficiente espacial
estimado localmente. Em outros termos, para cad@aoreégem-se a informacéo local de qual
€ a magnitude do valor de e o seu sinal, positivo ou negativo. Esse € ooimodelo
economeétrico-espacial local considerado em Fotgkeamet al (2002). S&o desenvolvidos,
neste artigo, pioneiramente, dentro da abordageRPd&, dois outros modelos econométrico-
espaciais locais a seguir.

Em vez de ser a média da produtividade nos vizinheseito espacial pode se manifestar no
termo de erro, caracterizando efeitos néo-modela@es ndo-medidos) que estejam
autocorrelacionados espacialmente. Assim, o matkekrro espacial local pode ser expresso:

P = bo(ui 'Vi)+ bl(ui Vi )qi + bz(ui Vi )Z + b3(ui Vi )GiO té (14.1)
E=A(U, v, )We + ¢ (14.2)

na qual permanece a mesma notagdo como antes, xa®@pae de quea €& o coeficiente

espacial, estimado localmente, e o termo de et)oé(idéntica e independentemente

distribuido (iid), com média zero e variancia cangs.

Um outro modelo é o regressivo cruzado espaciall,lqgarocurando investigar se existem

transbordamentos da média das taxas de crescimemmducdo, dgap de produtividade e
de outras variaveis (politica agricola) dos vizekobre a regido:

® Para maiores detalhes técnicos sobre matrizesondepacdo espacial, consulte Anselin (1988) ou geSa
(1999).
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Pode-se, assim, especificar o modelo RPG com déperad espacial na forma de
transbordamentos espaciais locais para a equat@amida de Verdoorn:

P =y (U, V) +by(u v )a +by (U, )G + 7, (v W + 75 (U v WG, + & (15)
em queWxx sdo as variaveis independentes defasadas espaaialsegundo um critério de
matriz de pesos espaciais.

Os coeficientesy sdo estimados localmente. Isso significa que pada regido ha um
coeficiente indicando o grau da dependéncia edpaaferente ao transbordamento espacial
de uma variavelVxy especifica, dado pak(u;,Vvi). Essa é uma informacdo que pode ser muito
atil para a formulacao de politicas publicas.

Nota-se que, na especificacdo da regressao, cgsalgama justificativa teorica, algumas
variaveis independentes espacialmente defasadasmpakr excluidas. Assim, O
associados a essas variaveis ndo serdo estimados.

Ha, ainda, a possibilidade de se propor o modeDubin espacial em que, além da inclusédo

da variavel dependente defasada espacialmentedizEm-se as variaveis independentes
espacialmente defasadas. Formalmente:

P = bo(ui 1Vi)+p(ui Vi )‘Nﬂ +b1(ui Vi )qi +
+ b3(ui Vi )GiO + Tl(ui Vi )‘Nq + Ts(ui Vi )‘Nqo te&

4. DADOS

(16)

Este trabalho utiliza a base de dados gerada pemiétio do SIDRA (Sistema IBGE de
Recuperacao Automatica), do qual se extraem infobem referentes ao setor de fruticultura,
oriundas da Pesquisa Agricola Mensal (PAM), redhzeelo IBGE.

Devido a incompatibilidade de unidade de medidagyé a PAM n&do apresenta todos os
dados referentes a produgéo total em toneladdigoutse um conversor de unidade de
medida para transformar as diversas unidades délasede grandeza.¢ mil cachos, mil
frutos) para tonelada. Foi construido um indicgmocial de produtividade fruticola média da
terra, formado pela razéo entre a producéo fratituthl (em tonelada) e a area plantada (em
hectares) em nivel de microrregiéo.

Para o caso especifico da fruticultura, a varidved modelo tedrico ndo sera incorporada no
modelo econométrico, pois ndo ha dados disponpaeis politica agricola direcionada para o
fomento da producéo fruticola.

Um outro aspecto relevante, conforme ressaltaderianinente, é o periodo mais recente
selecionado para a andlise. Esse periodo recente ggrdconsiderado promissor para a
agricultura em termos de expanséo da producaoobtéacido de ganhos de produtividade, e
consequentemente para a fruticultura. Sem sombididéea, neste periodo, consolida-se a
posicdo do Pais como um dos mais importantes e etdmps produtores fruticolas do
mundo, conforme mencionado na introducao destaltrab

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nesta sec¢do, serao regredidos os modelos paraedende Verdoorn local, de acordo com os
passos do seguinte procedimento:

i) Em primeiro lugar, estima-se o modelo basico, represlo pela equacédo (11),
com apenas o controle para a heterogeneidade akps coeficientes, pelo
método dos minimos quadrados ponderados.

i) Posteriormente, averiguam-se os residuos parssarga de dependéncia espacial.
Se nédo houver indicacdo de dependéncia espacraidera-se o modelo basico
para a equacdo de Verdoorn local como o mais apdipre encerra-se 0
procedimento. Caso contrario, segue-se para o figsso

iif) Regridem-se os modelos de defasagem espacial (eqab¢do 13), de erro
espacial local (equagbes 14.1 e 14.2) e de tragabmntos espaciais locais
(equagéo 15) dentro da abordagem RPG,;

iv) Seleciona-se o melhor modelo pelo critério de mfagdo AIC e averiguam-se 0s
residuos para checar a independéncia espacial.

Os resultados globais das regressdes da equac&erdeorn basico estdo reportados na
coluna A da tabela 2. Dois resultados classificase @nodelo como insatisfatorio. Primeiro, o

valor do critério de informacdo é o segundo maevado de todos os modelos estimados.
Segundo, os residuos desta regresséo foram tegtadogdependéncia espacial, rejeitando-se
a hip(’)te%e nula de que os residuos sao distribaldatoriamente, com base na estatistida de

de Morari.

Tabela 2. Resultados Globais da Estimacdo das RégeeEspaciais Locais

6 0 valor da probabilidade dade moran foi de 0,024
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Regressbes
A B C D E
0.199 0.198 0.209 0.051 0.227
7.192 7.660 7.672 1.431 6.234

0.261 0.146 0.166 0.167 0.167
q 15.277 9.480 10.368 9.673 8.674

0.169 0.231 0.261 0.250 0.252

Coeficientes

Constante

GO 10.385  14.180  15.605  14.615  13.232
0.443 0.757
W 9.106 11.723
0.570
We 4.788
0.130  0.010
Wa -4.315 0.311
.0.185  0.0370896
WGO 5278  1.1240377
R2 Ajustado 0.502 0.566 0.521 0.601 0.502
AIC 905.976 830.156 885.354 786.150  908.150

Fonte: elaboracéo prépria dos autores
Nota (1): o primeiro numero é o valor do coefiogergstimado
e 0 numero embaixo denota o valor de t.

Dando continuidade ao procedimento, foram estimadasro equacdes de Verdoorn local,
incorporando dependéncia espacial em diversas $orrRegrediram-se o modelo de
defasagem espacial local (regressédo B da tabetar@pdelo de erro espacial local (regressao
C), o modelo de Durbin Espacial local (regressdoeDyp modelo de transbordamentos
espaciais locais (regresséo’E)esses modelos, aquele que apresentou o mais\@orodo
critério de informacéo (786,150) foi o modelo derldn espacial local para a equacédo de
Verdoorn (regressé@o D da tabela 2). No entanttestar os residuos da regressao para ver se
houve ou a correcdo da dependéncia espacial o mmgdelmelhor corrigiu a dependéncia a
5% foi o modelo de defasagem espacial local, par, isera o modelo a ser analisado
(regresséo B na tabela 2).

Com base nesse modelo, é possivel analisar ocieodis globais estimados. O coeficiente
de Verdoorn bque acompanha a variavel da taxa de crescimenpradiucdo agricolagf
tem sinal positivo (0,146) e revela-se altamergaificativo, em termos estatisticos, em 1%.
Por assumir um valor acima de zero, esse coefecigmiica a existéncia de retornos
crescentes de escala na fruticultura.

Como pode ser depreendido do coeficiente que aadmapa variavelGO, existe um
significativo efeito decatch-upna fruticultura, ou seja, microrregides que esliftantes da
fronteira de produtividade no inicio do periodo 9@P apresentam uma elevada taxa de

" A ponderagéo espacial usada foi baseada numazrdefivizinhos mais préximosk=6).
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crescimento da produtividadp)( tendendo a alcancar as regides com 0s maiovess rde
produtividade no periodo inicial.

A variavel dependente espacialmente defas@éf, (Ou seja, a média da taxa de crescimento
da produtividade da fruticultura nas microrregigenhas tem uma influéncia positiva sobre

p.

A melhoria na qualidade do ajuste do modelo loeaéduacédo de Verdoorn em comparagao
com o modelo global é revelado quando se confrositzalores do critério de informacéo. Por
exemplo, o modelo global com defasagem espaciaqdacéo de Verdoorn apresentou um
valor para o critério Akaike de 830,15, ao passe gunodelo local com defasagem espacial
possui um valor para esse critério de 786,57. tspoesenta uma consideravel melhora,
indicando ser a estimagéo local a mais apropriada §e atingir a um melhor modelo.

Toda a andlise prévia envolveu coeficientes glolsimados. A grande vantagem da

metodologia RPG é prover coeficientes locais, étoeconhecer que as respostas de uma
variavel ndo precisam ser a mesma para todas i@esggao-estacionariedade). Para verificar

a hipotese da estacionariedade das relacbes ref@eas pelas variaveis da regresséo B,
adota-se o teste de Monte Céri@portado na tabela 3.

Tabela 3. Teste de Monte Carlo para a Estacioradedos Parametros

Parametro P - valor
constante 0.000
q 0.040
GO 0.420
Wp 0.000

Fonte: elaboragéo prépria dos autores

De acordo com a tabela 3, observa-se que ndo siaregm 5%, a hipotese nula de
estacionariedade para os coeficientes da consapéea a variavel do efeitatch-up(G0).
Assim sendo, existem evidéncias estatisticas d@sjeeeficientes que acompanham o efeito
catch-upsejam globais e nédo locais. Por outro lado, pedesfeitar, em 1%, a hipétese de
estacionariedade para a variageAssim, os coeficientes de Verdoorn, fue acompanham
essa variavel - e que fornecem a informacao dosne de escala - sdo locais.

A figura 4 mostra a distribuicdo dos coeficientesais de Verdoorn (b que fornecem a
informacéo sobre os retornos de escala para cacdi@rmeigido. A respeito da figura 4, a
primeira observacao a ser destacada € que existdéneias de retornos crescentes de escala
para todas as microrregides. Esse ndao é um resuttadal, pois se considera como
pressuposto teérico em varios modelos que a fitir@) como a agricultura como um todo,

seria um setor em que operariam retornos constdatescala.

No caso do Brasil, isso ocorre provavelmente etuddér da expansao da fronteira fruticola,

conforme pode ser observado na figura 4, a regi@aldéte foi a que apresentou maior

retorno de escala para o periodo analisado, isde per explicado, principalmente, devido

aos incentivos dados a fruticultura na regido (@vg) que se adaptaram muito bem ao clima
e ao solo da mesma.

8 para detalhes técnicos sobre o teste de signifiate Monte Carlo para verificar a estacionarieddds
relacdes, consulte Fotheringhatal. (2002).

17



Outro ponto importante de ser destacado é o eleiratioe de ganhos de escala no Brasil
como um todo, este fato, comprova o que foi diteegho 1 deste trabalho de que o setor da
fruticultura vem crescendo de forma acelerada estada no Pais.

Figura 4. Distribuicdo Espacial dos Retornos dealaspor Microrregiao

[ Jo12-0.211
B o211-0292
I 0292 - 0.408

Fonte: elaboracao prépria dos autores
Nota: a legenda representa os retornos de escala

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve o objetivo de elaborar uma equdedderdoorn local para a fruticultura. O

modelo tedrico foi adaptado para a fruticultura cbase no desenvolvimento da lei de
Verdoorn num contexto regional, incorporando idédasnova geografia econdmica. Em

termos metodolégicos, foi feito uma extensdo do od@tde regressdes ponderadas
geograficamente (RPG) para acomodar os efeitosciespaextremos, ou seja, tanto a

heterogeneidade espacial extrema, manifestadacedigientes (intercepto e, ou coeficientes
de inclinac&o) estimados para cada regido, quadi&pandéncia espacial extrema, refletida
na estimacao de parametros espaciais também phraemao.

Nesse sentido, dentro da abordagem de RPG, alémodelo de defasagem espacial local,
descrito em Fotheringhaet al. (2002), foram desenvolvidos, neste artigo, o fwde erro
auto-regressivo local, o0 modelo de Durbin Espaoeil e o modelo de transbordamentos
espaciais locais.

Os resultados mostraram que o melhor modelo pagm@&gentar a lei de Verdoorn para a
agricultura no periodo de 1990 a 2004 foi o modelalefasagem espacial local. O termo da
defasagem espacial no modelo fornece evidéncidawmnda hipotese de existe um efeito de
transbordamento da pesquisa agricola no Brasiizaga pela Embrapa e pelo sistema de
universidade e institutos através das regidesfoeceea idéia de McCunn e Huffman (2000)

de que a pesquisa regionalizada conduziria a epEs/ersque beneficiariam a elevacao da

produtividade.
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Houve, ainda, evidéncias de ocorréncia de retocnescentes de escala para a fruticultura
tanto globalmente quanto localmente. A evidénciaa@réncia local de retornos crescentes
foi revelada para todas as microrregioes.
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