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Resumo: Nesse trabalho foi realizada uma decomposicdo espacial do crescimento da Produtividade Total
dos Fatores (PTF) do setor agropecuario brasileiro, incluindo componentes diretos (préprios) e indiretos
(spillover), no contexto de uma analise de fronteira de produgdo espacial autorregressiva (SAR) para
dados em painel, utilizando os dados censitarios de 1995/96, 2006 e 2017 a partir de unidades produtivas
referentes a 510 RegiGes Geograficas Imediatas (RGI). Os resultados obtidos mostram que o crescimento da
PTF foi de 3,87% a.a. na média do periodo completo, considerando-se apenas os efeitos diretos, e de 6,96%
a.a., considerando-se os efeitos totais. Constatou-se também um maior crescimento da PTF no periodo mais
recente e isso esta relacionado a expansdo da fronteira agricola para as regiées com baixa produtividade
anteriormente. Variaveis como financiamento da agricultura e pecuaria, aptiddo agricola, malha rodoviaria,
plantio direto, corre¢do de solo, escolaridade superior e assisténcia técnica, mostraram-se estatisticamente
significativas na determinacdo da PTF. Os resultados sugerem que o crescimento da PTF é correlacionado
espacialmente e temporalmente, e que spillovers espaciais e seus efeitos locais e globais impactaram a PTF
nos trés periodos censitarios analisados.

Palavras-chave: decomposicdo PTF, dependéncia espacial autorregressiva, efeito spillovers, agropecuaria
brasileira.

Abstract: The main objective of this research was to implement a spatial decomposition of Brazilian
agriculture Total Factor Productivity (TFP), which includes direct (own) and indirect (spillover) components, in
the context of an autoregressive spatial production (SAR) frontier analysis for a panel data for the censuses
years 1995/96, 2006 and 2017, published by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE). The
SAR boundary is estimated using maximum likelihood methods considering the endogenous spatial lag
term. An empirical analysis was conducted using data referent to 510 immediate geographic regions (IGR)
as references for the production units. The results demonstrate that the TFP growth was 3.87% per year on
average, considering the entire period. The variables rural credit, agricultural suitability, highway road, no-till,
soil correction, higher education and technical assistance, were statistically significant to determine the TFP
growth. The results suggest that the TFP growth is spatially and temporally correlated, and the inclusion of
spatial spillover and its local and global effects influenced TFP in the censuses periods analyzed.

Keywords: TFP decomposition, autoregressive spatial dependence, spillovers effect, Brazilian agriculture.

1. INTRODUCAO

As estimativas de Gasques et al. (2014, 2016) mostraram que a PTF da agricultura brasileira
cresceu 3,53% a.a. entre 1975 e 2014, e 4,03% a.a. entre 2010 e 2014. As causas para esse
desempenho foram os investimentos em P&D e de instrumentos de politica agricola como o
crédito rural, por exemplo. De forma complementar, os trabalhos de Helfand & Levine (2004)
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e Helfand et al. (2015) avancaram na analise e contribuiram para a mensuracao dos ganhos
de produtividade do setor e seus determinantes ao longo das Ultimas décadas.

A abordagem de decomposicao do crescimento da produtividade total dos fatores (PTF)
com a inclusdo da dependéncia espacial tem sido utilizada com maior frequéncia, pois sem
a avaliacdo das rela¢des de dependéncia espacial pode-se incorrer em erros de medida ou
viés de variavel omitida. Assim, novos métodos de decomposicdo espacial do crescimento da
produtividade total dos fatores e de andlise de fronteira estocastica tém surgido na literatura,
entre os quais destacam-se: Glass et al. (2013, 2014, 2016), Kutlu (2018), Adetutu et al. (2015)
e Tsukamoto (2019).

No Brasil, a estimativa da decomposicao do crescimento da PTF, sob o enfoque da dependéncia
espacial, ndo foi aplicada para o setor agropecuario. Ao acrescentar a dependéncia espacial a
modelagem de fronteira estocastica no crescimento da PTF, a exemplo de Kumbhakar & Wang
(2005), a estrutura empirica ganha maior robustez. Incrementar essa decomposicao, conforme
Glass et al. (2013), é importante para analisar as interagdes espaciais a partir de componentes
diretos (proprios) e indiretos (transbordamentos), uma vez que amplia o potencial da andlise
tradicional ao incorporar os efeitos feedback que aparecem no modelo interagindo entre os
agentes, efeito esse negligenciado pela decomposicdo da modelagem mais tradicional.

A abordagem proposta nesse artigo segue aquela dos trabalhos de Glass et al. (2013, 2014,
2016), ao implementar os modelos de defasagem espacial (SAR) e Spatial Durbin (SDM), que
capturam os transbordamentos globais e locais. Embora possa ser faciimente estendida para
outras modelagens como fronteira de producdo espacial de erro que, assim como no modelo
autorregressivo espacial, também capturam os transbordamentos globais; na modelagem de
erro espacial, os transbordamentos estdo relacionados ao termo de erro latente, enquanto
que os transbordamentos globais e locais, em uma especificacdo SAR e SDM, relacionam-se a
variavel dependente e as explicativas, que tém implica¢do nos escores de eficiéncia, com uma
interpretacdo econdmica estrutural dos impactos diretos e indiretos. Portanto, uma unidade
em um modelo espacial estd importando e exportando simultaneamente spillovers de e para
vizinhos. Os efeitos indiretos captam a magnitude dos spillovers que, quando exportados
por uma unidade, referem-se a mudanca média na variavel dependente de todas as outras
unidades ap6és mudanca em uma variavel independente para uma unidade particular e,
quando importados por uma unidade, referem-se a mudan¢a média na variavel dependente
para uma unidade particular apés uma mudanga em uma variavel independente para todas
as outras unidades.

A partir dessa abordagem empirica, o crescimento da PTF também decorre das intera¢des
espaciais que surgem em razao da interdependéncia das regifes quanto ao emprego das
tecnologias usadas nos sistemas de produc¢do do setor agropecuario. Essa questdo se faz
relevante sob a 6tica do desenvolvimento econdmico e suas relagdes com o aumento da
produtividade total dos fatores, uma vez que o crescimento da produtividade reflete a capacidade
dos agentes em absorverem tecnologias ou a exportarem, e esse processo pode afetar tanto a
capacidade produtiva, quanto a eficiéncia técnica da producdo do setor. O fluxo transfronteirico
de insumos de producdo, disseminag¢do de conhecimento que promove a imitagdo e inovagdo
das tecnologias de producdo, de técnicas e pessoas, alinhado aos agentes imitadores das boas
praticas reforcam a correlacdo espacial. Além disso, organiza¢des atuando em redes induzem,
também, a dependéncia espacial, podem-se citar, como exemplo, os centros de pesquisas que
disseminam tecnologias, complexos agroindustriais, cooperativas sediadas em diferentes regides;
dentro desses grupos, recursos humanos e tecnologia sdo compartilhados ativamente. Essas
regides sdo, portanto, mutuamente dependentes (Rios & Gianmoena, 2018; Tsukamoto, 2019).
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Para a realizacdo desse trabalho, partiu-se da pressuposicao de que o comportamento de
uma regido reflete o comportamento médio das unidades de producdo inseridas naquela
localidade, pois a adogdo’ de tecnologias, insumos, sistemas de producdo e praticas de controle
pelos agentes econdmicos locais? sdo reproduzidos por seus vizinhos, o que gera um efeito
de transbordamento de eficiéncia e de produtividade. Portanto, o objetivo principal desse
trabalho é realizar a decomposicdo espacial da PTF da agropecuaria brasileira referente aos
periodos censitarios de 1995/96, 2006 e 2017. Além da secdo introdutéria, esse artigo estd
estruturado da seguinte forma: a secao 2 descreve a metodologia empregada para a analise,
bem como a base de dados utilizada; na secdo 3, estdo os resultados e discussdes seguidos,
finalmente, pela conclusao.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelagem espacial autorregressiva da PTF aplicada a agropecuaria brasileira

Glass et al. (2013) empregaram o método proposto por Cornwell et al. (1990) para a obtengao
dos efeitos especificos usados para calcular a eficiéncia técnica variante no tempo em um
modelo com a existéncia de dependéncia espacial autorregressiva. Seguindo os trabalhos
mencionados, nesse artigo foi implementada uma func¢do de produgdo espacial® autorregressiva
do tipo Cobb-Douglas na agropecuaria brasileira, conforme segue:

N
Inyy =a; +TL ( ByinLy, BInKy, BuginMyy, Byt Bt ) + ﬂZwl-jlny o+ (1)
j=1
sendo
i=12,...,510, N:t=1,2e 3, y;; é ovalor da produgdo da /-ésima unidade no ano censitario §
TL(ﬁLlnLit,ﬂKani,,[)’MlnMit,ﬂtt,ﬂtztz sdo, mdo de obra, estoque de capital e materiais,
respectivamente, representando a tecnologia como a aproximacdo translog do logaritmo
da funcao de producdo, onde L;,K;; e M;; sdo vetores de insumos; f;,Bk € By sdo os
parametros a serem estimados, e a é um efeito fixo especifico de cada microrregido. Adotando
as premissas de Glass et al. (2016), admite-se que existe uma mudanca técnica do tipo Hicks-
neutra dada por uma variavel de tendéncia temporal £, A é 0 parametro espacial autorregressivo;
&jr € um disturbio com distribuicdo normal com média zero e variancia 0~ e, finalmente, w;;
é um elemento da matriz de pesos espaciais definida como W.

A matriz de pesos espaciais Wse caracteriza por ser positiva de dimensdo N x N, normalizada
nas linhas*, podendo ou ndo a matriz ser simétrica, em que as observag¢des sao dispostas em
linhas e colunas, dessa forma, os elementos Wi indicam a intensidade da relacdo entre as
unidades seccionais transversais /e j assim, quando os elementos ndo sao zeros, os dois locais
tém vizinhanga. Portanto, tem-se que j; =1 quando /e jsdo vizinhos, e #;; = 0 quando nao o
sdo. Assim sendo, os elementos diagonais I¥;;, sdo todos zeros para a exclusao de auto-vizinhos
(Elhorst, 2014), além disso, (N—ﬂW) é considerado nao singular para todos os valores dos

' Poderia ser expresso também pelos condicionantes capacitadores de produtividade.
2 Nesse trabalho representados pelas RGI que compdem a amostra.

3 Parauma analise mais detalhada sobre modelos com dados espaciais, consultar AlImeida (2012), LeSage & Pace (2009);
Elhorst (2014)

4 Wé normalizado para ter somas iguais a unidade nas linhas, de modo que a defasagem espacial endoégena da variavel
dependente seja uma média ponderada de observag¢des para a variavel dependente nas unidades vizinhas.
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parametros A no espaco. Também se admite que as somas de linha e coluna de We (N—/iW)
sdo limitadas uniformemente em valor absoluto.

A funcdo de producdo espacial autorregressiva é estimada por Maxima Verossimilhanca.
Aestimacdo por log Maxima Verossimilhanca é uma alternativa para resolver a endogeneidade
existente, visto que, ao aplicar uma otimizacao nao-linear a funcdo LM, obtém-se estimadores
consistentes. Para mais detalhes sobre o procedimento de corre¢do de viés em modelos de
efeitos fixos, e a estimac¢do por demeaning, sugere-se o trabalho de Elhorst (2014).

A eficiéncia variavel no tempo é obtida conforme o procedimento de Cornwell et al. (1990),
também aplicado por Glass et al. (2013). Em sintese, usando os residuos &;; da fungdo de
producdo definida em (1), estima-se &;; = 0;t + p;t” + e;;, onde e;; é uma perturbagdo i.i.d.
Com os parametros ¢; e p; em conjunto com o ¢; parametros estimados na fun¢ao de produgao
definida em (1), calculam-se as eficiéncias técnicas conforme:

TE; =exp ((al- +6;t + pit2 ) - max(a,— +06;t + ,oit2 )) )

Em cada periodo, sup&e-se que a unidade mais eficiente esta na fronteira.

O modelo espacial autorregressivo (SAR) fornece muitas informacdes, e a atratividade desses
modelos de efeito global se deve a riqueza das analises que envolvem as observag¢des ou
regides, pois mudancas em uma regido, além de exercerem um efeito causal direto, também
afetam outras regies de forma indireta. Portanto, o que diferencia os modelos econométricos
espaciais é a capacidade de capturar essas interacdes (LeSage & Pace, 2009).

Nos modelos do tipo SAR e SDM, os coeficientes ndo podem ser interpretados diretamente
como elasticidades. Isso ocorre porque o efeito marginal de uma variavel explicativa é uma
funcdo da varidvel espacial autorregressiva. A funcao de producdo definida em (1) pode ser
reescrita com empilhamentos sucessivos das sec¢des transversais, que sdo interpretados como
efeitos diretos, indiretos e totais, como em Glass et al. (2013):

=Ty =) Koy + Uy =) ay + Ly =) ey + Ly =0T g+ (Iy =) e, (3)

onde
Iy € um vetor (N x1) de elementos iguais a 1; ) é um vetor (N x1)de efeitos fixos; I, ¢ uma
matriz (N x K ) de observages empilhadas para TL(ﬂLlnLl-t,,BKanl-t,,BMlnM,-,,ﬂtt,ﬂtztz); e
£ é um vetor de parametros da fun¢do de produg¢do Cobb-Douglas.

A matriz de derivadas parciais do valor esperado de y em relacdo a k-th variavel de
TL ,BLlnLit,ﬂKan,-,,,BMlnM,-t,ﬂtt,ﬂtztz) . 'y s na unidade 1 até unidade N no tempo pode ser
representada como:

OE OE
M : M B w20 - wminbk

Ty i
[aE(Y)_aE(Y) B —a—amy Y| 2% Pe vt (4)
ary g . S

E(yy) . 9E(yn) wnifk wvafk - B
onde

Wij sdo os elementos (j, j) da matriz W. As derivadas parciais da £(Y) em relagdo a k-thvariavel
explicativa possuem trés propriedades, a saber:
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1. Asvariaveis explicativas exercem efeito sobre a varidvel dependente na regido pertencente,
bem como sobre a varidvel dependente de outras regides. Isso é caracterizado como efeito
direto, sendo possivel visualizar nas derivadas parciais da diagonal principal da matriz. Os
efeitos indiretos ocorrem fora da diagonal principal. Se A =0 e 6, =0, os efeitos indiretos
deixam de existir;

2. Quando A # 0, os elementos da diagonal principal da matriz (/. - AW)" sdo diferentes
para diferentes unidades e isso faz com que os efeitos diretos ndo sejam iguais. Os efeitos
indiretos também sdo diferentes, desde que A #0 e 6, =0, visto que fora da diagonal
principal das matrizes (/ - AW)" e Was unidades sdo diferentes;

3. Para 6, # 0 os efeitos indiretos sdo denominados efeitos locais, pois estdo restritos a
vizinhanca, uma vez que os elementos da matriz de pesos espaciais w;; sdo diferentes de
zero, e o efeito X jj em y; também é diferente de zero. Quando A # 0 os efeitos sdo globais,
ou seja, os efeitos recebidos por uma unidade ndo se restringem a vizinhanga. Se 6, #0 e
A # () ambos os efeitos ocorrem.

Os efeitos diretos e indiretos sao diferentes para cada unidade, desse modo, o efeito direto
passa a ser a média do produto dos elementos diagonais da matriz do lado direito e os efeitos
indiretos sdo representados pela média da soma dos elementos das linhas fora da diagonal.
O efeito direto, que também é responsavel pelos efeitos de realimentacdo, é o efeito médio
da alteragdo de uma variavel independente em uma unidade de sec¢do transversal na variavel
dependente dessa unidade. O efeito indireto é a mudanca média na variavel dependente para
uma unidade particular, ap6s uma mudanga em uma variavel independente em todas as outras
unidades. O efeito total médio é a soma dos efeitos diretos e indiretos (LeSage & Pace, 2009).

ApoOs ter estabelecidos os conceitos dos efeitos diretos, indiretos e totais, estes podem ser
empregados na decomposicdo do crescimento da produtividade total dos fatores. Glass et al.
(2013) apresentaram trés componentes padrdes de mudanca da PTF: mudanca da eficiéncia
técnica (EC), mudanca do progresso técnico (TC), e mudanca nos retornos a escala (SC).
Esta decomposicao, diferentemente daquela verificada em Kumbhakar & Wang (2005), que
incluiu somente os componentes diretos, incorporou os componentes indiretos de TC e SC.
As mudancas da PTF sdo explicadas por trés componentes (PTF = EC + TC + SC) e pode ser
obtida da seguinte forma:

PTFyy, =

lnTEi'H_l - InTEltl

EC

~|nthi + ntfi“"l o
TC Direto

Ind Ind
Ntisy: T Ntje l +
TC Indireto

[SH RN

1}3:1 ((anEFHSFE?fl) + (WXE:{SFDW ) In(nxvlf),tgitﬂﬂ :D?tﬂ)‘ ©)

SC Direto

R=1 ((nxr{rifti+1SFIrriﬂ‘i) g (nxnfTi?SFmd ) ln(nxz‘lﬁfﬂfx;ﬁé‘

SC Indireto

[N

onde
1y e nxr ; Sao as elasticidades da fungéo de producgdo em relacdo ao tempo e ao r-thinsumo

r=1

(r=1, ... R); SF; _[Z nx,,+1]/ [ é o fator de escala fora das médias amostrais; e Dir

e Ind denotam as elasticidades e fatores de escala que sdo calculados usando os efeitos
marginais diretos e indiretos.
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Em um segundo momento € estimado um modelo espacial® para a determinagdo e analise
dos efeitos das varidveis explicativas sobre a PTF. A partir da Expressdo 1 foram obtidas as
estimativas da PTF para as respectivas RGI do Brasil, 0 que permitiu reestimar o modelo para
encontrar seus determinantes. Nesse caso, a variavel dependente é o resultado obtido a
partir de (1) referente ao periodo censitario de 20175, e os determinantes da PTF sdo definidos
conforme a Expressao 6:

W = a—+ B, Fin+ B,Apt,+ B,Rod,+ B,Coop,+ B,Pldi+ B, Corri+f,Ed+f,0t+¢  (6)

onde

W, é a PTF por RGI para o ano de 2017; a é o intercepto; /3’1 € 0 parametro para o valor total dos
financiamentos da agricultura e pecuaria para o ano de 2017, obtidos junto a Matriz de Dados
do Crédito Rural do Banco Central (2020) e subdividem-se conforme as finalidades de custeio,
investimento e comercializacdo; 4, é o parametro associado ao indice médio de aptidéo agricola
das RGI” erepresenta interpreta¢do de variaveis de solos (profundidade, drenagem, fertilidade e
textura), relevo (declividade e altitude) e clima, aplicavel a grande maioria das lavouras agricolas;
/3’3 € 0 parametro para a extensao em quildbmetros de rodovias estaduais e federais existentes
em cada RGI; ﬁ4 € 0 parametro para o nimero de estabelecimentos em que os produtores sao
associados em cooperativas; [35 € 0 parametro para o nimero de estabelecimentos em que os
produtores utilizam a pratica do plantio direto na palha; B6 € 0 parametro para o numero de
estabelecimentos em que os produtores fazem corre¢do de solo; B7é 0 parametro para o nimero
de estabelecimentos conforme a escolaridade do produtor que dirige o estabelecimento?; e /?8
€ 0 parametro para o numero de estabelecimentos que receberam algum tipo de assisténcia
técnica. As variaveis que correspondem aos nimeros de estabelecimentos foram extraidas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019) CA de 2017.

2.2 Base de dados

A func¢do de producdo espacial autorregressiva definida pela Expressao 3 foi estimada
com emprego de um painel equilibrado para 510 RGI do Brasil tendo como periodo os CA
1995/96 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998), 2006 (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2012) e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019).
As variaveis foram obtidas junto ao IBGE no banco de dados do Sistema IBGE de Recuperagao
Automatica (SIDRA). A varidvel dependente (lnyi,) é valor da producdo agropecudria (VBP) em
mil reais (R$). O IBGE considera para o calculo do valor bruto de producdo os seguintes tipos
de producgdo agropecudria: produc¢do animal, de grande porte, médio porte, aves e pequenos
animais; producdo vegetal, lavouras permanentes, lavouras temporarias, horticultura,
floricultura, silvicultura, extracdo vegetal e agroindustria. As entradas sao representadas pela

> O modelo estimado foi o SAR, dado que as estimativas da PTF foram obtidas por meio desse modelo, o que justifica
sua implementacao na determinacdo dos efeitos sobre a PTF.

6 O modelo estimado refere-se a um cross-section dada a indisponibilidade temporal para todas as varidveis explicativas
definidas no modelo.

7 Os dados da extensdo da malha rodoviaria foram recortados da base de dados geoespaciais e vetoriais em sistemas
de informagdo geograficas denominado Shapefile com auxilio do software Quantum GIS (2017). As informagdes foram
obtidas junto ao Ministério da Infraestrutura (Brasil, 2019).

8 O Censo Agropecuario (CA, 2017) divide os estabelecimentos conforme a escolaridade: Antigo Ginasial (Médio 1° ciclo);
Regular do Ensino Fundamental ou 1° Grau; EJA - Educacdo de Jovens e Adultos e Supletivo do Ensino Fundamental ou
1° Grau; Antigo Cientifico, Classico etc. (Médio 2° Ciclo); Regular de Ensino Médio ou 2° Grau; Técnico de Ensino Médio
ou do 2° Grau; EJA - Educacao de Jovens e Adultos e Supletivo do Ensino Médio ou do 2° Grau; Superior: Graduagao,
Mestrado ou Doutorado.

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): 260708, 2023 6/19



Decomposi¢do espacial do crescimento da Produtividade Total dos Fatores (PTF) da agropecuéria brasileira

quantidade de trabalho usado na agricultura em equivalente-homem (EHT). Foi considerada
como estoque de capital utilizado na agropecuaria a for¢a mecéanica dos tratores em cavalos
(CVTRAT), e como area explorada aquela destinada a exploracao agropecuaria, excluindo as
areas improéprias (AE) em hectares (ha). Adicionalmente, o modelo empirico incorporou o
valor dos insumos agricolas e pecuarios (INS) em mil reais (R$), que é definido como todos os
componentes diretamente aplicados no processo de produc¢do animal e vegetal, tais como:
corretivos do solo, fertilizantes quimicos ou orgéanicos, pesticidas, sementes, medicamentos
para animais, sal, races industriais e outros, além de gastos da agricultura com o uso de
energia, que pode ser elétrica ou combustiveis (ENE) em mil reais (R$), e area irrigada (IRR) em
hectares (ha). Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas
no modelo de painel para os periodos censitarios de 1995/96, 2006 e 2017.

Tabela 1. Estatistica descritiva das varidveis do modelo empirico

Desv.
Pad
1995/96 VBP 444,643 293.640 5.076 2.688.306  441.240 99,23
Area Explorada 562.266 357.284 2.895 4.608.683 629.911 112,03
Equivalente-Homem  36.579 27.609 227 215.261 29.625 80,98

Cof.Var

VEHEVEN Mediana Minimo Maximo

Energia 21.153 12.714 119 236.398 24.464 115,65
Insumos 99.078 49.009 151 995.842 131.104 132,32
Tratores 103.237 37.033 5 881.455 147.149 142,53
Irrigagdo 6.104 1.702 0 164.695 14.742 241,51
2006 VBP 706.485  478.022 13.385 5.261.862 738.851 104,58

Area Explorada 528.021 318.550 4,771 4.444.965 604.599 114,50
Equivalente-Homem  30.953 23.283 754 199.507 25.496 82,37

Energia 54.629 29.437 88 1.989.951 111.503 204,10
Insumos 212.344 78.365 9 4.891.564 458.696 216,01
Tratores 151.925 79.993 0 1.108.380 184.280 121,29
Irrigacdo 8.790 2.590 0 158.193 17.938 204,07
2017 VBP 911.968 506.868  20.052 12.224.954 1.185.979 130,04

Area Explorada 511.649  289.561 6.239  4.427.154 622.220 121,61
Equivalente-Homem  29.589 22.577 947 175.943 22.633 76,49

Energia 66.035 41.604 1.147 1.180.363  87.057 131,83
Insumos 263.112  123.848 751 5.208.969 430.385 163,57
Tratores 252938  145.812 0 1.932.198 298.927 118,18
Irrigacdo 13.091 3.312 21 197.785 26.232 200,38

Fonte: IBGE - Censo Agropecudrio 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012,
2019) e elaboracédo dos autores.

Feitas as apresentacdes dos procedimentos metodoldgicos e da base de dados, na préxima

se¢do sdo apresentados os resultados do modelo econométrico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Procedimentos para estimacdo da Produtividade Total dos Fatores da
agropecuaria brasileira

A definicdo do modelo paramétrico que reporte estimativas confiaveis sob o enfoque da
dependéncia espacial teve como ponto de partida a escolha de uma matriz de pesos espaciais W.
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Neste artigo foi utilizada uma matriz de contiguidade do tipo queen, ponderada e normalizada
nas linhas, e a escolha se deu pelo critério do /de Moran, que sugere a melhor autocorrelacdo
espacial dentre as matrizes testadas (Almeida, 2012). Os resultados das estimativas do modelo
empirico definido pela Expressao 3 sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados para selecao de modelos de fronteira de produgdo espacial

Classe de modelos espaciais

SD
SAR
Coef (X) Coef (X) Coef (X) Coef (WX)
Area Explorada 0,051*** 0,381%** 0,329%** 0,069
(0,012) (0,035) (0,037) (0,066)
Equivalente- 0,180*** 0,326*** 0,381%** -0,187%*
Homem
(0,015) (0,035) (0,040) (0,063)
Energia 0,343*%* 0,055** 0,040* 0,022
(0,019) (0,018) (0,020) (0,034)
Insumos 0,341%*% 0,202%** 0,256%** - 0,153%**
(0,016) (0,015) (0,017) (0,027)
Tratores 0,024* 0,037%** 0,025* 0,041
(0,011) (0,011) (0,012) (0,022)
Irrigagdo -0,017%* -0,012 -0,007 0,001
(0,006) (0,007) (0,007) (0,012)
Constante 3,014%**
(0,153)
) 0,481#%** 0,537%**
(0,024) (0,028)
R2 0,964 0,951 0,965
o2 0,163 0,043 0,042
LogLik - 786,99 169,37 190,93

Fonte: IBGE - Censo Agropecudrio 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019)
e elaboragdo dos autores. Nota: Erros-padrao robusto - valor em parénteses. * Significancia estatistica até o nivel de
5%. * Significancia estatistica até o nivel de 1%.* Significancia estatistica até o nivel 0,1%.

Para permitir comparacdes além dos modelos espaciais autorregressivos SAR e SDM, é
também apresentado o modelo de efeitos fixos sem dependéncia espacial (SD). As estimativas
dos coeficientes dos modelos SAR e SDM sdo mais préoximas em razao da dependéncia espacial.
Avariavel endégena 6 indica a dependéncia espacial de y, dada a especificacdo da matriz W, e
ndo pode ser interpretada como uma elasticidade. As estimativas de & no modelo SAR (0,481)
e no modelo SDM (0,537) foram estatisticamente significativas ao nivel inferior a 1%, sugerindo
que a producdo agropecuaria € espacialmente dependente e se mostra mais forte no modelo
SDM, uma vez que a magnitude do coeficiente é maior quando comparada a do modelo SAR.

O valor do Loglik, observado na Tabela 2, cresce quando o modelo de efeitos fixos ndo
espacial é estendido e incluidos os efeitos das intera¢des espaciais e, desse modo, o modelo
de efeitos ndo espacial deve ser rejeitado em favor dos modelos com interacdo espacial.

Para escolher® entre o modelo SAR e SDM foi adotado o critério da nao violagdo da
autocorrelacdo espacial dos residuos e com maior LogLik. Como os valores do LoglLik foram

9 Os procedimentos para a determina¢do do modelo a ser escolhido seguem os critérios de Elhorst (2014) e Almeida
(2012). Como também enfatizaram Kopczewska et al. (2017), quando o termo de erro ndo é mais violado pela
autocorrelacdo espacial, 0 modelo pode ser considerado como o final. Dessa forma, o teste do /de Moran indicou a
presenca de autocorrelagdo nos residuos no modelo SDM.
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maiores no modelo SDM, inicialmente, a escolha seria por esse modelo, todavia, diferentemente
do modelo SAR, este modelo ndo elimina a autocorrelacdo dos residuos, que apesar de ter
menor LogLik e um coeficiente de interacdo espacial, eliminou o efeito da autocorrelacao.
A preferéncia pelo modelo SAR também esta relacionada a sua estrutura de analise, uma
vez que a defasagem espacial da variavel dependente (coeficiente ) é entendida como um
transbordamento espacial global e pode expressar as rela¢des persistentes de longo prazo
em uma dimensao temporal (Elhorst, 2014).

Todos os parametros do modelo SAR e SDM sdo significativos para os coeficientes diretos
ao nivel de 5%, com excecdo da varidvel area irrigada (lirr) que, além de ndo apresentar
significancia estatistica, tem sinal diferente do esperado, a priori;em uma funcao de producdo.
Assim sendo, para melhor controle dos efeitos regionais, optou-se pela inclusao de variaveis
bindrias de interacdo com a area irrigada no modelo empirico, e cujos resultados estdo na
Tabela 3. Além da adicao das variaveis binarias, introduziu-se uma variavel de tendéncia e
também na sua forma quadratica te £, respectivamente, admitindo que exista uma mudanca
técnica Hicks-Neutra'®.

As estimativas dos parametros na Tabela 3 referem-se somente ao modelo escolhido, o
SAR. Conforme LeSage & Pace (2009), os coeficientes das variaveis explicativas ndo podem
ser interpretados como elasticidades, pois o efeito marginal das variaveis € uma fungao
do componente espacial autorregressivo e, assim, é necessario obter os efeitos marginais
diretos, indiretos e totais. A partir da decomposicao dos efeitos, as elasticidades dos insumos
da funcdo de produgdo mostram o retorno a escala e taxa média da mudanca técnica Hicks-
Neutra. No modelo com o termo de defasagem espacial, esses valores variam em rela¢do as
observacdes e, portanto, os valores médios do efeito direto dos insumos da fungao de produc¢do
mostram o retorno a escala (Tsukamoto, 2019). O retorno a escala maior (menor) que 1 indica
retornos crescentes (decrescentes) da tecnologia a escala; como a soma dos efeitos diretos
esta proxima de um, admite-se que os retornos sao constantes a escala.

Tabela 3 - Resultados da estimacdo do modelo autorregressivo (SAR) para uma fronteira de producdo

Decomposicao dos efeitos

SAR

Coef Dir Coef Ind Coef Total

Area Explorada 0,3883*** 0,4083*** 0,3202*** 0,7285%**
(0,0352) (0,0372) (0,0456) (0,0775)

Equivalente-Homem 0,3281%** 0,3450%** 0,2705%** 0,6156%**
(0,0358) (0,0363) (0,0386) (0,0701)

Energia 0,0633*** 0,0665** 0,0522** 0,1188**
(0,0189) (0,0207) (0,0166) (0,0369)

Insumos 0,2060*** 0,2166*** 0,1698*** 0,3865***
(0,0151) (0,0179) (0,0216) (0,0363)

Tratores 0,0445%** 0,0468*** 0,0367*** 0,0836***
(0,0113) (0,0120) (0,0102) (0,0219)

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019)
e elaboracdo dos autores. Nota: Erros-padrao robusto - valor em parénteses. * Significdncia estatistica até o nivel de
5%. * Significancia estatistica até o nivel de 1%. ** Significancia estatistica até o nivel 0,1%.

'° Para mais detalhes da especificacdo do modelo com tendéncia, consultar Glass et al. (2013).
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Tabela 3 - Continuacao...

Decomposicdo dos efeitos

SAR
Coef Dir Coef Ind Coef Total
Irrigacdo - 0,0377%** - 0,00397*** - 0,0311%** - 0,0708***
(0,0091) (0,0093) (0,0078) (0,0168)
Irrigacdo*NE 0,0117 0,0123 0,0096 0,0219
(0,0196) (0,0199) (0,0155) (0,0354)
Irrigacdo*SE 0,0567** 0,0596*** 0,0467*** 0,1064***
(0,0181) (0,0165) (0,0138) (0,0300)
Irrigacdo*S 0,0875*** 0,0920*** 0,0721%** 0,1642***
(0,0212) (0,0218) (0,0182) (0,0393)
Irrigacdo*CO 0,0447** 0,0470** 0,0369** 0,0840%*
(0,0149) (0,0156) (0,0129) (0,0282)
t 0,4642%** 0,4882*** 0,3828*** 0,8710%**
(0,0642) (0,0627) (0,0624) (0,1192)
£ - 0,1071%** -0,1126%** - 0,0883*** -0,2010%*
(0,0142) (0,0142) (0,0140) (0,0268)

Fonte: IBGE - Censo Agropecudrio 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019)
e elaboragdo dos autores. Nota: Erros-padrao robusto - valor em parénteses. * Significdncia estatistica até o nivel de
5%. * Significancia estatistica até o nivel de 1%.** Significancia estatistica até o nivel 0,1%.

A decomposicdo espacial do modelo torna-se mais robusta com a inclusdo das variaveis
binarias de controle'!, dado que houve um aumento da significancia estatistica e os coeficientes
apresentaram sinais coerentes com a teoria econémica, atendendo ao pressuposto das
condi¢des de monotonicidade da fungdo de producdo nas médias amostrais. A magnitude e
o sinal esperado dos coeficientes mostram que a producao na agropecuadria brasileira nesse
periodo foi suscetivel ao uso dos insumos definidos no modelo. A excecao somente ocorreu
com o uso da irrigacdo na regido Norte'?, que apresenta sinal contraintuitivo na funcao de
producdo e com significancia estatistica, ao passo que nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste o
uso dairrigacdo mostrou-se estatisticamente significativo e afetou positivamente a producdos.
Na regiao Nordeste, a elasticidade do uso da irrigacdo ndo se mostrou estatisticamente
significante. O coeficiente de tendéncia temporal () na funcdo de producdo é estatisticamente
significativo ao nivel de significancia de 1% e positivo, ao passo que o sinal do coeficiente da
tendéncia ao quadrado (#) é negativo e estatisticamente significativo.

A partir da estimagdo do modelo SAR apresentado na Tabela 3, é possivel decompor o
crescimento da PTF para o periodo censitario de 1995/96, 2006 e 2017, conforme definido pela
Expressao 5. A decomposicao é apresentada pela variagcdo dos trés componentes: eficiéncia
técnica (EC), progresso técnico (TC) e mudangas nos retornos a escala (SC). Eficiéncia técnica,

""Para melhor controle dos efeitos regionais, optou-se pela inclusdo de variaveis binarias de interacdo com a area
irrigada dada a diferenca de area irrigada ao nivel regional.

2Como foi criada a interacdo entre area irrigada e as regides, a variavel controle (lirr) representa a elasticidade para
regido Norte.

3No caso das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, o resultado é perfeitamente justificado, considerando que sdo nessas
regides que se concentram as maiores areas irrigadas no Brasil (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, 2017).
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conforme Bogetoft; Otto (2010) esta relacionada ao uso dos insumos dada uma tecnologia
existente, ou seja, é a forma como os insumos sdo combinados. Silva (1982) argumenta que o
termo ‘técnica’ se aplica a cada processo particular de produgdo pelo qual um dado produto
ou conjunto de produtos pode ser obtido.

Técnica e processo produtivo combinam-se visando a produc¢do de bens. O conjunto de todos
os processos de produg¢ao, bem como de todas as técnicas conhecidas para obten¢do de um
determinado produto ou grupos deles, caracteriza a tecnologia. Progresso técnico refere-se
ao avanco da tecnologia existente, envolvendo, por conseguinte, a ampliagdo do estoque de
técnicas ou processos de producdo conhecidos. Assim sendo, a Figura 1 mostra o progresso
técnico estimado entre os periodos censitario.
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Figura 1 - Progresso técnico (TC) e a decomposicdo dos efeitos entre os periodos censitarios
de 1995/96-2006 e 2006-2017. Fonte - IBGE - Censo Agropecudrio 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019) e elaboracdo dos autores

A Figura 2 mostra as variacfes da eficiéncia técnica ocorridas no Brasil entre os periodos
1995/96-2017, mostrando as RGI que tiveram crescimento de eficiéncia no uso dos insumos de
producdo, considerando-se a tecnologia disponivel. O escore de eficiéncia foi construido com
base nos quantis inferiores (baixo e baixo/médio) e superiores (médio/alto e alto). Ao longo
do periodo, é possivel observar as variagdes em termos de eficiéncia técnica e o padrdo de
como as mudancas ocorreram nas regides do pais.

Varia¢bes mais significativas estao dispostas na parte central do territério nacional e
compreendem trés grandes regides: Centro-Oeste, parte oeste da regido Nordeste e o sul da
regido Norte. Na regido Sudeste, maiores variagdes em termos de eficiéncia sdo observadas de
forma mais dispersa no estado de Sao Paulo, e de forma mais concentrada no Leste mineiro.
No caso da regido Sul, observa-se um padrdo mais uniforme ao longo de grande parte das
RGI, tendo, em sua grande maioria, niveis mais elevados de crescimento.

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): 260708, 2023 11/19



Decomposi¢do espacial do crescimento da Produtividade Total dos Fatores (PTF) da agropecuéria brasileira

Baixa/média

Média/alta
I Al
500 0 1500 2000 km
T E— — 1

Figura 2 - Variacdo da eficiéncia técnica (EC) no periodo censitario de 1995/96- 2017.
Fonte - IBGE - Censo Agropecuario 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
1998, 2012, 2019) e elaboragdo dos autores

Na Figura 3a e 3b sdo apresentadas as taxas de crescimento dos retornos diretos a escala.
Na Figura 4a e 4b estdo as taxas de crescimento dos retornos indiretos. As mudancas de escala
sdo suscetiveis aos efeitos diretos e indiretos, e a variacdo no uso dos fatores de producgdo.
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Figura 3 - Decomposicdo espacial da PTF em relagcdo a variagdo nos retornos diretos a escala (SC-D)
no periodo censitario de 1995/96-2006 (a) e 2006-2017 (b). Fonte - IBGE - Censo Agropecuario 1995/96,
2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019) e elaborag¢do dos autores

Como observado no periodo censitario de 1995/96-2006, nas Figuras 2 e 3a, a maior
variacdo em relacdo aos retornos a escala concentra-se em regides pouco tradicionais, e em
um periodo em que se vivenciava uma expansdo mais intensa para regies de fronteira no
Norte, parte das regides Centro-Oeste e Nordeste, ou seja, essa expansao vem acompanhada
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da intensificagdo do uso de insumos. As Figuras 2 e 3b, referentes ao periodo de 2006-2017,
apresentam uma diminuicdo do ritmo de crescimento em relagdo aos retornos a escala pelo
uso de insumos quando comparado ao periodo anterior. A Figura 4 mostra que o perfil da
evolucdo dos retornos indiretos a escala foi similar ao observado para os efeitos diretos, tanto
pelo maior ritmo de crescimento no periodo 1995/96-2006 quanto pela predominancia desse
crescimento mais elevado em regides menos tradicionais e de fronteira.
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Figura 4 - Decomposicdo espacial da PTF em relacdo a variacdo nos retornos indiretos a escala
(SC-I) no periodo censitario de 1995/96-2006 (a) e 2006-2017 (b). Fonte - IBGE - Censo Agropecuario
1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019) e elaboragao

dos autores

Na Figura 5, encontram-se os resultados da taxa de crescimento da PTF entre os anos
censitarios, onde também se observa a predominancia de maior ritmo de expansdo da
produtividade nas regides de fronteira agricola.
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Figura 5 - Distribuicdo espacial da taxa do crescimento da PTF no periodo de 1995/96-2006 (a)
e 2006-2017 (b). Fonte - IBGE - Censo Agropecuario 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019) e elaboragdo dos autores
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ATabela 4 apresenta os resultados do crescimento da PTF para o Brasil e suas regides em cada
subperiodo censitario e, na média dos periodos, levando em consideracdo os efeitos diretos e
indiretos. Os resultados obtidos mostram que a PTF cresceu’ a uma taxa média de 3,87% a.a.
em todo periodo censitario, desconsiderando os efeitos indiretos. Levando em consideracao
os efeitos indiretos, estima-se um crescimento da PTF brasileira de 6,96% a.a. na média.

Tabela 4 - Decomposi¢do da taxa de crescimento e participagdo regional no crescimento da PTF
nos periodos censitarios e na média dos periodos

Bra§il € Periodo PTF
Regioes Direto Indireto Total Part.
Brasil 1995/96-2006 3,52 2,82 6,34 -
2006-2017 4,23 3,34 7,57 -
Média 3,87 3,09 6,96 -
Norte 1995/96-2006 8,64 6,86 15,5 0,75
2006-2017 9,67 7,56 17,23 0,96
Média 9,16 7,2 16,36 0,85
Nordeste 1995/96-2006 4,15 3,27 7,42 1,09
2006-2017 4,75 3,65 8,4 1,49
Média 4,45 3,46 7,91 1,29
Sudeste 1995/96-2006 2,57 2,07 4,64 1,6
2006-2017 2,91 2,26 517 1,66
Média 2,74 2,07 4,91 1,63
Sul 1995/96-2006 2,57 2,1 4,67 1,46
2006-2017 2,75 2,21 4,96 1,33
Média 2,66 2,15 4,81 1,39
Centro-Oeste 1995/96-2006 5,48 4,41 9,89 1,42
2006-2017 6,68 535 12,03 2,11
Média 6,08 4,88 10,96 1,77

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012,
2019) e elaboracdo dos autores

3.2 Determinantes da Produtividade Total dos Fatores (PTF) da agropecuaria
brasileira

Na Tabela 5, encontram-se os resultados da estimativa do modelo empirico definido pela
Expressdao 6, que incorpora os efeitos diretos e indiretos na determinacao da PTF. Foram
testadas varias formas funcionais na tentativa de se encontrar o melhor ajuste do modelo
autorregressivo (SAR) e, dentre essas, a forma funcional que se mostrou mais apropriada foi
um modelo Log-Lin. Essa forma funcional requer cuidados na interpretacao dos parametros
pois, conforme observado em Wooldridge (2006), os parametros em nivel devem representar
uma variacao percentual da variavel dependente sobre um acréscimo unitario nas variaveis
explicativas (100- Sn).

Conforme os resultados da Tabela 3, grande parte das varidveis selecionadas tiveram
resultados estatisticamente significativos e com sinal esperado, com exce¢do das variaveis
NuUmero de estabelecimentos associados em cooperativas, Nivel de educac¢do basica e médio
dos proprietarios dos estabelecimentos, e NUumero de estabelecimento com algum tipo de
orientacdo técnica. Na tentativa de um ajuste mais robusto para essas variaveis, adotaram-

“Gasques et al. (2018) estimaram um crescimento da PTF de 3,20% a.a. para o periodo de 2000-2009 e de 3,17% a.a.
no periodo de 2000-2016.
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se alguns controles como as interagdes regionais com varidveis binarias para cooperativas e
orientacdo técnica, admitindo que diferencas regionais possam ser captadas por essas interagoes,
e a variavel educacao foi estratificada conforme o nivel de educacdo dos estabelecimentos
agropecuarios.

Os resultados dessas mudangas nas variaveis do modelo ndo apresentaram nenhum efeito
para cooperativas, entretanto, na variavel educacdo, no estrato de estabelecimentos com
educacdo superior, os resultados se mostraram estatisticamente significativos ou com sinal
esperado, diferentemente dos estabelecimentos com educacdo nivel médio e fundamental.
A interacdo regional na variavel orientacdo técnica apresentou resultados estatisticamente
significativos para as regifes Sudeste, Nordeste e Norte, quando comparada ao Centro-Oeste,
que é a variavel de controle™.

O coeficiente 6 é positivo e significativo, o que implica que a PTF é afetada localmente por
intermédio das variaveis explicativas do modelo e, dado o grau de interdependéncia da variavel
dependente, o efeito se estende para as vizinhangas via transbordamento espacial.

Do ponto de vista dos efeitos sobre a PTF, as variaveis do modelo podem ser analisadas
como externas e internas as decisdes de gestao dos estabelecimentos produtivos. As varidveis
externas sdo investimentos publicos ou aspectos fisicos onde se encontram as RGI, como o
valor total dos financiamentos da agricultura e pecuaria, aptiddo agricola e quilémetros em
rodovias estaduais e federais. Quanto as variaveis internas aos estabelecimentos, tem-se a
associacao do estabelecimento em cooperativas, utilizagdo do plantio direto, correcdo do solo,
escolaridade e assisténcia técnica.

Na Tabela 5, as variaveis estimadas no modelo SAR ndo podem ser interpretadas diretamente,
dado que existem efeitos espaciais retroalimentadores’® que influenciam localmente, disseminam-
se no espago, afetando a vizinhanca e retornando ao local de origem. Desse modo, é necessario
fazer a decomposicdo dos efeitos diretos, indiretos e totais na interpretagdo dos resultados.
Tratando-se da variavel financiamento'” na agropecuaria, o coeficiente estimado no modelo
SAR foi de 0,000388, ao passo que na decomposicao dos efeitos diretos o coeficiente é de
0,000397, ou seja, a cada um milhdo de reais disponibilizados na agropecuéaria, sob a forma
de financiamentos, geram um efeito de 0,0397% sobre a PTF.

A diferenca de 0,000009 (0,000397 - 0,000388) se deve ao efeito feedback que ocorre pela
interdependéncia espacial da variavel dependente, que retorna ao local de origem. Dito de
outra forma, o efeito dos recursos de financiamento empregados na agropecuaria afetam a
PTF de forma direta, e dada a interdependéncia da varidvel dependente, esse efeito impacta
a variavel dependente das vizinhancas, retornando ao local de origem.

Além do efeito direto, a PTF é afetada indiretamente pelos recursos aplicados na agropecuaria
via financiamentos na magnitude de 0,0183%. Isso implica em um efeito transbordamento, que
é o resultado da mudanca dos recursos para financiamento na localizacdo RG/ e na mudanca
de yna localizagdo RG/, sendo / #j e isto significa que, em média, 31,55% (efeito indireto em
relacdo ao efeito total, isto &, 0,000183/0,000580 = 0,3155) das alteracBes na PTF provocadas
pela disponibilidade de financiamento resultam de intera¢des da vizinhanga. A soma dos

5 Para representar as k categorias de regides, sdo necessarias k - 1 regides de binarias. A referéncia de analise ocorre
em relagdo a regido Centro-Oeste.

6 Conforme Kopczewska et al. (2017), em modelos espaciais, incluindo a defasagem espacial da variavel dependente
(Wy), a previsdo ndo é tdo simples e requer um /oop de feedback em y, que é a varidvel prevista (y) e prevendo Wy ao
mesmo tempo.

7 Com excecdo da variavel financiamento, ndo sera feita uma analise técnica da interpreta¢do quantitativa dos efeitos
sobre as demais varidveis do modelo. A partir da analise para essa variavel, a interpretacdo das demais variaveis
explicativas é feita de forma analoga.
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efeitos é representada pelo coeficiente total de 0,000580, ou seja, a cada um milhdo a mais
disponibilizados em financiamentos tem-se um efeito sobre a PTF de 0,058%.

Tabela 5 - Resultados da estimacao do modelo autorregressivo (SAR) na determinagdo da PTF

Decomposicao dos efeitos

SAR Coef Dir Coef Ind Coef Total
Financiamento 0,000388** 0,000397** 0,000183* 0,000580**
(0,000132) (0,000130) (0,000073) (0,0000197)
Aptidéo 0,00231*** 0,00236%*** 0,00109*** 0,00345%**
(0,000594) (0,000606) (0,000318) (0,000860)
Rodovias 0,000557#*** 0,000570%** 0,000263** 0,000834***
(0,000149) (0,000149) (0,000091) (0,000228)
Cooperativas -0,000875 -0,000895 - 0,000041 -0,000130
(0,000071) (0,000075) (0,000035) (0,0000110)
Plantio Direto 0,000159** 0,000163** 0,000075* 0,000238*
(0,000055) (0,000056) (0,000029) (0,000082)
Corregao de Solo 0,000095* 0,000097* 0,000044* 0,000142*
(0,000048) (0,000049) (0,000025) (0,000073)
Educacdo Superior 0,000660%* 0,000675** 0,000311%* 0,000987**
(0,000223) (0,000207) (0,000119) (0,000312)
Educagdo Média -0,000019 -0,000020 -0,000009 -0,000029
(0,000042) (0,000044) (0,000020) (0,000064)
Educagdo Fundamental -0,000072 -0,000074 -0,000034 -0,0000109
(0,000107) (0,000119) (0,000057) (0,000176)
Orientagdo Técnica -0,000158 -0,000162 -0,000074 -0,0000237
(0,000124) (0,000110) (0,000057) (0,000166)
Orientagdo Técnica*S 0,00018 0,000185 0,000085 0,00027
(0,000112) (0,000106) (0,000055) (0,000160)
Orientagdo Técnica*NE 0,000260* 0,000266* 0,000122* 0,000389*
(0,000131) (0,000134) (0,000074) (0,000205)
Orientagdo Técnica*SE 0,000255* 0,000261* 0,000120% 0,000382*
(0,000108) (0,000105) (0,000058) (0,000160)
Orientagdo Técnica*N 0,000386** 0,000395* 0,000182* 0,000578**
(0,000143) (0,000149) (0,000083) (0,000226)
Interc 2,092%**
(0,3574)
6 0,3282*%**

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario 1995/96, 2006 e 2017 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1998, 2012, 2019)
e elaboragdo dos autores. Nota: Erros-padrao robusto - valor em parénteses. * Significdncia estatistica até o nivel de
5%. * Significancia estatistica até o nivel de 1%. ** Significancia estatistica até o nivel 0,1%.

Todas as variaveis tidas como externas as decisdes de gestao dos estabelecimentos foram
significativas e, a priori, com sinal esperado. O aumento do valor dos financiamentos, o indice
de aptidao e a extensdo das rodovias em quildmetros afetam direta e indiretamente a PTF.
O mesmo ocorre com as variaveis expressas em quantidades de estabelecimentos por RGI.
O aumento do numero de estabelecimentos que implementam a pratica do plantio direto ou
a correcdo de solo, bem como o maior nivel de educacao e, por fim, os que recebem algum
tipo de orientacdo técnica geram efeitos positivos sobre a PTF da agropecuaria.
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CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho foi apresentar a decomposicdo espacial da PTF da
agropecuaria brasileira referente aos periodos censitarios de 1995/96, 2006 e 2017. Os resultados
estdo em acordo com as estimativas mais recentes da PTF que incluem o Censo de 2017, como
por exemplo os trabalhos de Gasques et al. (2021) e Bragagnolo et al. (2021). A contribuicdo
especifica do presente artigo esta na inclusao dos efeitos espaciais para a medida do crescimento
da PTF e da avaliacao dos determinantes dessa variavel sob a ética dos efeitos espaciais.

Ataxa média de crescimento da PTF foi de 3,87% a.a. em todo periodo estudado, levando-se em
conta apenas os efeitos diretos. Considerando os efeitos indiretos, a taxa média de crescimento
foi de 6,89% a.a. em funcao dos efeitos spillovers. O padrao de crescimento observado entre os
periodos mostrou que as taxas mais altas no periodo de 2006-2017 deveram-se a manutengao
do crescimento em regifes tradicionais como Sul e Sudeste e ao forte crescimento de regides
de fronteira agricola; além dessas regides apresentarem elevado crescimento, passaram a ter
mais representatividade no VBP no ultimo periodo censitario, o que contribuiu para o maior
crescimento da PTF brasileira.

Os resultados desse trabalho ainda mostram efeitos temporais e espaciais, e ainda como
os varios fatores territoriais estdo positivamente relacionados com o crescimento dindmico
da PTF das RGI. Em outras palavras, RGl com alto crescimento da PTF sdo provavelmente mais
cercadas por pares de RGI com altas taxas de crescimento de eficiéncia técnica e de altos
retornos a escala. Isso sugere impactos positivos de uma RGI para as RGl vizinhas, que ocorrem
pela adocdo de novas tecnologias disponiveis nas vizinhancgas; além disso, esse efeito tem um
carater temporal especifico, conforme se consolida no periodo subsequente. Esses resultados
sugerem que as RGl em areas altamente produtivas tém melhor acesso a informacdes externas
sobre novas tecnologias que ajudam a melhorar sua propria produtividade. Isso poderia motivar
um efeito de interacdo entre agentes de RGI geograficamente préximas.

Os resultados apresentados mostraram que entre os componentes que mais contribuiram
para o crescimento da PTF estd a variagdo nos retornos a escala do uso dos fatores de produgao,
tanto de forma direta, quanto de forma indireta. Respostas mais significativas para os retornos
a escala foram observados nas regiGes Norte, Centro-Oeste e Nordeste, principalmente no
primeiro periodo censitario (1995/96-2006). Os maiores retornos nessas regides, quando
comparados com as regi6es denominadas como tradicionais, a exemplo do Sul e Sudeste,
deveram-se ao préprio processo de expansdo da agropecudria, que vem acompanhado da
utilizagdo de insumos de producdo, e esses respondem mais a escala dada a sua escassez nessas
regides de fronteira. Por sua vez, regides tradicionais operam no seu limite técnico e o maior
incremento para a PTF resulta em maior propor¢do do aumento da eficiéncia dos insumos do
que propriamente da variacdo das quantidades empregadas dos fatores de producdo.

A pressuposicdo inicial de que o comportamento de uma RGl reflete na média o comportamento
de sua vizinhanca é factivel. Desse modo, os resultados refletem o processo de deslocamento
da agropecuaria de regides tradicionais para as mais afastadas, e na formacdo recente da
estrutura produtiva. Observou-se que o crescimento da PTF esta condicionado ao crescimento
do uso de insumos basicos de producdo e esses foram importantes para o entendimento
das realidades regionais, o que se traduziu em otimizacdo produtiva, progresso técnico e
crescimento da eficiéncia.

Adicionalmente, buscou-se ex postidentificar os fatores determinantes da PTF na agropecuaria
brasileira, uma vez que efeitos diretos positivos resultantes do incremento dos valores totais
dos financiamentos destinados ao setor, maiores indices de aptiddo agricola e extensao da
malha rodoviaria, maior quantidade de estabelecimentos com uso de plantio direto, uso
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de correcdo do solo, nivel de escolaridade e assisténcia técnica geram efeitos indiretos que
impactam positivamente a PTF via dependéncia espacial.

Finalmente, os resultados desse estudo sugerem que pesquisas futuras podem aprimorar
a avaliacdo do papel da dependéncia espacial no crescimento da produtividade agropecuaria,
segmentando a andlise, conforme a heterogeneidade das lavouras, sistemas produtivos,
entre outros, bem como a eficacia de instrumentos de politica agricola direcionados para o
desenvolvimento do setor em nivel regional.
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