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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar a produtividade total dos fatores (PTF) da agrope-
cuéria nas microrregides do Sul do Brasil em 2006-2017 para verificar se existe um processo de
convergéncia envolvendo suas respectivas taxas de crescimento. O calculo do indicador de desem-
penho se baseou no procedimento DEA-Malmquist, que decompde a taxa de crescimento da PTF
em indice de mudanca da eficiéncia técnica (EFF) e mudanga tecnolégica (TEC). Quanto a conver-
géncia, as equacoes envolvidas foram estimadas pela técnica da econometria espacial, cujo diag-
noéstico de dependéncia espacial foi favoravel ao modelo de erro autorregressivo espacial (SEM).
Os resultados mostram que o aumento da PTF agropecuéria foi dirigido principalmente pelo indice
TEC; ja o indice EFF pareceu influenciar mais o mecanismo de convergéncia da PTF. Além disso, as
especificacdes econométricas espaciais de convergéncia absoluta e condicional estimadas para a
PTF corroboraram a ideia de que a trajetéria da produtividade caminha para uma equalizacdo das
taxas de crescimento. Destaca-se que a inclusdo de variaveis de dependéncia espacial (termo do
erro defasado espacialmente) e do vetor de caracteristicas estruturais das microrregides nas equa-
¢oes estimadas serviu para acelerar o processo de convergéncia.

Palavras-chave: atividade agropecuaria, econometria espacial, eficiéncia técnica, mudanga tecno-
l6gica.

Convergence of total factor productivity in Southern Brazilian agriculture

Abstract — The aim of this work was to estimate the total factor productivity (TFP) of agriculture in the
microregions of southern Brazil in the period 2006-2017 to verify if there is a convergence process
involving their respective growth rates. The calculation of the performance indicator in this case was
based on the DEA-Malmquist procedure, which decomposes the growth rate of PTF into an index
of change in technical efficiency (EFF) and technological change (TEC). Concerning convergence,
the equations involved were estimated by the technique of spatial econometrics, whose diagnosis
of spatial dependence was favorable to the spatial autoregressive error model (SEM). With the
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analysis of the results, it was first noticed that the increase in agricultural TFP was driven more by
the technological change index (TEC); on the other hand, the index of change in technical efficiency
(EFF) seemed to influence the PTF convergence mechanism more. Second, the spatial econometric
specifications of absolute and conditional convergence estimated for PTF corroborated the idea
that the productivity trajectory is heading towards an equalization of growth rates. It is noteworthy
that the inclusion of spatial dependence variables (spatially lagged error term) and the microregion
structural characteristics vector in the estimated equations served to accelerate the convergence
process.

Keywords: agricultural activity, spatial econometrics, technical efficiency, technological change.

Introducao

A necessidade de ganhos de produtivida-
de recorrentes é fundamental para que a agrope-
cuéria desempenhe suas fungdes no campo do
desenvolvimento econdmico. Por isso, torna-se
imperativo avaliar a eficiéncia econdémica quan-
to ao uso dos recursos produtivos do setor. Dois
tipos de indicadores concorrem para contribuir
com a investigacdo dessa eficacia: produtividade
parcial do fator (PPF) e produtividade total dos
fatores (PTF).

A literatura tem destacado que a PTF é o
indicador mais adequado quando o assunto € a
avaliacao de eficiéncia das unidades produtivas,
por ele abranger um néimero maior de insumos
em comparagao com a PPF, que envolve apenas
um fator de produgdo. Chau & Walker (1988)
destacam que a PTF é uma variavel significante
para ser utilizada na avaliacdo do potencial de
desenvolvimento e competitividade de unidades
produtivas. Aplicados para o Brasil, trabalhos
como Gasques et al. (2014), Bragagnolo & Barros
(2015) e Gasques et al. (2018) tém destacado o
fato de que a PTF é o principal determinante da
expansao do produto agropecudrio no Pais.

A agropecuaria do Sul do Brasil registrou
o valor bruto da producdo (VBP) de R$ 133,09
bilhdes em 2017, 26,38% do total do setor, de
acordo com dados das contas regionais do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017). Esse resultado significou que a
regido foi a maior produtora do complexo agro-
pecuario na ocasido.
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Mendes (2010, 2015) e Afonso (2017)
mostraram que o Sul tem se destacado com a
expansdo da producdo agropecudria alavan-
cada por ganhos da PTF, seguindo a tendéncia
do que tem sido verificado na esfera nacional.
O ponto em comum dessas pesquisas é que elas
estimaram a PTF para as unidades da federacao.
No entanto, os trabalhos que contemplam maior
desagregacdo geografica, como a microrregio-
nal, se basearam na produtividade parcial, como
Raiher et al. (2016), que estimaram o modelo de
convergéncia para a produtividade da terra do
setor agropecuario para as microrregides do Sul
em 1995-2006.

O objetivo deste estudo foi estimar a PTF
da agropecuaria nas microrregides do Sul em
2006-2017 e verificar se a taxa de crescimen-
to da PTF exibe tendéncia de convergéncia.
Segundo Freitas & Almeida (2015), o estudo da
convergéncia tem se revelado importante para o
entendimento de como as regides crescem e se
relacionam economicamente, com efeitos para
a implantacao e conducdo de politicas publicas
que mirem o desenvolvimento econdmico.

Dos modelos de convergéncia aqui abor-
dados, o denominado B-convergéncia absoluta
verifica se estd ocorrendo reducao das desigual-
dades da PTF entre as microrregides, indepen-
dentemente das suas caracteristicas estruturais
iniciais. Ja o B-convergéncia condicional exa-
mina a diminuicdo do hiato da PTF partindo da
premissa de que cada microrregido detém sua
propria particularidade em termos desses atribu-
tos, representados por variaveis de controle que
sdo inclusas no modelo para captar as diferencas
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das estruturas politica, institucional, econémica,
social e geografica entre as regides.

O estudo de convergéncia aplicado a PTF
agropecuaria se justifica, pois, ao permitir que
sejam inseridas variaveis de controle das diferen-
tes caracteristicas estruturais das microrregioes
no modelo, ele proporciona informacdes que
dao suporte a politicas pablicas que estimulem
sua taxa de crescimento articulada com a di-
minuicdo das suas proprias discrepancias; isso,
consequentemente, reduz a desigualdade de
renda e colabora com o desenvolvimento eco-
nomico sustentavel das regides. Salienta-se que
as variaveis controladas nesse caso, escolhidas
para captar as diferencas regionais, estao relacio-
nadas ao crédito rural, ao nivel de educacao dos
produtores, a infraestrutura de armazenagem
dos produtos e ao efeito de transbordamento es-
pacial entre as localidades, todas ja respaldadas
pela literatura econdmica.

Esta pesquisa se baseou na metodologia
DEA-Malmquist com fronteira envoltéria de da-
dos para estimar o indice de variacdo da PTF, de-
composto em EFF e TEC. Para analisar o processo
de convergéncia, foram utilizadas especificagoes
da econometria espacial, modelo de defasagem
espacial (SAR) e de erro autorregressivo espacial
(SEM).

Revisao de literatura

A definicdo geral usualmente aceita sobre a
produtividade é que ela, na sua concepgao mais
simples, é definida pela razao entre medidas de
volume fisico do produto e do insumo. Oskam
(1991) apresenta uma formulacdo matematica
geral que define a PTF como resultado da razao
entre produtos Y e insumos X:

produtividade = f1Y,,...,Y )/g(X,... X ).

A taxa de variacdo da PTF na agropecuaria
capta a alteragdo da producdo ndo proveniente
de modificagdo dos insumos. Ela é considerada
o residuo entre as mudancgas da producao e dos
insumos, podendo ser decomposta em com-
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ponentes de mudanca de eficiéncia, mudanca
tecnologica e erros de medida. Destaca-se que
nesse elemento residual podem ser encontradas
contribuicdes de outros atores do processo pro-
dutivo, como aperfeicoamentos da tecnologia e
das organizagdes, uso da capacidade e rendi-
mentos crescentes de escala (GSARS, 2017).

Ahearn et al. (1998) destacam que certos
fatores podem acabar gerando diferencas na
evolucao da PTF agropecuaria no decorrer do
tempo: i) variagdes da eficiéncia — caso em que
um conjunto de insumos produz menos do que o
nivel de produto potencial; ii) alteracao da escala
de producao que leva a variagcdo do produto por
unidade de insumo; e iii) mudanca tecnolégica.

As causas do crescimento da PTF podem
também ser diferenciadas quanto ao horizonte
de tempo em que elas exercem influéncia na
produtividade. A construcdo de conhecimentos
e de tecnologia cristalizados nos insumos de na-
tureza quimica, biolégica, mecanica e na oferta
de mado de obra mais qualificada constitui as
fontes de crescimento da produtividade no longo
prazo. Ja no curto prazo, as causas de ganhos da
produtividade devem considerar inicialmente a
premissa de que os conhecimentos e as tecnolo-
gias sdo constantes no periodo citado; as fontes
consistem em politicas agropecudrias, aberturas
de férteis fronteiras agropecudrias, fatores alea-
torios vinculados as mudancas climaticas e ao
surgimento de doencas nos vegetais, escala de
producdo e variagdo da atividade econdmica
interna e externa (Alves, 1979).

Gasques et al. (2008) estimaram a taxa de
crescimento da PTF para o Brasil, pelo método
Tornqvist, de 2,51% ao ano em 1975-2005. Os
autores destacaram que o bom resultado esta
atrelado as mudangas na composicdo do valor
da produgdo, com aumento da participagdo de
produtos de origem animal e da pecuaria. Outros
fatores, como a expansdo do crédito rural, que
contribuiu para o acesso a novas tecnologias, e a
pesquisa agropecuaria, também foram determi-
nantes para o desempenho da PTF.

Ano XXIX — N° 4 — Out./Nov./Dez. 2020 49



Usando o método Tornqgvist, Gasques
et al. (2010) mostraram uma expansao da PTF
anual de 2,27% no Brasil em 1970-2006, com
destaque para o Centro-Oeste e Sul: médias de
crescimento de 3,55% e 2,81%, respectivamente.
O desempenho, de maneira geral, esteve vincu-
lado a uma série de variantes. Ocorreu melhora
da qualificagdo da mao de obra e aumento da
eficiéncia das maquinas e equipamentos, ambos
contribuindo para o aumento da produtividade
do trabalho. Em outra ponta, a produtividade da
terra cresceu em decorréncia da ampliagdo de
gastos com pesquisas e incorporacao de terras
mais produtivas. Novamente, produtos da pe-
cudria estiveram no topo da participacao do setor
agropecuario como um todo, o que influenciou
significativamente o aumento da PTF, tendo em
vista a redugdo da area de pastagens.

Em trabalho mais recente, Gasques et
al. (2019) mostraram que a PTF foi o principal
determinante do produto agropecuario brasi-
leiro — crescimento médio de 3,82% ao ano
em 1975-2017 —, novamente com o método
Tornqvist. A PTF cresceu anualmente a taxa de
3,43% em comparagdo aos 0,38% dos insumos.
Os autores mostraram também tendéncias que
vém influenciando o desempenho da PTF, como
o aumento das relagdes capital/trabalho, area/
pessoal ocupado e tratores/area.

Pereira (1999) usou a andlise envoltéria
de dados (DEA) em conjunto com o indice
Malmquist para calcular a PTF agropecuaria no
Brasil em 1970-1996. O autor ressaltou que o
crescimento da PTF nacional de 4,81% ao ano
foi puxado mais pelo crescimento da mudanga
tecnolégica do que pela mudanca da eficiéncia
decorrente das inovagdes da época. Os resulta-
dos mostraram também que as taxas de variacao
da PTF agropecuaria de estados do Sul, Sudeste
e Centro-Oeste em 1970-1985 cresceram
expressivamente, provavelmente por estarem
naquele momento participando dos avangos de
modernizagdo da agropecuaria.

Mendes et al. (2009), para 1985-2004 no
Brasil e em alguns estados, estimaram a PTF com
base no termo de erro da funcdo de producao
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do tipo Cobb-Douglas, método conhecido
como residuo de Solow. Os incrementos anuais
de PTF encontrados foram estes: Brasil (1,03%),
S3do Paulo (1,06%), Rio Grande do Sul (1,01),
Parand (1,03), Minas Gerais (1,03%), Bahia
(1,02%) e Santa Catarina (1,02%,). Sobre os fato-
res de influéncia, o aumento dos investimentos
em rodovias de 1% causou elevacdo de 0,72%
na PTF. Na sequéncia, os incrementos dos gas-
tos com pesquisa, telecomunicagoes, irrigacao
e energia elétrica, na ordem de 1%, geraram
expansdo da PTF de 0,43%, 0,31%, 0,20% e
0,15%, respectivamnte. Ja os investimentos em
capacidade de armazenagem, embora com
significancia estatistica no coeficiente estimado,
afetaram a PTF de forma contraria: -0,52%.

Brigatte & Teixeira (2010) também usaram
o residuo de Solow e analisaram a relacao de
longo prazo entre a PTF e alguns dos possiveis
fatores de influéncia, como investimentos em
infraestrutura, educacao e crédito rural na
agropecuaria. A analise focou s6 o Brasil, em
1974-2005, e utilizou a técnica de vetor de
cointegracdo (VEC). A taxa de crescimento anual
da PTF estimada foi de 0,47%. Quanto as rela-
¢des de cointegracdo, nao se observou relagao
de longo prazo entre a PTF e os investimentos
em ferrovias e em irrigacdo e o crédito rural.
Ja os investimentos em armazenagem afetaram
negativamente a PTF. As variaveis que exibiram
impactos positivos sobre a PTF no longo prazo,
acompanhadas das respectivas elasticidades,
foram: investimento em pesquisa (1,66), energia
elétrica (0,64), rodoviario (0,55), portuario (0,15)
e anos de escolaridade dos trabalhadores (1,09).

Afonso (2017) usou o método Tornqvist
para estimar a PTF agropecuéria para o Brasil e
estados. Essa pesquisa representou um avango
na literatura nacional por ter sido a primeira a
analisar as hipéteses B-convergéncia absoluta e
condicional para a PTF agropecuaria e também
por adotar modelos econométricos baseados em
painel de dados com dependéncia espacial. Os
maiores ganhos da PTF, acima da média nacio-
nal (3,60% ao ano), em 1990-2014, foram para
o Amapa, Roraima, o Tocantins, 0 Amazonas
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e o Acre, pouco inseridos no processo de mo-
dernizagdo das décadas de 1970 e 1980; logo,
esses ganhos de produtividade depois de 1990
possivelmente indicaram o aumento do uso
de insumos modernos no processo produtivo.
Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parand, Goias,
Minas Gerais, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul exibiram taxas menores, possivelmente por
terem participado do processo de modernizagao
agropecuaria naquelas décadas e atingido pre-
viamente um potencial de produtividade maior.
Os resultados ainda confirmaram a hipétese de
convergéncia espacial da PTF entre os estados
brasileiros. No caso da convergéncia absoluta,
a velocidade de aproximagao entre os estados
foi de 0,52% ao ano, enquanto na convergén-
cia condicional a velocidade foi de 0,67%,
acelerada por variaveis como capacidade de
armazenamento da producgao, educagao, crédito
e externalidades espaciais.

Particularmente sobre o Sul, um trabalho
posicionado na fronteira da literatura sobre
produtividade agropecuaria é o de Raiher et
al. (2016). Os autores estimaram os modelos
B-convergéncia absoluta e condicional para a
produtividade parcial da terra com suporte da
econometria espacial. Pela 6tica da convergén-
cia absoluta, o trabalho corroborou tal hipétese
para todos os modelos econométricos espaciais
estimados (SAR, SEM, SDM e SDEM)’, pois, sem
excecdo, em todos os casos os coeficientes da
condicdo inicial de produtividade foram signi-
ficativos e com os sinais negativos esperados;
além disso, confirmaram a existéncia de depen-
déncia espacial, atestando que a taxa de cres-
cimento da produtividade em uma regido esta
correlacionada com a taxa de seus vizinhos. A
convergéncia condicional também foi validada
sob os mesmos padrdes da convergéncia abso-
luta, e evidenciou-se que as variaveis de controle
estruturais acrescidas (area explorada, mao de
obra por hectare, percentual de estabelecimen-
to com assisténcia técnica regular, maquinas e
implementos agropecuarios por hectare, tratores
por hectare, custo com insumos, percentual de
area explorada da pecuéria e indice de Gini de
distribuicao da terra) serviram para intensificar a

convergéncia, ja que exibiram coeficientes posi-
tivos e significantes.

Metodologia

O indice DEA-Malmquist

Faz-se aqui uma breve apresentagao, basea-
da em Fare et al. (1994) e adaptada para o evento
em que uma unidade produtiva deve alcancar a
eficiéncia através de alteracao nos insumos, man-
tido inalterado o nivel de produto, o que se deno-
mina de indice DEA-Malmquist com orientagdo
insumo. Considera-se inicialmente uma unidade
produtiva em que para cada periodo, ¢ = 1,...,T,
a tecnologia de produgdo S’ com retornos cons-
tantes de escala é responsavel pela transformagao
dos insumos (x* € R,") em produtos () € R, M), de
modo que

St ={(x, y'): x' pode produzir y* (1)

As fungoes distancia no tempo r e ¢ + 1
com relacgdo a tecnologia $'sao dadas por

D/ (x, y) = min {0:(x/6, ") € S} (2)
e
D/ (x™1, y*1) = min {0:(x"*1/0, y™*1) € S} (3)

em que 0 representa a distancia na qual se pode
variar o insumo, dado o nivel atual de produto,
para que a unidade produtiva alcance a fronteira
tecnoldgica S'.

A Figura 1 esclarece o conceito de distan-
cia. O vetor (x/, ) se situa no interior da fronteira
de producdo §, sendo ineficiente do ponto de
vista técnico. Por isso, o minimo de insumo que
essa unidade pode usar, dado o seu nivel de
produto y/, é x'/8. Assim, a equacgdo 2 é igual ao
quociente 0b/0a, maior do que a unidade. Ja a
equacdo 3 representa a mudanga proporcional
no insumo necessaria para tornar o vetor (x*1, y*1)

> SAR —auto regressivo espacial; SEM —modelo de erro espacial; SDM —modelo de Durbin espacial; SDEM —modelo de Durbin espacial do erro.
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possivel na tecnologia de producao &', o que,
nesse caso, é dado pela razao 0c¢/Od, menor do
que a unidade.

ol

")
®

1

1
ax=b x"=c d X

Figura 1. indice de produtividade total dos fatores
com base no modelo DEA-Malmquist orientado ao
insumo.

Fonte: adaptado de Fare et al. (1994).

De forma analoga, as fungdes distancia
com relagdo a tecnologia de producdo no pe-
riodo ¢ + 1 (") seguem as mesmas formulagdes
aplicadas para os casos com relacdo ao tempo
¢t vistos anteriormente. As respectivas funcdes
distancia sao D/*! (x',)), que fornece a extensdo
do vetor (x',y/) até S™*1; e D1 (x!*1 1), que repre-
senta a trajetéria entre (x'*1,y!1) e S**1.

O indice DEA-Malmquist para a PTF é
estabelecido como uma média geométrica entre
a razdo das funcoes distancia com relacdo a
fronteira S’ e o quociente das fungoes distancia
em relacdo a tecnologia S

]Mi (x’”,y’”,x’,yt) — [Dit(xﬁ'l,ylﬂ)/Dl-t(xt,yt) X
X Di”l(x’”,y”l)/Di’“(x‘,y’)]1/2

O primeiro termo do lado direito da equa-
¢do 4 é denominado indice de Malmquist com
base no periodo #; 0 segundo é o indice Malmquist
com base no periodo ¢ + 1 (Pereira, 1999).
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O indice de variacao da produtividade de
Malmquist é reescrito para mostrar sua decom-
posicdo em outros dois indices:

]V[i (x”l,ytﬂ,xt,yt) =\Dl.’ﬂ(x”l,y’”)/Dl.t(x’,yt)/X

mudanga da eficiéncia (5)

x Al Dit(xtﬂ,ytﬂ) /Dit+1(xt+1/yt+1)] [ Di’(xt,yt) /Diﬁ—l (xt,yt)] }1/2
\

/

mudanca técnica

O primeiro componente do lado direito da
equagao 5 representa a mudanca da eficiéncia
técnica (EFF), significando o quao longe a unida-
de estd em relacdo a fronteira tecnolégica entre
os periodos ¢ e t + 1; nesse caso, 0 aumento
da EFF significa que a unidade produtiva ficou
mais perto da fronteira. Ja o segundo termo
mostra a mudanca técnica ou tecnolégica (TEC),
que representa o deslocamento da fronteira de
producdo entre os periodos t e ¢t + 1. Se a TEC
aumentou, a funcdo de producdo se deslocara
para cima, mostrando que a unidade produtiva
se envolveu em um processo de modernizacao
ou inovacdo tecnolégica.

E permitido também que a EFF possa ser
decomposta em outros dois indices: mudanca
da eficiéncia pura e mudanga da eficiéncia de
escala. No entanto, isso é controverso. Os criti-
cos dessa decomposicao destacam que se existe
mudanca de eficiéncia de escala, entdo a verda-
deira tecnologia de producao a ser considerada
deveria apresentar retornos variaveis de escala.

Contribuindo para contornar essa po-
lémica, Coelli et al. (2005) salientam que em
certos casos é possivel considerar a tecnologia
de producao com retornos constantes de escala.
Os autores argumentam que, se as dotagdes em
termos de tamanho da terra, populacao e recur-
sos naturais sao dadas, ndo sendo seu tamanho
uma variavel de decisdo, entdo é adequado
admitir que a funcao de produgdo apresente tal
configuragao.

No mesmo sentido, Coelli & Rao (2005)
consideram que o uso de uma tecnologia com
retornos variaveis de escala é pertinente quando
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os dados sao expressos no nivel dos estabele-
cimentos rurais, pois é possivel avaliar as eco-
nomias de escala com base no tamanho do
estabelecimento médio. Ja o uso da tecnologia
de producao com retornos constantes de escala
é apropriado quando os dados estdo agregados
para as unidades territoriais.

A escolha pelo método DEA-Malmquist
decorreu principalmente do fato de que é
possivel decompor a PTF em EFF e TEC, bem
como estima-la sem o uso dos precos de insu-
mos e produtos, o que foi Util tendo em vista a
dificuldade de encontrar os precos dos insumos
terra, trabalho e capital para as microrregidoes
estudadas. Além disso, como este estudo traba-
lha com dados agregados no nivel das referidas
localidades, e o tamanho dos estabelecimentos
nesse caso é dado, parece razoavel considerar
retornos constantes de escala para a tecnologia
de producao.

Modelos econométricos
espaciais aplicados a analise
de convergéncia da PTF

Para incorporar a dependéncia espacial a
analise da convergéncia da PTF agropecuaria, os
modelos testados serdo as especificagdes SAR
(modelo de defasagem espacial) e SEM (modelo
de erro autorregressivo espacial), que seguem a
taxonomia como em Almeida (2012). A formu-
lacdo desses modelos parte da consideragao de
uma regressao linear classica y = Xp + ¢, em que
y representa o vetor de variaveis dependentes, X
é a matriz de variaveis explicativas acrescido da
constante, B sdo os respectivos coeficientes da
regressao, e € é o vetor de erro que segue uma
distribuicao normal com media zero e variancia
constante.

A estratégia é incorporar defasagens espa-
ciais na regressao linear classica para modelar
a dependéncia espacial. No caso do SAR, a
defasagem recai sobre a variavel dependente; no
SEM, a defasagem se da no termo de erro. Em
Almeida (2012), é possivel ver que ambos os mo-
delos sdo de abrangéncia global, pois o alcance
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do transbordamento para as outras regides € to-
tal, ou seja, por estarem sujeitos ao multiplicador
espacial, quaisquer impactos sobre uma variavel
dependente de determinada area se espalham
para as demais localidades em estudo.

O modelo SAR é dado por
y=pWy+XB+e (6)

em que Wy é um vetor nx1 das defasagens espa-
ciais da variavel dependente y, p é o coeficiente
das variaveis defasadas espacialmente, -1 <p <1,
X sdo as variaveis independentes,  sdo os coe-
ficientes das variaveis explicativas, e € é o termo
de erro aleatério (Lesage, 2008).

Ja o modelo SEM trabalha com defasagens
no termo de erro, e seu uso se da junto com as
hipoteses de homocedasticidade e erros corre-
lacionados, podendo existir variaveis omitidas,
inclusas no termo de erro, que exibem autocor-
relacdo espacial. A dependéncia espacial nesse
caso seria um evento residual.

O modelo SEM é formalizado como

y=AB+u
(7)
p=u+¢

em que p representa o erro com efeitos nio
modelados decorrentes da insuficiéncia de infor-
macao, ndo distribuidos aleatoriamente e auto-
correlacionados espacialmente, A é o coeficiente
do erro autorregressivo, Wu é o erro defasado
espacialmente, e € é o termo de erro aleatério
(Anselin, 1995).

Quanto a escolha entre os modelos SAR
e SEM, este trabalho se apoiara no procedi-
mento de especificacdo robusto proposto por
Florax (2003). Os passos dessa abordagem sao:
i) inicialmente deve ser estimado um modelo
classico de regressao linear y = Xp + ¢ através
de minimos quadrados ordinarios (MQO);
ii) deve ser feito teste da hipétese de que nao
ha dependéncia espacial decorrente da defasa-
gem espacial ou erro autorregressivo espacial
omitido, usando os multiplicadores de Lagrange
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LM e LM, dos modelos SAR e SEM, respecti-
vamente; (i) se os testes da etapa anterior nao
forem significativos, as estimativas iniciais do pri-
meiro passo serdo usadas na especificacao final;
(iv) se ambos os testes sdo significantes, estima-se
a especificagdo de maior significancia no teste de
multiplicador de Lagrange robusto LM e LM, ,
dos respectivos modelos SAR e SEM; (v) se LM
for significante e LM, ndo, estima-se o modelo
SAR. Caso contrario, estima-se o modelo SEM.

Ja o teste da convergéncia da PTF, que
segue Rey & Montouri (1999), passa pela analise
da equagao
In(PTF,

it

PTF,) = o+ B In(PTF,) + ¢,, 8)

em que o subscrito i representa a regido, PTF;,
se refere a produtividade no periodo inicial,
PTF,,., € a produtividade no periodo final, a é
uma constante, B é o parametro de convergén-
cia a ser estimado, e g;, € 0 erro estocastico; tal
modelo é denominado B-convergéncia absoluta.
A interpretacdo dessa especificacdo indica que
a convergéncia absoluta é verificada quando a
estimativa de 3 possui sinal negativo, sugerindo
que a taxa de crescimento da PTF no periodo
t + p esteja negativamente correlacionada com
seu estado inicial PTF,,e que regides com me-
nores niveis de PTF crescam mais rapidamente
do que aquelas com niveis elevados, com am-
bas as economias caminhando para um mesmo
estado estacionario, de forma independente das
condigdes estruturais iniciais de cada lugar.

A segunda formulacdo da convergéncia
considera que as economias seguem, cada uma,
para suas proprias posicdes de estado estacio-
nario, conceituada como B-convergéncia condi-
cional. A ideia é que diferentes regides possuem
também distincbes em termos de caracteristicas
estruturais que moldam seus ambientes econo-
micos, como as preferéncias de cada nacdo, o
nivel tecnolégico, a densidade populacional e as
politicas pablicas, tudo contribuindo para que as
distintas economias exibam diferentes niveis de
produtividade no estado estacionario. Para testar
essa hipotese, é necessario considerar que o
estado estacionario de cada local seja constante
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e acrescentar um vetor de variaveis estruturais Z
dessas localidades, referentes ao Gltimo ano do
periodo analisado, no lado direito da equacdo 8.
A economia devera apresentar 3-convergéncia
condicional se apés a introdugdo das variaveis
estruturais o coeficiente de B ainda exibir sinal
negativo e for estatisticamente significante
(Martin & Sunley, 2000).

Dados

Na construcao do indice da taxa de varia-
¢do da PTF e seus componentes EFF e TEC, para
o produto foi utilizado o valor bruto da producao
(VBP) a pregos constantes de 1995, cujo indice
deflator foi o IGP-DI; o trabalho é representado
pela varidvel pessoal ocupado, que abrange a
quantidade total de mao de obra; o capital, que
é constituido pelo nimero de tratores das pro-
priedades; e a terra, que é a area utilizada pelas
lavouras e pastagens. Os dados estdo agregados
para as 94 microrregides do Sul e se referem
ao setor agropecudrio constituido pela soma
dos grupos de atividades econdmicas: lavoura
temporaria, horticultura e floricultura, lavoura
permanente, sementes e mudas certificadas, pe-
cuaria e criacao de outros animais. A fonte das
informagoes é o Censo Agropecuario do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de
1995, 2006 e 2017 (IBGE, 2020a, 2020b, 2020c¢).

Para avaliar o processo de convergéncia da
produtividade, a variavel dependente é a taxa de
crescimento da PTF em 2006—2017, resultante do
método DEA-Malmquist. A variavel explicativa,
que aponta a ocorréncia de convergéncia, é o ni-
vel da produtividade no ano inicial do intervalo
2006-2017 (ptf0), obtido pela aplicacdo da taxa
de crescimento da PTF do periodo 1995-2006
ao valor de 1995 (base = 100).

No conjunto das outras variaveis explica-
tivas, os dados representam as caracteristicas
estruturais das microrregides que devem ser
controladas para que cada localidade atinja seu
préprio estado estacionario — as informagdes sao
referentes a 2017. Por conseguinte, o crédito per
capita (cred) é originado do crédito rural conce-
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dido ao setor agropecuario, disponivel na Matriz
de Dados do Crédito Rural do Banco Central
do Brasil (Bacen, 2020), e intensificado pela
estimativa da populacdo feita pelo IBGE (2020e).
A infraestrutura de armazenagem agropecuaria
(cap) é dada pela capacidade, em quilogramas,
das unidades armazenadoras contidas no censo
agropecuario, intensificada pela area total das
microrregioes (IBGE, 2020a, 2020d). O nivel
de educacao (educ) é medido pelo percentual
de estabelecimentos agropecudrios em que o
produtor declarou ter grau de escolaridade®
compativel com o ensino médio, ou além desse,
oriundo do censo agropecuario (IBGE, 2020a).

Andlise dos resultados

Evolucao da espacialidade
da PTF da agropecuaria nas
microrregides do Sul

A variagao de EFF representa as mudancas
referentes as melhorias continuas nos processos
produtivos no que diz respeito a combinacao
dos insumos disponiveis. Ja4 a TEC representa o
deslocamento da funcao de produgado decorren-
te da modernizacao da tecnologia.

A Figura 2 mostra os resultados dos niveis
da PTF, EFF e TEC da agropecuaria microrre-
gional do Sul em 2006 e as taxas de variacao
percentual absoluta em 2006-2017. Os dados
estdo apresentados em intervalos nos quais
o nivel e a taxa de crescimento podem variar.
A ideia é contrapor a taxa de crescimento do
indice em 2006-2017 ao nivel inicial em 2006
para encontrar evidéncias que respaldem o teste
da convergéncia do indicador de produtividade.
Para efeito de padronizacdo, em cada legenda os
dois primeiros intervalos exibem valores inferio-
res a média geral da prépria variavel, enquanto
os dois Gltimos intervalos englobam os valores
gue estao acima.

Considerando a totalidade de microrre-
gioes, o valor médio do indice da PTF em 2006
foi de 114,41, e a taxa de crescimento absoluta
foi de 23,82% em 2006-2017, 1,96% ao ano. Em
2006, o Parand exibia o maior valor médio do
indice da PTF (124,43); Santa Catarina, 110,71, e
o Rio Grande do Sul, 105,36. Quanto a evolucao
em 2006-2017, o Rio Grande do Sul apresen-
tou a maior taxa de crescimento da PTF, tanto
absoluta quanto anual, de 34,37% e 2,72% - o
Parana, 23,40% e 1,93%, e Santa Catarina, 6,19%
e 0,55%.

A titulo de comparagdo, a taxa de cres-
cimento anual de 1,96% aqui encontrada para
a PTF foi menor do que o resultado de Afonso
(2017), que mostrou que o aumento da PTF do
setor agropecuario em 2005-2014, no Sul, foi
de 4,69%. Apesar dessa diferenca, os resultados
encontrados aqui evidenciam que a expansao
da producao agropecuéaria vem sendo regida, no
Sul, por ganhos de PTF, do mesmo modo que
Afonso (2017) revelou.

No confronto dos estados, enquanto aqui
o crescimento anual da PTF seguiu a ordem
com Rio Grande do Sul (2,72%), Parana (1,93%)
e Santa Catarina (0,55%), em Afonso (2017)
a ordem foi Rio Grande do Sul (5,10%), Santa
Catarina (4,49%) e Parana (4,48%). Essa diferenca
pode decorrer do fato de que o trabalho citado
integrou na variavel do insumo capital, além do
nimero de tratores, as quantidades de adubos
e agrotoxicos. Considerando que esses UGltimos
dois recursos sdo quase todos empregados na
agricultura e que a o trabalho considerou a pro-
ducgdo agropecudria, algo além da dimensao da
atividade agricola, é razoavel, sim, que tenham
sido maiores os indicadores de produtividade,
pois, naquele caso, captou-se o volume de pro-
ducdo da pecuéria em relacdo a insumos que
sdo pouco utilizados nesse segmento.

Outra evidéncia que emerge deste traba-
lho é o fato de que o Rio Grande do Sul com-

® Foram consideradas as seguintes categorias de escolaridade do produtor: antigo cientifico, classico, etc. (médio 2° ciclo); regular de
ensino médio ou 2° grau; técnico de ensino médio ou do 2° grau; EJA — Educacdo de jovens e adultos e supletivo do ensino médio ou

do 22 grau; superior — graduagdo; e mestrado ou doutorado.
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PTF (nivel: 2006)

Total de

micrarregides [24]

0 57.85: 99,31 [24]
O 99,31 : 114,41 [27]
B 114,41 - 129,78 [20]
W 129,78 - 214,28 [19]

-

ﬂ
L, &
.\;_'- .E
R

EFF (nivel: 2006)

Total de
microrregides [94]

1 47.85 ; 87,20 [28]

@ 87.20 . 106,78 [28]
W 106,78 133,25 [19]
W 133,25 - 199,06 [19]

TEC (nivel: 2008)

Total de
microrregicoes [94]

0O 67,25 : 97,05 [23]
0@ 97.05 ; 111,03 [22]
| 111,03 ; 124,43 [25]
W 124,43 174 93 [24]

PTF (var.%: 2006-2017)

Total de
microrregides [84]

0 -51,60 : 0,00 [25)
0O 0,00: 23,82 [25]

W 23824340 [22]
W 43,40 © 562 63 [22]

EFF (var.%: 2006-2017)

Tatal de
micrormegides [94]
0 -55,13 : -31,91 [26]
O -31.91;-16,50 [27]
W -16,50 : 0,00 [20]
W 0,00 70,51 [21]

TEC (var.%: 2006-2017)

Total de
microrregiias [94]

O 7,34 : 27,14 [22]

O 27,14 : 49,75 [22]
W 49,75 : 67,22 [25]
W 6722 112,68 [25]

Figura 2. Distribui¢do espacial da PTF, EFF e TEC da agropecudria nas microrregides do Sul do Brasil em

2006-2017.

Nota: as estimagoes foram realizadas no software Stata 13.1 e as figuras, confeccionadas no QGIS 2.18.

Fonte: elaborado com os softwares Stata 13.1 (Stata..., 2013) e QGIS 2.18 (QGIS..., 2016).
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binou o menor nivel médio e a maior taxa de
crescimento da PTF, o que pode ser uma indica-
¢do que amplia a possibilidade de uma possivel
convergéncia entre os estados. Quando se con-
sideram o Parand e Santa Catarina em conjunto,
que concentraram os maiores niveis da PTF em
2006 e os confrontam com o Rio Grande do Sul,
a hipétese de convergéncia na regidao é imediata.
Em 2006, o nivel da PTF para o Parana e Santa
Catarina, juntos, foi, na média, de 117,57, contra
105,36 do Rio Grande do Sul. As taxas de cres-
cimento absoluta e anual da PTF em 2006-2017
do Parana e Santa Catarina, juntos, na média,
foram de 14,79% e de 1,26%, respectivamente,
enquanto para o Rio Grande do Sul os nimeros
530 34,37% e 2,72%. Percebe-se, dessa maneira,
que a agropecuaria gatcha exibiu a maior taxa
de crescimento da PTF, mesmo com menor
nivel dessa produtividade em 2006 em relacao
a média dos outros dois estados juntos, o que
ajuda a reforcar a ideia de convergéncia da PTF
agropecuaria no Sul.

No cenério microrregional, constatou-se
um padrdo em que varios locais com baixo ni-
vel de PTF em 2006 (primeiros dois intervalos),
inferior a média, exibiram as maiores taxas de
crescimento da PTF, posicionadas nos dltimos
dois intervalos, com valores superiores a referida
medida de tendéncia central. Esse comporta-
mento foi percebido em 31 microrregides, sendo
16 no Rio Grande do Sul, 11 no Parana e quatro
em Santa Catarina. A condicdo diametralmente
oposta — elevado nivel da PTF em 2006 (dois ul-
timos intervalos) e baixa taxa de seu crescimento
em 2006-2017 (dois primeiros intervalos) — foi
exibida para 26 microrregides: 16 no Parana, seis
em Santa Catarina e quatro no Rio Grande do
Sul. Com isso, 57 das unidades geograficas aqui
estudadas, ou 60,64% do total, evidenciaram
pelo menos um dos dois tipos de condicdo de
alternancia entre o nivel da PTF em 2006 e sua
taxa de variagdo percentual em 2006-2017.
Assim, o processo de convergéncia da produti-
vidade pode estar ocorrendo também no recorte
das microrregides.
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Quanto ao nivel de EFF, para todo o Sul, a
média em 2006 foi de 106,78 e a taxa de variacao
em 2006-2017 foi de -16,50%. Por estado, em
2006, na média: Parand, 122,04; Santa Catarina,
102,81; e Rio Grande do Sul, 92,04. Quanto as
taxas de crescimento, todos registraram valores
negativos: Rio Grande do Sul, -9,75%; Parana,
-13,78%; e Santa Catarina, -33,60%.

O comportamento da EFF para as micror-
regides € muito semelhante ao padrdo da PTF.
Mais uma vez, 60,64% das localidades incorre-
ram em inversdo de intervalos entre o nivel de
2006 e a taxa de variacao de 2006-2017. Das
regides que combinaram menor nivel de EFF
(primeiro e segundo intervalos) com maior taxa
de crescimento (terceiro e quarto intervalos), 18
sdo do Rio Grande do Sul, 11 do Parana e uma
de Santa Catarina. Na condicao invertida, maior
nivel e menor taxa de variacao da EFF, a ocorrén-
cia foi em 16 unidades geograficas paranaenses,
seis catarinenses e cinco rio-grandenses.

O resultado negativo para a EFF sugere
que o Sul possa ter enfrentado dificuldades para
promover melhorias continuas nos processos
produtivos que permitam melhor combinagao
dos insumos disponiveis. E possivel que seu
setor agropecuario, consideravelmente moder-
no, tenha avancado ainda mais na tecnologia,
aproximando-se do limite superior de potencial
de producao; nesse caso, mais importante do
quer continuar a expandir os insumos é encon-
trar uma alocagao que ajuste bem os recursos
disponiveis.

A TEC, de fato, comprova que a agrope-
cuéria do Sul avangou consideravelmente sob
a égide da tecnologia. Na média, o nivel desse
indicador foi de 111,03 em 2006 (49,75% para a
taxa de variacdo em 2006-2017). O Rio Grande
do Sul obteve o maior valor do nivel médio de
TEC para 2006 (118,44) e a segunda maior taxa
de crescimento (50,83%) em 2006-2017; Santa
Catarina registrou os valores de 108,88 e 61,02%;
o Parang, 105,48 e 43,01%.

Diferentemente da PTF e da EFF, o padrao
da TEC ndao mostrou inversao de intervalos entre
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o nivel inicial e a taxa de variacdo. Nota-se que
no geral essas duas variaveis caminharam no
mesmo sentido. No total, 28 regides exibiram
baixo nivel de TEC em 2006 e reduzida taxa de
crescimento em 2006-2017: 17 no Parana, seis
no Rio Grande do Sul e cinco em Santa Catarina.
Ja 33 unidades regionais registraram alto nivel de
TEC inicial e elevada taxa de crescimento: 12
em Santa Catarina, 11 no Parana e dez no Rio
Grande do Sul; em todo o Sul, 61 microrregioes,
portanto, exibiram o nivel e a taxa de crescimen-
to da TEC apontando para o mesmo sentido, algo
equivalente a 64,89% de participacao relativa.

Resumindo, verificou-se que no caso das
microrregides, os incrementos de PTF estdo
sendo dirigidos mais pelo progresso tecnol6gi-
co, que exibiu taxas de crescimento positivas
para todas as unidades territoriais — a eficiéncia
técnica mostrou taxas positivas em apenas 21
localidades. Alias, isso ndo é novidade, pois
Pereira (1999) ja havia mostrado que o aumento
da TEC (3,02% ao ano) foi o principal fator de
influéncia da expansao da PTF (4,43% ao ano)
no Sul, a despeito da mudanca da EFF (1,04%
ao ano), em 1970-1996. Outro fato realcado
foi que os resultados insinuaram a existéncia de
um possivel processo de convergéncia da PTF
agropecuaria no Sul, pois varias microrregides
com baixo nivel de PTF em 2006 se destacaram
com elevada taxa de crescimento da produtivi-
dade no intervalo 20062017 e vice-versa; nesse
caso, a reducdo da desigualdade das taxas de
crescimento da PTF entre as localidades pareceu
ser influenciada mais pela evolugao da EFF, que
também presenciou tal relacdo inversa entre o
nivel e a taxa de variacdo, ao contrario do com-
portamento da TEC, em que tanto o nivel quanto
a taxa de crescimento seguiram no mesmo senti-
do na maioria dos locais, ampliando ainda mais
o hiato tecnolégico entre os espagos regionais.

Convergéncia da PTF
da agropecuaria nas
microrregides do Sul

Primeiramente foi analisado o pressuposto
da convergéncia absoluta, a partir de Rey &
Montouri (1999), que regride a taxa de cresci-
mento da PTF em relacdo ao nivel inicial. Se o
coeficiente do regressor possuir sinal negativo e
for estatisticamente significante, denota-se que
quanto maior for o nivel inicial da PTF, menor
sera sua taxa de crescimento, e vice-versa.

De inicio, foi preciso definir uma matriz de
pesos espaciais para o provimento das interagdes
entre as localidades. Seguindo Almeida (2012), a
matriz selecionada foi da categoria binaria cujo
critério de vizinhanca foi pautado pela distancia
geogréfica (Dk) medida pelo circulo que passa
pelos centros das regides; considerando um
ponto de referéncia, a matriz admite o valor 1
para a regido considerada vizinha desde que sua
distancia em relacdo aquele ponto seja menor
ou igual a distancia critica (DKk); se a distancia da
regido supera o valor critico, ela ndo sera consi-
derada vizinha, e o valor admitido é 0.

A escolha da matriz dependeu do modelo
econométrico que exibiu o maior | de Moran dos
residuos, isto é, aquele que captou o maior na-
mero de relagdes espaciais e que forneceu testes
de multiplicador de Lagrange conclusivos para
a selecao do controle da dependéncia espacial.
Nesse caso, foi selecionada a matriz k10, que
englobou os dez vizinhos mais préximos’. Além
disso, como duas microrregides possuiam taxas
de variacdo da PTF muito discrepantes (outliers)
em relacdo as demais observagoes, Cerro Azul
(-51,60%) e Florai (262,63%), recorreu-se a inclu-
sdo das respectivas variaveis binarias, Di e Ds,
para controlar o efeito que elas exercem sobre
a variavel dependente do modelo econométrico
e evitar o problema de ndo normalidade dos
residuos.

7 Embora a matriz rainha tenha exibido o maior valor para o | de Moran, ela ndo foi selecionada porque os testes para selecionar entre

os modelos SAR e SEM nao foram significantes.
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A Tabela 1T mostra os resultados do mo-
delo de convergéncia absoluta, com as variaveis
em logaritmos naturais, para proporcionarem
estimativas de elasticidades. Considerando
o primeiro modelo estimado, o MQO, todos
os coeficientes foram significantes a 1%. Ja o
coeficiente do nivel inicial da PTF (Inptf0), além
de significante, possui sinal negativo, o que
possibilitou aceitar a hipétese de convergéncia
absoluta. Seu resultado sugere que o aumento
de 1% no nivel inicial da PTF reduz em 0,34% a
taxa de crescimento. Isso é compativel com uma
velocidade de aproximacdo da convergéncia de
3,79% ao ano e uma meia vida de 18,3 anos
para que caia pela metade a distancia entre as

Tabela 1. Resultados das especificagbes econo-
métricas para a convergéncia absoluta da PTF da
agropecuaria nas microrregidoes do Sul do Brasil
em 2006-2017.

Variavel MQo SEM
constante 1,7751 2,1900°
InptfO -0,3411"  -0,4289"
Di -0,9190° -0,8869"
Ds 1,1204 1,0744
lambda - 0,4567"
Diagnésticos da regressao
R? 0,2884 0,3070
Teste Jarque-Bera 1,092 -
Teste Breusch-Pagan 1,068 -
Diagnosticos da dependéncia espacial

| de Moran dos residuos® 3,158" -
(defasagem espacial) 4,106~ -
(defasagem espacial robusto) 0,432 -
(erro espacial) 6,687 -
(erro espacial robusto) 3,013™ -

(™ Valor do | de Moran dos residuos para a matriz k10. Outras matrizes
testadas: rainha (3,166) e K5 (3,005).

Notas: as estimagdes foram feitas com o software GeoDaSpace 1.2;
* significante a 1%; ™ significante a 5%; ™ significante a 10%.

Fonte: elaborado com o software GeoDaSpace 1.2 (2020).

microrregioes de menores niveis de produtivida-
de e as de niveis mais elevados®.

As variaveis Di e Ds apresentaram os sinais
esperados para os outliers inferior e superior e
contribuiram para tornar os residuos normais —
antes da inclusdo dessas variaveis, a condicao
ndo era obtida. Isso pode ser comprovado pelo
resultado do teste Jarque-Bera, que ndo rejeitou
a hipotese nula de normalidade para nenhum
nivel de significancia, implicando em erros
normais. Sobre os outros diagnésticos da regres-
sdo, o R? ajustado foi de 28,84% e atestou-se a
variancia constante dos erros, dada a aceitacao
da hipétese de homocedasticidade no teste
Breusch-Pagan.

Quanto aos diagnésticos da dependéncia
espacial, o | de Moran dos residuos foi signifi-
cante a 1%, exprimindo que a hipétese nula
de aleatoriedade espacial pode ser rejeitada, o
que representou nesse caso a presenca de de-
pendéncia espacial no modelo. Destaca-se em
Almeida (2012) que modelos econométricos que
ndo consideram a relacdo espacial entre as uni-
dades regionais na situagcdo em que se constata
a ocorréncia de padrdes de associacdo espacial
geralmente geram estimativas viesadas e inefi-
cientes por violar a hipétese de média condicio-
nal zero, essencial para o modelo MQO.

Adotou-se o procedimento proposto por
Florax et al. (2003) para a escolha do modelo
econométrico espacial a ser usado para controlar
o efeito da espacialidade da taxa de crescimento
da PTF. Sugere-se que entre os modelos espa-
ciais SAR e SEM seja escolhida a especificagao
econométrica que possuir significancia estatfs-
tica para o teste do multiplicador de Lagrange
tradicional; se ambos forem significantes, devera
ser selecionada a opcdo de o maior nivel de sig-
nificancia para o multiplicador de Lagrange ro-
busto. Neste trabalho, os dois testes tradicionais
do multiplicador de Lagrange, LM e LM,, foram
significantes, enquanto nas versoes robustas s6
houve significancia para LM,,, no nivel de 10%,

8 Avelocidade de convergéncia é expressa por 0 = In( + 1)/-k, em que B é o coeficiente do nivel inicial da PTF e k é o intervalo de tempo
(Rey & Montouri, 1999). A meia vida é dada pela razao /n(2)/6 (Sala-I-Martin, 2000).

Rle’ﬁ:iiticu
Agricola

Ano XXIX — N° 4 — Out./Nov./Dez. 2020 59



indicando, portanto, o modelo SEM para contro-
lar os efeitos espaciais da convergéncia.

Nos resultados do modelo SEM estimado
com o método de maxima verossimilhanca’
(Tabela 1), mais uma vez todos os coeficientes
estimados foram significantes a 1%. Destaca-se
que o R? foi ligeiramente superior (30,70%), evi-
denciando uma melhora do ajuste do modelo.
O termo lambda, referente a dependéncia espa-
cial do erro, foi de 0,46. Sua interpretacdo sugere
que existem variaveis que nao foram considera-
das na especificagao'®, mas que guardam relacao
com o aumento da PTF, gerando impactos entre
as localidades vizinhas; o aumento de 1% nessas
incégnitas ndo modeladas em dada regidao con-
tribuiu para elevar em 0,46% a taxa de cresci-
mento da PTF na localidade vizinha. Além disso,
apenas a inclusao desse controle espacial serviu
para intensificar o processo de convergéncia, ja
que o coeficiente observado para o nivel inicial
da PTF se tornou mais negativo (-0,43). Diante
desse nimero, a velocidade de aproximacao
da convergéncia aumentou para 5,09% ao ano,
com a meia vida diminuindo para 13,6 anos.

Por causa das caracteristicas estruturais e
dos fundamentos econdmicos da agropecudria
das microrregides, pode acontecer de, em vez
de a PTF de cada regido convergir para um
Gnico estado estacionario, afluir cada uma para
sua propria posicdo de estado estacionario
(convergéncia condicional). Nessa nova versao,
é preciso a inclusdo de variaveis que captam
as diferencas locais no modelo econométrico,
possibilitando assim avaliar que variaveis fazem
a convergéncia ser mais rapida.

A forma funcional da convergéncia condi-
cional segue a férmula apresentada por Rey &
Montouri (1999), acrescida de um vetor de varia-
veis das condicdes estruturais das microrregioes
em 2017 — educacdo (Ineduc), crédito (Incred)

e infraestrutura de armazenagem (Incap) -,
tomadas em logaritmo natural para que as es-
timativas fornecam os valores das respectivas
elasticidades (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados das especificagbes econo-
métricas para a convergéncia condicional da PTF
da agropecuaria nas microrregidées do Sul do Brasil
em 2006-2017.

Variavel MQO SEM
constante 0,6776 0,9909™
Inptf0 -0,3967°  -0,5307"
Di -0,7877°  -0,7156"
Ds 0,8568" 0,8152
Ineduc 0,2113™ 0,2679
Incred 0,0699 0,0764"
Incap 0,0312 0,0503"
lambda - 0,5306"
Diagnésticos da regressao
R?2 0,4208 0,4482
Teste Jarque-Bera 7,627" -
Teste Breusch-Pagan 3,818 -
Diagnésticos da dependéncia espacial
| de Moran dos residuos 4103 -
(defasagem espacial) 2,415 -
(defasagem espacial robusto) 6,375 -
(erro espacial) 12,162 -
(erro espacial robusto) 16,122 -

(™ Valor do | de Moran dos residuos para a matriz rainha. Outras matrizes
testadas: k5 (4,100) e K10 (3,900)

Notas: as estimacgdes foram feitas com o software GeoDaSpace 1.2;
" significante a 1%; ~ significante a 5%; ™ significante a 10%.

Fonte: elaborado com o software GeoDaSpace 1.2 (2020).

Dessa vez, a matriz rainha foi a que exi-
biu o maior valor do | de Moran dos residuos.
Conforme Almeida (2012), trata-se de uma matriz
binaria baseada no critério de contiguidade que

7 Almeida (2012) mostra que, sob a hip6tese de normalidade dos erros, as estimativas do modelo SEM obtidas pelo método de méaxima

verossimilhanca sdo validas.

1% Variaveis como quantidades de agrotéxicos, adubos e corretivos, que geralmente integram a Proxy de capital na estimacdo da PTF, mas
que ndo puderam ser incluidas neste estudo por ndo estarem disponibilizadas para as microrregides nas edi¢cdes do censo agropecudrio.
No caso dessa publicagdo, tais informagdes entdo disponiveis em valores de despesas e possuem dados que ndo sao comparaveis de um
ano para o outro; por exemplo, adubos e corretivos estdio em 1995 e 2017 agregados em uma Gnica variavel, mas em 2006 estdo em duas.
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assume o valor 1 para regides vizinhas que com-
partilham fronteiras ou qualquer vértice (canto)
entre elas e valor 0 quando as localidades nao
sdo vizinhas.

Focando no modelo MQO, embora as
variaveis Inptf0, Di, Ds, Ineduc e Incred tenham
sido estatisticamente significantes, o método de
estimacdo ndo pareceu ajustado; Incap e princi-
palmente a constante ndo mostraram niveis de
significancia aceitaveis. Outro problema foi o
fato de os residuos da regressao nao verificarem
o pressuposto da normalidade, rejeitada pelo tes-
te Jarque-Bera com nivel de 5% de significancia.

Destaca-se que o | de Moran dos erros
exibiu significancia estatistica a 1%, mostrando
a necessidade de se incorporar alguma variavel
para captar o efeito espacial. O modelo escolhi-
do novamente foi o SEM, com os testes do mul-
tiplicador de Lagrange ambos significantes a 1%,
ao contrario do modelo SAR, que ndo mostrou
significancia na versao tradicional do teste.

Como os erros do procedimento MQO nao
se enquadraram na distribuicao normal, o mode-
lo SEM foi estimado pelo método dos momentos
generalizados (GMM) de Kelejian & Prucha
(1999), que dispensa a necessidade de normali-
dade dos residuos e garante estimativas robustas.
Essa especificacdo com controle do erro espacial
pareceu estar corretamente ajustada, pois todos
os coeficientes foram significantes. O aumento
de 1% na educacao (Ineduc) em 2017 gerou am-
pliacdo de 0,27% na taxa de variacdo da PTF, o
maior impacto entre as variaveis das caracteristi-
cas estruturais das microrregides. Na sequéncia,
o acréscimo de 1% no crédito rural (Incred) e
na infraestrutura de armazenagem (Incap) gerou
expansdo de 0,08% e 0,05%, respectivamente,
na taxa de crescimento da PTF.

A estimativa para o lambda revelou que o
aumento de 1% sobre variaveis ndo modeladas
na especificagdo, em uma dada microrregiao,
acarretou aumento de 0,53% da taxa de variacao
da PTF do seu vizinho. Consequentemente, ficou
evidenciada a influéncia que o desempenho da
produtividade das microrregides vizinhas exerce
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sobre o desempenho de determinada localidade.
Além disso, a inclusdo do efeito de erro espacial
melhorou o ajustamento do modelo, elevando
o R? para 44,82%, e intensificou o processo de
convergéncia; nesse caso, o crescimento de 1%
no nivel inicial de PTF gerou reducao de 0,53%
dataxa da PTF. Nessa estimativa, a velocidade de
aproximagao da convergéncia subiu para 6,88%
ao ano, com a meia vida caindo para 10,1 anos.

Para se ter uma nogdo dos resultados
encontrados aqui para a velocidade de conver-
géncia, Raiher et al. (2016) obtiveram os valores
de 11,38% e 23,55% anuais para os modelos de
convergéncia absoluta e condicional, estimados
pela especificagdo SEM, para a produtividade
parcial (PPF) da terra da agropecuéria no Sul.
Ja Afonso (2017), para os estados brasileiros,
encontrou a velocidade de 0,50% ao ano para
a convergéncia absoluta e 0,67% para a condi-
cional, sem inclusdao da dependéncia espacial;
com os efeitos de espacialidade, a convergéncia
absoluta foi de 0,52% ao ano e a condicional,
0,67%.

Para Afonso (2017), a consideracao de
todo o territério nacional abrange maiores dis-
paridades quanto ao clima, ao solo e a outros
aspectos que influenciam a PTF, comparativa-
mente a recortes geograficos menores, como o
Sul do Pais. Isso implica que regides menores
tendem a apresentar convergéncia mais rapida
em virtude de suas semelhancas. Em relacdo a
Raiher et al. (2016), a diferenca pode ser explica-
da pelo fato de que enquanto a PPF usou apenas
um fator de producdo (terra), a estimacao da PTF
envolveu, além desse insumo, trabalho e capital.
Nesse sentido, como a evolucao da PPF da terra
se traduz por diferengas na quantidade utilizada
desse Gnico insumo, a trajetéria da PTF traz em
si desigualdades maiores, envolvendo também
os demais insumos empregados — trabalho e
capital. Considera-se que, por envolver mais
disparidades ao considerar recursos produtivos
adicionais, a convergéncia da PTF é mais lenta
do que a da produtividade parcial da terra.
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Consideracoes finais

Os resultados encontrados constataram
que os ganhos da PTF agropecudria nas microrre-
gides do Sul do Pais em 2006-2017 estdao sendo
dirigidos mais pelo aumento do deslocamento da
fronteira de producdo (TEC), possivelmente in-
fluenciado pela agregacdo de novas tecnologias
a agropecuaria, do que pela eficiéncia técnica
(EFF) na combinacao dos insumos, com taxas de
variagdo negativas na maioria das localidades.

A andlise da distribuicao espacial da PTF
mostra que a maioria das microrregides que se
destacaram com taxas de crescimento mais altas
em 2006-2017 tinha nivel de produtividade mais
reduzido no momento inicial de 2006, e vice-
-versa, o que permitiu incluir a trajetéria da PTF
agropecudaria do Sul na légica do processo de
convergéncia, seguindo para uma homogenei-
zagao entre as microrregioes. Além disso, como
a EFF também exibiu esse padrdo de inversao
de valores entre o nivel e a taxa de variacao, o
oposto da TEC, cujas variaveis apontaram para
o mesmo sentido, ampliando ainda mais o hiato
entre as localidades, pdde-se concluir também
que a convergéncia da PTF pareceu estar sendo
mais influenciada pelo indicador de eficiéncia
técnica.

Ja a analise de convergéncia da PTF am-
parada na econometria espacial levou a escolha
do modelo de erro espacial (SEM). Ambos os
modelos econométricos de convergéncia esti-
mados, absoluta e condicional, corroboraram as
evidéncias apontadas pela andlise da distribui-
¢do espacial da variavel citada de que ha uma
tendéncia para equalizagdo das suas taxas de
crescimento.

Os coeficientes estimados do logaritmo do
nivel inicial da PTF foram negativos e significan-
tes de acordo com a literatura. Do mesmo modo,
as estimativas do termo de dependéncia espacial
e das elasticidades das variaveis consideradas
para captar as diferencas das caracteristicas
estruturais entre as microrregidoes verificaram
significancia estatistica e sinais esperados.

62 Ano XXIX — N° 4 — Out./Nov./Dez. 2020

Os resultados dos modelos de convergén-
cia revelaram que as variaveis de dependéncia
espacial e do vetor de caracteristicas estruturais
consideradas serviram para acelerar o processo
de convergéncia da PTF agropecuaria entre as
microrregides. Além disso, o fato de o modelo
mais apropriado ser o de erro espacial (SEM) —
mostrando que existem fatores ndo modelados
nas equacdes de convergéncia e que estdo re-
lacionados com a taxa de crescimento da PTF
com efeitos de transbordamento entre as micror-
regides vizinhas — pode ser explicado pela ndo
inclusdao de importantes insumos na proxy de
capital, como quantidade de fertilizantes, agro-
toxicos e corretivos utilizados na agropecuaria.

A contribuicdo desta pesquisa se pautou
na validagdo do efeito das variaveis de interagao
espacial e de caracteristicas estruturais sobre o
processo de convergéncia da PTF agropecuaria
no Sul do Pais, o que pode ser til para a formu-
lacdo de politicas publicas.
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