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Resumo — O objetivo deste estudo foi analisar a relagao entre a diversificacdo agricola e a producao
das lavouras permanentes e temporarias em 2017 nas microrregides brasileiras. Para isso, foram
utilizados estimadores, como o de minimos quadrados ordinarios, bem como modelos que conside-
ram a dependéncia espacial nos dados — como os de defasagem espacial (SAR), erro autorregressivo
espacial (SEM) e defasagem espacial com erro autorregressivo espacial (SAC), tendo-se considerado
os estimadores de maxima verossimilhanca e de correcdao do problema de heterocedasticidade.
Os resultados mostram relacdo negativa entre diversificagao e producao agricola e evidenciam que
a estratégia de especializagdo para o aumento da producao foi eficiente em 2017.
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Diversification and agricultural production
in Brazil: an analysis using spatial models

Abstract — The objective of this study was to analyze the relationship between agricultural
diversification and the production of permanent and temporary crops in the year 2017, in Brazilian
microregions. For this purpose, some estimators were used, such as the ordinary least squares (OLS),
and models that consider the spatial dependence in the data, as the spatial lag regression (SAR), the
spatial autoregressive error (SEM), and the spatial autoregressive combined model (SAC), considering
the maximum likelihood and the correction for the heteroscedasticity. The results show a negative
relationship between diversification and agricultural production, evidencing that the specialization
strategy to increase production was efficient in 2017.
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Introdugao Segundo Giller et al. (1997), as préticas agrico-

Agroecossistemas sdo sistemas ecologicos  las sao responsaveis por afetar diversas fungoes
transformados e simplificados para fins agricolas  biolégicas e, entre tais praticas, a reducdo de
(Di Falco & Chavas, 2008, p.83, traducdo nossa).  diversidade agricola pode afetar, por exemplo,
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a reparticao equilibrada de nutrientes do solo,
bem como interferir negativamente na fixagao
de matéria organica e nitrogénio. Os servicos
ecossistémicos do solo e a diversificacdo de cul-
turas agricolas sdo fatores determinantes sobre
a agricultura, e esta Gltima impacta a resiliéncia
agricola de varias maneiras, com implicagoes so-
bre as condicdes e a biodiversidade do solo (Di
Falco & Zoupanidou, 2017).

A producdo agricola é caracterizada por
risco, e a diversificacdo faz parte do planejamen-
to da gestao de risco ex-ante, principalmente em
ambientes climaticos desfavoraveis (Di Falco &
Chavas, 2009). Além da reducao de riscos, a
diversificacdo pode apresentar economias de
escopo e eficiéncias de diversificagao (Coelli &
Fleming, 2004; Rahman, 2009; Piedra-Bonilla et
al., 2020).

Porém, destaca-se que o impacto da diver-
sificacdo agricola sobre a producao na agricultu-
ra ainda ndo é conclusivo. Estudos demonstram
que a diversificagdo é um fator importante diante
da escassez de precipitacdo ou da degradacao
ambiental (Di Falco & Chavas, 2008; Di Falco &
Zoupanidou, 2017; Donfouet et al., 2017). Além
disso, destaca-se que a diversificagdo pode con-
tribuir na construcao de sistemas agricolas am-
bientalmente sustentaveis (Piedra-Bonilla et al.,
2019).

Apesar de tais resultados, também exis-
tem trabalhos que demonstraram relagdo inver-
sa entre produtividade e diversificagdo, como
Kidane & Zegeye (2018), ainda que o resultado
tenha sido nao significativo, e Parré & Chagas
(2022), embora os autores tenham avaliado a
produtividade como um dos determinantes da
diversificagdo. Até mesmo do ponto de vista
teérico, levando-se em consideracdo aspectos
de eficiéncia, segundo Coelli & Fleming (2004),
e destacado por Rahman (2009), de forma ge-
ral a especializacdo na producao leva a ganhos
de eficiéncia por meio da divisao do trabalho e
dos recursos gerenciais, enquanto eficiéncias de
diversificacdo, que trabalham em direcao opos-
ta as eficiéncias de especializagdo, derivam do
conhecimento intimo do ambiente de producao
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e dos processos produtivos, ainda que em um
ambiente de producdo incerto, e da capacidade
de ajustar seu trabalho e outros recursos as va-
rias atividades agricolas (Coelli & Fleming, 2004;
Rahman, 2009).

Assim, diante de resultados heterogéneos,
justifica-se a necessidade de ampliar os estudos
sobre tal teméatica no Brasil. Avaliar como a di-
versificacdo agricola se correlaciona com a pro-
ducdo, por diferentes métodos, é uma questao
importante e ainda pouco explorada na literatura
brasileira. Espera-se que o nivel de diversificagao
agricola tenha apresentado relacdo com a pro-
ducdo em 2017.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
relacdo entre diversificacdo de culturas agrico-
las com o valor da producao agricola (lavouras
permanentes e temporarias) em 2017 (ano do
altimo censo agropecuério) nas microrregioes
brasileiras.

Este estudo usou os dados da Producao
Agricola Municipal (PAM) (IBGE, 2017) e do
Censo Agropecuario (IBGE, 2022) e as ferramen-
tas da econometria e da econometria espacial
para analisar, assim, a possivel dependéncia
espacial nos dados. Destaca-se que tal nivel
geogréfico foi escolhido pelo fato de nado ser
possivel realizar a estimagao da diversificacao
agricola, da forma como foi construida meto-
dologicamente, para niveis mais desagregados
— para municipios, por exemplo —, ja que nao
ha informagodes de produgdo para determinadas
culturas em tais casos.

Neste estudo, a diversificacdo agricola
é representada através do indice de Shannon,
como descrito em Magurran (1988), que usa as
proporcdes da area plantada de cada cultura —
no caso especifico, em cada uma das microrre-
gioes analisadas. Foi calculado o indice também
com base no valor da producao de cada cultura
para verificar se os resultados se mantém robus-
tos diante de tal consideragdo. Segundo Piedra-
Bonilla et al. (2020), com tal variavel (valor da
producdo) considera-se a possibilidade de culti-
vos sucessivos ou simultaneos e evitam-se erros
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de medida que podem estar associados a varia-
vel de area.

Nao se conhece um estudo que tenha ava-
liado todo o territério nacional e toda a agricultu-
ra brasileira — representada neste trabalho pelas
lavouras temporarias e permanentes — e que
considere os possiveis efeitos espaciais em ana-
lise da relagdo entre diversificagdo e produgao
agricola. Entre os trabalhos nacionais de maior
destaque estao Sambuichi et al. (2016), cujo ob-
jetivo foi analisar os determinantes da diversifica-
¢do na agricultura familiar, e Piedra-Bonilla et al.
(2020), estudo que avalia como a diversificagao
agropecuaria evolui, com o emprego dos indices
de Simpson e Shannon — ambos considerando o
valor da producao — entre 1987 e 2017.

Revisao de literatura

Segundo Piedra-Bonilla et al. (2020), a
diversificacao agropecudaria é capaz de reduzir
riscos e propiciar economia de escopo, podendo
ocorrer de diversas maneiras:

a) Consércio de culturas — pratica que
corresponde ao cultivo simultaneo, na
mesma area e no mesmo periodo, de
pelo menos duas espécies vegetais.

b) Sucessdo de culturas — quando dentro
do periodo de um ano ha variagao de
culturas, ou seja, em periodos diferentes
mas na mesma area (Piedra-Bonilla et
al., 2020).

c) Rotacao de culturas —

[...] alternancia de cultivo de espécies vegetais
ndo suscetiveis aos patégenos da cultura alvo,
num mesmo local da lavoura, na mesma esta-
¢do de cultivo [...] (Reis et al., 2011, p.87-88).

d) Integracdo lavoura-pecuaria —

[...] sdo sistemas planejados que envolvem in-
teracdes temporais e espaciais em diferentes
escalas com exploracgdo animal e agricola den-
tro da mesma area, simultaneamente ou desar-
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ticulada e em rotacdo ou sucessdo. (Moraes et
al., 2014, p.4, traducdo nossa).

e) Sistemas agropecuarios mistos (SAM) —
exploragdo de culturas e criacdo de ani-
mais no mesmo estabelecimento agro-
pecuério (Piedra-Bonilla et al., 2020).

f) Integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF)
—quando numa mesma area existem ati-
vidades agricolas, pecuérias e florestais
que ocorrem de maneira sustentavel, por
meio de cultivo consorciado, rotacao ou
sucessao (Balbino et al., 2012).

g) Agroflorestas —

[...] integram simultaneamente ou sequencial-
mente culturas anuais, plantas lenhosas pe-
renes, espécies frutiferas, arbustos e animais
na mesma area. (Martinelli et al., 2019, p.274,
traducao nossa).

De acordo com lootty & Szapiro (2013), e
destacado por Piedra-Bonilla et al. (2020), a eco-
nomia de escopo ocorre quando dois (ou mais)
produtos sdo produzidos na mesma planta e

Clq..q < Clg,,0) + C(O, q,) (1)

Ou seja, o custo de produzir ¢, e g, na
mesma planta — Cl(g,,g;) — € menor do que os de
produzir em plantas distintas — C(g,,0); C(0, g,).
Os motivos para verificacao de tal fato podem
ser: a) a existéncia de fatores comuns — uma vez
que determinado insumo tenha sido adquirido,
pode-se usa-lo de forma gratuita na producao
de outros bens (um exemplo importante seria a
irrigacdo); b) a existéncia de reserva de capacida-
de — refere-se ao aproveitamento total da plan-
ta produtiva, eliminando a capacidade ociosa;
c) a complementaridade tecnolégica e comer-
cial — em termos econdmicos, essa é a fonte mais
importante e decorre de produtos que exibem
base técnica e de mercado semelhantes (lootty
& Szapiro, 2013; Piedra-Bonilla et al., 2020).

Dessa forma, a diversificagdo pode afetar
também a eficiéncia da producao, ja que a efi-
ciéncia de diversificacdo, que caminha em dire-
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¢do oposta a eficiéncia de especializacdo, pode
decorrer, por exemplo, do conhecimento do am-
biente de producdo e da capacidade de ajustar
o uso de insumos as diversas atividades agricola,
como a mao de obra (Rahman, 2009).

E necessério destacar que além da possivel
economia de escopo e eficiéncias de diversifica-
¢do, como colocado anteriormente, o principal
objetivo da diversificagdo na agricultura é “redu-
zir o risco de retorno geral, selecionando uma
mistura de atividades que tenham retornos liqui-
dos com correlagao baixa ou negativa”. (Culas &
Mahendrarajah, 2005, p.1, traducdo nossa).

Destacam-se os estudos seguintes, que
avaliaram de que maneira a diversificagdo agrico-
la impacta a produgao ou produtividade: Chavas
& Di Falco (2012), Kidane & Zegeye (2018), Di
Falco & Zoupanidou (2017) e Donfouet et al.
(2017).

Chavas & Di Falco (2012) estimaram uma
funcdo de producdo da quantidade produzida
de teff (quilos) na regido de Tigray, na Etiopia,
com dados ao nivel de fazenda (pesquisa reali-
zada em 1999 e 2000) e com diversas variaveis,
entre elas a producdo de outros cereais (trigo e
cevada). Entre os métodos de estimagao, empre-
garam minimos quadrados ordinarios (MQO),
variaveis instrumentais e variaveis instrumentais
ponderadas, utilizando como instrumentos para
as variaveis endogenas (entre elas, a producao
das demais culturas) a heterogeneidade agroeco-
l6gica da fazenda e a proporcao de terras sob
medidas de conservacgao, além da distancia para
o fornecedor de insumos. Encontraram que o
efeito das outras culturas (em sua forma linear)
sobre a producao de teff é negativa, mas que a
interagdo entre a producao de trigo e cevada foi
positiva, demonstrando, assim, que ha efeito de
complementaridade no ecossistema (Chavas &
Di Falco, 2012).

Kidane & Zegeye (2018) avaliaram o im-
pacto da diversificagdo (indice de Herfindahl) so-
bre a produtividade da terra (valor da producao
em relacdo a area operada no lote), com dados
em painel ao nivel de fazenda em nove distritos

124 Ano XXXII = Ne 1 - Jan./Fev./Mar. 2023

da Etibpia em 2010 e 2013. Primeiramente, os
autores estimaram a diversificagdo em um probit
fracional via efeitos aleatérios correlacionados e,
posteriormente, incluiram os residuos na equa-
¢ao de produtividade — verificaram que tal va-
ridvel ndo se apresentou como enddégena. Via
estimagdo da produtividade também por efeitos
aleatérios correlacionados, verificaram que o
efeito da diversificacao sobre a produtividade foi
negativo (embora ndo significativo), e uma pos-
sivel explicacdo para o resultado é que gerir um
nimero maior de culturas é mais complexo (exi-
gem-se habilidades e uso e insumos adequados)
do que uma produgao especializada.

Di Falco & Zoupanidou (2017) avaliaram,
por meio de um painel ndo balanceado com
dados ao nivel de fazenda entre 1981 e 2003,
como a diversificagcdo (contabilizada pelo nime-
ro de culturas ou de atividades pecuarias) impac-
ta o valor da producdo de cereais e leguminosas
(em euros). Os autores consideraram a variavel
de diversificacdo endégena e, pelo método dos
momentos generalizados (GMM) de Arellano-
Bond em duas etapas, encontraram efeito po-
sitivo da diversificagdo sobre a producao. Além
disso, pela interagdo com a variavel que mede a
diversidade do solo, encontraram que tal efeito é
maior sobre solos degradados.

Donfouet et al. (2017) avaliaram o impacto
da diversificacdo agricola (indice de Shannon)
sobre o valor da producao agricola das fazendas
francesas especializadas em cereais, sementes
oleaginosas e proteaginosas em 2007 com dados
construidos ao nivel de small agricultural region
(SAR). Verificam que a diversificagdo, sua intera-
¢do com a precipitagdo e a defasagem espacial
da variavel dependente sdao endégenas, usando
como instrumentos externos para a diversifica-
¢do a proporcdo de terras com alto potencial
de biodiversidade e a proporcdo de fazendas
cujo proprietario tem menos de 40 anos, além
da construcdo de instrumentos. De acordo com
os resultados estimados por minimos quadrados
generalizados em dois estagios espacial (SAC), a
diversificacdo exibe impacto positivo e significa-
tivo na produgdo, sendo sua contribuicdo mar-
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ginal mais importante quando a precipitacdo é
baixa.

Como destacado por Donfouet et al.
(2017), alguns artigos (como Di Falco & Chavas,
2008) demonstram a diversificacdo de culturas
como significativa e positivamente relacionada
com a producdo, principalmente diante da bai-
xa precipitacdo. Porém, como visto em Kidane
& Zegeye (2018), o resultado pode nem sempre
ser positivo, pois envolve outras questdes, como
as dificuldades e a complexidade para gerir um
ndmero maior de culturas.

Parré & Chagas (2022) verificaram queda
da diversificagdo média brasileira, quando me-
dida pelas Unidades da Federagdo, e estimaram
os determinantes da diversificacdo. Uma das
variaveis utilizadas foi a produtividade (valor da
producdo dividida pela area plantada). A relacao
entre as variaveis foi negativa, e uma possivel
explicagcdo é que, como o valor da producao é
feito com valores monetérios, entdo privilegia-se
o mercado de commodities, que apresentou pre-
¢os elevados nos ultimos anos (Parré & Chagas,
2022).

Destaca-se também que Caldeira (2019)
fez uma andlise direcionada aos municipios
do Cerrado, estimando uma fungdo em que a
produtividade (valor da producao com relacao
a area colhida) depende do indice de Shannon-
area e do nGimero de tratores e pessoal ocupado
(@ambos divididos pela area dos estabelecimen-
tos), utilizando regressoes espaciais, estimadas
por maxima verossimilhanga. Os resultados
mostraram relacdo positiva entre diversificagdo e
produtividade, divergentes dos encontrados em
Parré & Chagas (2022).

Procedimentos metodol6gicos

A analise exploratéria de dados espaciais
(Aede) serd empregada para a etapa inicial de
confirmagdo da autocorrelagdo espacial. Assim,
para testar a hipétese de autocorrelacdo, sera uti-
lizada da estatistica / de Moran global da varia-
vel aplicada aos residuos da regressao estimada
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por MQO. A estatistica / de Moran, que segundo
Almeida (2012) foi proposta por Moran (1948), é
um coeficiente de autocorrelagdo espacial, ma-
tricialmente expresso por

I=(n/Sy) | (Z'W,/z"2) 2)

em que z denota os valores padronizados da
variavel de interesse; n é o nimero de regioes;
W, representa os valores médios da variavel de
interesse nos vizinhos (também padronizada)
através de uma matriz de ponderagcao espacial
W. Cada componente dessa matriz, referente a
regido i e a regido j, é contabilizado como wy.
Sy é igual a operagao

n n
2 2
i=1 j=1

ou seja, todos os elementos da matriz de ponde-
racdo espacial W devem ser somados. (Almeida,
2012).

Quanto a econometria espacial, primei-
ramente deve-se partir do modelo classico de
regressdo linear, ou seja, que ndo considera a
influéncia dos efeitos espaciais (Almeida, 2012).
Segundo Greene (2012), o modelo de MQO bus-
ca estimar os parametros da relagdo estocastica

y=Xp+e 3)

em que y é um vetor n x 1 de observagcdes da
variavel dependente, X' é uma matriz n x k de ob-
servacoes em k variaveis exégenas, e € é o vetor
do termo de erro.

Em relacdo aos modelos econométricos es-
paciais, eles partem de incorporacdes de defasa-
gens espaciais ao modelo expresso na equagao 3
(Almeida, 2012). No caso de modelos de alcance
global, a abrangéncia dos transbordamentos es-
paciais é considerada global; assim, o impacto na
variavel dependente sera direcionado para todas
as regioes da andlise, enquanto nos modelos de
alcance local apenas algumas regides da area em
estudo sofrerdo os impactos da dependéncia es-
pacial, majoritariamente os vizinhos diretos e indi-
retos de segunda ordem. (Almeida, 2012).
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Este estudo é dirigido aos modelos de al-
cance global na tentativa de acomodar a depen-
déncia espacial, mas, diferentemente do aplicado
por Donfouet et al. (2017), que s6 considerou o
alcance global via modelo SAC, aqui também
serdo estimados os modelos SAR e SEM.

De acordo com Anselin (2003), a depen-
déncia espacial pode ser incorporada de duas
maneiras nos modelos convencionais: como uma
covariada representando a variavel dependente
espacialmente defasada (#y) (modelo de defasa-
gem espacial, SAR); ou quando se verifica que
Eleg] # 0 na estrutura de erro (modelo de erro
autorregressivo espacial, SEM). Formalmente, o
modelo de defasagem espacial é expresso por
(Anselin, 2003; Bivand & Piras, 2015)

yzplag Wy+XB+8 (4)

em que W é uma matriz de pesos espaciais
n x n observada e ndo estocastica e, consequen-
temente, Wy é uma variavel n x 1 que geralmente
é chamada de variavel dependente espacialmen-
te defasada; B sdo parametros correspondentes;
e pyg € 0 coeficiente do termo autorregressivo.
(Anselin, 2003; Bivand & Piras, 2015).

O termo de defasagem espacial precisa ser
entendido como uma variavel endégena, e se os
métodos de estimacdo ndo considerarem essa
endogeneidade, como o MQO, seus resultados
serdo tendenciosos e inconsistentes (Anselin,
2003). No caso do modelo SEM, ele pode ser ex-
presso por (Almeida, 2012; Bivand & Piras, 2015)

y=XB+u (5)
u=p,Mu+e (6)

em que p,,., € um parametro escalar geralmente
chamado de parametro autorregressivo espacial,
M é uma matriz de ponderacdo espacial n x n,
que pode ser a mesma que W (Almeida, 2012;
Bivand & Piras, 2015). Assim, a dependéncia
espacial entre os termos de erro em localidades
vizinhas ocorre pelo fato de o modelo nao con-
siderar todas as fontes de dependéncia espacial
no processo gerador de dados (Darmofal, 2006).
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Por fim, destaca-se que o modelo de defa-
sagem espacial com erro autorregressivo (SAC) é
utilizado quando a dependéncia espacial é veri-
ficada nas suas duas possibilidades, ou seja, pela
defasagem da variavel dependente e por meio
de erros autocorrelacionados espacialmente
(Almeida, 2012).

Para levar em consideracao erros hetero-
cedasticos e a endogeneidade da variavel depen-
dente defasada espacialmente, usou-se o pacote
Sphet do software R. Logo, as estimagdes dos
modelos espaciais do tipo SAC sdo feitas pelo
método GMM utilizando os residuos do método
de minimos quadrados generalizados em dois
estagios espacial. Para tal, os passos se alternam
entre variaveis instrumentais e GMM (Bivand &
Piras, 2015). Parte-se da especificacao

y=Yn+XP+ p Wy +u (7)

em que Y é uma matriz n x p de observacdes
em p variaveis endégenas; © sao 0s seus parame-
tros correspondentes; o vetor de erro u segue um
processo autorregressivo espacial na forma da
equacado 6 (Bivand & Piras, 2015). Uma maneira
mais compacta de representar o mesmo modelo
é dado por

y=7Z80+u (8)

em que Z = [, X,y é o conjunto de todas as
variaveis explicativas (endégenas e exogenas) e
8 = [n/,BT,p),l" é o vetor correspondente dos
parametros. Parte-se entdo para a transformagao
espacial de Cochrane-Orcutt (Bivand & Piras,
2015)

y¥=7*+¢ )

em que y* =y —p,.,,My e Z* = Z — perroMZ.

A partir de entdo, pode-se resumir as eta-
pas das estimativas. Um estimador de variaveis
instrumentais inicial de 8 (do modelo nao trans-
formado) leva a um conjunto de residuos con-
sistentes. Esse vetor de residuos sera empregado
para a derivacao das condi¢cbes do momento
quadrético que fornecem uma primeira estima-
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tiva consistente para o parametro autorregressivo
Perro- Depois de substituir o valor real de p,,,, por
sua estimativa consistente, uma estimativa do 6 é
entdo alcangada via minimos quadrados de dois
estagios do modelo transformado. Com base nos
residuos de minimos quadrados generalizados
em dois estagios, e em uma nova iteracdo GM,
é possivel obter uma estimativa consistente e efi-
ciente de p,,,,. (Bivand & Piras, 2015).

A matriz de variancia-covariancia assinto-
tica para o coeficientes é, por sua vez, calculada
usando a estimativa de §, os residuos e a estima-
tiva do coeficiente espacial p,,,,. (Bivand & Piras,
2015).

Para o caso do modelo SAR, a estimagao
é feita por minimos quadrados de dois estagios
espacial. Para o modelo SEM, o primeiro passo
é realizado ou por MQO ou VI, ou seja, depen-
dendo de o modelo incluir variaveis endégenas;
entdo, depois de estimar p,,,, via GMM, é feita a
transformacdo de Cochrane-Orcutt e, a partir da
matriz de instrumentos H, o modelo pode ser es-
timado por minimos quadrados de dois estagios.
(Bivand & Piras, 2015).

Modelo empirico e
variaveis utilizadas

Para avaliar a relacao entre diversificacao
e producdo agricola, parte-se de Donfouet et
al. (2017), que afirmam que a diversificagao de
culturas é um insumo na fun¢do de produgao
de bens agricolas. Di Falco et al. (2010) também
apresentam uma funcdo de produgdo empirica
em que a diversificacdo agricola é um dos fato-
res a impactar a produgdo. Assim, a equacao a
ser estimada pode ser representada por

Vi =ﬂAi/Li/Ki/Di/Si/REGi) + 81' (1 0)

em que y; é o valor da producgdo das lavouras per-
manentes e das lavouras temporarias entre outu-
bro de 2016 e setembro de 2017, em mil reais*. 4;
é area dos estabelecimentos agropecuarios em
cada microrregido (ha), L; é o pessoal ocupado
nos estabelecimentos (proxy para trabalho), K;
é a proxy de capital, igual ao nimero de trato-
res, D, é a variavel que mede a diversificacao
agricola, calculada pelo indice de Shannon-area
ou indice de Shannon-valor, S; é o vetor de va-
ridveis socioecondmicas dos estabelecimentos
nas microrregioes, e REG; representam dummies
para captar a heterogeneidade entre as grandes
regides do Pais.

Destaca-se que foi testada a linearidade
das variaveis e, assim, algumas foram logaritmi-
zadas. A Tabela 1 mostra as variaveis utilizadas
em cada microrregido, a maior parte delas obti-
das do censo referente a 2016/2017 (IBGE, 2022).
Na construcao do indice de diversificacao, fo-
ram usados os dados da Producdo Agricola
Municipal (IBGE, 2017) — foram utilizadas as 64
culturas agricolas consideradas lavouras tempo-
rarias ou permanentes pela pesquisa®, referentes
a 2017, em decorréncia do elevado nivel de per-
da de informagoes por produto (sigilo do censo
agropecuario).

Destaca-se que as variaveis do censo
como pessoal ocupado, tratores e as variaveis
socioecondmicas podem ser entendidas como
proxies, pois, como na estrutura do censo a
disposicao das variaveis é para estabelecimen-
tos agropecuarios, que também considera a pe-
cuaria, por exemplo, entdo nao é possivel filtrar
as variaveis que foram empregadas apenas nas

* No censo agropecuario (IBGE, 2019), a area das lavouras permanentes refere-se a estabelecimentos com mais de 50 pés na data de
referéncia, diferentemente das lavouras temporarias, que ndo apresentam tal corte. Assim, somou-se o valor da produgdo, usando o
total correspondente da lavoura temporaria com os valores correspondentes das lavouras permanentes nos estabelecimentos com mais

de 50 pés em cada microrregido.

° Abacate; abacaxi; acai; algodao herbaceo (em carogo); alho; amendoim (em casca); arroz (em casca); aveia (em grdo); azeitona; banana
(cacho); batata-doce; batata-inglesa; borracha (latex coagulado); cacau (em améndoa); café (em grao) total; cana-de-aglcar; caqui;
castanha de caju; cebola; centeio (em grao); cevada (em grao); cha-da-india (folha verde); coco-da-bafa; dendé (cacho de coco); erva-mate
(folha verde); ervilha (em grao); fava (em grao); feijao (em grao); figo; fumo (em folha); girassol (em grao); goiaba; guarana (semente); juta
(fibra); laranja; limao; linho (semente); maca; malva (fibra); mamao; mamona (baga); mandioca; manga; maracuja; marmelo; melancia;
meldo; milho (em grao); noz (fruto seco); palmito; pera; péssego; pimenta-do-reino; rami (fibra); sisal ou agave (fibra); soja (em grao);
sorgo (em grao); tangerina; tomate; trigo (em grao); triticale (em grao); tungue (fruto seco); urucum (semente); e uva.
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Tabela 1. Brasil — variaveis utilizadas no modelo empirico, 557 microrregides, Censo 2016/2017 e PAM 2017.

Variavel Descrigao

In(y;) — logaritmo natural
da producao agricola

In(4;) — logaritmo
natural da &rea dos
estabelecimentos (ha)

Logaritmo natural do pessoal ocupado nos estabelecimentos
agropecuarios no periodo de referéncia

In(L;) — pessoal ocupado

In(K;) — capital

Logaritmo natural da soma do valor da produgéo agricola das
lavouras permanentes e temporarias (R$ mil)

logaritmo natural da area dos estabelecimentos (ha)

Logaritmo natural do nimero de tratores (")

Variavel do censo

6955 e 6957

6880

6888

6869

indice de Shannon com base na area plantada ou destinada a

D; — diversificagdo
agricola
PAM

colheita (ha) ou com base no valor da produgéo (R$ mil) das 64
culturas consideradas lavouras temporarias e permanentes pela

5457 — PAM

Proporgéo de produtores com escolaridade média a alta em
relagdo ao numero de produtores (em estabelecimentos dirigidos

pelo produtor)® (S,..;); logaritmo natural da proporgéo de

S; — variaveis
socioeconémicas

dirigentes (produtor ou administrador) com idade igual ou maior a
65 anos em relacdo ao total de dirigentes (S;;,4065); Proporcéo de

6776, 6768, 6780

estabelecimentos que receberam algum tipo de orientagéo técnica

em relagao ao total (S,,;)

Dummies de controle para diferentes regides do Brasil. A referéncia

REG; utilizada foi o Centro-Oeste

(™ A variavel numero de tratores apresentava censuras em trés microrregides; assim, recuperou-se o valor pela comparagéo dos dados somados para
mesorregides e dos dados ja disponibilizados pelo IBGE por mesorregides (disponibilizados pelo IBGE).

@ Faixas de escolaridade do produtor utilizadas na definigdo da variavel proporcéo de produtores com escolaridade média a alta: antigo cientifico, classico,
etc. (médio 2° ciclo), regular de ensino médio ou 2° grau, técnico de ensino médio ou do 2° grau, Educacéo de jovens e adultos (EJA) e supletivo do

ensino médio ou do 2° grau, superior — graduagéo e mestrado ou doutorado.

lavouras permanentes e temporarias. Destaca-se
também que em algumas microrregides o nime-
ro de estabelecimentos para a variavel pessoal
ocupado difere (ainda que pouco) do nimero de
estabelecimentos das demais variaveis.

Além disso, destaca-se que a amostra fi-
nal deste estudo é composta por 557 microrre-
gioes — Fernando de Noronha foi excluida, por
ndo apresentar informacdo de area plantada na
PAM e por nado fazer fronteira com nenhuma ou-
tra microrregido. Para as microrregioes Osasco
e Santos, para as quais ndo havia informacao

isponivel para definir o indice de diversifica-
d [ def d de d f
¢ao, adotou-se o valor do indice do vizinho mais
proximo®.

~

E necessario evidenciar que as variaveis
aqui incluidas ja foram utilizadas em outros tra-
balhos empiricos. O “trabalho” foi utilizado em
Chavas & Di Falco (2012) (ainda que os autores
tenham usado dias-pessoas), bem como em
Donfouet et al. (2017), em que foi utilizada a
unidade de trabalho agricola. Porém, no Brasil é
comum usar o pessoal ocupado para representar

© Para a obtencdo da defasagem, utilizou-se o mapa de microrregides com sistema de coordenadas geograficas EPSG 4326, obtendo os
centroides — fungdes st_centroid (mapa, of_largest_polygon = T) com opg¢des sf_use=T e st_is_longlat(centroides) — e empregando-os
para computar os vizinhos mais proximos — fun¢do knearneigh — do software R. Destaca-se que Itapecerica da Serra exibiu zero de area
plantada e de valor da produgdo; assim, seu indice gerado foi 0 para Shannon-area e Shannon-valor. Para as regressdes, também foi
utilizado o mapa de microrregides com sistema de coordenadas geograficas EPSG 4326, mas usando a matriz rainha (de contiguidade).
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o trabalho, como em Caldeira (2019) e Dutra et
al. (2021).

O “capital” é utilizado por Donfouet et al.
(2017) (gastos em maquinas e edificios) — aqui,
foi utilizado o nimero de tratores como proxy
de capital. Foi utilizado o nimero de tratores
como em Raiher et al. (2016), na estimacao da
convergéncia da produtividade agropecuaria do
Sul, por ser de facil emprego, além de captar o
estoque de capital e ndo apenas o gasto realiza-
do no ano. Além disso, Kidane & Zegeye (2018)
também usam variaveis do tipo socioecondmi-
cas, como género, educagao e acesso a servicos
de extensao.

A diversificagdo agricola foi obtida através
do indice de Shannon, conforme a expressao
(Magurran, 1988)

S= -Z pinp; (11)

em que p; é a proporcao da area plantada para
a cultura i em cada microrregido, quando consi-
derado o indice de Shannon-valor, p; represen-
ta a proporcdo do valor da produgdo de cada
cultura i, sendo calculado um indice para cada
microrregiao.

Tabela 2. Estatisticas descritivas das variaveis.

A escolha do indice de Shannon para a
diversificacdo agricola decorre do fato de ele
ser largamente adotado em estudos empiri-
cos. Outro indice muito utilizado é o indice
de Simpson, que é altamente ponderado nas
espécies abundantes, sendo menos sensitivo a
componente riqueza das espécies. Ja o indice de
Shannon pode aumentar tanto pela elevacao do
naimero de culturas quanto por causa da unifor-
midade do plantio para espécies diferentes (Di
Falco & Chavas, 2008).

O indice de Shannon foi utilizado, por
exemplo, em Di Falco & Chavas (2008) e
Donfouet et al. (2017). Embora os autores tenham
aplicado o logaritmo do indice de Shannon em
suas formas funcionais, neste estudo optou-se
por usar a variavel em nivel por ela ter demons-
trado relativa linearidade com a variavel depen-
dente e porque isso evita duplicar a aplicagado
de logaritmos, ja que o indice de Shannon utiliza
logaritmos em sua formulacdo. Apesar disso, os
modelos de MQO foram também calculados
com o logaritmo de tais variaveis para a analise
de robustez.

Resultados e discussao

A Tabela 2 mostra que a produgdo das
culturas temporarias e permanentes foi, em mé-
dia, de aproximadamente 492.964,80 milhares

Variavel Média Desvio padrao Minimo Maximo

y 492.964,80 958.127,57 151,47 10.325.120,07

A 630.681,86 834.119,67 1.204,29 6.004.503,63

IL 31.507,01 26.091,61 43,00 159.274

K 2.209,09 2.709,50 1,00 16.012

D — drea 1,27 0,42 0,00 2,29

D — valor 1,39 0,49 0,00 2,61
Soscol 0,26 0,12 0,04 0,58

Sidade6s 0,24 0,06 0,09 0,39

S, 0,24 0,18 0,01 0,83
yglg:gg%e% 22 ) ) )
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de reais (em valores correntes), com um desvio
padrao relativamente elevado. Outras variaveis
com elevado desvio padrao foram area dos esta-
belecimentos e nimero de tratores (que aqui ja
foi somado a um), o que mostra as diferencas no
emprego desses recursos produtivos entre as mi-
crorregioes brasileiras. Destaca-se que quase um
quarto dos dirigentes possuem 65 anos ou mais,
percentual préximo ao dos estabelecimentos
que recebem algum tipo de orientacdo técnica.
Apenas 26% dos produtores detém escolaridade
média a alta.

Com relacdo ao indice de Shannon, tanto
area quanto valor, a interpretacdo é que quanto
maior o valor do indice, maior a diversificacao da
microrregido em analise. Porém, verifica-se que,
no geral, os indices de Shannon-area e Shannon-
-valor exibem valores baixos, com minimo igual
a zero (especializacdo total) e, embora existam
regides um pouco mais diversificadas (2,29 e
2,61), a média é muito baixa para ambos (1,27
e 1,39, respectivamente), com desvio padrao re-
lativamente baixo, indicativo de que de fato as
regides sao pouco diversificadas.

A Tabela 3 mostra a correlacao entre a va-
ridvel dependente /n(y,) e as variaveis explicati-
vas. Nota-se a relacdo positiva para area, tratores
e pessoal ocupado, algo que ja se esperava, por
serem proxies dos insumos da funcdo de pro-
ducdo agricola. Porém, nesse caso, o indice de
Shannon, area e valor, exibiu relacdo negativa

Tabela 3. Correlacdo entre a variavel dependente e
as variaveis explicativas do modelo de regresséao.

com a variavel dependente. A real correlacao
entre as variaveis serd estudada adiante com a
andlise de regressao.

Além da anélise de correlacdo, a relacao
de linearidade entre as variaveis foi verificada
através dos diagramas de dispersao (Figura 1) —
a maioria das variaveis apresenta relacdo apro-
ximadamente linear com a variavel dependente.
Uma das variaveis que exibe uma relagdo menos
linear com a variavel dependente foi o nimero
de tratores. Ainda assim, dada a importancia de
tal variavel, ela foi mantida no modelo.

_15 15

>
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50 & ¢ 50 = - 5 P
05115225 0 ,5 1152 25 0 2 4 6
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02468

5
25 2 -1,5 -1
In(idade65) Sori

Figura 1. Diagramas de dispersdo entre a variavel
dependente e as variaveis explicativas do modelo de
regressao.

Por fim, analisa-se as variaveis In(y),
D — drea e D — valor através de mapas de quan-
tiles (Figura 2). Em tais mapas, identificam-se

palaye Eolslagdofcomin(y) possiveis autocorrelacdes espaciais das variaveis,
In(4) 0,59 justificando assim o uso de modelos espaciais
In(L) 0,41 se a estrutura de erros do modelo de minimos
In(K) 0,80 quadrados ordinarias apresentar autocorrelacao
D — drea -0,13 espacial.
)= oetlor -0.22 Na Figura 2, nota-se que as variaveis exi-
Sescol 0,39 bem padrao de concentragdo em que muitas mi-
In(Sgages) 0,06 crorregiées estdo na mesma faixa de valores de
o e seus vizinhos. Nota-se também que a producao
I ' agricola se concentra no Centro-Oeste, Sudeste
Numero de observagbes 5 e Sul. E facil notar, no Centro-Oeste e Sul, que
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In(y)
5,020394 — 10,325555

10,325556 — 11,296664
11,296665 — 12,535679
. 12,535680 — 13,507860
. 13,507861 — 16,150090

Shannon-valor
B 0,000000 - 0,959337
[ 0,959338 - 1,303157

1,303158 — 1,541433
[ 1,541434 - 1,860296
B 1860297 - 2,607032

muitas regides de elevado valor da produgao
também estao em faixas baixas de diversifica-
¢do, o que mostra mais uma vez a correlagao
negativa entre tais variaveis.

A proxima etapa € analisar a regressao por
MQO para a verificagao da relagao entre diver-
sificacdo e producdo agricola. Os resultados sao
mostrados na Tabela 4 e na Tabela 5, que, para
a analise de robustez, utilizou o logaritmo do in-
dice de Shannon. Primeiramente, analisa-se os
resultados dos modelos de MQO em que o mo-
delo da segunda coluna usa a variavel Shannon-
-valor como explicativa. Ambos os modelos in-
cluem dummies de grandes regioes.

Na Tabela 4, a variavel de area dos es-
tabelecimentos apresentou sinal positivo, mas
ndo significativo com a producgdo agricola. Tal
variavel foi adicionada ao modelo para controlar

;;iiiicu
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Shannon-area
¥ 0.000000 - 0,907450
[ 0,907451 - 1,157687

1,157688 — 1,389356
B 1389357 — 1,652020
Il 1652021 - 2,287252

Figura 2. Mapas de quantiles para a variavel dependente
e variaveis selecionadas.

diferencas em tamanhos das areas dos estabe-
lecimentos (agregados para as microrregioes),
ja que se espera que a produgdo seja maior em
maiores areas.

Ja os fatores de producdo trabalho e capi-
tal apresentaram relagao positiva com a variavel
dependente, algo esperado. Em Caldeira (2019),
tal relagdo foi encontrada para o ndmero de
tratores sobre a produtividade agricola, tendo o
pessoal ocupado exibido sinal negativo sobre a
producdo. Dutra et al. (2021) avaliam os efeitos
do Pronaf e da Pnae sobre o valor da produgao
agropecuaria dos agricultores familiares nos mu-
nicipios da regido Sul, e o resultado do pessoal
ocupado sobre a variavel dependente foi positi-
vo e significativo, bem como para o capital (re-
presentado por uma somatéria que incluiu, além
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Tabela 4. Estimagdes empiricas via MQO.

Especificagio 1 Especificagao 2

Variavel

Coeficiente Coeficiente
In(A) 0,12 0,14
Erro padréo (0,08) (0,07)
In(L) 0,64*** 0,64***
Erro padrado (0,10) (0,09)
In(K) 0,53*** 0,51***
Erro padréo (0,07) (0,07)
D — drea -0,64*** -
Erro padréo (0,11) -
D — valor - -0,70***
Erro padréo - (0,09)
Suscol 3,08*** 3,68***
Erro padrao (0,66) (0,64)
In(Sidadess) -0,99*** -0,77***
Erro padréo (0,23) (0,23)
S, i 0,53 0,61
Erro padréo (0,45) (0,42)
Norte -0,21 -0,25
Erro padrao (0,21) (0,20)
Nordeste -0,16 -0,15
Erro padréo (0,24) (0,23)
Sudeste -0,23 -0,25
Erro padrao (0,20) (0,19)
Sul 0,30 0,32
Erro padréo (0,21) (0,20)
Constante -1,40 -0,98
Erro padrao (0,91) (0,93)
R2 0,76 0,77

Notas: * = p < 0,05; ** = < 0,01; *** = p < 0,001; modelos com corregéo
de heterocedasticidade.

do ndmero de tratores, implementos, maquinas,
caminhdes e utilitarios).

Quanto as variaveis socioeconomicas,
apesar de serem utilizadas como controles, a
variavel de escolaridade média a alta apresen-
tou relacdo positiva e elevada sobre a producao,
mostrando como a escolaridade dos produto-
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Tabela 5. Estimagbes empiricas via MQO -
In(D - drea) € In(D — valor).

Especificagdo 1 Especificagao 2

Variavel

Coeficiente Coeficiente
In(4) 0,14 0,16*
Erro padréo (0,08) (0,08)
In(L) 0,64*** 0,64***
Erro padrao (0,10) (0,10)
In(K) 0,52*** 0,51***
Erro padréo (0,07) (0,07)
D — drea -0,65** -
Erro padrao (0,21) -
D —valor - -0,74***
Erro padréo - (0,18)
Seccol 3,97** 3,85+
Erro padréo (0,64) (0,63)
In(Sidades) -0,96™" 0,827
Erro padrao (0,23) (0,22)
S, 0,64 0,71
Erro padréo (0,46) (0,44)
Norte -0,26 -0,26
Erro padréo (0,21) (0,21)
Nordeste -0,18 -0,14
Erro padréo (0,24) (0,24)
Sudeste -0,27 -0,29
Erro padréo (0,20) (0,19)
Sul 0,29 0,31
Erro padréo (0,21) (0,21)
Constante -2,13* -1,93*
Erro padrao (0,88) (0,90)
R? 0,75 0,76

Notas: * = p < 0,05; ** = < 0,01; *** = p < 0,001; modelos com corre¢ao
de heterocedasticidade.

res podem influenciar a produgdo agricola; a
idade exibiu relacdo negativa com a variavel
dependente.

Com relacao a variavel de diversificacao,
em ambas as especificagdes (Shannon-area e
Shannon-valor) ela apresentou relagdo negativa
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com a producdo agricola. Ambos os modelos
estavam sujeitos a heterocedasticidade e, para a
inferéncia estatistica, foram usados erros padrao
robustos.

Os resultados aqui encontrados sobre a
relacdo entre producdo e diversificacao agrico-
la estao mais ajustados aos de Kidane & Zegeye
(2018), apesar de os autores ndao encontrarem
significancia estatistica, e de Parré & Chagas
(2022), embora os autores tenham utilizado a di-
versificacdo agricola como variavel dependente.

Para verificar a robustez dos resultados e
para incluir o efeito da dependéncia espacial,
foram estimadas as regressdes espaciais de efeito
global. Antes, porém, para identificar se havia
dependéncia espacial nos dados, foi realizada a
estatistica / de Moran para os residuos das regres-
soes de MQO, bem como verificado os testes de
multiplicador de Lagrange sobre as regressdes
estimadas. Para os testes, e na regressdo, fez-se
uso da matriz de pesos espaciais rainha.

A Tabela 6 mostra o teste | de Moran para
os residuos dos modelos estimados via MQO e
o teste de multiplicador de Lagrange para tais es-
pecificagdes. Verifica-se autocorrelagdo espacial
dos residuos em ambas as especificagdes e que
os testes de multiplicador de Lagrange aponta-
ram a presenca de dependéncia espacial.

Uma vez verificada dependéncia espa-
cial, segue-se para as estimacdes espaciais.
Primeiramente, estimou-se as regressoes via
estimadores de maxima verossimilhanca, atra-
vés das funcgdes errorsarlm, lagsarlm e sacsarlm
do pacote Spatialreg do software R. As estima-
tivas incluem também o teste | de Moran para

os residuos dos modelos estimados por maxima
verossimilhanca, o teste breusch-pagan para
heterocedasticidade (bptest.Sarlm) e o teste LR,
comparando o ajuste das especificagdes com a
estimacao via MQO. Os resultados sdo mostra-
dos na Tabela 7. Para o modelo com Shannon-
-valor, os resultados estdo na Tabela 8.

De acordo com as Tabelas 7 e 8, verifi-
ca-se que no geral as variaveis mantém o sinal
dos modelos anteriores, bem como sua signifi-
cancia estatistica. Destaca-se que a variavel de
diversificagdo, tanto com as proporgoes de area
quanto pelas propor¢des do valor da producao,
apresenta sinal negativo.

Além disso, todos os modelos apresenta-
ram heterocedasticidade. Do teste LR, verifica-
-se que os modelos espaciais sdo melhores que
o estimado via MQO. Por fim, nota-se que s6
os modelos SEM e SARAR ndo exibiram auto-
correlagdo espacial nos residuos, corrigindo a
dependéncia espacial. Os efeitos marginais da
estimacdo SARAR para as duas especificacoes
sdo mostrados nas Tabelas 9 e 10. Além disso,
por causa da heterocedasticidade, estimou-se os
modelos via funcao sphet, que também consi-
dera a endogeneidade da variavel dependente
defasada espacialmente.

A Tabela 11 mostra os modelos conside-
rando correcdo para heterocedasticidade. As es-
timagoes para o modelo 2 (Shannon-valor) estao
na Tabela 12. Apesar de os modelos apresenta-
rem autocorrelacdo espacial dos residuos, eles
servem para mostrar a robustez dos resultados
encontrados.

Tabela 6. Teste / de Moran dos residuos e testes de multiplicador de Lagrange do modelo de MQO.

Especificagao 1

Especificagao 2

1EE0 (Shannon-area) IR (Shannon-valor) PRI
I de Moran (residuos) 0,37 0,001 0,38 0,001
ML Erro 198,33 0,000 210,29 0,000
ML Desafagem 196,85 0,000 195,16 0,000
Robusto ML Erro 38,37 0,000 48,64 0,000
Robusto ML Desafagem 36,88 0,000 33,51 0,000
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Tabela 7.

Resultados das estimativas econométricas com o estimador de verossimilhanga.

Modelo SEM SAR SARAR
Variavel Coeficiente Valor-P Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p
Const. -0,00 1,00 -4,15 0,00 -2,93 0,00
In(A4) 0,13 0,05 0,04 0,37 0,10 0,10
In(L) 0,59 0,00 0,54 0,00 0,61 0,00
In(K) 0,42 0,00 0,38 0,00 0,43 0,00
D — drea -0,24 0,01 -0,38 0,00 -0,30 0,00
D —valor - - - - - -
Sescol 1,61 0,01 2,29 0,00 2,06 0,00
In(S;gadess) -0,68 0,00 -0,82 0,00 -0,74 0,00
S,y 0,83 0,03 0,55 0,09 0,77 0,04
Norte -0,14 0,64 0,06 0,73 -0,04 0,87
Nordeste 0,05 0,88 0,22 0,21 0,06 0,81
Sudeste 0,37 0,19 0,08 0,59 0,15 0,49
Sul 0,41 0,25 0,06 0,76 0,20 0,45
Rho - - 0,50 0,00 0,25 0,00
Lambda 0,77 0,00 - - 0,55 0,00
BP teste 45,14 0,00 55,34 0,00 48,65 0,00
| de Moran -0,01 0,63 0,09 0,00 -0,01 0,55
LR teste 203,29 0,00 177,64 0,00 208,90 0,00
AlC 1.261,78 - 1.287,43 - 1.258,17 -

Notas: erros padrdo assintéticos; matriz de pesos espaciais rainha.

Novamente verifica-se que a relacdo entre
a variavel dependente e as variaveis explicati-
vas se mantiveram, agora considerando corre-
cdo para heterocedasticidade, e que a variavel
dependente defasada espacialmente é endo-
gena. Destaca-se que, mais uma vez, a diversi-
ficacdo exibiu relacdo negativa com a variavel
dependente.

As Tabelas 13 e 14 mostram os efeitos
marginais para o modelo SARAR para as duas
especificacdes’. Em ambas, todos os efeitos da
diversificacdo possuem sinal negativo, ou seja,
apontam para o fato de que existe uma relacado
negativa entre a diversificagdo agricola e a pro-

ducgdo agricola em 2017 quando se analisa por
microrregioes.

Destaca-se que, seguindo a interpreta-
cdo de Almeida (2012), a significancia estatisti-
ca do lambda sugere que a producdo agricola
da microrregido vizinha é um determinante da
producdo agricola, ou seja, ha um efeito de
transbordamento entre as regides.

Assim, os resultados apresentados nova-
mente estdo ajustados com Kidane & Zegeye
(2018) e Parré & Chagas (2022) e em oposi¢ao
a Donfouet et al. (2017). Dessa forma, nota-se
que o apontado por Parré & Chagas (2022) ou
seja, que a especializagdo produz impacto sobre

7 Efeitos marginais calculados através da funcdo impacts do pacote Sphet, considerando listw = rainha e valor-p supondo mil amostras

aleatorias.
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Tabela 8. Resultados das estimativas econométricas com o estimador de verossimilhanga — Shannon-
-valor.

Modelo SEM SAR SARAR
Variavel Coeficiente Valor-P Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p
Const. 0,44 0,58 -3,73 0,00 -2,31 0,02
In(4) 0,14 0,03 0,06 0,23 0,11 0,06
In(L) 0,58 0,00 0,55 0,00 0,61 0,00
In(K) 0,43 0,00 0,37 0,00 0,43 0,00
D — area - - - - - -
D —valor -0,45 0,00 -0,48 0,00 -0,48 0,00
Sescol 1,44 0,02 2,08 0,00 1,80 0,00
In(S;gadess) -0,58 0,00 -0,67 0,00 -0,62 0,00
S,y 0,72 0,05 0,59 0,06 0,70 0,05
Norte -0,12 0,68 0,04 0,82 -0,04 0,89
Nordeste 0,03 0,93 0,23 0,19 0,08 0,75
Sudeste 0,35 0,20 0,07 0,64 0,18 0,43
Sul 0,44 0,19 0,08 0,65 0,25 0,34
Rho - - 0,49 0,00 0,23 0,00
Lambda 0,76 0,00 - - 0,57 0,00
BP teste 46,92 0,00 62,96 0,00 52,61 0,00
I de Moran -0,00 0,55 0,11 0,00 -0,00 0,49
LR teste 207,77 0,00 175,58 0,00 214,15 0,00
AlC 1.228,15 - 1.260,33 - 1.223,76 -

Notas: erros padrdo assintéticos; matriz de pesos espaciais rainha.

Tabela 9. Calculo dos impactos diretos, indiretos e totais do modelo SARAR via maxima verossimilhanca
— Shannon-érea.

Impacto direto sYr:IL?I;:o Impacto indireto sYr:IL?I;:o Impacto total s}lr:IUOI;:o
In(4) 0,10 0,10 0,03 0,17 0,14 0,11
In(L) 0,62 0,00 0,19 0,01 0,81 0,00
In(K) 0,43 0,00 0,13 0,00 0,56 0,00
D — drea -0,31 0,00 -0,10 0,03 -0,40 0,00
Sescol 2,09 0,00 0,65 0,02 2,74 0,00
(S, gadess) -0,75 0,00 -0,23 0,03 -0,98 0,00
S,y 0,78 0,04 0,24 0,11 1,02 0,05
Norte -0,04 0,86 -0,01 0,91 -0,06 0,87
Nordeste 0,06 0,81 0,02 0,77 0,08 0,80
Sudeste 0,16 0,47 0,05 0,50 0,21 0,47
Sul 0,21 0,44 0,06 0,50 0,27 0,45
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Tabela 10. Calculo dos impactos diretos, indiretos e totais do modelo SARAR maxima verossimilhanga —
Shannon-valor.

Impacto direto s}/na::I;:o Impacto indireto s}/na::I;:o Impacto total s}lnaxluolra:o
In(4) 0,11 0,06 0,03 0,10 0,15 0,06
In(L) 0,61 0,00 0,17 0,01 0,79 0,00
In(K) 0,44 0,00 0,12 0,00 0,56 0,00
D — valor -0,49 0,00 -0,14 0,00 -0,63 0,00
Sescol 1,82 0,00 0,51 0,04 2,33 0,00
In(Sigadess) -0,63 0,00 -0,18 0,03 -0,80 0,00
S,y 0,70 0,05 0,20 0,12 0,90 0,06
Norte -0,04 0,88 -0,01 0,92 -0,05 0,89
Nordeste 0,08 0,74 0,02 0,70 0,10 0,73
Sudeste 0,18 0,43 0,05 0,46 0,23 0,43
Sul 0,26 0,37 0,07 0,40 0,33 0,37

Tabela 11. Resultados das estimativas econométricas com corre¢cdo de heterocedasticidade (sphet) —
Shannon-area.

Modelo SEM SAR SARAR
Variavel Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p
Const. -0,05 0,96 -3,44 0,00 -3,56 0,00
In(4) 0,13 0,15 0,06 0,31 0,08 0,33
In(L) 0,58 0,00 0,56 0,00 0,60 0,00
In(K) 0,45 0,00 0,42 0,00 0,42 0,00
D — drea -0,31 0,00 -0,45 0,00 -0,35 0,00
D —valor - - - - - -
Sescol 2,07 0,01 2,73 0,00 2,34 0,00
In(Sigadess) -0,73 0,00 -0,86 0,00 -0,79 0,00
S,y 0,79 0,09 0,54 0,14 0,68 0,12
Norte -0,23 0,49 -0,01 0,95 -0,01 0,99
Nordeste -0,21 0,60 0,12 0,57 0,10 0,73
Sudeste 0,07 0,85 -0,00 1,00 0,07 0,78
Sul 0,32 0,37 0,12 0,54 0,13 0,65
Lambda - - 0,37 0,00 0,33 0,00
Rho 0,73 0,00 - - 0,44 0,00
I de Moran 0,48 0,00 0,17 0,00 0,22 0,00
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Tabela 12. Resultados das estimativas econométricas com corregao de heterocedasticidade (sphet) —
Shannon-valor.

Modelo SEM SAR SARAR
Variavel Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p Coeficiente Valor-p
Const. 0,41 0,67 -3,01 0,00 -2,98 0,01
In(4) 0,14 0,11 0,08 0,19 0,09 0,23
In(L) 0,57 0,00 0,57 0,00 0,60 0,00
In(K) 0,46 0,00 0,40 0,00 0,42 0,00
D — area - - - - - -
D —valor -0,49 0,00 -0,54 0,00 -0,50 0,00
Sescol 1,75 0,02 2,50 0,00 2,06 0,00
In(S;gadess) -0,61 0,01 -0,69 0,00 -0,65 0,01
S,y 0,70 0,11 0,60 0,09 0,66 0,12
Norte -0,20 0,54 -0,04 0,84 -0,01 0,96
Nordeste -0,16 0,69 0,13 0,53 0,11 0,71
Sudeste 0,13 0,71 -0,01 0,93 0,09 0,73
Sul 0,38 0,27 0,14 0,45 0,17 0,52
Lambda - - 0,36 0,00 0,31 0,00
Rho 0,73 0,00 - - 0,47 0,00
| de Moran 0,49 0,00 0,19 0,00 0,24 0,00

Tabela 13. Calculo dos impactos diretos, indiretos e totais do modelo SARAR (sphet) — Shannon-area.

Impacto direto sYr:ILﬁ:go Impacto indireto sYr:IL?I:go Impacto total sYr:I:IZSO
In(4) 0,08 0,35 0,04 0,38 0,12 0,35
In(L) 0,62 0,00 0,29 0,00 0,90 0,00
In(K) 0,43 0,00 0,20 0,00 0,63 0,00
D — drea -0,36 0,00 -0,17 0,00 -0,53 0,00
Sescol 2,39 0,00 1,12 0,00 3,51 0,00
(S, 4adess) -0,80 0,00 -0,37 0,01 -1,18 0,00
S,y 0,70 0,15 0,33 0,20 1,02 0,16
Norte -0,01 0,97 -0,00 0,99 -0,01 0,98
Nordeste 0,10 0,72 0,05 0,69 0,15 0,71
Sudeste 0,07 0,75 0,03 0,74 0,11 0,75
Sul 0,13 0,62 0,06 0,64 0,19 0,63
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Tabela 14. Calculo dos impactos diretos, indiretos e totais do modelo SARAR — (sphet) — Shannon-valor.

Impacto direto s}',f,'u",:go
In(A) 0,09 0,25
in(L) 0,61 0,00
In(K) 0,43 0,00
D —valor -0,51 J.00
Sescol Gl oo
n(Sidadess) e o0
Sori 067 o
Norte -0,01 0,99
Nordeste 0,12 oo
Sudeste 0,09 0,72
sul 0,18 ol

a producdo agricola, ocorre no ano analisado ao
nivel de microrregides.

Porém, destaca-se que a diversificagdo
recua ao longo do tempo, o que pode contri-
buir para a queda da resiliéncia econdémica do
ambiente (Piedra-Bonilla et al., 2020; Parré &
Chagas, 2022). Logo, o resultado pode se modi-
ficar se os precos das commodities sofrerem vo-
latilidade (Parré & Chagas, 2022), algo que ainda
deve ser verificado em estudos futuros, ou seja,
em outros anos de estudo.

Além disso, como este estudo analisou to-
das as microrregides do Brasil, ha a possibilidade
de que em regides especificas, ou consideran-
do-se interagdes com baixa pluviosidade, os re-
sultados sejam diferentes, ja que a diversificacao
agricola ganha maior importancia diante de es-
tresses no agroecossistema ou quando se verifica
restricdo de fatores fisicos. (Di Falco & Chavas,
2008; Donfouet et al., 2017).

O resultado pode depender até mesmo da
variavel dependente utilizada — se a producao
ou a produtividade da terra. Foi verificado efeito
positivo da diversificacdo neste Gltimo caso em
Caldeira (2019), em regiao especifica dos muni-
cipios do Cerrado.

138 Ano XXXII = Ne 1 - Jan./Fev./Mar. 2023

indireto  simuiado Impactototal G 1ECE,
0,04 0,30 0,13 0,26
0,26 0,00 0,87 0,00
0,18 0,00 0,62 0,00
-0,22 0,00 -0,73 0,00
0,89 0,01 2,99 0,00
-0,28 0,02 -0,94 0,00
0,28 0,19 0,96 0,13
-0,01 0,96 -0,02 0,99
0,05 0,66 0,16 0,68
0,04 0,70 0,13 0,71
0,07 0,53 0,25 0,51

Apesar das limitagdes apresentadas, no-
ta-se a relacdo inversa entre as variaveis, um
resultado importante para politicas publicas,
que, além de mostrar que a especializacao apre-
sentou uma estratégia de maior sucesso para a
producdo agricola em 2017, alerta para o acom-
panhamento da diversificagdao ao longo do tem-
po e para como tal relacdo pode se modificar,
por exemplo, diante de mudancgas climaticas e
da volatilidade dos mercados agricolas.

Conclusoes

O objetivo deste estudo foi verificar como
no Brasil a diversificacdo de culturas agricolas se
relacionou com a producdo agricola em 2017.
Para tal, construiu-se o indicador denominado
indice de Shannon e utilizou-se do ferramental
da econometria e econometria espacial.

Primeiramente, estimou-se a funcao de
producdo agricola via MQO e, posteriormente,
via estimadores espaciais, de maxima verossi-
milhanca e que levam em consideracao a hete-
rocedasticidade e a endogeneidade da variavel
defasada espacialmente. De acordo com os re-
sultados, a diversificacao agricola se relacionou
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negativamente com a produgdo quando se con-
sideram as microrregides brasileiras para 2017.

Esta andlise pode servir de direcionamento
para politicas publicas para o aumento da produ-
cdo agricola, bem como levantar a necessidade
de acompanhamento do nivel de diversificacao
e de outros estudos, para entender a relagao en-
tre tais variaveis e realidades especificas, como
regides de baixa pluviosidade ou diante de dife-
rentes precos de commodities.
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