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Resumo

Melhorar a produtividade agropecuéria é essencial para poupar fatores produtivos, como a terra, e tem sido
responséavel pela maior parte do crescimento do produto nas Ultimas duas décadas. Deste modo, o objetivo desta
pesquisa é avaliar se houve convergéncia na produtividade da terra para a cana-de-agucar entre 2006 e 2017, e
verificar a contribuicdo de algumas variaveis nessa convergéncia. Para atingir o objetivo, a metodologia adotada
foi a econometria espacial, que busca controlar a dependéncia espacial, realizando os testes de convergéncia
absoluta e condicional. Foram testados também os modelos de convergéncia considerando a heterogeneidade da
amostra, chamados de regimes espaciais. Os resultados comprovaram que esta ocorrendo um processo de
convergéncia absoluta e condicional da produtividade da cana-de-agUcar para as microrregides brasileiras, ou seja,
as diferencas de produtividade estdo se reduzindo com o passar do tempo. A regressdo por regimes espaciais pelo
modelo SDEM se mostrou a mais adequada dentre os testes, por meio da qual foi possivel observar que houve
convergéncia para todas as grandes regides brasileiras, mesmo que 0s processos e as intensidades tenham sido
diferentes. Algumas varidveis explicativas que foram significativas e positivas para o modelo foram: uso de
adubacdo e colheita mecénica para o Centro-Oeste; mulheres dirigentes e mdo de obra para o Nordeste;
escolaridade do dirigentes e mulheres dirigentes para o Norte; produtor arrendatério para o Sudeste; escolaridade
do dirigente e orientacéo técnica para o Sul; dentre outras variaveis.
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Abstract

Improving agricultural productivity is essential to saving productive factors, such as land, and has been
responsible for most of the product's growth in the last two decades. Therefore, the objective of this research is to
evaluate whether there was convergence in land productivity for sugarcane between 2006 and 2017, and to verify
the contribution of some variables to this convergence. To achieve the objective, the methodology adopted was
spatial econometrics, which seeks to control spatial dependence, performs absolute and conditional convergence
tests. Convergence models considering the heterogeneity of the sample, called spatial regimes, were also tested.
The results proved that a process of absolute and conditional convergence of sugarcane productivity occurs for
Brazilian microregions, that is, differences in productivity are decreasing over time. The regression by spatial
regimes using the SDEM model was shown to be the most appropriate among the tests, through which it was
possible to observe that there was convergence for all major Brazilian regions, even if the processes and intensities
were different. Some explanatory variables that were significant and positive for the model were: use of fertilizer
and mechanical harvesting for the Midwest; women leaders and workforce for the Northeast; manager's education
and women leaders for the North; tenant producer for the Southeast; manager's education and technical
orientation for the South; among other variables.

Key words: convergence; spatial econometrics; heterogeneity; productivity.

1. Introducéo

O Brasil se destaca mundialmente pela expressdo no setor primario, estando entre 0s
maiores produtores e exportadores de varios produtos da pauta agropecuéria, como soja e
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acucar, por exemplo. Bacha (2012) evidencia as principais funcdes desempenhadas pelo setor
primario no processo de desenvolvimento das nacdes, tais quais: fornecimento de alimentos e
matérias-primas, mercado consumidor para 0s outros setores, fornecimento de médo de obra,
transferéncia de capitais para outros setores e geracdo de divisas por intermédio das
exportacoes.

Tendo tal importancia para a sociedade, o crescimento da producdo rural é essencial e
a produtividade tem se destacado como propulsora do crescimento agropecuario, pois poupa 0s
fatores, como méo de obra, capital e a area explorada. Do ponto de vista da economia,
produtividade € a relacéo entre aquilo que é produzido e os meios que sdo empregados, ou seja,
é a capacidade de produzir com determinada quantidade de fatores de produgdo. Assim, quanto
mais se produz com a mesma quantidade de fatores, maior é a produtividade, que pode ser
avaliada a partir de um fator produtivo especifico ou do conjunto de fatores, as chamadas
produtividade parcial e produtividade total dos fatores (LOPES, 2004).

Para o Brasil, 0 aumento da produtividade agropecuaria foi responsavel por cerca de
87% do crescimento do produto total entre 2000 e 2007 (GASQUES; BASTOS; BACCHI,
2008). Entre 2006 e 2017 a produtividade total dos fatores cresceu em média 2,21% ao ano,
sendo que a taxa mundial foi de 1,71% ao ano no mesmo periodo (VIEIRA FILHO, 2022). Isso
quer dizer que, a medida que o crescimento agropecudrio é advindo da produtividade dos fatores
e ndo do aumento absoluto deles, o crescimento tem caracteristicas de poupar a expansdo das
fronteiras agricolas, questdo impar no processo de desenvolvimento do meio rural (ALVES,
2010).

Gollin (2010) destaca que pelo fato de boa parte da populagdo com menor renda se
concentrar em regides rurais de paises subdesenvolvidos, a producdo agricola (e, portanto, a
produtividade) torna-se importante, além de tudo, para garantir renda e a sobrevivéncia dessa
parcela da sociedade. Também é essencial para paises com pauta exportadora primaria, como é
0 caso do Brasil, para a entrada de divisas, 0 que contribui para o crescimento econémico.

Confirmando a importancia da produtividade na agropecudria brasileira, muitos
estudos foram feitos abordando esse tema, como: Gasques et al. (2004), Lopes (2004), Almeida,
Perobelli e Ferreira (2008), Brigatte e Teixeira (2011), Felema, Raiher e Ferreira (2013), Raiher
et al. (2016), Vieira Filho (2018), Baricelo (2019), Vedana et al. (2019), Machado, Bacha e
Johnston (2020), Hybner, Parré e Afonso (2020), Antunes (2021), Vieira Filho (2022), Felema
e Spolador (2023) dentre outros. Além desses, estudos internacionais também se dedicam a
explorar a convergéncia absoluta e condicional, como: Martin e Mitra (2001), Arbia e Paelinck
(2003), Mukherjee e Kuroda (2003), Paudel, Sambidi e Sulghan (2004), Landiyanto e Wardaya
(2005), Dall’erba (2005), Sanén, Romero e Hernandez (2007), Hamulczuk (2015), Chatterjee
(2017), Murtaza e Masood (2020), Gong (2020).

O objetivo desta pesquisa é avaliar se houve convergéncia na produtividade da terra
para a cana-de-agucar entre 2006 e 2017, e verificar a contribuigdo de algumas variaveis nessa
convergéncia. Para atingir o objetivo, a metodologia adotada serd a econometria espacial, que
busca controlar a dependéncia espacial. Serdo testados também os modelos de convergéncia
considerando a heterogeneidade da amostra, chamados de regimes espaciais.

Esta pesquisa esta dividida em seis secdes, inclusa esta introdugéo (1). Posteriormente,
é apresentado um breve historico e conceituacao da convergéncia, assim como suas subdivisées
(2). A terceira secdo € uma revisdo de literatura que busca contribuir para a comparacéo dos
resultados aqui encontrados com outras pesquisas ja realizadas, situando a presente pesquisa
referente a similaridade e diferencas com a literatura da area. A secdo 4 apresenta 0S
procedimentos metodoldgicos adotados e na sequéncia sdo expostos e discutidos os resultados
(5). Finaliza-se com a se¢édo de consideracdes finais (6).
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2. Modelos de Convergéncia

A convergéncia € um processo de reducdo da diferenca ao longo do tempo entre
diferentes localidades e para uma mesma variavel. A convergéncia pode estar relacionada com
inimeras motivacdes, como a acdo de politicas publicas, mudancgas estruturais no processo
produtivo, difusdo de novas tecnologias, politicas macroecondmicas integradoras etc. (LOPES,
2004).

A hipotese da convergéncia foi demonstrada pela primeira vez no modelo de
crescimento econémico de Solow (1957), no qual a predicdo era de que economias mais pobres
tendiam a alcancar economias mais ricas, visto que as diferengas eram eliminadas ao longo do
tempo. O Modelo de Solow observava o comportamento do capital e do produto de paises,
levando em consideragdo que aqueles que, no momento inicial, tinham valores mais baixos do
produto e capital, cresciam a uma taxa média maior do que aqueles que, no momento inicial,
possuiam valores mais altos para as duas variaveis. Isso conduzia o conjunto de paises a
convergéncia por se aproximarem de um estado estacionario comum.

A partir desse modelo, muitos pesquisadores se propuseram a testar a hipdtese da
convergéncia em diferentes modelos e com diferentes recortes geograficos. A constatacdo
levantada com relacdo a segunda metade do século XX foi que as diferencas de renda relativa
entre paises da Africa e Europa, por exemplo, aumentaram, o que ndo corrobora com as
predi¢es do Modelo de Solow (GORDON, 2000).

Testando essa hipdtese, Romer (1986, 1987) e Lucas (1988) aperfeicoaram o Modelo
de Solow incluindo as implica¢des dos retornos crescentes e do progresso técnico, bem como
as formas enddgenas de crescimento. Além disso, sinalizou-se para a importancia do capital
humano no processo de crescimento econdmico das nacles. Jones (1997) esclarece também
que a transferéncia de tecnologia entre regides é um dos argumentos que pode explicar a
convergéncia.

O conceito de convergéncia mais atual foi discutido por trés trabalhos pioneiros, Barro
e Sala-i-Martin (1990; 1991; 1992), dentre outras pesquisas dos dois autores que abordavam o
tema. Os autores propdem trés conceitos de convergéncia: Convergéncia-f, Convergéncia-c e
Convergéncia-f condicional.

A Convergéncia-f é um tipo de convergéncia total, denominada de absoluta, isso
porque estima a convergéncia (a reducdo da diferenca) em funcdo da condicdo inicial da
variavel. Nesse sentido, regressdo estimada leva como varidvel dependente o logaritmo natural
(In) da diviséo entre a varidvel em seu momento final (Yt+n) e a variavel em seu momento inicial
(Y1), e como variavel independente o In da varidvel no momento inicial (InY:). A hipotese de
Convergéncia-f é confirmada se o coeficiente associada ao parametro de InY; for negativo e
estatisticamente significativo, isso porque, se a condi¢do inicial é um fator negativo no
crescimento da variavel dependente, significa dizer que quanto menor a condicéo inicial, maior
sera o crescimento da variavel dependente.

A Convergéncia-f, apesar de fornecer resultados importantes de analise, ndo inclui
fatores que podem ser responsaveis por essa convergéncia, além da situacdo inicial de cada
local. A Convergéncia-f condicional procura atender a essa demanda, adicionando variaveis
estruturais e que podem indicar o que proporciona o processo de convergéncia, além do fato da
condic&o inicial.

J& a Convergéncia-c observa a disperséo da varidvel de estudo medida pelo desvio-
padréo do In, que reduz ao longo do tempo. Assim, a Convergéncia-f € uma condi¢do necessaria
para que ocorra a Convergéncia-s, mas ndo é suficiente para indicar se esta ocorrendo disperséo
da variavel entre os locais. Esse modelo € utilizado para estimacGes em painel, visto que precisa
dos dados de mais de um periodo de tempo para indicar a mudanca na disperséo.
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3. Revisdo da literatura empirica

Inimeros pesquisadores trataram do processo de convergéncia da produtividade em
casos nacionais e internacionais, buscando comprovar 0 processo de convergéncia da
produtividade agricola para paises, regides, estados e/ou para produtos.

Internacionalmente, o estudo de Mukherjee e Kuroda (2003) explora a convergéncia
da produtividade total dos fatores para a agricultura de 14 estados da india entre 1973 e 1993.
Observou-se que ndo houve um Unico nivel de convergéncia da produtividade, por este motivo
agruparam os estados por nivel de desempenho da produtividade, deste modo os resultados
mostraram que os estados com alto desempenho possuem um movimento mais estavel de
convergéncia, enquanto que os estados de baixo desempenho tem mais volatilidade nesse
movimento. Para o grupo de baixo nivel de desempenho, as variaveis que foram significativas
incluem infraestrutura de irrigacdo, eletricidade, estradas e servi¢os de pesquisa e extensao,
possibilitando a compreensdo de que a atuacdo do governo pode conduzir o pais a reducéo da
desigualdade da produtividade agricola. Nao houve evidéncias de que as diferencas de
produtividade entre os dois grupos estivessem reduzindo, o que demonstra a persisténcia das
desigualdades regionais na india.

Com o intuito de identificar também a convergéncia da produtividade agricola, Paudel,
Sambidi e Sulghan (2004) analisaram 48 estados dos Estados Unidos de 1960 a 1996. Os
autores concluiram que ndo havia um processo de convergéncia geral, mas sim regionalmente,
além de que o capital humano foi um fator determinante para as diferencas de produtividades
entre os estados.

Landiyanto e Wardaya (2005) buscaram analisar a convergéncia na industria da cana-
de-acucar no sudeste asiatico, que aglomera alguns paises que sdo importantes produtores,
especialmente para a regido. Utilizando dados entre 1961 e 2000 para a Indonésia, Maléasia,
Tailandia, Camboja, Laos, Mianmar, Filipinas e Vietnd, e realizando uma analise em painel,
concluiram que ha um processo de convergéncia absoluta para o grupo e que a velocidade de
convergéncia foi de 4% a.a. Argumentam que desenvolvimento da inddstria agucareira em cada
pais depende das politicas econdémicas exercidas como as restri¢des as importacoes e subsidios
a producao e processamento que geram distor¢6es na produtividade. Possibilita-se observar que
ha uma margem substancial para o aumento da produtividade, ja que internacionalmente ha
padrdes de produtividades maiores.

Dall’erba (2005) avaliou a evolucdo da convergéncia da produtividade do trabalho
entre 1980-1996 para 48 regifes da Espanha. Obteve resultados que confirmaram a existéncia
de convergéncia, assim como comprovaram que houve efeito da produtividade dos locais
vizinhos, ou seja, houve dependéncia espacial. Contudo, destaca-se que a convergéncia ocorreu
na produtividade agregada do trabalho, mas ndo nas produtividades por setores (desagregados
em agricultura, inddstria e servigos), isso deve-se possivelmente as transferéncia de recursos
que foram realizadas no periodo da agricultura para setores mais produtivos da Espanha. O
autor indica que o modelo de erro espacial foi 0 modelo mais apropriado para as estimagoes e
que néo seria correto negligenciar a influéncia do espaco, pois poderia levar a resultados nao
confiaveis.

Chatterjee (2017) testa a convergéncia da produtividade para a agricultura indiana para
0 periodo entre 1967 e 2010, determinando que ha convergéncia e ha dependéncia espacial
significativa na produtividade agricola. As variaveis significativas e positivas do modelo de
convergéncia condicional foram: estradas, eletricidade, irrigagdo, diversificagdo de culturas e
qualidade do capital humano (escolarizacédo rural). O autor conclui que promover incentivos a
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infraestrutura e melhorias do capital humano podem conduzir a reducdo das disparidades
regionais na india por meio dos transbordamentos espaciais.

Murtaza e Masood (2020) realizaram as estimacdes de convergéncia condicional e
absoluta da agricultura para a india entre 1971 e 2010. Concluiu-se que houve um processo de
convergéncia, que foi mais alta para regides com maior uso de fertilizantes, com maior area
irrigada, com mais acesso a estradas, com mais maquinas e com maior quantidade de gado.

Gong (2020) testa a convergéncia da produtividade agricola e as variaveis que
condicionam essa convergéncia para 31 provincias chinesas e para 23 produtos agricolas entre
0s anos de 1978 e 2015. Concluiu-se que do total, 23 provincias e 19 produtos nao obtiveram
evidéncias de convergéncia. As variaveis que podem contribuir para aumentar a produtividade
das provincias atrasadas sdo: irrigacao, educacao e despesa publica, conforme estimativas.

No caso brasileiro, a hipotese da convergéncia foi testada para diferentes culturas, para
fatores especificos ou mesmo para a totalidade dos fatores. Dessa maneira, apresentam-se
alguns trabalhos com o intuito de comparar pesquisas semelhantes aos resultados do estudo
aqui proposto, tanto quanto a metodologia, como quanto a cultura utilizada, neste caso a cana-
de-agUcar.

Lopes (2004) analisou a convergéncia absoluta e condicional da produtividade da terra
para 11 culturas, dentre elas a cana-de-agucar, para o periodo de 1960 a 2001. A cana-de-agucar
foi uma das que apresentou convergéncia absoluta, mas ndo a convergéncia condicional. Uma
das indicagdes da autora é que politicas econdmicas poderiam melhorar a convergéncia, o que
permitiria homogeneizar a produtividade por meio da modernizacdo na agricultura brasileira.

Almeida, Perobelli e Ferreira (2008) avaliaram a evidéncia de convergéncia da
produtividade da terra para as microrregifes brasileiras entre 1991 e 2003. Utilizaram
ferramental econométrico espacial e identificaram que existe convergéncia absoluta, contudo a
taxa é lenta. 1sso quer dizer que apesar da taxa de crescimento da produtividade estar em
processo de convergéncia, isso estd acontecendo de maneira demorada, deixando espaco para
disparidades regionais. E uma indicacéo dos autores que as politicas publicas sejam trabalhadas
no sentido de que essa taxa de convergéncia seja maior.

Raiher et al. (2016) analisaram a evolucdo da produtividade da agropecuaria nas
microrregiGes do Sul do Brasil entre os censos agropecuarios de 1995 e 2006. A metodologia
utilizada foi a econometria espacial e os resultados confirmaram a existéncia de convergéncia,
absoluta e condicional, da produtividade para a referida regido. Os resultados da convergéncia
condicional demonstram que as caracteristicas estruturais, como percentual de insumos por
hectares e percentual de tratores por hectares, além da area explorada, sdo responsaveis por
estimular essa convergéncia.

No mesmo sentido, contando com dados atualizados pelo censo agropecuario de 2017,
Hybner, Parré e Afonso (2020) estimaram a produtividade total dos fatores (PTF) para as
microrregiGes do Sul do Brasil, entre os censos agropecuarios de 2006 e 2017 com o intuito de
identificar a convergéncia de produtividade. Utilizando a econometria espacial, os resultados
demonstraram que ha uma tendéncia de convergéncia absoluta das taxas de crescimento da PTF
para essa regido. Para a convergéncia condicional, os resultados indicaram que a inclusao de
varidveis estruturais, como a infraestrutura de armazenagem, acelera o processo de
convergéncia. Além disso foram positivas e significativas as varidveis de crédito e educacéo.

Albuquerque (2020) estimou a convergéncia para a produtividade agricola das
microrregifes do Nordeste brasileiro e para os municipios do Ceard, entre 1996 e 2017.
Utilizou-se da econometria espacial para obter os resultados. Constatou a existéncia de
convergéncia absoluta e condicional, tanto para o Nordeste quanto para o Ceara. Além disso,
h& um processo de dependéncia espacial entre as microrregides, o que demonstra que 0 espago
afeta o crescimento da produtividade. As variaveis que foram significativas para 0 modelo de
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convergéncia condicional foram a assisténcia técnica, a area total explorada, a mdo de obra e o
namero de tratores.

Antunes (2021) estudou a convergéncia da produtividade da agropecuéria brasileira
considerando regimes espaciais por biomas, entre 1995 e 2017. A autora concluiu que hd um
processo de convergéncia absoluta e condicional para as microrregifes brasileiras para a
Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica. Os fatores que foram significativos para que a
produtividade convergisse, conforme o modelo, foram o credito, niUmero de tratores, mao de
obra (negativa), conservacdo dos solos e Indice de Gini (negativa). O modelo captou a
dependéncia espacial, bem como a heterogeneidade espacial, controlando-os por meio do
modelo espacial de regimes espaciais.

Castro (2022) avaliou a convergéncia absoluta da produtividade da cana-de-agucar
para as microrregides brasileiras e calculou a velocidade de convergéncia no periodo entre 1980
e 2019. Os resultados demonstraram que houve convergéncia absoluta, mas que sua magnitude
diminuiu ao longo do tempo, assim como a velocidade da convergéncia. O autor n&o utiliza a
convergéncia condicional e indica que seria necessario testar variaveis de possam afetar a
convergéncia produtividade, além da sua condicéo inicial.

Nota-se pela pesquisa de trabalhos empiricos que ha dificuldade em encontrar estudos
que tenham abordado especificamente a cultura da cana-de-aglcar no que diz respeito a
convergéncia da produtividade, especialmente para periodos mais recentes. Além disso, ndo se
encontrou pesquisas que analisassem o setor canavieiro procurando modelar a heterogeneidade
espacial juntamente com a dependéncia espacial, por meio da utilizacdo dos regimes espaciais,
por exemplo. Logo, esta pesquisa se diferencia das demais, pois pretende suprir essa lacuna,
testando a convergéncia absoluta e condicional da produtividade para este setor especifico e
procurando identificar e analisar se ha padrdo espacial da convergéncia, testando a existéncia
de diferencas entre as regides brasileiras.

4. Metodologia

Nesta secdo serdo demonstrados os procedimentos metodologicos utilizados para a
implementacdo desta pesquisa. A abordagem € quantitativa realizada com dados secundarios.

Os modelos de convergéncia aqui apresentados tém por base estudos pioneiros como
Barro e Sala-i-Martin (1990; 1991; 1992), bem como em trabalhos mais atuais, como Lopes
(2004), Almeida, Perobelli e Ferreira (2008), Raiher et al. (2016) e Antunes (2021). Esses
trabalhos utilizaram conceitos de convergéncia absoluta e convergéncia condicional em suas
estimacdes. A convergéncia absoluta (convergéncia-f) é estimada pela regressdo em que o
logaritmo natural (In) da divis&o entre a produtividade final (PTtn) e produtividade inicial (PTy)
é a variavel dependente e o In da produtividade inicial (InPT¢) é a variavel independente:

PTiyn
In (P;;;) = a+ BInPT, + u (1)

Em que a e # sdo os pardmetros a serem estimados na regresséo e L € o termo de erro
aleatdrio. Para que a convergéncia seja confirmada, o coeficiente associado ao parametro S
deveréa apresentar sinal negativo e significativo estatisticamente, o que confirma a hipétese de
que ao longo do tempo as diferencas de produtividade tenderam a diminuir.

Para a convergéncia condicional (Convergéncia-f condicional) leva-se em
consideracdo que a convergéncia depende das caracteristicas estruturais e particulares de cada
local e ndo somente de seu estado inicial, como na convergéncia absoluta. Dessa maneira, na
convergéncia condicional a situacdo de convergéncia nédo seria na dire¢cdo de um Unico ponto
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de estado estacionario, mas de posic¢des relativas de estado estacionario que sdo condicionadas
por um vetor de varidveis estruturais X:

PTiin
In (P;;t) = a+ BnPT, + BlnX + u )

Conforme especificado por Almeida (2012) e Raiher et al. (2016), os modelos das
Equacdes (1) e (2) sdo estimados por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). No entanto, se
existir dependéncia espacial entre as regides de analise, essas estimagdes seriam inconsistentes
e/ou ineficientes. Logo, é necessario testar a existéncia de dependéncia espacial para abranger
estas possibilidades.

Deste modo, segue-se 0s seguintes procedimentos:

a) Estimar o modelo ndo espacial pelo MQO para diversas matrizes de ponderacdo espacial e
analisar se ha dependéncia espacial e qual a matriz que capura a maior relacdo de
dependéncia espacial.

b) Caso haja dependéncia espacial, escolhe-se a matriz de poderacdo espacial que capta a maior
dependéncia espacial dos residuos. Estimam-se os modelos de defasagem espacial (SAR),
erro espacial (SEM), de Durbin espacial (SDM), de Durbin espacial do erro (SDEM) e o
modelo regressivo cruzado (SLX) a partir da matriz definida no passo anterior.

c) Testa-se os residuos de todas as regressdes espaciais do passo anterior e verifica-se qual
modelo retirou ou reduziu mais a dependéncia espacial. Este € um indicativo do melhor
modelo. Almeida (2012) também propde optar pelo modelo com o menor valor dos critérios
de informacéo Akaike e Schwarz.

d) Posteriormente sera testada a possibilidade da estimacdo das regressdes por regimes
espaciais, por meio do teste de Chow espacial. Se o teste apresentar significancia estatistica,
sugere que o melhor modelo é aquele que divide os dados em subamostras que representam
regimes espaciais. No caso desta pesquisa, sdo as grandes regides brasileiras (Centro-Oeste,
Nordeste, Norte, Sudeste e Sul).

e) Caso o melhor modelo seja aquele por regimes espaciais, repete-semos procedimentos de
(b) e (c) para escolha do melhor modelo.

O modelo a ser utilizado levara os procedimentos aqui descritos em consideragdo para
obtencdo dos resultados e definicdo do modelo mais adequado. Se comprovada a adequacéo ao
modelo com regimes espaciais, a estimacdo das regressdes, assim como a defasagem espacial
dos modelos com regimes espaciais segue as mesmas especificacfes indicadas para os modelos
sem regimes espaciais, conforme pode ser visto com mais detalhes em Almeida (2012).

Os dados serao coletados no Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) para
0s anos de 2006 e 2017, conforme dois Ultimos Censos Agropecuarios disponiveis. Esta base
de dados foi utilizada considerando que ndo sdo comuns dados especificos sobre a producao
canavieira em ambito nacional e subdivididos em microrregides, e que o0s Censos
Agropecudrios conseguem abranger essa necessidade.

A opcéao pelo periodo temporal e andlise cross-section considerou a limitagdo dos
dados, ja que as variaveis que o IBGE utiliza passaram por modificacfes entre os Censos
Agropecuarios de 1995/96, 2006 e 2017, assim sendo, ndo foi possivel captar as variaveis
necessarias para realizar testes com estimacdo em painel. O software utilizado para as
estimac0es das regressdes espaciais e por regimes espaciais serd 0 GeoDa Space.

A unidade geografica adotada serdo as microrregides brasileiras, considerou-se utilizar
0S municipios, contudo, muitos municipios brasileiros ndo possuem producéo canavieira, 0 que
impossibilitaria a anélise. Testou-se também a utilizacdo de mesorregides geogréficas, contudo,
reduz-se muito os graus de liberdade das estimacdes, especialmente para as regressdes com
regimes espaciais.
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No Quadro 1 é possivel observar as variaveis, o acrénimo utilizado para as estimacdes,
0 ano e o sinal esperado para cada variavel. Optou-se por utiliza-las em formato de percentual
para que fosse possivel comparar regides de tamanhos diferentes sem perder a intensidade da
variavel em cada local.

Quadro 1 — Descri¢do das variaveis utilizadas, seus respectivos acrénimos, ano e sinal esperado
ara as variaveis

Acrdnimo Variavel Ano Sinal
esperado
v Produtividade da terra (quantidade produzida / &rea colhida) para o ano 2017/2006

de 2017 dividida pela produtividade da terra para o ano de 2006.
Produtividade da terra (quantidade produzida / &rea colhida) para o ano

X1 2006 -
de 2006.

X2 Perce_ntual da quantidade produzida de cana-de-agucar (ton.) que foi 2006 +
vendida.

X3 Percent~ual qa area Colfjld.a (ha) de cana-de-aglcar que utilizou 2006 +
adubacdo quimica ou orgénica.

x4 Perce_ntual daAa_rea colhida (ha) de cana-de-agUcar que utilizou somente 2006 +
colheita mecénica.
Percentual do total de estabelecimentos agropecudrios (unidades) que

X5 , 2006 +
produzem cana-de-agucar.

X6 Perceptl_JaI da éarea colhida (ha) de cana-de-agUcar que utilizou 2006 +
agrotdxico.
Percentual de estabelecimentos agropecuérios (unidades) que

X7 produzem cana-de-acicar em que o dirigente (produtor ou 2006 +
administrador) possui pelo menos o ensino médio completo.
Percentual de estabelecimentos agropecuarios (unidades) que

X8 , . .o 2006 +
produzem cana-de-agucar que recebem orientacao técnica.
Percentual de estabelecimentos agropecuarios (unidades) que

X9 . U 2006 +0u -
produzem cana-de-acucar em que mulheres séo dirigentes.
Percentual da quantidade produzida de cana-de-agucar (ton.) que foi

X10 : : 2006 -
destinada para consumo humano ou animal.

X11 Percentual do valor dla_produgao (Reais) de cana-de-acucar em que o 2006 +
produtor era arrendatario.

X12 Numero de trabalhadores (unidades equivalente-homem). 2006 +

X13 indice de Gini da terra. 2006 +0U -

X14 Dummy para a regido Centro-Oeste. - +0U -

X15 Dummy para a regido Nordeste. - +0U -

X16 Dummy para a regido Sudeste. - +0U -

X17 Dummy para a regido Sul. - +0u-

X18 Regimes espaciais — identificacdo das regifes brasileiras. -

Fonte: elaborado pela autora.

A variavel dependente () é a divisdo das produtividades do ano final (2017) e do ano
inicial (2006). A produtividade foi calculada dividindo a quantidade produzida de cana-de-
acucar (toneladas) pela area colhida (ha). Essa variavel representa a propor¢do da mudanga
ocorrida entre o ano inicial (2006) e o ano final (2017).

As variaveis independentes estdo expressas por seus acronimos de X1 a X18. A
condicdo inicial de produtividade (X1) é importante para a determinacdo da convergéncia,
objetivo desta pesquisa. A pretensao desta variavel é indicar se, para aqueles locais em que a
condicéo inicial de produtividade era menor, o crescimento foi maior em comparagdo com
aqueles locais em que a produtividade inicial era maior. Por este motivo o sinal esperado da
variavel é negativo, visto que sendo negativo, indica que quanto maior a produtividade inicial,
menos foi a proporgéo de crescimento da produtividade em relagéo a posicao final.
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Para a variavel X2 espera-se que quanto maior a proporcao da producéo destinada a
venda, maior seja a produtividade, ja que quando os produtores destinam a producdo para a
venda dedicam-se a obter a maior qualidade e rentabilidade possivel. E esperado também que
quanto maior o uso da adubacéo (X3), uso de colheita mecénica (X4) e uso de agrotdxicos (X6),
maior seja a produtividade, considerando que esses elementos contribuem para manutencao do
solo, agilizam o processo de colheita e possibilitam minimizar as perdas relacionadas a pragas.

Para a variavel X5, proporc¢éo de estabelecimentos que produzem cana-de-agucar em
relagdo ao total de estabelecimentos da microrregido, supde-se que em locais com aglomeracéo
de municipios produtores de cana-de-agucar os transbordamentos de conhecimento, bem como
a formacéo de cadeias de suprimentos, processamento e servicos relacionados se desenvolvam,
0 que favorece a producao e o aumento da produtividade.

A variavel X7 abrange o perfil de escolarizacdo dos dirigentes dos estabelecimentos
produtores de cana. Considerou-se a proporcdo de estabelecimentos com dirigentes que
possuiam pelo menos o ensino médio completo, comtemplando o nivel técnico, graduacdo e
poOs-graduacao.

A possibilidade de contar com orientagdo técnica relativa a producao também é uma
forma de produzir mais no mesmo espaco geografico, por este motivo a variavel X8 foi incluida,
buscando considerar a propor¢do de estabelecimentos produtores de cana-de-agUcar que
recebem orientacdo técnica em relacdo aqueles que nao recebem.

Para a variavel X9 a intencdo é testar a possibilidade de diferencas na produtividade
entre o fato do dirigente ser do sexo feminino ou masculino. A variavel X10 representa a
proporcédo da produgdo que é destinada para consumo humano ou animal nos estabelecimentos,
em contraponto aquela parte que € destinada para beneficiamento ou para producao de mudas.
Espera-se que a varidvel X10 obtenha sinal negativo, ja que quanto maior a producdo para
consumo humano ou animal, a tendéncia é que o dirigente do estabelecimentos se preocupe
menos com a qualidade ou com a produtividade da cana.

Procurando estabelecer se ha diferencas devido a condicdo do produtor em relacdo a
terra, sera testada também a varidvel X11, que expressa a propor¢do da producdo em que 0
produtor é arrendatario em relacdo aqueles que sdo proprietarios da terra. Espera-se sinal
positivo para esta variavel, isso porque o arrendatario precisar pagar parte da producéo para o
dono da terra além de seu préprio lucro pessoal, e por isso tende a buscar os melhores meios
para aumentar a produtividade e rendimento em relacéo a terra.

Para compreender o fator produtivo relacionado ao trabalho, a variavel X12 contempla
a mao de obra em unidades que foi convertida em equivalente-homem (EH), calculado de
acordo com a indicacdo de Graziano da Silva e Kageyama (1983). Esta variavel foi utilizada
em numeros absolutos e ndo em propor¢do como as demais, visto que a proporcao de trabalho
em relacdo ao total da maioria das microrregiGes representava percentuais muito pequenos, o
que dificulta as estimagdes.

O indice de Gini da terra (X13) foi incluido buscando testar a relacdo entre a
concentragio de terras e o crescimento da produtividade. O indice de Gini variade 0 a 1 e,
quanto mais proximo de 1, indica que ha maior concentracdo da terra, e quanto mais préximo
de 0, menor ¢ a concentracao de terras.

Compreendendo que podem haver diferengas entre as grades regides brasileiras no que
diz respeito a produtividade, inseriu-se também variaveis dummies que contemplam as regides
(X14, X15, X16 e X17), sendo que a regido Norte ndo foi inserida para nao haver
multicolinearidade perfeita. E a variavel X18 representa também as regides, mas sera utilizada
para testar as regressdes por regimes espaciais.

No total ha 558 microrregides no Brasil, contudo foi necessario retirar da amostra 51
microrregifes (31 do Nordeste, 1 do Norte, 8 do Sudeste e 11 do Sul) que ndo possuiam dados
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da producéo canavieira ou de area, impossibilitando o calculo da variavel dependente, restando
assim 507 observacoes.

5. Resultados e discussao

Foram realizados testes, inicialmente, com as regressdes classicas (ndo espacial
estimado por MQO) a fim de obter indicios da presenca de dependéncia espacial na
convergéncia, tanto absoluta quanto condicional. A partir do teste do | de Moran dos residuos
foi possivel afirmar que havia dependéncia espacial e que ela precisava ser incluida no modelo.
Assim, foram testados os modelos SAR, SEM, SDM, SDEM e SLX para as convergéncias
absoluta e condicional e determinou-se que o modelo mais adequado foi 0 SDEM para os dois
tipos de convergéncia, considerando que apresentaram os menores valores dos critérios de
informacdo de Akaike e Schwarz. Além disso, 0 modelo SDEM reduziu a dependéncia espacial
medida pela estatistica | de Moran dos residuos, o que comprova que 0s modelos estimados
foram capazes de acomodar, pelo menos parte, a dependéncia espacial.

Ademais, era plausivel supor que, além da dependéncia espacial, houvesse
heterogeneidade da amostra dentro do recorte geografico utilizado, considerando que o setor
canavieiro possui profundas discrepancias relacionadas a producdo e a produtividade ja
observadas em trabalhos como Vedana et al. (2019).

Deste modo, realizou-se o teste de Chow espacial para a convergéncia absoluta e
condicional, que indicou 0 modelo por regimes espaciais como mais adequado nos dois casos,
em relacdo ao modelo global, sem os regimes espaciais, além de provar, por meio da estatistica
do I de Moran dos residuos, que o modelo por regimes espaciais também comportava a
dependéncia espacial, que necessitava ser incluida no modelo juntamente com a
heterogeneidade.

Sendo assim, foram estimados os modelos de convergéncia absoluta e condicional por
regimes espaciais SAR, SEM, SDM, SDEM e SLX, sendo que 0 modelo SDEM foi, também,
0 mais adequado para os dois casos, considerando a reducdo do valor dos critérios de
informacdo, bem como a reducédo do | de Moran dos residuos.

Os resultados do modelo SDEM de convergéncia absoluta com regimes espaciais
confirmou que ha um processo de convergéncia da produtividade, observado pelos resultados
negativos e estatisticamente significativos da varidvel que representa a condicéo inicial (X1)
para todas as regides brasileiras. E possivel identificar que cada regifo possui um processo de
dependéncia espacial diferente, com intensidades diferenciadas, determinadas pelos
coeficientes da variavel X1.

Nesse modelo o efeito da dependéncia global ¢ demonstrado pelo A global, que
apresentou significancia estatistica ao nivel de 5% e sinal do parametro positivo, apontando
uma relacdo de similaridade entre as microrregides captada pelos residuos do modelo. A
defasagem da variavel explicativa (WX1) foi positiva e significativa para as regides Nordeste,
Sudeste e Sul, demonstrando que o crescimento da produtividade nas microrregides dessas
regides foi influenciada pelas condi¢es iniciais das microrregides circunvizinhas.

Para a estimacdo do modelo SDEM para a convergéncia absoluta e condicional
assumiu-se a hipotese de que ndo havia multicolinearidade entre as varidveis independentes,
considerando que o diagnostico do condition number apresentou valores dentro dos niveis
adequados.

Para cada um dos regimes foram ajustados os resultados de acordo com as corre¢des
necessarias: as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul apresentaram erros ndo normais (teste de
Jarque-Bera), e heterocedasticidade dos residuos (teste de Koenker-Bassett), deste modo o
método utilizado para estimacdo foi 0 GMM, que prescinde da normalidade dos erros e a
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correcdo de heterocedasticidade sera feita pelo método KP HET; a regido Nordeste obteve erros
ndo normais, contudo ndo apresentou heterocedasticidade, assim, o método utilizado para
estimacdo foi o0 GMM,; a regido Norte, por sua vez, apresentou erros normais e auséncia de
heterocedasticidade, portanto, estimou-se utilizando o método de maxima verossimilhanca
(KALEJIAN; PRUCHA, 1999; ARRAIZ et al., 2010).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do modelo SDEM para a convergéncia
condicional por regimes espaciais, que foi considerado o mais adequado, pois obteve a maior
reducdo do valor do critério de informagdo de Akaike (passou de 806,534 para 789,131) e
Schwarz (passou de 1102,529 para 1059,980), bem como apresentou a maior reducao do | de
Moran dos residuos (passou de 0,0830 para 0,0503) apds o controle da dependéncia espacial.

ER

Tabela 1 — Resultados do modelo SDEM para a convergéncia condicional por regimes espaciais

Variaveis Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul
Constante 3,1767** 2,3788** 3,6955** 2,2106*** 2,6560*
X1 -0,8447* -0,9167* -0,9031* -0,8612* -0,9416*
X2 0,1491* -0,0266 -0,1005* 0,0542 0,0941*
X3 0,1414** 0,0078 0,0270*** -0,0091 -0,0234%***
X4 0,0485** -0,0004 0,0337 0,0007 -0,0238**
X5 -0,2635** 0,0065 0,0395 0,0015 0,1011
X6 -0,0505 0,0059 -0,0426* 0,0019 0,0046
X7 -0,1056 0,0021 0,0273*** 0,025 0,0288**
X8 -0,0882 -0,01211 0,0452 0,0560 0,0875**
X9 -0,0314 0,0319*** 0,0702* -0,0826 -0,0091
X10 -0,0094 -0,0294*** -0,0406 -0,0594** -0,0176
X11 0,0299** 0,0094 -0,0544 0,0159** 0,0307*
X12 -0,0116 0,0268** 0,0425** -0,0047 0,0097
X13 0,1655 -0,7075 -0,0467 -0,2553 -0,3150
W X1 -0,4375 0,0727 0,0908 0,1481 0,0449
W X2 0,2100 0,1111** -0,1312 0,0956 0,0557***
W X3 0,1748 -0,0347 0,0267 0,0399 -0,0205
W X4 -0,1425* -0,0645** -0,0025 0,246 -0,0735*
W X5 0,0235 0,0017 -0,1730 -0,0887 -0,1570*
W X6 0,0755 0,0847* -0,0421 -0,0372 0,0097
W X7 -0,4445%** 0,0147 -0,0556 -0,037 -0,1153**
W X8 0,2451 0,0203 -0,0580 0,1143 0,1091
W X9 0,0128 -0,0458 0,1704** -0,0020 -0,0635***
W X10 0,0692 0,0287 0,0631 0,0192 0,0471
W X11 0,0064 -0,0070 0,1817 0,0349** 0,1133*
W X12 0,0991** 0,0185 0,0459 -0,0357*** 0,0313***
W X13 -1,5442 0,4149 -2,1042%** 0,8747 0,2936
A global 0,1701**

Fonte: elaborado pela autora com base nos resultados da pesquisa.
Notas: * significativo a 1%; ** significativo a 5%; *** significativo a 10%. Crit. Informacéo Akaike: 789,131,
Crit. Schwarz: 1059,980. | de Moran dos residuos: 0,00503 (p-valor 0,036).

A variavel X1 apresentou sinal negativo e estatisticamente significativo para todas as

regides brasileiras, ou seja, confirma-se que ha um processo de convergéncia da produtividade
da cana-de-agUcar entre as microrregifes brasileiras. O parametro de dependéncia espacial A
global foi significativo e apresentou sinal positivo, indicando que um choque aleatdrio, captado

pelos residuos do modelo, se propaga de uma regido para outra contribuindo positivamente para
Pagina 11 de 19

Sociedade Brasileira de Economia, Administragcao e Sociologia Rural

28 de julho alde agosto de 2824
Palmas-Tocantins




62° Congresso da

Bioeconomia, cadeias de valore
desafios do desenvolvimento regional

0 crescimento da produtividade. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Raiher et al.
(2016) e Antunes (2021), que avaliaram a produtividade agropecuéria como um todo, tanto pelo
modelo mais adequado (SDEM) quanto pelo sinal e significancia da variavel X1 e do parametro
A.

Os diferentes parametros que captam a convergéncia e os diferentes coeficientes das
variaveis explicativas estimados para cada regido confirmam que h& processos diferentes de
convergéncia e que cada regido possui fatores significativos diferenciados que influenciam o
crescimento da produtividade. Considerando isso, ndo seria adequado analisar a convergéncia
da produtividade da cana-de-acUcar para as microrregifes brasileiras sem acrescentar no
modelo a heterogeneidade espacial que cada grande regido representa.

Isso esta de acordo com os achados de outras pesquisas, mesmo que para outros setores
ou varidveis (visto que ha escassez de trabalhos que abordem especificamente a produtividade
canavieira testando a convergéncia por regimes espaciais), que evidenciaram a relevancia das
diferenciacOes regionais quando se trata da convergéncia, como Mukherjee e Kuroda (2003),
Sambidi e Sulghan (2004), Dall’erba (2005) e Antunes (2021).

A variavel X2 (percentual da producdo que foi vendida) foi estatisticamente
significativa e positiva para Centro-Oeste e Sul, conforme esperado, haja vista o esforco e a
necessidade de melhorar a produtividade quando o destino da produgdo € para a venda e,
portanto, determina a renda do produtor. Contudo, a regido Norte obteve sinal negativo e
significativo, indicando que, quanto maior a proporcdo da producdo vendida, menor o
crescimento da produtividade. Isso pode estar relacionado ao proprio processo de convergéncia,
ja que naqueles locais em que a producdo era vendida no ano inicial da analise (2006),
possivelmente j4 contavam com produtividade superior e, portanto, cresceram menos em
comparacao aqueles que possuiam produtividades menores no ano inicial.

A variavel X3 (percentual da area colhida com uso de adubacdo) foi positiva e
significativa para Centro-Oeste e Norte, assim como previsto, ja que o0 uso de adubos quimicos
Ou organicos no processo produtivo tende a aumentar a produtividade da terra, similar aos
resultados encontrados por Raiher et al. (2016) para a produtividade agropecuéaria como um
todo e aos achado da pesquisa realizada para a india por Murtaza e Masood (2020). Porém, a
regido Sul obteve coeficiente negativo (significativo a 10%), relacionando-se as condigdes
edafoclimaticas desta regido que, na maior parte, ndo sdo propicias para a cultura canavieira
(especialmente em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul), possivelmente necessitando de
maior adubacdo, o que pode ndo produzir efeitos compensatérios suficientes para gerar
produtividades superiores.

Para o percentual de area colhida com uso somente de colheita mecéanica (X4) houve
significancia e coeficiente positivo para Centro-Oeste e coeficiente negativo para o Sul.
Murtaza e Masood (2020) obtiveram resultados positivos para o uso de maquinas na producéo
da agricultura indiana, Raiher et al. (2016) demonstraram esse resultado por meio do percentual
de tratores por hectares para a agropecudaria do Sul, assim como a pesquisa de Albuquerque
(2020) e Antunes (2021). Centro-Oeste e Sul possuem diferengas consideraveis no relevo, o
Centro-Oeste com relevo mais plano, o que proporciona a inser¢do da colheita mecanica, e o
Sul com relevo mais acidentado, dificultando o uso da colheita mecéanica. Assim, a regido Sul,
possivelmente utiliza de colheita mecanica e manual conjuntamente ou somente a colheita
manual, a média de uso de colheita mecénica da cana-de-acucar para o Sul foi de 5,02%,
enquanto que para o Centro-Oeste foi de 12,47%.

A variavel X5 (proporcdo de estabelecimentos que produzem cana-de-agucar) teve
significancia estatistica somente para o Centro-Oeste e apresentou sinal negativo. Esse
resultado vai de encontro ao obtido por Albuquerque (2020) para a produtividade agricola do
Nordeste e por Raiher et al. (2016) para a produtividade da agropecuéria do Sul. O resultado
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apresentado pelo Centro-Oeste para esta pesquisa, possivelmente esta atrelado ao fato de que
as regides que possuem aglomeragdes produtivas de cana possuem uma homogeneizagdo maior
da produtividade, gerando um crescimento menor. Esse processo é especificado pela prépria
convergéncia que estabelece que aqueles locais com menores produtividades possuem
crescimento maior em contraposicdo aqueles que inicialmente ja possuiam alta produtividade.

Para a variavel X6 (percentual da area colhida que utilizou agrotoxico) foi significativa
e negativa somente para a regido Norte. Apesar de contrariar a expectativa do sinal da variavel,
considera-se que areas que necessitam de maiores quantidade de agrotéxicos sdo mais
propensas, também, a ataque de pragas, o que podem reduzir consideravelmente a
produtividade em determinadas safras. No caso do teste de convergéncia aqui realizado, 0 uso
de agrotoxico considerado diz respeito a condicgdo inicial (2006), enquanto que o crescimento
da produtividade refere-se a comparagao entre as safras de referéncia dos censos de 2006 e
2017.

A condicdo de escolarizacdo do dirigente foi abrangida pela varidvel (X7), que
compreende a proporcdo de estabelecimentos em que o dirigente tinha pelo menos o ensino
médio completo. Foi estatisticamente significativa e positiva, conforme preconizado, para as
regides Norte e Sul, sugerindo que quanto maior a proporcdo de escolarizacdo nessas regides,
maior o aumento da produtividade. E esperado que as condigbes de escolaridade atuem
positivamente, j& que proporcionam maior acesso a conhecimentos produtivos e tecnologias,
corroborado por pesquisas nacionais e internacionais como: Paudel, Sambidi e Sulghan (2004)
para a produtividade agricola dos Estados Unidos, Chatterjee (2017) para a produtividade da
agricultura na India, Gong (2020) para a produtividade agricola na China e Hybner, Parré e
Afonso (2020) para a produtividade total dos fatores no Sul do Brasil.

O percentual de estabelecimentos que recebem orientacdo técnica (X8) obteve
coeficiente positivo e significativo ao nivel de 5% para a regido Sul. Isso significa que, para
esta regido, aquelas microrregides que, no periodo inicial, contavam com maior proporcao de
recebimento de orientacdo técnica, obtiveram maior crescimento da produtividade entre o
periodo inicial e final. Isso era presumido, j& que a orientagdo técnica proporciona
direcionamentos produtivos importantes, que podem melhorar as diversas fases da cadeia
produtiva. A relacdo positiva entre orientagdo técnica e maior produtividade foi observada
também pelos trabalhos de Albuquerque (2020), para as microrregides do Nordeste brasileiro,
e Mukherjee e Kuroda (2003), para a produtividade total dos fatores na agricultura indiana.

A variavel X9 (percentual de mulheres dirigentes) foi positiva e significativa para
Nordeste e Norte. Esta variavel ndo possuia um direcionamento de sinal esperado, ja que o
objetivo era testar se havia diferenca pelo fato do dirigente ser homem ou mulher. E um
resultado de destaque o impacto positivo no crescimento da produtividade da cana-de-agUcar
guando a dirigente da propriedade era mulher, o que pode ser explicado pelas condicGes de
escolarizacdo das mulheres, que tem uma tendéncia crescente, como constatado por Vicente,
Baptistella e Francisco (2005) que elucidam o fato de que as mulheres no meio rural sdo
responsaveis por buscar informagfes como precos, gastos e alternativas de investimentos, o que
colabora para que sejam responsaveis pela tomada de decisfes e que, fagam isso de maneira
mais assertiva. Camargo (2018) também encontra resultados que assinalam as mulheres que
trabalham na agropecuéria como mais escolarizadas, e que tem a tendéncia de buscarem mostrar
novas formas de administracéo, realizando cursos e adaptando-se ao mercado. Além disso,
Nordeste e Norte possuem percentuais de mulheres dirigentes acima da média do Brasil, com
10,5% e 9,3%, respectivamente, comparado a média brasileira de 9,08%, sendo que as demais
regibes encontram-se abaixo dessa média.

Para o percentual da producdo destinada ao consumo humano ou animal (X10)
Nordeste e Sudeste contaram com coeficientes negativos e significativos. Logo, quando maior
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a proporc¢do da producdo destinada ao consumo na microrregido, menor foi o crescimento da
produtividade. Esperava-se esse resultado, ja que a produgdo destinada para consumo humano
ou animal ndo necessita de alta produtividade, alocando-se com um complemento para 0s
produtores.

A varidavel X11 (percentual da producdo em que o produtor é arrendatario) teve
comportamento positivo e significativo para o Centro-Oeste, Sudeste e Sul, mostrando que
quanto maior a proporc¢édo da producdo de arrendatarios, maior o crescimento da produtividade.
Presumia-se que esta varidvel contasse com sinal positivo, ja que aqueles produtores que
utilizam as terras como arrendatarios precisam garantir que a producéo seja suficiente para
pagar o arrendamento, além de proporcionar lucros produtivos. Dessa forma, € esperado que o
produtor insira esfor¢os para aumentar a produtividade da terra ao maximo.

A mdo de obra (X12) foi positiva e significativa para Nordeste e Norte, o que
possibilita compreender que essas regides utilizaram o fator produtivo trabalho para aumentar
a produtividade no periodo abrangido pela analise, enquanto que a regido Centro-Oeste, por
exemplo, expressou seu crescimento em funcdo da colheita mecéanica, que representa, em parte,
ainsercéo do capital no processo produtivo. A relagéo positiva entre médo de obra e crescimento
da produtividade foi observada também na pesquisa de Albuquerque (2020) para a
produtividade agricola das microrregides do Nordeste brasileiro.

O indice de Gini da terra (X13) foi uma variavel testada a fim de compreender se havia
relacdo entre a concentracdo de terras e 0 maior ou menor crescimento da produtividade,
contudo, ndo foi estatisticamente significativa para nenhuma regiao, logo, ndo se pode afirmar
que ela tenha algum impacto, negativo ou positivo, sobre a produtividade.

As variaveis independentes defasadas expressas pelos acronimos de WX1 a WX13,
representam o efeito local dessas variveis, na média dos vizinhos, sobre a variavel dependente
na microrregido de analise. Assim, elas podem ser interpretadas de modo similar as variaveis
sem a defasagem, mas considerando que, quando sao significativas e positivas, 0 crescimento
da produtividade de uma microrregido daquela grande regido ¢ influenciada positivamente pelo
crescimento da variavel explicativa na média das regides vizinhas. Por sua vez, quando
apresentam sinal negativo, sdo interpretadas como influentes negativamente no crescimento da
produtividade do municipio de referéncia, quando cresce essa varidvel explicativa na média das
microrregides circunzinhas.

O Quadro 2 fornece uma viséo resumida dos resultados do modelo final que captura
tanto a dependéncia espacial quanto a heterogeneidade espacial para as convergéncias absoluta
e condicional. E possivel observar a relagio entre a variavel dependente e as variaveis
explicativas que foram significativas estatisticamente para cada uma das grandes regifes
brasileiras. Também pode-se analisar o sinal do coeficiente de cada varidvel e a relagdo das
variaveis no modelo, explicativas ou explicativas com defasagem espacial.

Quadro 2 — Resumo dos resultados expressos pela relacdo entre a variavel dependente e as
variaveis explicativas significativas do modelo de convergéncia condicional por regimes

espaciais
Regido/Relacao L Negativa para P05|t|y§ para Negativa para
S Positiva para o variaveis e Y
com variavel . N variaveis S variaveis explicativas
variaveis explicativas A explicativas
dependente explicativas defasadas
defasadas
- Producéo vendida. - - Produtividade Ihei As
Uso de adubac&o inicial - Colheita mecanica.
Centro-Oeste . Al - - Mao de obra. - Escolaridade do
- Colheita mecénica. - | - Estabelecimentos o
. dirigente.
Produtor arrendatario. | que produzem cana.
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- Produtividade - Producéo
- Mulheres dirigentes. Inicial. vendida. . -
Nordeste - Mio de obra. - Producio para - Uso de - Colheita mecénica.
consumo. agrotoxico.
- Uso de adubagéo. L
- Escolaridade do - Produtividade - -
- inicial. - Mulheres - Indice de Gini da
Norte dirigente. x . .
o - Producéo vendida. dirigentes. terra.
- Mulheres dirigentes. L
~ - Uso de agrotéxico.
- Méo de obra.
- Produtividade
Sudeste - Produtor inicial. - Produtor - Mo de obra.
arrendatario. - Producéo para arrendatario.
consumo.
- Producdo vendida. . - Produgdo | | Colheita mecanica. -
. - Produtividade ; Estabelecimentos que
- Escolaridade do o vendida.
sul dirigente inicial. - Produtor produzem cana. -
. I - Uso de adubacéo. - L Escolaridade do
- Orientacdo técnica. - . Al arrendatério. s
- Colheita mecénica. N dirigente.
Produtor arrendatério. - Mé&o de obra. .
- Mulheres dirigentes.

Fonte: elaborado pela autora com base nos resultados da pesquisa.

A primeira concluséo é a de que existe um processo de convergéncia da produtividade
da cana-de-acucar no Brasil, quando observadas as microrregides, tanto para o modelo como
um todo quanto para as regides separadamente.

Importa salientar também que cada regido contou com variaveis significativas
diferenciadas, o0 que é capturado exatamente pela analise por meio dos regimes espaciais.
Fazendo uma andlise geral ao observar as varidveis por regido, pode-se compreender que 0
crescimento da produtividade no Centro-Oeste € focado na producdo para processamento,
baseada em capital inserido na producdo, como a utilizacdo de colheita mecanica e adubacao.
Ja o Nordeste possui uma relacdo positiva entre crescimento da produtividade e médo de obra,
assim como mulheres dirigentes dos estabelecimentos, orientado, por sua vez, para o fator
produtivo trabalho.

Destacando os principais resultados para a regido Norte, nota-se que a escolaridade do
dirigente do estabelecimento proporcionou uma relagdo positiva com o crescimento da
produtividade, enquanto que o uso de agrotoxicos, por exemplo, expressou uma relacdo
negativa com a produtividade, possivelmente pelo fato de que a necessidade do uso de
agrotoxico indica a possibilidade de perdas produtivas por acdes de pragas.

Para o Sul, pode-se evidenciar que foi a Unica regido gue obteve significancia para a
variavel orientacdo técnica, que contribui para o crescimento da produtividade, além de outras
variaveis ja discutidas.

6. Considerac0es finais

Concluiu-se, portanto, que além da relagdo espacial existente entre o crescimento da
produtividade da cana para as microrregides brasileiras, ha também a necessidade de considerar
as diferencas regionais inerentes desse setor. Historicamente foi um setor com dindmicas
especificas em cada local, mudando o centro produtor do Nordeste para 0 Sudeste, com 0
Sudeste assumindo a lideranga no desenvolvimento e implementagdo de tecnologias. A
producdo do Sudeste acabou transbordando para o Parana, e para a regido Centro-Oeste, esta
ultima demonstrando aptiddo para a producdo canavieira.

Nesse contexto, a convergéncia da produtividade € importante por induzir as regides a
padrdes produtivos de exceléncia, proporcionando melhorias na renda dos produtores no meio
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rural. Mesmo considerando as especificidades produtivas de cada regido brasileira, esta
pesquisa possibilita afirmar que as diferencas de produtividade da cana-de-acUcar tem se
reduzido entre as microrregides brasileiras e que a reducdo dessas diferencas estdo atreladas,
sobretudo, na regido Centro-Oeste pelo uso de adubacdo e colheita mecénica, variaveis que
podem ser estimuladas a fim de reduzir ainda mais as discrepancias.

Na regido Nordeste o crescimento da produtividade pode ser estimulado aumentando
a propor¢do da producdo que é processada/vendida/industrializada (considerando a relacao
negativa com a variavel X10). Para o Norte a melhoria da produtividade esta ligada a variaveis
como uso de adubacdo e escolarizacao, que também podem ser motivadas por acles estatais,
por exemplo. Na regido Sudeste, maior produtora nacional, a producao para 0 consumo também
age negativamente na produtividade, assim como na regido Nordeste. E para o Sul, escolaridade
e orientacdo técnica sdo importantes ferramentas de reducéo das desigualdade da produtividade
da cana-de-aguUcar.

Compreende-se que ha espaco para a¢des do governo, assim como agfes privadas, que
visem melhorar a produtividade e, portanto, a renda no meio rural, estimulando as variaveis
anteriormente descritas, considerando de todo modo, que essas acées ndo podem ser as mesmas
em todas as regides brasileiras.

A presente pesquisa visou contribuir com a literatura acerca da produtividade da cana-
de-acucar, testando a convergéncia e variaveis explicativas da convergéncia, aléem de
considerando as diferencas regionais brasileiras por meio dos regimes espaciais, considerando
gue ndo foram encontradas pesquisas que realizassem tais testes para o periodo, para o recorte
geogréfico utilizado e com essa metodologia.

Indica-se que pesquisas futuras sejam realizadas utilizando outros recortes geograficos
e testando, especialmente, outros fatores que possam estar influenciando a reducdo das
desigualdades da produtividade da cana-de-acUcar. Ademais, pesquisas de campo focadas
também podem contribuir para elucidar novos fatores que proporcionam a convergéncia.
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