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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é analisar a associa¢do entre o uso de agrotdxicos e a
produtividade da terra para diversos paises. Para tal, o estudo fez uso de técnicas
relacionadas a modelos de regressdo para Dados em Painel, optando entre os modelos
Pooled, de Efeitos Fixos e Efeitos Aleatorios para 68 paises, de 2006 a 2014. Os
resultados obtidos apontaram que, dentre outras varidveis como infraestrutura e formacao
educacional, a utilizagdo de agrotoxicos € um dos principais determinantes para a
produtividade do solo. Nesse aspecto, considerou-se que o uso de agrotdxicos se

configura um importante determinante da produtividade do solo.

Palavras-chave: Dados em painel. Agrotdxicos. Atividade agricola.
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ABSTRACT

Agricultural activity still has a certain economic representation for several countries. In
view of this, our aimed is analyze the association between the use of pesticides and land
productivity in different countries. To this end, we used techniques related to regression
models for Panel Data, choosing between the Pooled, Fixed Effects and Random Effects
models for 68 countries, from 2006 to 2014. The results obtained showed that, among
other variables, such as infrastructure and educational training, the use of pesticides is
one of the main determinants of soil productivity. In this aspect, we considered that the

use of pesticides is still an important determinant of soil productivity.

Keywords: Panel data. Pesticides. Agricultural activity.
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1 INTRODUCAO

A modernizag&o na atividade agricola brasileira teve na metade do século XX um
de seus periodos de maior alavancagem, caracterizado por um ciclo um inicio de
crescimento proveniente da expansdo da area cultivavel e da insercdo de inovagdes. Em
um momento no qual o surgimento de tecnologias e insumos viriam a agregar a estrutura
do sistema de produgdo agricola, o estado brasileiro foi um dos agentes responsaveis por
assistir este setor, por meio de investimentos em pesquisa, a criagdo de instituicdes como
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) além de programas de
fomento e créditos agricolas (MATOS; PESSOA, 2011).

A modernizagdo da agricultura se refere a transformagdo na base técnica de
producdo agropecudria no pés-guerra, modificagdes no campo e nas relagdes entre
trabalho e capital. Logo, a consolidacdo da agricultura moderna ocorreu a partir dos anos
1960, com a adocéo de inovacOes tecnoldgicas no campo (agrondmicas, fisico-quimicas,
bioldgicas) e criacdo de complexos industriais (SILVA; KAGEYAMA, 1996). Assim, 0
que se observou foi um aumento da producdo e importancia da agricultura em paralelo a

inovacg0es tecnologicas.

Até metade do século XX, o incremento ao volume produzido se deu basicamente
devido a expansdo da area cultivada. Na segunda metade do mesmo século, ocorreu um
crescimento significativo de tecnologias como adubos, maquinas e defensivos quimicos.
A expansao territorial e tecnoldgica da producdo permitiu, além da modificagdo no campo
técnico, a criacdo de complexos agroindustriais, estruturacdo moderna de latifindios e a
transnacionalizacdo da atividade (AGRA; SANTQOS, 2001).

De acordo com Scolari (2006), a producédo de alimentos e outros produtos como
fibras naturais e madeiras, forragens, esta diretamente associado a disponibilidade de solo
e recursos hidricos em quantidade e qualidade apropriada. No ano de 2000, a area mundial
foi estimada em 13.066,70 bilhdes de hectares, sendo que 5.006,56 bilhdes (38,3%)
estavam em uso na agricultura. Segundo Miranda (2018), dentre os principais paises em
area cultivada estfo india (179,28 milhdes de hectares), Estados Unidos (167,8 milhdes
de hectares), China (165,2 milhdes de hectares) e Russia (155,8 milhdes de hectares),
correspondendo estes quatro paises a 36% da area mundial cultivada. Numeros da
National Aeronauticsand Space Administration (NASA, 2007) estimam que a area de

lavouras no Brasil € em torno de 64 milhdes de hectares, valor este confirmado pelos



dados da EMBRAPA (2014), enquanto a area destinada a lavouras no mundo é de cerca
de 1,87 bilhdo de hectares. Em 2019, 43% das exportacOes brasileiras tiveram origem no
setor agropecudrio. Neste mesmo ano, de acordos com dados da CNA (Confederacéao
Nacional de Agricultura) o pais despontava como quarto maior exportador mundial de
produtos agropecuarios, com faturamento de aproximadamente 96,9 bilhGes de dolares,

receita superada apenas pela Unido Europeia, Estados Unidos e China.

Para Abreu (2015) o aumento da producéo brasileira se deu numa proporgao maior
que o incremento da area cultivavel, por vezes se utilizando de areas anteriormente
degradadas. Tal feito foi possivel devido a utilizacdo de recursos técnicos e tecnologicos,
evitando, assim, a devastacdo de novas areas para a agricultura. Dentre os anos de 1975
e 2014, houve um crescimento anual da area colhida a uma taxa anual de 0,16%, sendo
gue neste mesmo periodo a producéo teve um aumento anual de 4,80% e a produtividade
da terra de 4,64%. Além disso, as exportacGes brasileiras alcancaram mais de 150 paises,
cuja demanda é diversificada abrangendo grdos, sucos, celulose, carnes e hortalicas in
natura. Paralelo ao aumento da producgéo, dados da FAO (Organizacao das Nac6es Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura) apontam aumento constante no volume de
agrotoxicos utilizados no pais de mais de 80% entre 1990 e 2015, como observado na
Figura 1. Logo, o que se observou, pelo menos para o caso brasileiro, foi uma melhora
no desempenho do setor agricola e do uso de agrotdxicos.

Figura 1: Volume de agrotoxicos consumidos no Brasil, em toneladas
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Fonte: Organizacdo para Alimentagdo e Agricultura (FAO).



No Brasil, 0s quimicos organo-sintéticos (agrotdxicos) tiveram seu surgimento
com a proposta de serem facilitadores do manejo agricola, no que diz respeito ao controle
e organismos vegetais e animais que causam danos a produgédo (MORAGAS; SCHNEID,
2003). Dessa forma seu uso se tornou parte indispensavel do processo produtivo, aliado

a tecnologias no melhoramento genético, permitindo um incremento da producéo.

Os agrotoxicos tém em sua composi¢do produtos que utiliza em sua base quimicos
ou produtos bioldgicos, cuja finalidade é atuar em processos especificos, como inibidores
do desenvolvimento de espécies vegetais e animais, sendo que em sua maioria esses
produtos podem agir de forma negativa no organismo de individuos que fazem contato

com ele, seja via manipulacéo, seja via consumo de alimentos contaminados (EPA, 1985).

Dada a importancia dos agrotdxicos como insumo, avaliar a sua relacdo com a
produtividade da terra se configura um importante problema de pesquisa. Logo, o
presente trabalho avalia essa relacdo para diversos paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento (um detalhamento da amostra pode ser visto no Anexo A, Tabela 4, de
forma a captar a importancia desse componente para a produtividade média da terra.

Muitos paises ndo foram analisados devido a indisponibilidade de dados.
1.1 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é avaliar a associacdo entre uso de
agrotoxicos com a produtividade da terra para diversos paises.

1.1.1 Especificos

Fazer uma revisdo da literatura sobre os determinantes do uso de agrotdxicos;
avaliar o melhor modelo para analisar a associacdo entre o uso de agrotoxicos; estimar o

modelo e discutir seus principais resultados.
2 ARCABOUCO TEORICO

Para se alcancar tais objetivos, buscou-se identificar a estrutura do mercado de
agrotoxicos, assim como a organizacao e normatizacdo do mercado sob um considerando

0 desempenho econdmico e de bem-estar social.

Inicialmente, Bombardi (2012) destaca que no mundo € recorrente 0 expressivo
aumento na utilizacdo de agrotoxicos, cujo aumento do uso pode ser explicado, dentre

outros, por dois motivos:



e Produtos usualmente tidos como fonte de alimentos se tornam matrizes para a
producdo de biocombustiveis, onde se pode destacar a soja, cana e milho;
e Produtos agricolas que assumem status de commodities, passando a participar das

negociacdes de um mercado secundario.

Ahearn et al. (1998) afirmaram que o entendimento dos fatores que afetam a
produtividade possui importancia pois h4 uma associacdo entre o crescimento da
produtividade e o nivel do padrdo de vida da sociedade. Nesse aspecto, ha um amplo
numero de autores que apontam a importancia de diversos fatores para a produtividade.
Entre eles, Rosegrant e Evenson (1992) quando analisaram as fontes de crescimento da
produtividade das lavouras do sul da Asia utilizaram variaveis como salario real,
educacdo, pesquisa, extensdo e precos relativos, entre outras. Por sua vez, Avila e
Evenson (1995) relacionaram a aspectos ligados a pesquisa e desenvolvimento (P&D)
sobre a Produtividade Total de Fatores (PTF). Aheran et al. (1998) afirmaram que
diversos fatores sdo importantes para a produtividade agricola, como P&D, educacao,

infraestrutura e programas de governo.

3 UMA CONTEXTUALIZACAO DA REGULACAO DOS AGROTOXICOS
NO BRASIL

Moraes (2019) cita que, assim como a outros produtos e servicos, a regulacao de
agrotoxicos provém de organismos publicos, que por sua vez nao sdo politicamente
neutros. Relacdes provenientes do governo levam em consideracdo ndo apenas uma base
técnica de normas e conhecimentos cientificos, mas também influéncia de grupos

especificos que podem se beneficiar ou ndo com a regulacéo.

A disseminacdo do uso de agrotéxicos no Brasil tem relacGes diretas com o
processo de evolucdo da agricultura ocorrido no periodo pos-guerra, que foi caracterizado
pelo incremento de insumos mecanicos, fertilizantes e produtos para controle de agentes
biologicos na producéo. Soma-se a este fato a intervengdo governamental que atuou tanto
na cadeia produtiva desses insumos como na mediagdo de acesso a0 mesmo pelos
produtores (PELAEZ; TERRA; SILVA, 2010).

No Brasil, a Lei N°7.802, de 11 de julho 1989, trata sobre a regula¢do do mercado

de agrotoxicos, seus componentes e similares:

Dispde sobre a pesquisa, a experimentagdo, a producdo, a embalagem e
rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a comercializacdo, a



propaganda comercial, a utilizacdo, a importacdo, a exportacdo, o
destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o
controle, a inspecao e a fiscalizacdo de agrotdxicos, seus componentes
e afins, e da outras providéncias.

a) 0s produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas e também de
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composicdao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acéo danosa
de seres vivos considerados nocivos;

b) substancias e produtos, empregados como desfolhantes, dessecantes,
estimuladores e inibidores de crescimento; (BRASIL, 1988, Art.2).

Até meados de 1933 ndo havia no Brasil, na legislacdo, topicos ou normas
especificas a utilizacdo de agrotdxicos, sendo que o primeiro decreto tratando do assunto
foi assinado em abril de 1934, quando foi aprovado o Regulamento de Defesa Sanitaria
Vegetal do Ministério da Agricultura. Mesmo apés a criacdo deste regulamento
persistiam lacunas de dificil preenchimento causados pala ndo clareza das normas
relacionadas ao uso de produtos quimicos em cultivo agricola. A questdo legislativa se
centrava basicamente sobre a tutela do governo, ndo havendo até entdo estrutura
legislativa funcional dedicada ao assunto. A atribui¢cdo normativa e outras questes que
vieram a surgir acerca da regulamentacdo desses produtos causaram conflitos cuja pauta
foi por varios momentos submetida aos cuidados do poder judiciario (COSTA; PIRES,
2016).

Em 1975, foi criado o Programa Nacional de Defensivos Agricolas, que dentre suas
atribuicGes, estava a de fornecer créditos aos agentes envolvidos na fabricacdo e uso
destes produtos, atuando como parte do Sistema Nacional de Crédito Rural, programa
governamental anteriormente criado. Vale ressaltar que houve alteracdes na legislacéo,
cujas reformas feitas em 1978 possibilitaram, de uma forma simplificada, o registro para
fabricacdo e uso de agrotoxicos, sendo que alguns dos produtos permitidos nesta ocasido
ndo tinham seu uso permitido em alguns paises desenvolvidos (PELAEZ; TERRA;
SILVA, 2010).

Na legislacdo atual, compete ao Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento distinguir quanto aos riscos de insumos para uso em producdo agricola,
assim como normas sobre a producdo, venda armazenamento e demais assuntos
pertinentes a esses produtos. Tais decisfes levam em consideracbes orientacOes

normativas dos ministérios da Salde e de Meio Ambiente.



De acordo com Decreto N° 4.074, de 4 de janeiro de 2002, em seu artigo 2°, define
que cabe aos Ministérios da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, Salde e do Meio

Ambiente, no &mbito de suas respectivas areas de competéncias:

V - estabelecer metodologias oficiais de amostragem e de analise para
determinacdo de residuos de agrotoxicos e afins em produtos de origem
vegetal, animal, na 4gua e no solo;

VI - promover a reavaliacdo de registro de agrotdxicos, seus
componentes e afins quando surgirem indicios da ocorréncia de riscos
que desaconselhem o uso de produtos registrados ou quando o Pais for
alertado nesse sentido, por organizagGes internacionais responsaveis
pela saude, alimentacdo ou meio ambiente, das quais o Brasil seja
membro integrante ou signatario de acordos (Brasil, 2002).

Para que um agrotdxico possa ser legalmente utilizado no territorio nacional, faz
Se necessario seu registro prévio em 6rgdo competente. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria é responsavel, enquanto 6rgdo federal pela avaliacdo toxicoldgica no tocante ao
manuseio e riscos aos trabalhadores e consumidores dos produtos agricolas que utilizam
esses insumos. Além deste érgdo, cabe ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recurso Naturais Renovaveis uma avaliacdo similar quanto impactas ambientais do
mesmo, quanto a fauna e flora e por fim o Ministério da Agricultura avalia a eficiéncia
agrondmica dos produtos (LONDRES, 2011).

4 REVISAO DA LITERATURA EMPIRICA

Estudos de Mosca e Dada (2013) fazem um levantamento sobre os determinantes
da producdo agricola em Mocambique, usando um modelo de series temporais
abrangendo os anos de 2001 a 2010. Constataram, dentre outros resultados, que ante a
situacdo cambial do pais e a dependéncia de importacdo de fertilizantes, estes apresentam

uma correlacdo negativa ao tocante do PIB da agropecuéria.

Segundo Ortega e Ledemna (2004), analisando uma serie de paises, entre eles,
paises da América Latina e Caribe, utilizaram de procedimentos de dados em painel para
avaliar a relacdo entre insumos agricolas e a produtividade total dos fatores da agricultura
de 1961 ate 2000. Os principais resultados que 0s autores encontraram mostraram uma

relacdo positiva com a produtividade agricola e o uso de defensivos agricolas.

Em Saath e Fachinello (2016) se utilizou da avaliagdo da Matriz Insumo Produto
para avaliar os efeitos da demanda por alimentos no mundo, partindo de 2012 com

projecdes até 2024 e como esta demanda impacta o uso de terras cultivaveis no Brasil.



Dentre os resultados alcangados, constatou se que, diante da limitacdo a expansao de areas
cultivaveis, a especializacdo de méo de obra da agricultura familiar pode contribuir de
forma positiva para 0 aumento da produtividade agricola.

Pinazza e Noronha (1978) apresentaram trabalho visando observar a elasticidade
da produtividade em relacéo aos precos dos fatores de producéo para atividade canavieira
no Rio de Janeiro de 1948 a 1975. Utilizaram da técnica de Minimos Quadrados
Ordinérios, aplicando o modelo nerloviano de retardamento distribuido. Como parte dos
resultados, demonstraram que mediante ao aumento no preco dos fertilizantes agricolas
houve diminuicdo na produtividade, indicando que os produtores de cana nesse periodo

possuem alta sensibilidade as variagdes de precos dos insumos.

Vegro e Ferreira (2004) avaliaram a evolugdo no consumo de fertilizantes no
estado do Mato Grosso entre os anos de 1987 e 2002. Utilizaram dados relativos ao
volume destes insumos pelos consumidores finais, calculando a taxa média de
crescimento, feito através de regressdo linear. Observaram que os volumes de fertilizantes
utilizados no periodo sofreram oscilagdes advindas de ciclos politicos e instabilidade do
poder de compra, entretendo, durante o ciclo em estudo houve aumento no uso de

fertilizantes, fator fundamental para expanséao da area cultivada e da producéo.

O trabalho de Araujo e Oliveira (2017) abordou impactos do uso de agrotoxicos
na agricultura na regido nordeste do Brasil entre os anos de 1990 e 2011. Por meio da
sistematizacdo de informacdes provenientes do Sistema Nacional de Informacg6es Toxico
farmacoldgicas, constataram que anos de pico da producdo e geracdo de superavit pelo
agronegocio correspondem aos anos de aumento na intoxicacdo de trabalhadores na

agricultura.

A andlise de Carvalho, Laureto e Garcia (2015) abordaram o crescimento da
produtividade agricola em microrregides brasileiras. Este estudo se desenvolve por meio
do uso do indice PTF, que € um indicador usado para mensurar a producdo acumulada
por unidade de insumo, possibilitando assim, meios para verificacdo de eficiéncia da
producdo agricola. Observaram um expressivo crescimento da produtividade no pais no
periodo de observacdo, de 1975 a 2005, sendo que o estudo mostrou que grande parte
desse resultado se deu via adocdo de tecnologia e insumos (fertilizantes, agrotoxicos),

contribuindo diretamente para os ganhos de produtividade.



Tavares et al. (2020) buscaram correlacionar a associacdo entre notificacdes de
intoxicagdo e 0 comercio de agrotoxicos para os estados brasileiros entre os anos de 2007
e 2017. Por meio de uma regressdao, notaram que na maioria dos estados existiu uma

correlacéo positiva entre a venda de agrotdxicos e 0s primeiros sintomas de intoxicacéo.

Trage (2019), por meio da abordagem com uso de series temporais e métodos de
correlagéo, buscou investigar a demanda do mercado brasileiro de fertilizantes. Observou
que o pais possui uma demanda de fertilizantes bastante instavel e altamente dependente
de importacdo, logo, esse fator torna a cadeia produtiva da agricultura instavel sob o

aspecto de custos de producao.

Abbade (2014), estimou por meio do método de minimos quadrados ordinérios as
evidencias que associam a producdo agricola brasileira ao crescimento do PIB. Com base
em dados de 1975 a 2010, direcionou se o estudo em investigar area de cultivo e consumo
de fertilizantes como determinantes da produtividade agricola. Para o periodo observado,
constatou que seguido do investimento de capital, o uso de fertilizantes é o principal fator
responsavel pela produtividade agricola.

5 METODOLOGIA

De acordo a reviséo bibliografica, serdo abordados aqui a metodologia e os dados
utilizados neste trabalho. Sera apresentado o modelo econométrico de Dados em Painel
utilizado. Os subcapitulos descrevem, de forma sintetizada, modelos inerentes a estrutura
de Dados em Painel — Pooled, Efeitos Fixos (EF) e Efeitos Aleatorios (EA). No Capitulo
seguinte sera descrita a composicdo da amostra, com especificacdo das varidveis

explicativas, varidvel explicada e estruturacdo do modelo a ser estimado.

Os dados mais amplamente usados em analise econométrica sdo: Séries
Temporais, Cortes Transversais e Dados em Painel. Nas Séries Temporais se observa o
valor de uma ou mais varidveis para um mesmo individuo ao longo do tempo. Os dados
de corte transversal, por sua vez reunem dados representativos de uma ou mais variaveis
para diversos individuos em um mesmo periodo. Por fim, nos Dados em Painel é possivel
apresentar uma ou mais variaveis para diversos individuos ao longo do tempo. Logo, essa
estrutura pode ser considerada uma mescla de Corte Transversal e Séries Temporais, ou
seja, este modelo apresenta duas dimensfes: uma espacial e uma temporal (GUJARATI,
2011).



A opcéo por se trabalhar com Dados em Painel em relacdo aos demais modelos

pode ser defendida por algumas vantagens, sendo elas:

i.  Uma vez que os Dados em Painel relacionam varidveis multiplas em um
intervalo tempo, ha tendéncia de ocorréncia de heterogeneidade nessas
unidades. As técnicas de estimacdo por dados em painel, entretanto,
podem levar em consideragdo esse fendmeno, permitindo variaveis
especificas a cada individuo;

ii.  Os Dados em Painel combinam caracteristicas das séries temporais e do
corte transversal com maior eficiéncia em relacdo aos resultados
apresentados;

iii.  Efeitos que ndo podem ser observados no tratamento via séries temporais

ou cortes transversais podem ser mensurados por meio de dados em painel.

Para Wooldridge (2002), o uso de Dados em Painel € uma opcao interessante em
relacdo as demais, pois permite resolver problemas com variaveis omitidas fixas no
tempo. Nesse caso, deve-se optar pelo melhor estimador: Pooled, Efeitos Fixos (EF) ou
Efeitos Aleatdrios (EA).

51 MQO - Pooled

O modelo Pooled tem como base a estimacdo por Minimos Quadrados Ordinarios
—MQO, no qual as observaces sdo feitas em unidades de Corte Transversal ao longo do
tempo. Isto é, ignora-se a estrutura temporal, tratando cada observacdo como um

individuo. O modelo geral pode ser descrito da seguinte forma:

Yie = xueB + vie (1)
Vit = Ui +

Onde i = 1,2, ...,n sdo as unidades, isto é, os paises a serem analisados e t =
1,2,...,T sdo os periodos. Logo, i denota a dimenséo de corte transversal e t a dimensao
de série temporal. Neste modelo, e v;; representa o termo de erro composto, sendo a soma
de erros aleatorios, variando entre os paises e no tempo, incorporando outros fatores ndo
inseridos no modelo, e termos especificos dos paises constantes no tempo, como cultura,
instituicOes etc. O modelo tem por hipoteses que E(x';;, u;:) = 0 e E(x';, u;) = 0, de
forma a alcangar estimadores consistentes. Tomando esse modelo como base, torna-se

possivel esbocar dois modelos, de Efeito Fixo e Efeito Aleatorio. Deve-se destacar que,



mesmo que tal hipdtese se sustente, usualmente os residuos serdo serialmente

correlacionados, sendo necessario uma matriz de variancia robusta.
5.2 Modelo de Efeito Fixo

Para Baltagi (2005), aqui, y; se refere aos efeitos especificos das unidades que
ndo variam decorrer do tempo, como localizacdo, instituicdo, dentre outros que pode estar
relacionado com os termos de erro do modelo, acarretando vies e inconsisténcia. Para

mitigar esse problema, o método faz a seguinte transformacéo:

Yie = wy + Bxie + uye (2)

Tirando a média ao longo do tempo, se obtém:

Y, = py + BE; + Uy 3)

Subtraindo esta equacdo do modelo geral se tém:

Yie =Y = B(xie — %) + (wye — ) (4)
Aqui, a partir dessa diferenciacdo, os fatores fixos no tempo, que podem possuir

alguma relacdo com as variaveis do modelo, sdo eliminados. Porém, deve-se destacar que

ndo é possivel estimar quaisquer varidveis invariantes no tempo relacionadas com a

produtividade da terra.
5.3 Modelo de Efeitos Aleatdrios

O modelo geral de efeitos aleatdrios pode ser descrito da seguinte forma:

Yie = xieB + uye (5)
Neste modelo, ndo se supde que as caracteristicas ndo observaveis estejam
correlacionados com os termos de erro. Entretanto, tém como suposicéo a ocorréncia de
correlacdo serial nos erros. Deste modo, o estimador de efeitos aleat6rios é um estimador
de minimos quadrados generalizados, onde se considera a correlacdo entre os erros de

cada unidade da amostra. Isto é, a variancia do modelo pressupde a seguinte forma:

Ui = Wi + Vg (6)
0.2
0-3 = aﬁfaﬁ (7)

Assim, o estimador é obtido a partir da seguinte ponderacéo de forma a eliminar

a autocorrelacdo do modelo, alcancando a eficiéncia do estimador:

Yie — AY; = da + B (e — A%;) + (wie — AL) ®)
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E, portanto:

A=1-—2_ 9)
/aﬁ+o§

Buscando verificar o tipo de estrutura que melhor se adequasse as regressdes
estimadas, foram realizados os testes de Chow, avaliando entre o0 modelo Pooled e de
Efeitos Fixos, de Breusch-Pagan, para testar o modelo Efeitos Aleatdrios contra 0 modelo
Pooled, e o teste de Hausman, para testar o modelo de Efeitos Fixos contra o de Efeitos
Aleatérios. Alem disso, foram feitos testes para avaliar outros fendmenos, como a
hetegeneidade por meio do teste de Wald, autocorrelacéo serial utilizando do teste de
Wooldridge e, ainda, multicolinearidade por meio do teste de Fator de Inflacionamento
da Variancia (VIF) e das Correlagdes de Pearson.

5.4 Fonte, Tratamento de dados e resultados esperados

O presente trabalho se sustenta na analise e processamento de dados secundarios,
ou seja, por meio da coleta de informagdes disponibilizada por instituigdes de pesquisa e
disponiveis para utilizacdo e tratamento por agentes externos. Este estudo tem como
propdsito avaliar determinantes da produtividade da atividade agricola com uma

abordagem acerca do uso de agrotdxicos.

Os dados utilizados nesta pesquisa abrangem o periodo de 2006 a 2014 e foram
retirados do banco de dados disponibilizado pelo Banco Mundial e pela Organizacao para
Alimentacgdo e Agricultura (FAO). O modelo conta com um total de 68 paises, descritos
com mais detalhes no Apéndice A, Tabela 4. Deve-se destacar que todas as variaveis

foram logaritmizadas.

Os dados utilizados na analise se relacionam aos determinantes de uma funcéo de
producdo agregada padrdo, como: crescimento populacional, ensino escolar nos anos
iniciais, consumo energetico, investimentos, utilizagdo de agrotdxicos e, por fim, a razdo
entre o valor agregado da agricultura sobre a area total cultivada, como proxy para a
produtividade da terra, utilizada como variavel dependente. A fonte desses dados pode
ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Fonte e base de dados

Cad. Descrigdo Fonte de dados

pterra (Valor agregado da agricultura, silvicultura e pesca)/(superficie em km?) Banco Mundial
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x1  Consumo de agrotoxicos (kg/hd) FAO

x2  Crescimento populacional (% ao ano) Banco Mundial
x3  Consumo energia elétrica (kWh per capita) Banco Mundial
x4 Formacéo bruta de capital (% do PIB) Banco Mundial
x5  Ensino escolar anos iniciais (% de matricula bruta) Banco Mundial

Fonte: Banco Mundial, FAO.

As variaveis utilizadas nesse estudo estdo em linha a extensa revisdo sobre
produtividade agricola feita por Ortega e Ledemna (2004). Logo, o modelo a ser estimado

possui a seguinte forma:
pterray = a + Bix1y + Box2i + B3x3ip + Pax4ic + BsxSip + pi + Uit (10)

A produtividade agricola, como sugerido por Perobelli et al. (2007), se refere a
raz&o entre o valor agregado da agricultura e a area terrestre. Os autores definiram essa
medida como a Produtividade Parcial de Fatores (PPF) da agricultura. Essa forma de
calculo da produtividade agricola € parcimoniosa, 0 que minimiza problemas advindos
da manipulacéo dos dados. O modelo prevé que essa produtividade pode ser explicada
por diversos fatores, usualmente ligados a uma fungdo de producgdo padrdo, como

trabalho, capital fisico, insumos de producéo etc.

A importancia dos agrotoxicos para a produtividade ja foi discutida anteriormente.
O aumento do uso destes insumos permite um melhor controle do desenvolvimento de
espécimes animais e vegetais prejudiciais a producdo. Alguns trabalhos encontraram uma
associacdo positiva entre as variaveis, como Ortega e Ledemna (2004) e Carvalho,
Laureto e Garcia (2015). Porém, autores como Barbier (1997) apontaram que 0 uso em
demasia destes produtos pode ter efeitos adversos na produtividade da terra por meio da
degradacéo do solo e poluicdo de rios, por exemplo. Nesse aspecto, além de outros efeitos
adversos na economia em geral, ndo é possivel apontar uma direcdo do sinal deste

coeficiente.

Entre outros fatores que podem estar associados com a produtividade da terra esta
0 crescimento populacional. Tal medida pode representar uma maior demanda por
alimentos por parte da populacdo. Para atender essa demanda, 0s produtores buscam
aumentar a area cultivavel, além de intensificar o uso de tecnologia, buscando o aumento
da produtividade (OLSSON, 2016). Nesse aspecto, espera-se uma associagao positiva

entre o crescimento populacional e a produtividade da terra.

Trabalhos como o de Vicente, Anefalos e Caser (2003) fazem uma abordagem

acerca da relacdo entre produtividade agricola e nivel de escolaridade. Os autores
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buscaram mensurar como o capital humano afeta a produtividade dos fatores da
agricultura. Foi constatado, no periodo observado pelos autores, que ha uma relacéo
positiva entre os niveis de escolaridade da populacéo rural, utilizado como proxy para o
capital humano. Uma populacdo com maiores niveis de escolaridade propicia ganhos de
produtividade, como, por exemplo, pelo melhor manejo de maquinas e equipamentos.
Isto é, trabalhadores mais qualificados produzem mais e melhor do que os trabalhadores
com baixos niveis de escolaridade. Como destacado por Mankiw, Romer e Weil (1992)
a variavel utilizada, a porcentagem de matriculas nos anos iniciais de ensino, controla
apenas uma parcela do capital humano, ignorando outros fatores como investimento em
salde, uma vez que uma medida profunda de capital humano é de dificil mensuragéo.
Assim, a varidvel é uma proxy para a qualidade do ensino. Nesse aspecto, se espera uma

associacao positiva entre as variaveis.

Santos (2017) observou que a ampliacdo do consumo de energia elétrica, proxy
utilizada para o capital fisico, minimiza a ineficiéncia de outras variaveis na producéo
rural. Verificou que esta varidvel reflete em fatores como a ampliacdo do acesso a novas
tecnologias. A possibilidade de implantacdo de novos meios de producdo e utilizacdo de
equipamentos e maquinas nas atividades rotineiras dos agricultores evidenciam as
melhorias para a populagdo rural, melhoria de eficiéncia nos trabalhos rurais e,
consequente, ganho de produtividade.

Por sua vez, os investimentos captam, em certa medida, a acumulacédo de estoque
de capital fisico de uma economia, como utilizado por Mankiw, Romer e Weil (1992).
Uma maior utilizacdo de maquinas e equipamentos, melhoria da infraestrutura e
complexo de transportes, permite que ocorra um aumento da produtividade da agricultura
pois, a titulo de exemplo, um aumento nos investimentos permitiria uma melhora na
malha ferroviaria que, por sua vez, diminui o tempo com transporte e custo da producao

agricola.

Ao avaliar a variabilidade das variaveis, levando em consideragédo as variagdes
internas (dentre) e externas (entre) dos dados, percebeu-se que nas variaveis de interesse,
a produtividade da terra e consumo de agrotoxicos, houve uma maior variagdo entre 0s
paises do que ao longo do tempo. Isso mostra que possivelmente a uma heterogeneidade

entre as unidades avaliadas. Esse resultado pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados

Cod. Tipo Média Dev. Pad.
pterra geral 4959965.00 5681498.00
entre 5610913.00
dentre 1099673.00
x1 geral 4.08 4.58
entre 4.50
dentre 1.01
X2 geral 0.96 1.73
entre 1.60
dentre 0.69
x3 geral 5592.56 6955.93
entre 6929.80
dentre 995.80
x4 geral 25.30 6.95
entre 5.63
dentre 4.13
x5 geral 12.93 15.20
entre 15.23
dentre 1.44

Fonte: Elaboracédo propria. Nota: “Tipo” se refere a variagéo “geral” dos dados, “entre” os paises e “dentre”
ao longo do tempo.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados deste estudo. Foram avaliados
diversos testes para validar o melhor modelo e avaliar sobre as caracteristicas dos dados.
Do teste de multicolinearidade, a partir do fator de inflacionamento da variancia (VIF),
notou-se que ha indicios de auséncia de multicolinearidade prejudicial, uma vez que o
VIF médio foi inferior a 5. Da matriz de correlacdo de Pearson, notou-se que todas as
correlagdes individuais sdo inferiores a 0,7, o que implica na auséncia de colinearidade

prejudicial. Estes resultados podem ser vistos na Tabela 3.

Também na Tabela 3, foi verificado tanto a heterocedasticidade quanto a
autocorrelacdo serial. A partir do teste de Wald para heterocedasticidade e de Wooldridge
para autocorrelacdo serial, foi confirmado a presenca desses fendmenos, o que pode
causar a ineficiéncia dos parametros estimados, logo, foram feitas estimacgdes robustas

para mitigar esses problemas, por bootstrap.

Posteriormente, avaliou-se qual seria 0 modelo ideal, entre Efeitos Fixos, Efeitos
Aleatdrios e Pooled. Foi utilizado para tal os testes de Chow, Breusch-Pagan e Hausman.
Do teste de Chow, notou-se que o melhor modelo foi o de EF em detrimento do Pooled.
Do teste de Breusch-Pagan, inferiu-se que o melhor modelo seria o de EA em frente ao
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Pooled. Por fim, entre os modelos de efeito fixo e efeitos aleatdrios, por meio do teste de
Hausman, o modelo mais adequado se mostrou o EF. Os resultados desses testes podem
ser vistos na Tabela 3. Vale destacar que foram estimados 5 modelos de efeitos fixos, sem

variaveis explicativas e com variadveis explicativas de controle, como se segue.

Tabela 3: Modelos de Efeitos Fixos

Variavel 1 2 3 4 5
x1 0.19* 0.19* 0.16** 0.17** 0.16**
(0.10) (0.10) (0.08) (0.08) (0.08)
X2 0.08 0.01 0.00 0.02
(0.06) (0.06) (0.06) (0.05)
x3 1.05%**  1.03*** (0.89***
(0.22) (0.22) (0.22)
x4 0.10 0.12
(0.08) (0.08)
x5 0.03**
(0.02)
R2 dentre 1.73% 240%  26.44% 26.89% 32.49%
R2 entre 26.95% 16.05%  5.04% 5.11% 7.44%
R2 geral 25.79% 15.92%  5.14% 5.23% 7.55%
VIF (médio) 1.19
Wald (heteroscedasticidade) 12223.43***
Wooldridge (autocorrelacéo serial) 123.26***
Chow 279.37***
Breusch-Pagan 1883.32***
Haussman 44 17**+*

Fonte: elaboragéo propria. *** sig. a 1% de significancia, ** sig. a 5% de significancia e * sig. a 10% de
significancia. Os desvios padrfes se encontram entre paréntesis.

Por fim, vale discutir a associacao entre as variaveis explicativas e a produtividade
da terra. Conforme a tabela 3, a maioria das varidveis se mostrou estatisticamente
significativas ou marginalmente significativas a pelo menos 10% de significancia.
Excecdo é feita ao crescimento populacional (x2) e a formacéo bruta de capital fixo (x4)
gue ndo se mostraram estatisticamente significativos para explicar a produtividade da
terra. Cabe reforcar que as variaveis de formacdo bruta de capital fixo e crescimento
populacional ndo foram estatisticamente significativas a partir da regressdo. A néo
significancia pode estar associada a heterogeneidade da amostra que envolve paises com

diferentes situacdes econdmicas.

Para as demais varidveis o que se observou foi uma associacdo positiva com a
produtividade da terra. O efeito marginal mais intenso se refere ao consumo de energia

elétrica, seguido seguindo do uso de agrotoxicos e formagdo educacional.
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Os resultados mostraram uma associacao positiva na relacéo entre o consumo de
energia elétrica e a produtividade da terra. Essa varidvel esta diretamente envolvida nos
custos da cadeia que vao desde a producdo a comercializacdo dos produtos agricolas e
seus insumos e maquinas. Esse resultado vai ao encontro ao encontrado no estudo de
Mendes, Teixeira e Salvato (2009). Estes autores verificaram que o aumento de 1% nos
investimentos no setor de energia elétrica ocasiona um aumento médio de 0,15% na

produtividade total dos fatores, em nivel de significancia de 10%.

Essa associacdo positiva entre a energia elétrica e o capital fisico estd de acordo
com o esperado. Como apontou Santos (2017), um aumento do uso de energia elétrica
possibilita a implantacdo de novas ferramentas, maquinas e equipamentos. Essa elevagéo
da mecanizag&o da agricultura, possibilita um aumento da produtividade da terra devido

a maior eficiéncia dos fatores de producao.

Observacdo equivalente pode ser feita para a associacao positiva encontrada entre
a formacé&o educacional dos habitantes e a produtividade da terra. Este resultado vai ao
encontro das postulagdes apresentadas pela literatura de crescimento enddgeno e dos
trabalhos de Lucas (1988) e Makiw, Romer e Weil (1992). Maiores niveis de escolaridade
por parte da populacdo possibilita um manejo com maior eficiéncia de maquinas,
equipamentos e de outros fatores de producdo. A direcdo do coeficiente esta de acordo
com a andlise realizada por Vicente, Anefalos e Caser (2003).

A disponibilidade de capital humano apto a incorporar mudancas ocorridas em
diversos campos, como inovacles tecnoldgicas de producdo, melhoria de material
genético e linhas de crédito dentre outros, e fazer frente a necessidade de constante
melhoria é importante para o aumento da produtividade da terra. A qualificacéo do capital
humano empregado na atividade abrange desde aquele com formacdo advinda de
institutos de ensino e pesquisa a educacado basica de trabalhadores que lidam com manejo
direto das plantac6es, permitindo a leitura e interpretacédo de instrucfes agronémicas e de

demais atividades inerentes ao setor.

Quando essas variaveis estdo de acordo com o esperado é um sinal de robustez da
presente analise. Porém, deve-se destacar que tais fendmenos sdo apenas controles. Nesse
aspecto, vale aprofundar a analise quanto ao objetivo do presente trabalho, qual seja, a

associacdo entre o uso de agrotoxicos e a produtividade da terra.
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Em relacdo ao uso de agrotoxicos, os resultados estdo alinhados aos encontrados
em estudos como o de Vicente, Anefalos e Caser (2003), Vegro e Ferreira (2004), Ortega
e Ledemna (2004) e Carvalho, Laureto e Garcia (2015). A direcéo dos coeficientes aponta
que os defensivos agricolas surtem os efeitos esperados. Isto €, ha uma associacao positiva

entre as variaveis.

Nesse aspecto, uma elevacdo no uso de agrotoxicos, na média dos paises
analisados, pode proporcionar um ciclo estavel nas culturas, defendendo-a de espécimes
vegetais, doencas e pragas maliciosos a producbes, com efeito benéfico a melhor
produtividade. De fato, como destacado por Vicente, Anefalos e Caser (2003), o uso de
insumos moderno pode indicar um aumento da intensidade tecnoldgica da producédo

agricola, o que trouxe ganhos de produtividade.

Convém ressaltar que esses dados resumem observacgdes de diversos paises, sem
qualquer segmentacao como as feitas em trabalhos como os de Ortega e Ledemna (2004)
em que fazem amostras especificas por regido geogréafica ou desenvolvimento econémico
dos paises em questdo. Os resultados também levam em consideragdo apenas uma face
do problema, uma vez que o uso destes produtos esta ligado ndo apenas a produtividade
da terra, mas a outros fatores, como a satde da populacéo, como apontado por Tavares et
al. (2020), algo ndo considerado no presente trabalho. Isto é, averiguou-se que o uso de
agrotoxicos tem uma relacdo positiva apenas com a produtividade da terra, mas
negligéncia sua relacdo com outros fendmenos que podem ter relacdo com a qualidade de

vida geral da populacéo.
7 CONCLUSAO

A producéo agricola esta sujeita a efeitos exdgenos de ordem econémica. Estudar
a utilizacdo de insumos tais como agrotoxicos e como se da o ciclo destes, desde as etapas
iniciais de insercdo no mercado até o processo de uso deles, € um assunto importante a
ser abordado no campo das ciéncias econdmicas. Nesse aspecto, 0 presente estudo

procurou avaliar a associagé@o entre 0 uso de agrotoxicos e a produtividade da terra.

Para atingir esse objetivo, foi utilizada uma regressdo por meio de técnicas ligadas
a Dados em Painel, de 2006 a 2014, para diversos paises. Especificamente, os resultados
sugeriram que o modelo mais adequado para avaliar a relagdo entre as varidveis é o de
Efeitos Fixos. Na verdade, para avaliar a relagdo entre essas variaveis de interesse foram

utilizados dados de uma funcgéo de producédo agregada padrao.
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Os resultados obtidos pelo presente estudo indicaram que ndo apenas oS
agrotoxicos, mas a associagdo de variaveis de infraestrutura e capital humano tém impacto
significativo na produtividade. A utilizacdo de agrotdxicos tem relacdo estatisticamente
significativa e positiva com a produtividade da agricultura. Assim, encontrou-se
evidéncias em prol do uso de agrotdxicos. Isto €, insumos modernos substitutos da terra,
como os agrotdxicos, tem uma importante associagdo com a produtividade da agricultura,

ratificando resultados encontrados em estudos anteriores.

Deve-se destacar que estes resultados refletem a média da amostra analisada,
ignorando que 0s impactos econdmicos do uso destes insumos possam nao ser
homogéneos em relacdo a caracteristica da amostra. Outra questdo que merece destaque
é que o estudo avaliou a associagdo do uso de agrotdxicos apenas com a produtividade da
terra, ignorando suas relagdes com outros fenémenos, como salde da populacao e outros
fatores. Nesse aspecto, configura um objetivo futuro entender a relacdo destes insumos

com outros fatores, de forma a otimizar seu uso.
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APENDICE A - PAISES ANALISADOS

Tabela 4: Amostra de Paises analisados

Pais Média Desv. Pad.
Albania 7553894 1151457
Argentina 995895.5 278059.5
Australia 352110.8 85189.78
Austria 6290020 644775.1
Belarus 2280104 409535.1
Bélgica 11849170 1004484
Bolivia 197740.3 64146.39
Brasil 1027053 272566.8
Brunei 1844359 377574.3
Bulgéria 2171736 338652.8
Canada 259648.1 60532.58
Chile 1038760 196553.9
China 6266948 2269624
Col6mbia 1540103 293308.1
Costa Rica 4543733 459304.2
Croécia 3476919 1071002
Chipre 5504296 583782.8
Republica Tcheca 5364546 879558.8
Dinamarca 9274164 2113355
Republica Dominicana 6414416 569545.3
Equador 2622832 641054.5
El Salvador 5985440 699251

Estonia 1616082 324865.3
Finlandia 1766429 198255

Franca 7622383 734046.9
Georgia 1667768 377235.7
Alemanha 8249983 1366084
Hong Kong 12609486 2174955
Hungria 5256559 737742.3
Islandia 866562.1 75928.81
Indonésia 4955474 1545055
Irlanda 3410807 792001

Italia 13846914 959370.6
Jamaica 6662332 960487.3
Japdo 15154151 2079447
Cazaquistdo 285509.8 74347.79
Quirguistdo 503358.8 67375.21
Letbnia 1466209 187821.8
Libano 14209977 2888805
Lituania 2165911 420767.3
Malasia 7563327 2028672
Malta 35858942 5065219
Ilhas Mauricio 19102642 1661532
México 1796341 210402.3
Mongdlia 70337.92 24801.87
Marrocos 2630297 409599

Mogambique 420547 89338.8

Nova Zelandia 3342408 887745.3
Nigéria 221610.4 43604.58
Noruega 1381742 233454

Panama 1534804 191866.7
Portugal 5083864 290200.5
Catar 1288808 450658.9
Senegal 1181089 209531.4
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Eslovaquia
Eslovénia
Espanha

Sri Lanka
Suécia
Suica
Tailandia
Tunisia
Ucrania
Reino Unido
Estados Unidos
Uruguai
Venezuela
Vietnam

4408841
4715952
6839707
7706619
1761545
10580718
6835050
2273274
1934739
7222360
1762938
1800323
1777058
7011982

1236485
378619.9
483607
1518783
267282.1
1275490
1913704
251924.6
461119.5
638432.6
304364
572938.8
627801.2
2195028

Fonte: Banco Mundial.

24



