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Resumo: O setor agropecudrio no Brasil passou por diversas mudancas nas tltimas
décadas, tanto na composicao das politicas publicas voltadas ao setor, quanto no
aspecto tecnolégico. Este artigo estuda a influéncia dos investimentos em pesquisa
agropecudria para o crescimento econdmico e a convergéncia de renda agropecudria
no periodo de 1986 a 2004. Para isso, utiliza-se um modelo econométrico de efeitos
fixos, controlando-se os efeitos espaciais, ou seja, a dependéncia espacial e a
heterogeneidade espacial. Além de comprovar convergéncia condicional, o modelo
revelou que o crescimento do PIB per capita agropecuario foi afetado por variaveis
como capital fisico agropecudrio, infra-estrutura telefénica, infra-estrutura de
armazenagem, crédito rural, niimero de trabalhadores rurais e externalidades
espaciais. Além disso, ficou evidenciada a importancia de P&D agropecudrio para o
crescimento e convergéncia de renda per capita no setor agropecudrio.

Palavras-chaves: convergéncia de renda, agropecuaria, modelo de efeitos fixos
com dependéncia espacial.

Abstract: Over the last decades, the Brazilian agricultural and livestock sector has
presented several changes, both in terms of public policies and of the technological aspect.
This article examines the economic growth, as well as the convergence of farmer’s income
Brazilian states, from 1986 to 2004. An econometric model of fixed effects is used,
controlling spatial effects. In addition to proving conditional convergence, the econometric
model revealed that the growth in per capita GDP for the agricultural and livestock sector
was affected by variables such as agricultural physical capital, telecommunication
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infrastructure, storage infrastructure, rural credit, rural workers and spatial
externalities. Furthermore, this paper highlights the importance of R & D investments for
growth and convergence of per capita income in agricultural and livestock sector.

Key-words: income convergence, agricultural and livestock sector, fixed effect model
with spatial dependence.
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1. Introducao

O setor agropecudrio no Brasil passou por diversas mudancas nas tltimas
décadas, tanto na composicao dos gastos do governo voltados ao setor quanto no
aspecto tecnolégico. Isso, por sua vez, modificou o seu padrao de produtividade,
principalmente ap6s o inicio da década de 1990.

Sob uma perspectiva histérica, a transformacdo da agricultura brasileira
acontece a partir de meados da década de 60, quando se insere no contexto da
modernizacdo e desenvolvimento do Pais, introduzido pelo Governo de
Juscelino Kubitschek. Inicialmente, foram nas regides do Sul e Sudeste do Brasil
que a agricultura se desenvolveu de forma intensiva. Entretanto, devido ao
esgotamento de terras disponiveis para a ocupagdo da agropecudria e a
necessidade de aumento da produtividade agricola, houve o direcionamento da
produgéo para novas dreas e a conseqiiente expansao agricola.

Tendo-se em mente a grande importancia dos investimentos em pesquisa, o
marco fundamental das novas politicas é a criagio da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) em 1973. Conforme Bonelli e Pessoa (1998), as
despesas em pesquisa efetuadas por essa empresa aumentaram rapidamente nos
anos 70, tanto em termos reais quanto em relagdo ao PIB agricola, mas
permaneceram praticamente constantes até o inicio dos anos 90* As pesquisas da
Embrapa produziram importantes inovagdes nas areas de tecnologias
bioquimicas, técnicas de manejo do solo e adaptagdes no cultivo para as
condigdes agroecoldgicas prevalecentes no Brasil — a bem-sucedida adaptagao
das variedades de soja ao solo do Cerrado ratifica essa visao.?

* Segundo Beintema et al. (2001), grande parte da pesquisa é desenvolvida por organizagdes
publicas, sendo que 79% deste total por organizacoes federais e estaduais e 15% por agéncias
de ensino superior. A Embrapa ainda é a organizagao mais importante de pesquisa do Pafs,
sendo responsavel por mais de 57% dos investimentos feitos em pesquisa agropecuaria.

> Amodernizacao foi, sem dtivida, grandemente estimulada pela atuacao governamental
em diversos niveis. A politica agricola beneficiou-se especialmente de: 1) mudangas na
estrutura de incentivos implicita nos instrumentos de politica macroecondmica,
destacando-se as politicas de crédito e de precos minimos e as desvalorizacdes cambiais;
b) macigos investimentos na infra-estrutura de pesquisa; ¢) expansao e integracao do
sistema viario nacional. Para mais detalhes, ver Bonelli e Pessoa (1998).
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E possivel que os investimentos em pesquisa tenham contribuido para a
convergéncia de renda agricola no Brasil, visto que as inovagdes originadas na
Embrapa tiveram, no entanto, tecnologias poupadoras de terra que aumentaram
o nivel de renda rural, a0 mesmo tempo contribuiram para incorporacdo de
novas areas no Centro-Oeste, sul dos estados do Par4, Piaui e Maranhao, além do
oeste da Bahia e estados como Rondo6nia e Acre. Como essas areas também se
adequavam a mecanizagao, conclui-se que essas inovagdes revestiam-se, ainda,
de inovagoes tecnolégicas poupadoras de mao-de-obra.

Objetiva-se, neste artigo, avaliar se os investimentos em pesquisa agropecuaria
contribuiram para a diminuicdo das desigualdades do PIB por trabalhador
agropecudrio e/ou contribuiram para o crescimento do PIB por trabalhador
agropecudrio nos estados brasileiros ao longo do periodo de 1985 a 2004, além de se
comprovar se ocorreu convergéncia de renda agropecuaria no periodo.

Para isso, a metodologia a ser utilizada neste trabalho consta de um modelo
econométrico de efeitos fixos com controle para a dependéncia espacial®. Esse
modelo procura controlar tanto a dependéncia espacial quanto a
heterogeneidade espacial, representada por diferentes interceptos.

Os resultados indicaram que, no periodo de 1986 a 2004, houve uma tendéncia a
equalizacdo das rendas por trabalhador agropecuério entre os estados brasileiros.
Dentro dessa perspectiva mais ampla de convergéncia condicional, os resultados
mostraram, também, que a pesquisa agropecudria contribuiu tanto para o crescimento
da renda do setor quanto para a sua convergéncia entre os estados brasileiros.

Além desta secao introdutdria, este trabalho esta estruturado como se segue. Na
proxima secao, uma revisao da literatura. Em seqiiéncia, apresenta-se o modelo
empirico-econométrico. Na quarta parte, destacam-se as fontes de dados e as
defini¢oes das variaveis importantes na obtencao do controle condicional do efeito de
convergéncia. As evidéncias empiricas sao apresentadas e discutidas na quinta segao.
Expdem-se, na tltima secao, as conclusoes de relevo e tecem-se as consideracoes finais.

2. Revisao de literatura

A luz das teorias do crescimento endégeno, o progresso tecnolégico ocorre
quando as empresas ou os inventores maximizadores de lucro buscam
desenvolver novos e melhores produtos. E a possibilidade de auferir lucro que
leva as empresas a desenvolverem um novo produto, processo ouidéia. Assim, as
melhorias tecnoldgicas e o préprio processo de crescimento econdémico sao
compreendidos como resultado enddégeno da economia.

Robert Solow (1956), no chamado Modelo Neoclassico de Crescimento
Econémico, aponta que o progresso tecnoldgico emana fora do contexto da

® Cabe destacar ainda, segundo Elhorst (2003) e Arbia (2006), que a combinacao de dados
de painel com modelos espaciais encontra-se na fronteira de pesquisa sobre o tema.
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economia (exégeno), enquanto as contribui¢cdes de Paul Romer (1986) e Robert
Lucas (1988) incorporam os retornos crescentes de escala, e o progresso
tecnolégico pode ser pensado como uma outra forma de acumulacao de capital a
partir de empresas que desenvolvam Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Para Howitt e Mayer-Foulkes (2005), o nivel geral de P&D da economia
determina o fluxo de inovacbes da economia, que, por seu turno, governa a taxa
de progresso tecnoldgico, e, portanto, determina a taxa de crescimento
econdmico de longo prazo. Dado que as variaveis institucionais e politicas sao
mantidas constantes, um aumento no estoque de capital por unidade de trabalho
ira elevar o incentivo a desenvolver P&D por meio do efeito escala. Isto é, mais
capital por trabalhador ird resultar em mais producao por trabalhador, e dai, mais
renda per capita, para um dado nivel de tecnologia. E quando as pessoas tém
rendas maiores, estas podem gastar mais em produtos recentemente inventados,
o que eleva o incentivo a desenvolver P&D e resulta em uma taxa mais rdpida de
crescimento. Os autores ainda apontam que a introducao dos modernos P&D foi
aforca fundamental por trds da emergéncia das grandes disparidades de renda.

No que tange a renda agropecudria, existe na literatura um conjunto de
trabalhos que, usando da abordagem da convergéncia, procura estudar variaveis
vinculadas a agricultura, tais como a renda por trabalhador, producdo ou a
produtividade. Nesse sentido, ressalta-se o trabalho de Lusigi e Thirtle (1998)
para 32 paises africanos entre 1970 e 1991, que comprovou a existéncia de
convergéncia condicional da renda por trabalhador como da produtividade total
dos fatores na agricultura, tendo como varidveis de controle adotadas:
investimento, educagéo, participagdo na agricultura e emprego.

Ja Gutierrez (2000) encontrou convergéncia absoluta da produtividade do
trabalho agricola nas unidades federativas dos Estados Unidos da América para o
periodo de 1970 a 1992. A mesma analise para os paises da Unido Européia nao
mostrou evidéncias de convergéncia absoluta da produtividade do trabalho agricola.
Resultado semelhante foi encontrado por Suhariyanto e Thirtle (2001). Analisando a
produtividade agricola na Asia entre 1965 a 1996, os autores nio encontraram
evidéncias de convergéncia para a produtividade total dos fatores na agricultura.

No Brasil, Oliveira Junior et al. (2007) encontraram evidéncias de convergéncia
condicional microrregional do valor da producao agricola por trabalhador no
periodo de 1970 a 1996, encontrando, também, evidéncias de que o capital fisico é
mais importante que o capital humano na explicagdo do processo de crescimento.

Almeida et al. (2008) investigaram se hd convergéncia espacial da
produtividade agricola no periodo mais recente entre 1991 e 2003 para as
microrregides do Brasil. O estudo apresenta evidéncias em favor da existéncia de
convergéncia absoluta da produtividade agricola, porém, num ritmo muito lento
no periodo de 1991 a 2003 e 1991 a 1994. Para os subperiodos 1995-1999 e
2000-2003, contudo, ndo se observa a convergéncia de renda.

O setor agropecuadrio € sujeito a influéncia de efeitos de vizinhanga, efeitos de
contagio (de pragas) e de inovagao tecnoldgica. Nesse sentido, Anselin (1988)
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ressalta a importancia da dependéncia espacial e afirma que tal efeito pode ser
entendido como a falta de independéncia entre observacoes em uma cross section
ou dados de painel. Em particular, como este artigo tem como o foco os
investimentos de pesquisa da Embrapa, espera-se teoricamente verificar efeitos
de spillover e de difusdo tecnoldgica proveniente de inovagdes introduzidas pela
Embrapa que ocorrem por meio das regides. Em vista disso, por constituir num
elemento importante, explicando o crescimento entre paises, a dimensao
geografica deve ser estudada com muita atengao.

3. Modelo”

Utiliza-se como referéncia um modelo econométrico espacial de efeitos fixos com
dependéncia espacial, como especificado abaixo na forma de dados empilhados:®

G, = u+pW,G, +BInY, | +X, ja+W, X, ;7+¢P& D, ; +yP&D,_, InY,_; +u,
u, = AW,u, +e¢,

em que G; é um vetor do logaritmo da relacdo do PIB por trabalhador do
periodo corrente e o do PIB por trabalhador agropecuédrio do periodo anterior para
os anos entre 1986 e 2004, ao passo que W;G, é a varidvel dependente defasada
espacialmente. O parametro p é o coeficiente de defasagem espacial, que capta os
efeitos de transbordamento do PIB por trabalhador sobre os vizinhos.

Ovetoru; = (uy,..., 4, )representa os efeitos fixos. O modelo de efeitos fixos
assume que as diferengas das unidades sdo captadas nos diferentes interceptos,
mas tém as mesmas inclinacoes. Nesse sentido, os efeitos fixos sao os efeitos
especificos ndo-observaveis e constantes ao longo do tempo, atribuiveis a
caracteristicas especificas de cada regiao.

LnY,; é onivel da renda per capita no periodo inicial e o coeficiente § fornece
a informacéao sobre a convergéncia.

A matriz X, representa as varidveis de controle iniciais (de 1985 a 2003),°
sendo a o seu vetor de coeficientes a serem estimados. W, e W, sao os operadores
de defasagem espacial, ¢ sao os termos de erroi.i.d. com E(e) = Oe E(ee' )= 0 ;..

Semelhantemente, constréi-se uma defasagem espacial das varidveis
explicativas iniciais W, X,_;. Assim, o vetor de coeficientes 7 representa as
externalidades que cada variavel de controle condicional de uma regiao exerce
sobre outras, influenciando o crescimento econémico dos estados.

7 O modelo tedrico é baseado na anélise de convergéncia da renda. Para uma descricao da
teoria subjacente, consulte Barro e Sala-i-Martin (1995).

® Para uma referéncia da notacao para dados em painel empilhados, Elhorst (2003).

° A utilizagao de variaveis defasadas em um ano tem o objetivo de minimizar problemas
de endogeneidade. Para mais detalhes, ver Arellano e Bond (1991).
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Ja o coeficiente ¢ quantifica a contribuigao da pesquisa agropecuaria (P&D, ;)
realizada no periodo anterior, para o crescimento da renda agropecuaria por
trabalhador e y quantifica a contribuigdo da P&D, | para a sua convergéncia.

O estimador de efeitos fixos permite controlar esses componentes e eliminar, em
larga medida, o viés das variaveis omitidas. Portanto, a estimacao do modelo espacial
por efeitos fixos tem a vantagem de controlar este tipo de heterogeneidade,
considerando, ainda, a dependéncia espacial dos dados. A heterogeneidade espacial'®
diz respeito a falta de estabilidade de comportamento através do espago, como, por
exemplo, municipios ricos e pobres aglutinados em diferentes regides de um pais.

4. Dados

O painel de dados contém a totalidade dos 26 estados brasileiros e o Distrito
Federal, no periodo de 1985 a 2004. Uma série de varidveis proxies é definida no
Quadro 1'. Em seguida, é feita uma descrigao das variaveis usadas para estimar
os resultados.

A variavel dependente G, é medida como o logaritmo natural do fator de
crescimento:

G, =In[ 0
t_nYt—l

em que Y é o PIB por trabalhador.

Quanto a escolha das varidveis explicativas X, ; do modelo empirico,
procura-se controlar diversas caracteristicas regionais que atuam sobre o
desenvolvimento. Convém recordar que varidveis explicativas representam a
matriz X, ; para cada estado, ou seja, as caracteristicas iniciais (referentes ao ano
inicial do periodo) de cada uma. A matriz X, ; € composta pelas seguintes variaveis:

1. O ntmero de trabalhadores formais (Trab;.1) nos setores agricultura, borracha,
fumo, couro, madeira e mobiliario foi obtido no Cadastro Geral de Empregado
e Desempregado (Caged), do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE).

2. Densidade Rodoviaria (DRy1) denota a extensdo das rodovias federais
pavimentadas relativas a area de cada estado.

1 Anselin (1988) trata a heterogeneidade espacial como uma forma de instabilidade dos
parametros, isto €, a forma funcional e/ou os parametros do modelo podem mudar de
acordo com as localizagdes geograficas ou varidveis no conjunto. Outra fonte de
heterogeneidade espacial reside na varidncia nao-constante.

"'Nos anexos 1 e 2 podem ser verificadas as estruturas da distribuicio das principais
informagoes estatisticas utilizadas para o ano de 2004, como a variacdo percentual dessas
informacées no periodo de 1985 a 2003.
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3. Infra-estrutura de telecomunicacao por trabalhador (IT;1) tem como proxy
os terminais telefénicos fixos totais do Brasil (residenciais e ptblicos), em
servico, relativos ao namero de trabalhadores de cada estado.

4. A capacidade estatica dos armazéns (CONAB.;) por estado da unido, em mil

toneladas, foi obtida na Companhia Nacional de Abastecimento (Conab).

Quadro 1. Variaveis consideradas para o crescimento econdmico dos estados'.

> . Sinal Referencial Referencial
Variavel Descricao L. P Fonte
esperado tedrico empirico
Logaritmo Oliveira Janior; .
G, natural do fator Solow (1956) Castelar; e IIBIEF;E 888;))’
de crescimento Ferreira (2007) )
Logaritmo
natural do PIB Oliveira Janior;
In(y,) |Portrabalhador| Solow (1956) | Castelar;e | MBGE (2007
agropecudrio Ferreira (2007) MTE (2007).
no inicio do
periodo
. IPEA (2007);
DR, Egggﬁ:ﬁi + Zha(rz‘goi)l: 4% | Barreto (2007) | DNIT (2007),
IBGE (2007)
Telecomunica¢d Ferreira e
IT,, es por + thzggoi)l: an Malliagros AI\ILIATT]? ](“28%(;[))7)’
trabalhador (1998)
Capital .
(. Bonelli e Pessoa | IBGE (2007),
Kagro,, Agropecuario + Solow (1956) (1998) MTE (2007).
por trabalhador
peslsgaeégres Evenson, Bonelli e Pessoa EMBRAPA
P&D, da Embrapa por + Waggoner e (1998) (2007), MTE
trabalhador Ruttan (1979) (2007).
. Nogueira Jr.;
CONAB,, | Capacidadede | Tsunechiro | 21208 eFan | coNap (2007)
armazenagem (2005) (2004)
Interacao entre
logaritmo .
natural do PIB Barro e 11\]?[%? 888;)) ’
P&D,,*In(Y,;) | por trabalhador - Sala-i-Martin /
P EMBRAPA
agropecuario e (1995)
> (2007)
namero de
pesquisadores
Cred Crédito rural + Gasques e Villa BACEN (2007);
i por trabalhador Verde (2003). MTE (2007).
. (. Zhang e Fan Zhang e Fan
I g g
1l Area irrigada + (2004) (2004) MENDES (2005)

Fonte: Elaboragao prépria.

2 Obs.: Todos os valores serdo deflacionados utilizando-se o deflator implicito do PIB para

o ano de 2000.
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5. A area total irrigada (Irris1) foi obtida nos censos agropecuarios do Brasil
(IBGE), em publicagoes especializadas e interpolada pela taxa de
crescimento do perfodo. A &rea total plantada foi obtida nos censos
agropecudrios do Brasil, em 1985 e 1995 (IBGE, 2005), e interpoladas e
extrapoladas com a taxa geométrica de crescimento do periodo. A
pesquisa utilizou a relagdo entre a drea total irrigada e a plantada13.

6. Crédito rural por trabalhador (Cred;.1) é o valor referente a agregagao do
saldo contébil das operagdes de crédito rural (inclui custeio, investimento
e comercializagdo do ciclo produtivo), realizadas pelas agéncias das
instituigdes financeiras dos municipios até 31 de dezembro de cada ano.

7.0 namero de pesquisadores por trabalhador (P&D;.;) foi obtido na
Embrapa14.

8. Variavel de interagdo entre o logaritmo natural do PIB por trabalhador
inicial e o nimero de pesquisadores da Embrapa por trabalhador
(P&Dt1*In(Y1)).

9. Estoque de capital estadual por trabalhador (Kagro:.;) foi deflacionado
pelo IPC (ano-base 2000) em funcao da participagao estadual na utilizacao
total da terra segundo as unidades da federacao. Essa proxy foi obtida do
estoque de capital do setor agropecuario brasileiro (Kagro;.1gr),
ponderado pela participacdo estadual na &rea total plantada.

Nesse caso, tem-se:

, dreaplantada .,

Kagro, = Kagro, 1 dreaplantda
BR

E importante destacar que as varidveis descritas anteriormente também
serdo consideradas defasadas espacialmente, de forma que se avaliem como os
seus aspectos de transbordamento ou externalidades espaciais sao significativos.
No tocante aos coeficientes das variaveis representadas por P&D,,, cabe
informar que os mesmos permitem avaliar se pesquisa contribuiu para o
crescimento do PIB agropecuario por trabalhador dos estados. Por sua vez,
também ¢é avaliado o efeito de interagdo, P&D, *In(Y,,), para verificar se a
pesquisa agropecudria contribuiu na diminuigao das desigualdades regionais do
PIB agropecuario por trabalhador.!

B Extraidos de Mendes (2005).
" Ver anexo.

5 Ainsercao das varidveis interativas é baseada em Barro e Sala-i-Martin (1995, p-432),que
utilizaram a interagdo entre o PIB e o capital humano em um estudo empirico para
verificar uma possivel difusao tecnolégica.
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5. Resultados e discussao

Esta secao é reservada a analise econométrica dos coeficientes estimados, da
qualidade de ajuste das regressoes e do diagndstico. Vale destacar que o modelo
teve 509 observagoes'®, durante o periodo de 19 anos e com os 26 estados mais o
Distrito Federal.

Tabela 1. Resultados da estimagao por MQVD para a varidvel taxa de crescimento do
PIB por trabalhador agropecuério, nos estados do Brasil, 1986 a 2004.

Variaveis Coeficiente Desvio padrao Estatistica-t Probabilidade
Kagroi 0.000452 0.003741 0.120806 0.9039
P&D:1 22.69186 6.992026 3.245391 0.0013
CONAB:4 -0.037125 0.255675 -0.145205 0.8846
IT: -0.003663 0.001197 -3.058697 0.0023
Cred:. 2.62E-07 4.23E-07 0.619713 0.5357
DR+ 4.604084 3.242609 1.419870 0.1563
Irrie -1.23E-07 5.05E-07 -0.244126 0.8072
P&D:1*In(Y:a) -4.235526 1.171978 -3.613998 0.0003
In(Yi1) -0.205021 0.037629 -5.448444 0.0000
R> 0.209671

R ajustado 0.151191

Estatistica F 3.585294 0.0000
Teste de Hausman 55.36527 0.0000
White 7.3447 0.0000
Jarque-Bera 9.365741 0.0000
Breusch-Pagan-Godfrey 53.4367 0.0000
Durbin-Wu-Hausman 1.295 0.6572

Fonte: Resultados da pesquisas.

O modelo de efeitos fixos sem dependéncia espacial foi estimado por
minimos quadrados com variaveis dummies (MQVD). De acordo com a Tabela 1,
os diagnésticos indicam que os erros nao sao normais. Pelo teste de White e pelo
teste de Breusch-Pagan-Godfrey (BPG), ha evidéncias de erros heterocedasticos.
As observagdes discrepantes podem invalidar a suposicao classica de
normalidade dos residuos, bem como a heterocedasticidade pode implicar uma
matriz de varidncia-covariancia sem a diagonal principal constante. Nesses casos,
as estimagdes por MQO podem ser muito inconsistentes e ineficientes.

Em relacdo a heterocedasticidade, todas as préximas regressdes foram
estimadas, utilizando-se os desvios padrdes robustos baseados na matriz de

! Deve-se levar em consideracio a auséncia de informacdes para o estado de Tocantins
antes de 1988.
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variancia-covariancia de White com o intuito de elimina-la. Pelo teste de Hausman,
conclui-se que o procedimento mais adequado é o modelo de efeitos fixos. O teste
Durbin-Wu-Hausman indica que a varidvel P&D, ; é exdgena em relagdo ao modelo.

A Tabela 2 apresenta os residuos do modelo estimado para cada ano do
periodo de 1986 a 2004. Observa-se que a dependéncia espacial esta presente em
quase todos os anos. Essa evidéncia é confirmada pelos valores do indice I de
Moran computado nos residuos durante cada ano, pois se observa que a hipétese
nula de nenhuma dependéncia espacial nos residuos é rejeitada. Assim, fica clara
a necessidade de se incorporar a correcao espacial no modelo.

Existem sinais da importancia da dimensdo espacial na dindmica do
crescimento econdmico, pois, uma vez identificada a dependéncia espacial no
crescimento do PIB por trabalhador agropecudrio dos estados brasileiros, qualquer
modelo econométrico estimado que utilize o crescimento do PIB por trabalhador
agropecudrio como variavel dependente deve considerar esta dependéncia.

Tabela 2. indice I de Moran para os residuos dos dados de painel de efeitos fixos
estimados pelo modelo MQO, em cada periodo de tempo (1986 a 2004)".

Ano I de Moran Média D-padrao V4 P-value
1986 -0.1951368 -0.038 0.039422 -3.892545 0.0038
1987 0.2354248 -0.038 0.039422 8.444526 0.0000
1988 0.2395451 -0.038 0.039422 8.825877 0.0000
1989 0.336547 -0.038 0.039422 9.757354 0.0000
1990 0.2739463 -0.038 0.039422 7.036544 0.0000
1991 0.1625873 -0.038 0.039422 6.052541 0.0000
1992 0.06525713 -0.038 0.039563 3.636547 0.0085
1993 -0.1399543 -0.038 0.039458 -2.300021 0.0188
1994 -0.0636549 -0.038 0.038967 -0.7202140 0.4673
1995 0.09335741 -0.038 0.039419 4.000241 0.0008
1996 0.07136854 -0.038 0.039428 2.780050 0.0053
1997 -0.01365744 -0.038 0.038582 0.540804 0.5836
1998 0.2998524 -0.038 0.038440 8.1802413 0.0000
1999 0.33654217 -0.038 0.038903 10.04000 0.0000
2000 0.33657413 -0.038 0.038593 9.901147 0.0000
2001 0.3636528 -0.038 0.038862 10.4228409 0.0000
2002 0.46936541 -0.038 0.039671 11.806354 0.0000
2003 0.2735287 -0.038 0.039226 7.930214 0.0000
2004 -0.1368577 -0.038 0.039727 -2.2102417 0.0264

Fonte: Resultados da pesquisas.

7 A matriz de pesos espaciais foi a de cinco vizinhos mais proximos (K=>5). Foram testadas
as matrizes de pesos espaciais de k—vizinhos mais préximos de k=4 a k=10, e as matrizes
Rook e Queen (com 1°,2° e 3° ordens de vizinhanga). Contudo, foi utilizada a matriz que
apresentou maior valor da estatistica I de Moran em todo o periodo da andlise, seguindo
o procedimento proposto por Baumont (2004).
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Os resultados das estimativas encontram-se também na Tabela 3. Em
termos de qualidade de ajuste, o melhor modelo, avaliado com base nos critérios
de Informagao de Akaike (AIC) e Schwarz (SC), é o modelo de efeitos fixos com
defasagem espacial.

Ressalta-se que o modelo de defasagem espacial € o mais adequado, dado que
o coeficiente caracteriza-se o efeito da vizinhanga sobre a dindmica de
crescimento foi negativo e significativo. Em relacdo ao fato da defasagem espacial
(W,G,) apresentar significancia estatistica, pode-se afirmar que a evolugao do
crescimento econdmico da renda agropecudria por trabalhador dos estados de
determinada regido pode ser influenciada pela evolucdo do crescimento de
rendo dos estados vizinhos. Por outro lado, o fato de a defasagem espacial
possuir sinal negativo indica que a interagao espacial da taxa de crescimentos da
renda agropecudria por trabalhador entre os estados brasileiros tem um padrao
de dispersdo espacial, predominando, em média, estados com taxas de
crescimento elevadas vizinhos de estados com taxas baixas (padrao alto-baixo) e
vice versa (padrao baixo-alto).

Tabela 3. Resultados das regressdes do modelo espacial de dados de painel para a
varidvel taxa de crescimento do PIB agropecuério por trabalhador (1986 a 2004)".

Variavel Coeficiente Desvio padrao Estatistica-t Probabilidade
Kagrou 0.029063 0.025388 1.144736 0.2529
P&Dya 586.3194 138.8941 4.221343 0.0000
CONAB:. -2.188174 1.672240 -1.308528 0.1913
DR -1.621319 1.958201 -0.827963 0.4081
ITw 0.029114 0.628382 0.046332 0.9631
Cred 7.19E-06 2.68E-06 2.681085 0.0076
P&D;1*In(Yi) -95.13870 23.17705 -4.104867 0.0000
WiG: -0.394241 0.127004 -3.104163 0.0020
In(Yi1) -0.412317 0.104003 -3.964484 0.0001
Irripa 6.55E-07 3.70E-07 1.768830 0.0776
Estatistica F 6.109387

Critério de Akaike 0.605378

Critério de Schwarz 0.931357

Fonte: Resultados da pesquisas.

® Foram estimados modelos de defasagem espacial, erro espacial, bem como outros
modelos espaciais. O modelo escolhido, contudo, foi definido pelos critérios de decisao de
Akaike e Schwarz, indicando o modelo de defasagem espacial como o mais adequado.

¥ As variaveis de controle defasadas espacialmente nao-significativas foram excluidas do modelo.
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Na Tabela 3, percebe-se que o coeficiente da variavel In(Y, ;) é
significativamente diferente de zero e de sinal negativo, confirmando, comisso, a
hipétese de convergéncia agropecuaria de renda por trabalhador entre os
estados brasileiros, ou seja, a desigualdade entre os estados est4d diminuindo no
tempo.

Segundo Chatterji (1992), para garantir que a varidvel em estudo sofra a
convergéncia do periodo inicial até o final, é necessario que -2 < 8 < 0. Em outros
termos, a tabela mostra que existe convergéncia do tipo condicional para o
crescimento do PIB por trabalhador agropecudrio para os estados brasileiros.
Esses resultados sdao mais confiaveis porque se utilizam outras varidveis para
condicionar o modelo.

Entre os coeficientes reportados na Tabela 3, merece destaque o coeficiente
da variavel interativa que visa controlar interativamente a influéncia do nivel de
renda inicial e da medida de pesquisa e desenvolvimento, que se mostrou
significativo e negativo. Isso pode ser interpretado como sendo evidéncias de que
os investimentos de pesquisa contribuem efetivamente para a convergéncia
estadual da renda agropecudria por trabalhador.

Ja os efeitos de P&D, ; sobre o crescimento foram positivos. O coeficiente para
a proxy para pesquisa e desenvolvimento agropecudrio por trabalhador (P&D,_;)
foi estatisticamente significativo e de sinal positivo, com uma alta magnitude.
Esse resultado oferece evidéncias em favor da hipétese de McCunn e Huffman
(2000) de que a pesquisa agropecudria regional gera externalidades espaciais,
elevando a produtividade.

Outro resultado importante foi de que a estimativa do coeficiente para
crédito rural (Cred, ;) para o crescimento do PIB por trabalhador agropecuario foi
confirmada no modelo. Gasques et al. (2004)* apontam que no periodo de 1975a
2002 o aumento da produgao do agronegdcio se da quase que exclusivamente
apoiado no crescimento da produtividade e que os gastos com pesquisa sdo mais
importantes que o crédito rural na explicagdo da produtividade total dos fatores
da agropecuaria. De modo geral, esses resultados, apontados em Gasques et al.
(2004), sao corroborados aqui, pois, de forma semelhante, a pesquisa
agropecudria e o crédito rural sdo as varidveis relevantes para explicar o
crescimento da renda agropecudria neste artigo.

D No periodo de 1975 a 2002, os autores analisaram os fatores condicionantes da PTF da
agropecuaria. Utilizando como varidveis explicativas: gastos da Embrapa (proxy de
pesquisa em agropecudria); desembolsos do crédito rural para produtores e
cooperativas, incluindo créditos do Pronaf; e relagao entre os precos recebidos
pelos agricultores e os pagos pelos insumos adquiridos (relacao de trocas).
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6. Consideracoes finais

Este trabalho constatou que pesquisa em agropecudria é relevante para o
crescimento da renda agropecuaria bem como para a convergéncia da renda
agropecuadria entre os estados brasileiros. Os resultados econométricos também
sugeriram que a pesquisa agropecudria é determinante na atividade produtiva e
redistributiva, quando se considera todos os estados do Brasil. Nesse sentido,
descontinuidades nos recursos para o sistema de pesquisas agropecudrias terdo
impactos sobre a geracdo e a difusdo de inovacdes para o setor e, por
conseqiiéncia, influéncias na expansao e convergéncia da renda agropecuaria.

Ao discutir o carater espacial da distribuicdo do crescimento do PIB por
trabalhador agropecuério por meio dos estados do Brasil, este trabalho visa a
contribuir para o redimensionamento da questdo regional rural no Brasil.

Os resultados obtidos mostraram a existéncia de convergéncia condicional
no periodo estudado. No modelo econométrico de convergéncia condicional, o
crescimento do PIB por trabalhador agropecuério foi afetado por variaveis como
crédito rural e externalidades espaciais. Merece destaque a confirmacao da
hipétese de que os investimentos em pesquisa agropecudria influenciaram
positivamente o crescimento e contribuiram para convergéncia de renda
agropecuadria brasileira.

Em termos de politicas ptblicas, estas deveriam ter como alvo o incentivo de
isengdes tributarias para investimentos em pesquisa agropecudria e
financiamento de capital de risco para empresas intensivas em tecnologia
agropecudria mais avancada.

Uma importante implicacdo para o planejamento de pesquisas regionais,
extraido do presente artigo, € o fato de que investimentos ptiblicos em pesquisas
agropecudrias devem ser feitos de forma regional, corroborando a hipdtese de
McCunn e Huffman (2000). Isto porque o efeito de transbordamento é maior
quando os investimentos sao feitos de forma regional. Em outros termos, a
instalacdo de um centro de pesquisas em um determinado local causa um efeito
de transbordamento tecnoldgico entre as regides proximas ao instituto,
proporcionando maiores ganhos de escala no que diz respeito ao aumento da
produtividade e a melhora de outros fatores de produgéo agricolas.

Trabalhos posteriores poderao estender a analise de convergéncia no setor
agropecudrio para um outro conjunto de variaveis. A inclusao de uma variavel
que medisse o grau de capacitacdo do pessoal ocupado no campo como e/ou
insercdo de pesquisadores de 6rgaos estaduais bem como dos centros
universitarios.
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Apéndice

Organizacao da Embrapa

A Embrapa estd organizada em 13 unidades centrais, localizadas em sua sede,
em Brasilia, e 41 unidades descentralizadas, distribuidas em todo o territdrio
brasileiro. A empresa possui atualmente 8.230 empregados, dos quais 2.207
pesquisadores, sendo 27% com mestrado e 72% com doutorado.

A Embrapa nao tem centros de pesquisa em cinco dos 26 estados brasileiros,
quais sejam: Alagoas, Maranhao, Mato Grosso, Rio Grande do Norte e
Tocantins. A distribuicdo das unidades da Embrapa se da por principais
produtos em cada estado: mandioca, frutas tropicais, cacau; recursos naturais,
seringueira (Bahia); algodao (Paraiba); hortalicas, pés-colheita, recursos
genéticos, biotecnologia, cerrados, bovinos, frutas, graos (Distrito Federal);
agrobiologia, solos, ecologia, meio-ambiente, tecnologia de alimentos (Rio de
Janeiro); arroz de sequeiro, feijao (Goias); agroindustria tropical, caju, frutas,
plantas ornamentais, flores, ovinos e caprinos, pastagens (Ceara);
instrumentacdo, biotecnologia, agroinddstria, monitoramento e avaliagao
ambiental , informética agropecudria, gado de corte, gado de leite, pastagens ,
agroecologia , recursos naturais (Sao Paulo); floresta, soja , girassol (Parana);
carne, gado de corte, pastagem, recursos naturais, graos, pecudria, pesca,
meio-ambiente (Mato Grosso do Sul); gado de leite, milho, sorgo, biotecnologia,
café (Minas Gerais); suinos, aves (Santa Catarina); trigo, cevada, centeio, aveia,
soja , biotecnologia, uva, vinho, frutas temperadas, solos, arroz irrigado, gado de
leite, recursos naturais, gado de corte, pastagens (Rio Grande do Sul);
agrofloresta (Amazonas); agrofloresta (Acre); agrofloresta (Amapa);
agrofloresta, pastagens (Rondonia); agrofloresta (Roraima); irrigacao, frutas,
graos (Piaui); producao animal, solos, coco, cacau, frutas , hortalicas (Sergipe);
recursos naturais, irrigacdo, producao animal, frutas (Pernambuco); agrofloresta,
recursos naturais, meio-ambiente, agroindustria (Para); café, frutas, gado de leite,
recursos naturais (Espirito santo).
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Anexo 1

Distribuicao das informacoes estatisticas utilizadas para
o ano de 2004, por Unidades da Federagao (UF)

I EE O_E % 3 3 . 3 .
g5 PE S8 iF v§ N§ S of £

= o& 28 Eg $3 Tz EY  f2 °% 2T
o) ZE & E O & & zZ <3 <5 Za O E
AC 3.770 33 12.401 1.234 98.889 28 730 36 51.790.869
AL 19.792 35 11.954 963 316.752 280 75.080 12 76.429.628
AM 9.385 118 12.156 1.752 447 .405 45 1.920 74 32.035.814
AP 846 169 2.611 680 80.423 1 2.070 22 2.295.636
BA 84.937 90 153957 11917 2.118.845 2.848 292.330 212 580.453.340
CE 29.381 48 45.417 3.573 974.072 383 76.140 127 130.770.761
DF 6.698 40 1.194 473 884.950 306 12.010 313 66.416.318
ES 35.926 29 19.258 1.600 813.202 880 98.750 19 204.488.482
GO 65.869 103 155.360 6.588 1.451.963 11.068 197.700 174 1.697.257.079
MA 12354 161 53.915 4.612 515.230 987 48.240 35 198.329.007
MG 269.658 39 224111 18215 4.236.951 6.216 350.200 322 2.196.301.316
MS 56.916 86 187.729 4.867 538.836 5.798 89.970 206 1.093.902.921
MT 80511 64  389.503 6.880 651.393 14.900 18.530 90 1.941.282.356
PA 64.388 99 126.207 1.783 717.368 271 7.480 229 320.588.883
PB 15.587 82 21.492 1.727 432,192 64 48.600 77 101.803.463
PE 65.076 53 28.861 2935 1.235.266 643 98.480 121 86.245.819
PI 6.434 85 49.079 4.871 300.463 174 2.6780 65 95.794.701
PR 182.109 71 93.264 6.692 2.577.095 20.375 72.240 364 3.850.399.481
RJ 49.741 20 11.237 2458 5.028.552 222 39.330 161 49.068.782
RN 24.325 31 19.701 1.863 398.444 66 18.220 13 91.348.960
RO 18.155 66 76.835 1.357 255.921 343 4.920 46 242.263.189
RR 930 62 24.326 1.606 65.961 18 9.210 27 10.527.331
RS 173.508 88 122.713 9.365 2.729.350  20.140 1.086.000 396 4.092.460.138
SC 125.656 58 36.346 3.495 1.595.100 3.371 143.420 169 1.736.468.198
SE 9.314 66 9.322 349 280.307 18 48.970 89 49.710.365
SP 503.431 67 92.247 6.169 1.3473.304 9.668 499.800 751 3.567.822.745
TO 9.807 49 99.082 2.458 165.527 1.352 73.350 8 286.573.149

Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: as informagoes de fluxo de credito rural sao referentes ao ano de 2003.
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Anexo 2
Variacao percentual (%) das informagoes estatisticas utilizadas no
periodo de 1985-2003, por Unidades da Federacao (UF)
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AC 257,69 -85,05 -64,23 513,93 869,79 13,60 1.303,85 111,76 65,56
AL 101,00 -73,69 -23,64 41,41 741,69 -59,05 169,94 -52,00 -83,60
AM -21,89 42,27 -68,67 105,15 581,69 -60,18 573,68 -10,84 -48,72
AP -30,14 147,34 -67,36 729,27 917,50 -60,00 7.292,86 175,00 -8,20
BA 226,24 -68,43 -3046 213,28 726,72 214,78 173,07 10,42 -61,83
CE 92,86 -65,69 -37,71 99,83 569,68 -40,40 13,13 115,25 -78,82
DF 54,90 90,18 -42,52 190,18 367,32 134,20 116,87 73,89 39,48
ES 116,49 -81,61 -25,35 124,40 675,01 87,34 98,31 -62,00 -59,07
GO 559,28 -62,58 -21,45 98,43 987,16 192,36 887,76 65,71 -22,86
MA 90,85 -34,07 -56,11 155,23 952,78 70,17 100,72 16,67 -32,93
MG 212,60 -74,22 -26,17 119,80 500,69 98,92 79,94 -9,80 -10,39
MS 407,63 -64,40 -8,88 116,02 646,61 161,53 248,61 53,73 -15,11
MT 524,26 -22,61 5545 248,18 1.259,11 644,29 56,28 350,00 35,56
PA 193,14 -29,92 -22,93 179,91 706,86 3,31 -37,23 49,67 39,83
PB 313,78 -72,50 -33,39 62,31 599,05 -66,84 157,21 32,76 -66,04
PE 175,36 -52,38 -34,95 24,73 761,08 67,55 18,00 11,01 -87,33
PI 167,75 -61,55 -37,34 143,31 575,82 27,30 97,49 71,05 -50,60
PR 84,71 -36,90 -15,67 135,88 441,12 33,91 129,50 31,88 -27,26
IN] -35,21 23,35 -48,02 62,89 345,36 -68,97 -44,61 10,27 -73,46
RN 386,31 -71,99 -32,13 73,63 815,65 -67,62 3,59 30,00 -53,26
RO 319,96 -55,99 92,32 90,32 94847 376,81 3.340,56 4,55 246,87
RR 360,40 -80,79 70,89 3.915,00 706,47 13,13 311,16 350,00 59,79
RS 66,55 -7,33 -22,22 90,85 576,18 40,69 39,31 37,50 -31,43
SC 64,84 -4,59 -26,03 84,04 864,97 60,00 88,83 40,83 20,81
SE 46,49 -26,21 -26,63 8,05 695,02 -63,20 587,68 12,66 -74,62
SP 26,23 68,20 -31,20 429,98 389,64 -16,36  1.658,99 121,53 -26,90
TO 674,03 -84,13 5.395,73 215,13 1.303,25 100,12 94,28 0,00 -70,21
Fonte: Dados da pesquisa.

Nota: As informagoes iniciais de Tocantins sao de 1989.
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