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Resumo: Considerando a importancia da agropecuaria para a regido Centro-Oeste, o objetivo deste
trabalho € estimar o impacto da producio agropecuaria, industrial e do setor de servigos na producao
das culturas agricolas da soja, do milho e do algoddo herbaceo na regido usando o instrumental da
econometria espacial. Os resultados da Anélise Exploratoria dos Dados Espaciais (AEDE) mostram
que ha uma concentra¢do do cultivo das trés culturas na area central e no nordeste da regido que
refletem a formacdo heterogénea da agropecuaria no espaco. As estimacbes para cada cultura
revelaram que de forma geral hd um efeito transbordamento significativo e cooperacio entre os
municipios produtores da regido e um efeito positivo da agropecuaria na produgio das trés culturas.

Palavras-chave: Econometria Espacial: Centro-Oeste: Producio agricola.

Abstract: Considering the importance of agriculture for the Brazilian Central-West region, the aim
of this article is to estimate the impact the sectors of the economy in production off soybean, maize
and herbaceous cotton crop production in the region on using the instruments of spatial
econometrics. The results of the Exploratory Analysis of Spatial Data (EASD) show that there is a
concentration of the cultivation of the three crops in the central area and in the northeast of the
region that reflect the heterogeneous formation of agriculture in space. Estimates for each crop
showed that in general there is a significant spillover effect and cooperation among municipalities

producers in the region. There are positive effects of agricultural in production of tree crops.
Keywords: Spatial Econometrics: Brazilian Central-West: Agricultural crops.

Resumen: Considerando la importancia de la agricultura para la regiéon del Medio Oeste, el
objetivo de este trabajo es estimar el impacto de la produccion agricola, industrial y del sector
servicios en la produccion de cultivos de soja, maiz y algodon herbdceo en la region utilizando el
instrumento de la econometria espacial. Los resultados del Analisis Exploratorio de Datos Espaciales
(AEDE) muestran que existe una concentracién del cultivo de los tres cultivos en la zona central y en
el noreste de la region, lo que refleja la formacién heterogénea de la agricultura en el espacio. Las
estimaciones para cada cultivo revelaron que, en general, existe un importante efecto derrame y
cooperacién entre los municipios productores de la regiéon y un efecto positivo de la agricultura en la
produccién de los tres cultivos.

Palabras clave: Econometria Espacia: Medio Oeste: Cultivos agricolas.
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INTRODUCAO

A regiao Centro-Oeste passou a ter direcionamento agricola a partir da década
de 1970 com a Revolucdo Verde no Brasil que segundo Moreira (1999), foi uma
politica marcada tanto pelo crédito agricola subsidiado para estimular a producao
agropecuaria em larga escala quanto pela agricultura e processamento de insumos
agricolas voltados a exportacdo. O Centro-Oeste entrou na politica governamental
para uma intensa expansao da fronteira agricola com o aproveitamento das areas de
cerrados, até entdo inaproveitadas, e na abertura de novas terras para a exploracao
agricola e pecuaria (PEDROSO, 2005).

Assim, as formas incipientes de agricultura de subsisténcia e pecuaria da
regiao foram sendo substituidas pela grande e média propriedade com cultivos
direcionados a uma politica comercial agroindustrial, com uso de insumos modernos
e mecanizacdo. As plantacoes de subsisténcia foram substituidas inicialmente pela
cultura de soja, seguidas pelo milho e mais recentemente, pela cana-de-actcar.

Segundo Santos (2020) a fronteira agricola no Centro-Oeste nos moldes
capitalistas voltada para a producao de commodities e nao mais com a preocupacao
com a ocupacdo demografica tem caracteristica de adocdo de mecanizacdo e
incorporacao de equipamentos como maquinas, colheitadeiras, plantadeiras e avidoes
para pulverizacao da lavoura assim como uso intensivo de fertilizantes e agrotoxicos.
Contudo, algumas questoes sociais ainda se faziam presentes nessa etapa, como os
conflitos entre fazendeiros, indigenas, entre outros com a presenca da concentracao
fundiaria. Com a Figura 1 é possivel perceber que mesmo na década mais recente essa
configuracdo se mantém.

Figura 1 Participaciio relativa das cultura agricolas na Area Plantada total no Centro-Oeste,
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Fonte: Elaboracgao dos autores com base nos dados da PAM (2022).

O crescimento agropecuario da regiao seguiu pelas décadas seguintes, nos
anos 1980 foram implantadas as primeiras agroindustrias com acesso privilegiado a
matéria prima: a soja e, segundo Pedroso (2005), nos anos 1990 houve uma maior
participacao do capital privado estimulado pela criacio de uma infraestrutura de
comercializacdo e armazenagem das commodities menos dependente do Estado. Com
tudo isso, o crescimento da regido Centro-Oeste se deu numa sequéncia de processos

322
Informe GEPEC, ISSN: 1679-415X, Toledo, v. 27, n.l, p.320-335, jan./jun. 2023.



Interacao intersetorial e a producao das commodities agricolas na regiao centro-oeste: uma
abordagem espacial

comerciais internos e estimulos externos. Segundo  Mesquita  (2009) o
crescimento da producdo agropecuaria na regido Centro-Oeste posterior a 1990 se
deu por varios fatores. Alguns historicos relacionados a propria ocupacao da regiao.
Outro fator importante foi a criacao de Brasilia e os projetos de ocupacao do cerrado.
Somem-se a esses fatores os investimentos em infraestrutura seja rodoviaria e,
sobretudo ferroviaria. Por fim, o autor aponta a elevagao no preco da terra no Sul do
pais impulsionando os agricultores sulistas para esta Regido. Posteriormente o
desenvolvimento de tecnologias que permitiram obtencdo de niveis elevados de
produtividade bem como a expansao da demanda por commodities agricolas
contribuiram para consolidar o potencial agropecuario da Regiao®.

Segundo Santos (2020), hda momentos distintos na ocupacao do Centro-Oeste
com caracteristicas bem distintas e com repercussées na economia e nas relagoes
sociais. Distingue-se temporalmente a fase pioneira de expansao e a posterior fase de
fronteira capitalista2. Assim, percebe-se que a ocupacao e expansao da producao das
commodities nao ocorreram de forma homogénea e simultanea na regiao.

Em termos relativos a estratégia foi um sucesso, fazendo a producao
agropecuaria da regiao Centro-Oeste comparada a produciao agropecuaria total do
Brasil saltar de 7% em 1970 para 27,7% em 2016 (PAM, 2022). Porém, como atesta
Bezerra e Cleps Jr (2004) e ainda Mesquita (2009) e Santos (2020) a consolidacao
agropecuaria da regiao nao se deu de forma homogénea. O cerrado central do Mato
Grosso, o sudoeste do estado de Goias e o sul do Mato Grosso do Sul foram os mais
beneficiados.

Para Santos (2020) os incentivos politicos, econémicos e tecnologicos somados
a localizacdo geografica e as condicoes fisicas e climaticas favoraveis fizeram do
cerrado do Centro-Oeste uma area de interesse para o agronegocio. A partir de entao
foi perceptivel as mudancas ocorridas no espaco, gerando uma situacao conflituosa
nas relacées no campo com a migra¢ao dos pequenos camponeses para as cidades e
concentracao de grandes latifindios.

Essas caracteristicas de ocupacao e expansao desiguais no espaco regional sao
denominadas por Almeida (2012) de fendmeno da heterogeneidade espacial, comum
no setor agropecuario, uma vez que produtores rurais dependem dos mesmos
recursos naturais e disponibilidade de tecnologias e insumos. Além disso, como € facil
para um produtor observar como seus vizinhos estao produzindo também é comum
que a producdo agropecudria aconteca em agrupamentos (clusters) em grandes e
médios latifindios como é o caso do Centro-Oeste. Também, ha fatores relacionados
a producao que sao comuns dentro de determinados espacgos, como solo, topografia,
microclima, valor da terra entre outros podendo gerar externalidades entre os
municipios, haja vista que esses fatores ultrapassam os limites territoriais.

Este estudo leva em conta os efeitos dessa propagacao espacial nas variaveis
econOmicas com o0 objetivo de estimar um modelo que possibilite avaliar o impacto
na producao das culturas agricolas mais relevantes da regiao Centro-Oeste — soja,
milho e algodao herbaceo do setor agropecuario, mas também dos outros setores da,
Também se busca identificar como essas culturas se distribuem e geram
externalidades entre os municipios da regiao.

Este estudo segue a aplicacao de Almeida e Haddad (2004) para avaliacao das
culturas agricolas na Amazonia Legal, e a metodologia de econometria espacial
desenvolvida por Almeida (2012) para aplicagdes no setor agropecuario.

A utilizacdo da econometria espacial em estudos da producdo agricola na

1 Castro (2014) aponta varias limitacoes ao desenvolvimento do Centro-Oeste.
2 Carvalho Pereira, Justo e Ferreira Lima (2016) discutem a dependéncia das rendas ndo agricolas para pequenos
produtores nessa fase do desenvolvimento.
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regidao Centro-Oeste nao ¢é algo novo, porém os estudos desenvolvidos se
concentraram em avaliar a funcdo de producdo dos estados da Regido
individualmente. Neste estudo, é possivel perceber a distribuicdo e expansao das
culturas de forma regional e a possibilidade de integracdo entre os setores da
economia, preenchendo essa lacuna na literatura sobre a regiao.

Este artigo segue dividido em secoes, além desta introducdo, a secao 2
descrevera os modelos e os métodos da econometria espacial, e trardA a Analise
Exploratoria dos Dados Espaciais (AEDE) para a regiao Centro-Oeste. A secdo 3
descreve as variaveis e as fontes dos dados. A secao 4 descreve o processo de escolha e
a definicdo do modelo a ser usado em cada cultura escolhida. A secdao 5 traz os
resultados e, por fim, na secao 6 mais algumas consideracoes.

2 - METODOLOGIA

O que diferencia a econometria tradicional da econometria espacial é que esta
ultima leva em conta o padrao de interacdo dos agentes no espaco. Segundo Almeida
e Haddad (2004), a natureza multidirecional do espaco econémico produz efeitos
espaciais que violam os pressupostos vitais da regressao classica linear de que os
erros sao homocedasticos e nao autocorrelacionados.3

A presenca de heterocedasticidade provoca a perda de eficiéncia das
estimativas e esta ligada a instabilidade estrutural do espago, muito comum quando
se trata de culturas agropecuarias, visto que este tipo de producao é bastante
heterogéneo e nao se distribui uniformemente no espaco.

A heterogeneidade espacial é representada genericamente na forma conforme
a equacao (1):

y; =H(XB +u,)u;(0,Q) (1)
em que y; € o logaritmo da varidvel dependente - neste estudo o valor da
producao das culturas de milho, soja e algodao; X é a matriz de variaveis explicativas
e [3i seus coeficientes; u; sao os termos de erro e () é a matriz de variancia-covariancia
diagonal.

A heterogeneidade pode ser tratada tanto nos coeficientes quanto nos erros,
por inclusao de dummies que especifiquem regimes espaciais ou pelo método das
variaveis de expansao, comumente utilizadas as coordenadas de latitude e longitude.

A autocorrelacao espacial se manifesta pela dependéncia espacial, quando o
valor de uma variavel em unidade territorial depende do valor dessa variavel nas
unidades vizinhas. FendOmeno também comum na producdo agropecuaria em que
processo de difusao de tecnologia, imitacao de formas de producao e dependéncia dos
mesmos recursos naturais. A representacao quantitativa mais simples dessa relagao é
através de uma matriz binaria de pesos espaciais (W), em caso de duas regioes serem
vizinhas atribui-se o valor um; do contrario, atribui-se o valor zero.

A dificuldade se apresenta em determinar a convencao de vizinhanca
(contiguidade) mais adequada. A convencao rainha considera como vizinhas regides
com extensao de fronteiras diferente de zero e os vértices. A convencao torre leva
somente em conta as fronteiras de extensdo diferentes de zero. Essas duas
convencoes sdo sempre usadas quando possiveis, pois as matrizes apresentam a
vantagem de serem simétricas.

As matrizes de convencdo rainha e torre ndo garantem uma conectividade

3 Para ver aplicagOes recentes em areas urbanas ver Yamagata; Seya (2020) e aplicagbes na area agricola ver
Postiglione; Benedetti; Piersimoni (2022).
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balanceada. Para superar o problema em regides em que apresentem unidades
espaciais com muitos vizinhos simultaneamente a unidades com pouco vizinhos,
constrdi-se uma matriz para k vizinhos que leva em conta a distancia geografica entre
as unidades. A vantagem é que as unidades espaciais terdo o0 mesmo namero de
vizinhos.

Os modelos que estimam a autocorrelacdao sao bem conhecidos na literatura da
econometria espacial e se adequam a maioria dos casos de autocorrelagao espacial.
Descritos em Anselin (1988) e aprimorados por econometristas espaciais e
economistas regionais ao longo dos anos, os modelos incorporam um termo de
defasagem espacial na forma da matriz de pesos espaciais (W) onde se quer capturar
o efeito espacial. Kopczewska (2021) traz uma discussao mais atualizada sobre matriz
de vizinhancas.

A partir do modelo dos minimos quadrados ordinarios (MQO), a econometria
espacial desenvolveu trés abordagens que medem os efeitos de interacao de unidades
espaciais: o efeito exdgeno nas variaveis explicativas (WX), uma interacao endogena
na variavel de interesse (Wy), ou nos termos de erro (Wu e We). Segundo Veja;
Elhorst (2013) o operador de defasagem de uma variavel no espaco é a média do valor
dessa variavel nas regioes vizinhas.

2.1 — MODELO SAR

O modelo de correlacio espacial é conhecido como SAR (spatial

autoregressive model) e é representado na equacao (2):
yi =pWy+Xp +¢ (2)

A defasagem espacial na variavel de interesse na forma Wy pode significar um
efeito de difusao espacial, um espalhamento de sementes ou sistemas de irrigacao,
por exemplo.

Em que p é o parametro autoregressivo que pode ser interpretado como o

efeito médio da variavel dependente nas regides vizinhas e ¢ € o vetor coluna de erro
distribuido normalmente e de variancia constante (YWATA, et. al, 2011).

2.2 — MODELO SEM

A defasagem na forma de erro (Wu e We) pode ser um instrumento para
detectar erros de especificacio do modelo e heterocedasticidade. Esses modelos sao
denominados de SEM (spatial error models) e sao especificados conforme as

equacoes (3) e (4):
y; =XpB +u (3)
u =AWu+¢g (4)
Em que y é a varidvel dependente, X a matriz de variaveis explicativas, g € o
vetor de parametros e u é o termo de erro aleatério. Ja A indica a intensidade da

autocorrelacao espacial entre os residuos ou ainda, mensura o efeito médio dos erros
dos vizinhos. Wu ¢é a defasagem espacial e ¢é o componente de erro aleatorio.

Também pode ser na forma de média moével para alcance localizado (5):
u, =yWe+g

(5)

Em que y¢ parametro de erro de média movel.
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2.3 — MODELO SLX

Chamado de SLX (spatial lag of X) o modelo tem a seguinte forma:
y, =XB + WX7+¢ (6)

A defasagem espacial ainda se manifesta nas variaveis explicativas e WX na
equacao (6) captura o efeito de transbordamento ou de externalidades. JA 7 é um
vetor de parametros das variaveis de X a ser estimado. A vantagem desse modelo é
que ele pode ser estimado pelo método dos minimos quadrados ordinarios.

A indicacao de Almeida e Haddad (2004), é que a especificacao de um modelo
economeétrico espacial para culturas agropecuarias em nivel municipal siga duas
etapas: primeiro se modela a autocorrelacao espacial e depois se tenta tratar a
heterogeneidade espacial. A especificacao final do modelo depende de muitos testes
de significancia dos coeficientes do teste de autocorrelacao espacial para as variaveis
e erros, definicdo da matriz de peso adequada e outra série de procedimentos que
comecam a ser desenhados pela Anélise Exploratoria dos Dados.

2.4 — ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS E A DEFINICAO DAS
MATRIZES DE VIZINHANCA

A Analise Exploratéoria de Dados Espaciais (AEDE) é um método para
descrever a distribuicao e a associacao espacial de certa variavel entre as unidades
avaliadas e ainda perceber padroes e formas de instabilidade espacial e identificar
outliers. Segundo Almeida (2012), a AEDE é pré-requisito no estudo da econometria
espacial, pois é o primeiro momento que se percebe as complicacoes dos efeitos
espaciais na forma da autocorrelacao e da heterogeneidade. Ainda cabe ressaltar que
a analise exploratoria é mais indicada para variaveis intensivas, ou seja, variaveis
divididas por algum indicador de intensidade como variaveis per capita ou por area.
No presente estudo a AEDE foi feita com a variavel do Valor Bruto da Producao
(VBP) de cada cultura medido em reais e intensificadas pela area territorial do
municipio medida em kmz2.

A AEDE ¢ avaliada a partir de medidas de autocorrelacao espacial global e
local, para este trabalho foram computadas a estatistica I de Moran global e local. A
estatistica global I de Moran verifica a aleatoriedade dos dados espaciais, ou seja, os
valores da variavel em questdo nao dependem do valor dessa variavel nas regioes
vizinhas. O valor esperado da estatistica é E(I) = -1/(n-1), que é o valor obtido caso
nao houvesse correlacao espacial da variavel. Para a amostra dos 467 municipios da
regiao Centro-Oeste, E(I) = -0.0021.

A estatistica I de Moran global é formalmente dada por:

I =

t

LRAUA )
So ZItZt

Em que: n na equacao (7) é o niimero de municipios, z denota os valores da
variavel de interesse padronizada nos vizinhos, W, é a matriz de pesos espaciais e,
finalmente S, indica que todos os elementos da matriz de pesos espaciais devem ser
somados. A significincia da estatistica pode ser testada pelos métodos da
normalidade, da aleatorizacdo e da permutaciao descritos em Almeida (2012). A
significancia para a estatistica I de Moran foi testada para os trés métodos com as
matrizes de pesos espaciais nas convencoes Rainha, Torre, e para 5 e 6 vizinhos em
cada uma das culturas. A Tabela 1 mostra os resultados das estatisticas que se
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mantiveram consistentes nos trés métodos4.

Tabela 1 - Estatistica I de Moran para o Rendimento Médio de Milho, Algodao e Soja para a Regiao
Centro-Oeste

Convencao Normalidade Aleatorizagio Permutacao

Probabilidade Probabilidade Probabilidade

Rainha 0,41 0,000 0,41 0,000 0,41 0,001

] Torre 0,41 0,000 0,41 0,000 0,41 0,001
Milho o

5Vizinhos 0,41 0,000 0,41 0,000 0,41 0,001

6 Vizinhos 0,39 0,000 0,39 0,000 0,39 0,001

Rainha 0,31 0,000 0,31 0,000 0,31 0,001

_ Torre 0,31 0,000 0,31 0,000 0,31 0,001
Algodao .

5Vizinhos 0,32 0,000 0,32 0,000 0,32 0,001

6 Vizinhos 0,32 0,000 0,32 0,000 0,32 0,001

Rainha 0,47 0,000 0,47 0,000 0,47 0,001

Soi Torre 0,47 0,000 0,47 0,000 0,47 0,001
oja ..

5Vizinhos 0,46 0,000 0,46 0,000 0,46 0,001

6 Vizinhos 0,45 0,000 0,45 0,000 0,45 0,001

Fonte: Célculos dos autores.

Na inferéncia da estatistica global I de Moran considera da seguinte forma: se
o valor da estatistica for maior (menor) que o valor esperado E(I) ha uma
autocorrelacao positiva (negativa) da variavel nas unidades espaciais, ou seja, os
municipios que possuem alto (baixo) valor da producdo por area sdo vizinhos de
municipios com também altos (baixos) valores para a variavel.

Nas trés culturas foi identificado que ha autocorrelacdo positiva no valor de
producdo. A regra de decisao da melhor convencdo de matriz de pesos é dada pela
matriz que gerou o maior coeficiente de I de Moran. Assim sendo, foi possivel definir
que as trés culturas usariam a matriz de pesos de 5 vizinhos. Os mapas gerados para
cada cultura, assim como as estimacOes espaciais mais adiante utilizam a matriz de
convencao de 5 vizinhos.

A estatistica de Moran local é decomposta de forma a representar no mapa a
formacdo de clusters ou padroes de associacdo espacial local e apresentar a
significancia desses padroes. As trés culturas apresentaram grande ntmero de
clusters Baixo-Baixo5 com os mapas de clusters e significancia para a cultura do
algodao. O que ¢ esperado visto que a producao agricola na regiao Centro-Oeste
tem uma faixa de concentracao ilustrada pela Figura 2 que mostra a concentracao do
valor bruto da producdo para cada cultura e percebe-se que hid uma area de
interseccdo entre as culturas que vai desde a area central do Mato Grosso até o
sudeste do Estado de Goiés e no sul do Mato Grosso do Sul.

4 Estatisticas ja corrigidas pela presenca de outliers. As trés culturas apresentaram outliers que influenciavam a
estatistica I de Moran nas convencoes de 5 e 6 vizinhos, mas que ndo mudaram a decisdo da escolha da melhor
convengao para cada cultura.

5 Os clusters sdo classificados como Baixo-Baixo, Alto-Alto, Alto-Baixo e Baixo-Alto. A explicacdo para um cluster
baixo-baixo é que as unidades que pertencem ao grupamento apresentam baixo valor da produgao da cultura e sao
cercados por municipios que também possuem baixo valor para esta variavel.
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Figura 2 - Areas de concentracio do VBP das culturas de Milho, Algoddo e Soja na regidio Centro Oeste,
2013

» o
®. N 7@
MILHO ALGODAO SOJA

Fonte: Elaboracio dos autores com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2013).

2.5 - DADOS E VARIAVEIS

Para implementar um modelo de integracao espacial entre as culturas
agropecuarias e os setores de atividades é usada como variavel dependente o
logaritmo do Valor Bruto da Produc¢ao (VBP) municipal para as culturas selecionadas
de milho, algodao e soja no ano de 2013, fornecido pela Pesquisa Agricola Municipal
(PAM, 2022). Como variaveis explicativas toma-se os logaritmos dos Valores
Adicionados (VA) do setor da Agricultura (VAAGRO), da Indastria (VAIND) e dos
Servicos (VASER) a nivel municipal como proxy para os PIB setoriais, dados
fornecidos pelo IBGE (2022). Adicionalmente na matriz de variaveis explicativas esta
incluida uma expansao longitudinal (AGROL1) e de latitude (AGROL2) do logaritmo
da variavel do VA da Agricultura. WAGRO é o Valor Adicionado da Agricultura
defasada espacialmente. Todas as varidveis monetarias estdio medidas em Reais. As
estimacoes dos modelos foram realizadas utilizando o software R.

2.6 — DEFINICAO DOS MODELOS ADEQUADOS A CADA CULTURA

O processo de estimacao espacial inicia-se com estimacao do modelo a partir
do método de MQO e na sequéncia € realizado um conjunto de testes nos coeficientes
e erros estimados que definira o modelo espacial adequado aos dados, se SEM, SAR
ou SLX e também indicara o melhor procedimento para a estimativa, se por Maxima
Verossimilhanca (MV), Variaveis Instrumentais (VI) ou Método dos Momentos
Generalizados (MMG) (PIRAS, 2010).

Inicialmente, foi estimado o modelo classico de regressao e o modelo SLX para
todas as culturas pelo Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). A Tabela
2 apresenta os diagnosticos para os resultados do modelo classico MQO como indica
a literatura e descreve ALMEIDA (2012). O teste Jarque-Bera atesta que os residuos
nao sao normais em todas as regressoes. Diante disso, foi computado além do
popular teste Breusch-Pagan (BP), o teste de Koenker-Bassett e o teste de White®
para testar a hipotese da presenca de heterocedasticidade nos erros. Os trés testes

6 O teste Breusch-Pagan é computado sob a hipdtese de normalidade dos erros, enquanto o teste Koenker-Bassett
segundo Gujarati (2011), ndo assume a normalidade dos erros e o teste de White sem a presenca de produtos
cruzados das variaveis é um teste de pura heterocedasticidade.
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reforcam a auséncia de heterocedasticidade na regressao para a cultura do milho e
presenca da mesma nas culturas de soja e algodao.

Tabela 2 - Diagnoéstico das regressdes MQO para as culturas agropecudrias, 2013

Testes Milho Soja Algodao
Condition number 54,25 54,25 54,25
Jarque-Bera 823,86 135,06 57,55

[0,000] [0,000] [0,000]
Breusch-Pagan 14,07 19 199,02
[0,015] [0,001] [0,000]
Koenker-Bassett 4,01 12,35 185,74
[0,547] [0,030] [0,000]
White 15,69 63,35 245,27
[0,735] [0,000] [0,000]
Moran I 0,40 0,35 0,28
[0,000] [0,000] [0,000]
ML(defasagem) 174,75 176,83 96,99
[0,000] [0,000] [0,000]
ML(erro) 215,55 146,75 106,4
[0,000] [0,000] [0,000]
MLR (defasagem) 3,50 34,87 4,66
[0,061] [0,000] [0,030]
MLR (erro) 44,31 4,795 14,14
[0,000] [0,028] [0,000]

Fonte: Elaboracao dos autores com base nos resultados da pesquisa.
Nota: P-value entre colchetes.

O teste global I de Moran indicou autocorrelacao espacial nos residuos, porém
este teste ndo demonstra a forma da autocorrelacao, se na forma de defasagem da
variavel dependente ou do erro. Para tal, computaram-se os testes especificos do tipo
multiplicador de Lagrange (ML) e suas formas robustas que indicaram o modelo com
defasagem nos erros como o mais apropriado para a cultura do milho e algodao, e o
modelo de defasagem da variavel dependente como o mais adequado para a cultura
da soja’.

3 — RESULTADOS

Levando em consideracdo a nao normalidade dos erros das regressoes
indicada pela Tabela 2, estimou-se os modelos autorregressivos para a variavel
dependente (modelo SAR) indicado para a cultura da soja usando o método dos
Minimos Quadrados em 2 Estagios Espacial (MQ2EE) desenvolvidos por KELEJIAN
e PRUCHA (2010). Este método nao assume que o termo de erro seja distribuido
normalmente e também permite correcido para a heterocedasticidade presente na
regressao da cultura de soja, apresentando estimativas semelhantes as obtidas com o
estimador de White.

7 O critério de selecao do modelo espacial mais adequado esta descrito em ALMEIDA (2012).
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Da mesma forma, foi usado para o modelo de erro autoregressivo (modelo
SEM) das culturas do milho e do algodao o método dos Minimos Quadrados
Generalizados desenvolvido por Kelejian e Prucha (2010) que nao assume a
normalidade dos erros, mas exige variancia constante.

As estimativas dos modelos SLX com MQO e dos modelos espaciais estao
exibidos na Tabela 3. Para cada cultura foram estimados os modelos de MQO, o SLX
e o modelo espacial SEM para o Milho e o Algodao e o modelo SAR para a Soja8. Vé-
se que para todas as culturas o coeficiente da varidvel do valor adicionado da
agricultura foi superestimado com o método dos minimos quadrados, mas a
estimacao espacial manteve o sinal da variavel e o coeficiente da variavel significante.
Nenhuma regressao gerou estimacoes para o VA Industrial e o VA de servigos com
significancia abaixo de 10%, indicando que nao ha integracdo relevante e
significativa entre os setores na cadeia produtiva e as trés commodities, considerando
toda a regido. Ou seja, os resultados apontam para um potencial de agao de politicas
de incentivos para permitir que industrias e prestadores de servicos integrados ao
agronegbcio possam ser instalados na regido elevando o nivel de integracao
intersetorial. Almeida; Haddad (2004) encontraram coeficiente positivo e
significante da industria apenas para a soja na regiao amazonica com dados do Censo
Agropecuario de 1996.

Como observado na Tabela 3, vé-se que as estimativas geraram resultados
robustos do efeito do Valor adicionado da agropecuaria nas trés culturas analisadas.
O coeficiente do VA Agropecuario é significante em todos os modelos.

Tabela 3 - Resultados das Estimativas para as Culturas Agropecuarias do Centro-Oeste, 2013
MILHO SOJA ALGODAO

OLS SLX SEM OLS SLX SAR |OLS SLX SEM

Intercepto -17,67 -11,73 -11,86 20,36 31,82 17,01 17,67 24,09 -22,4
[0,000] [0,000] [0,000] | [0,000] o0,000] 0,000] | 0,000] [0,000] [0,000]
VAAGRO 2,83 1,58 1,37 0,03 0,8 0,36 0,83 0,58 1,19
[0,000] [0,000] [0,000] | [0,000] [0,000] [0,000] | [0,000] [0,000] [0,000]
VAIND -0,32 0,015 0,047 0,11 0,097 0,05 0,32 0,057 -0,053
[0,090] [0,906] [0,640] | [0,551] [0,606] [0,768] | 0,090] [0,736] [0,725]
VASER 0,197 -0,016 -0,063 0,057 ,049 0,111 0,197 ,049 0,038
[0,405] [0,916] [0,614] | [0,809] [0,830] [0,577] | [0,405] [0,812] [0,839]
AGROL1 -0,001 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 | 0,001 0,016 0,014
[0,799] [0,08] [0,379] | [0,652] [0,503] [0,487] | [0,799] [0,000] [0,026]
AGROL2 0,0076 0,002 -0,0003 0,007 0,011 0,007 | 0,0076 0,004 -0,103

[0,027] [0,2427] [0,905] | [0,030] [0,001] [0,085] | [0,027] [0,199] [0,007]

WAGRO 0,36 0,436 0,38 0,764  0,6694
[0,036]  [0,023] [0,000] [0,000] [0,008]
0,523
A
0,6644 0,5027

Fonte: Resultados da pesquisa.

8 Apos a selecdo de modelos seguindo Almeida (2012), foram apresentadas as estimagdes dos dois modelos mais
adequados para cada cultura.
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Como foi especificada uma funcao log-log, os coeficientes das regressoes
espaciais podem ser interpretados como elasticidades. Levando-se em conta a
regressao espacial das culturas, para a cultura do milho, o coeficiente do valor
adicionado da agricultura obtido é altamente significante e revela que uma variacao
de 1% no VA agropecuario esti associada a uma variacao de 1,37% da producao do
milho na regido Centro-Oeste. Considerando que o modelo que melhor se ajusta a
cultura do milho foi o SEM.

O parametro A foi significante a 1% e apresentou sinal positivo tanto para o
modelo do milho como do algodao indicando a presenca de autocorrelacao espacial.

Para a soja os testes de escolha dos modelos apontaram que o modelo que
melhor se ajusta aos dados é o SAR. Tem-se da mesma forma que coeficiente do VA
da agricultura é altamente significante e uma variacao de 1% no VA agropecuario esta
ligada a uma variacao de 3,25% da producao da sojaY.Para o algodao o modelo mais
apropriado foi o SEM. Tem-se que o valor do coeficiente do VA agropecuario também
é estatisticamente significante indicando que um aumento de 1% no VA da
agricultura da regiao eleva em 1,19% a producao do algodao?o.

Esses resultados corroboram as discussOes anteriores que ha muito espaco
para acoOes politicas publicas que estimulem a instalacao de industrias e prestadores
de servicos na regiao. Por outro lado, a recente mudanca na legislacao ambiental com
a aprovacao do novo cédigo florestal brasileiro, pode ter fortes impactos na expansao
de novas areas para cultivo das culturas. A depender das condicées de mercado
interno e externo é possivel que atencao ainda maior seja direcionada para a elevacao
da produtividade e rentabilidade. Assim, o setor de servicos voltados para a
agricultura de precisao devera ser bastante impactado.

A expansao do centroide dos municipios revela evidéncias importantes. Nao ha
um padrao definido do efeito da expansao do VA da agricultura no modelo para a
cultura do milho. Contudo, ha um efeito positivo no deslocamento do VA da
agricultura no sentido Norte-Sul no modelo para a soja. Ou seja, o VA da agricultura
se expande linearmente nessa direcao. J4 para o modelo do algodao h4 um efeito
negativo no sentido Leste-Oeste, ou seja, o VA da agricultura tende a diminuir nesse
sentido. Porém, ha um efeito positivo no deslocamento Norte-Sul, isto é, o VA da
agricultura se expande linearmente nesse sentido para a cultura do algodao.

Esses resultados sugerem que ao passar dos anos os agricultores vao
identificando os solos mais propicios para a producdo e que combinado,
possivelmente com os valores da terra e a infraestrutura de transporte e
armazenamento da producdo vao afetando a forma de expansdo das culturas na
regiao.u

Outro resultado importante é o efeito transbordamento positivo do VA da
agricultura dos municipios vizinhos na producao de milho e algodao. No caso do
milho, uma expansao de 1% da producao dos municipios vizinhos eleva a producao
no municipio em 0,43% e de 0,66% no caso do algodao, conforme o coeficiente da

9 No Modelo SAR a interpretacdo do coeficiente parcial nao é direta. Embora muitos autores cometam esse erro
GOLGHER (2015). Pois nesse caso, tem-se o efeito total que é a soma do efeito direto e indireto. Dito de outra
forma, tem-se o efeito da expansdo da produgdo soja proprio municipio mais o efeito retroalimentacdo do
aumento da produgao nos municipios vizinhos que também afetam a produgio no municipio considerado.

10 Para ver detalhes de estima¢ao de modelos espaciais no R, ver BIVANT (2019).

11 Um caso a ser explorado em trabalhos futuros é identificar se ndo foram criadas reservas indigenas e
ambientais que possam estar influenciando a direcdo da expansdo das culturas na regido. Outro aspecto também
merece ser explorado em trabalhos futuros é ver se a infraestrutura especialmente de estradas também nao é um
fator relevante na direcao dessa expansdo. Bem como possiveis efeitos das mudangas climaticas como apontado
por BENTO, et. al (2020).
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variavel WAGRO. Esse resultado é relevante e enaltece a importancia do uso da
econometria espacial. Muito provavelmente padrdes de tipos de solo, clima e
topografia extrapolam as fronteiras municipais que é a unidade de observacao. Para
os produtores, seguir esses padroes técnicos € mais importante que as limitacées das
fronteiras municipais. Outro aspecto relevante que pode estar associado a esses
resultados sao possiveis ganhos de escala na logistica de transporte e armazenamento
da producao.

CONSIDERACOES FINAIS

A regido Centro-Oeste tem se despontado nas ultimas décadas como grande
produtor e exportador de commodities agricolas em especial milho, soja e algodao.
Contudo, ainda persiste na regiao uma heterogeneidade nessa producao bem como
uma maior ou menor integracao intersetorial a depender dos municipios analisados.

Nessa perspectiva, buscou-se identificar padroes espaciais na producao dessas
culturas e possiveis relacoes intersetoriais que pudessem apontar uma integracao.
Lancou-se mao de uma metodologia que captasse efeitos espaciais nas estimagoes por
meio de modelos de econometria espacial.

Houve confirmacdo da presenca de autocorrelacio positiva entre os
municipios vizinhos da regido Centro-Oeste tanto para a variavel intensiva do
rendimento médio das culturas analisadas visto na AEDE quanto pelo valor bruto da
producdo de cada cultura como visto nos testes do I de Moran das estimacoes
realizadas. A formacao dos clusters é bem localizada na area Centro-Sul, algo ja
esperado devido ao histérico de formacdo da regiao haja vista que no inicio da
producdo dessas culturas em grande escala varios projetos de incentivos foram
implantados atraindo muitos agricultores de outras regioes diretamente para as areas
dos projetos e areas circunvizinhas.

Concluem-se com base nas estimativas, no geral hdA uma baixa integracao
intersetorial na regido, ou seja, os coeficientes das variaveis do PIB industrial e de
servicos nao foram significantes. Contudo, os coeficientes do PIB agropecuario foram
significantes e robustos. Dito de outra forma tem-se que a expansao da agropecuaria
afeta de forma positiva a producao das trés culturas, mas da induastria e dos servicos
nao. Isso sugere que ainda ha muito espaco para acao de politicas publicas para atrair
investimentos nesses setores elevando a integracao intersetorial e agregando valor a
producao regional.

Também foram observados deslocamentos espaciais significantes na producao
agropecuaria da regidao indicando tendéncias espaciais do crescimento do PIB
agropecuario da regiao.

Quanto as estimacoes espaciais, as trés culturas testadas milho, soja e algodao
herbéceo se encaixaram nos modelos que abordam a defasagem espacial na variavel
dependente ou nos termos de erros, que sao as duas abordagens sugeridas na maioria
das aplicacoes de econometria espacial, ciéncias sociais e geografia analitica.

Para as trés culturas revelou-se que a presenca do efeito de transbordamento
dessas culturas acontece de forma positiva. Ou seja, municipios que tém maior
producdo influenciam a producdo dessas culturas de seus vizinhos. A maior
elasticidade PIB agropecuario foi verificada para a soja.

A econometria espacial se mostrou adequada ao estudo da atividade
agropecuaria pela propria natureza fisica da atividade. Observou-se que estimativas,
na auséncia do efeito espacial superestimam o efeito da expansao do PIB
agropecuario na producao das trés culturas. Sendo assim, cabe ressaltar que a
pesquisa se mostra ainda mais importante ao melhorar a eficiéncia e a consisténcia
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das estimativas.

Uma limitacao do trabalho € a falta de mais variaveis de controle nos modelos
estimados e a disponibilidade de dados mais atualizados.

Sugere-se a trabalhos futuros a obtencdo de dados referente a producao
pecudria com potencial para apresentar maior integracao intersetorial, bem como das
proprias variaveis de interesse evitando o uso de proxies. Bem como identificar o que
explica o padrao de expansao das culturas. Também merece maior investigacao sobre
possiveis efeitos da mudanca na legislacio ambiental e demarcacdo de areas de
reservas indigenas.
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