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Resumo
O objetivo deste trabalho é analisar a evolução es-
pacial e temporal da produção agropecuária e das 
produtividades líquidas do trabalho e da terra na 
agropecuária brasileira para os períodos censitá-
rios de 1995/1996, 2006 e 2017. Os resultados 
mostram que o valor da produção agropecuária 
cresceu 3,65% a.a. entre 1995/1996-2017, e 
esse aumento acompanhou o crescimento da pro-
dutividade da terra e do trabalho, que variaram 
entre 2,55% e 3,42% a.a. respectivamente, ain-
da que regionalmente de forma desigual. Quanto 
aos resultados dos impactos das variáveis expli-
cativas sobre a produção, a magnitude dos efeitos 
totais observados dividiu-se em diretos e indiretos, 
com a presença de efeitos de realimentação (feed-
back). Portanto, além de os insumos explicarem 
o crescimento, os efeitos de dependência espacial 
entre as Regiões Geográfi cas Imediatas (RGIs) 
também apresentaram impactos signifi cativos. 
Conclui-se, portanto, que o crescimento da pro-
dutividade na agropecuária brasileira nas RGIs 
guardou estreita relação com suas vizinhanças no 
curto e no longo prazo.
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Abstract
The objective of this research was to analyze 
the spatial and temporal evolution of agricul-
tural production, and the net productivity of 
labor and land in Brazilian agriculture for 
the 1995/1996, 2006 and 2017 census peri-
ods. The results demonstrate that the value 
of agricultural production raised 3.65% a.a. 
throughout the censuses period, while land 
and labor productivities increased 2.55% 
and 3.42% a.a. respectively. The total effects 
observed was divided into direct and indi-
rect, in other words, it was verifi ed the pres-
ence of feedback effects. Therefore, in ad-
dition to the inputs that explain the growth 
on production and productivity, the effects 
of spatial dependence among the Immedi-
ate Geographic Regions are also relevant. 
The conclusion is the productivity growth in 
Brazilian agriculture in the RGI mantains a 
spatial dependence with its neighborhoods 
in the short and long term.
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1 Introdução

As últimas três décadas foram marcadas pelas altas taxas de crescimento 
da produção agrícola no cenário mundial, em larga medida resultantes 
do crescimento da produtividade total dos fatores (PTF), produtividades 
do trabalho e da terra. Esse crescimento acelerado se consolidou em re-
giões de grande representatividade na produção de alimentos, como são 
os casos do Brasil e de outras regiões, entre elas o Sudeste da Ásia, Norte 
da África, América Central e da região Andina (Tabela 1). Entre as causas 
do rápido crescimento da produtividade dessas regiões, destacam-se as 
inovações tecnológicas associadas ao capital, pesquisa e extensão agrícola 
(Fuglie; Wang, 2012).

Tabela 1 Taxa média de crescimento da PTF no mundo e por regiões selecionadas (em %)

Regiões Período PTF

Mundo

Até década 60 0,60%

1960-1990 1,70%

2001-2009 1,84%

Países desenvolvidos
2001-2009

2,44%

Países em desenvolvimento 2,21%

Sul da Europa

2001-2009

3,04%

Noroeste da Europa 2,75%

Estados Unidos e Canadá 2,24%

Norte da Ásia 3,07%

Brasil 4,03%

Sudeste da Ásia 3,29%

China 3,05%

Norte da África 3,04%

Fonte: Fuglie (2012).

Ao verifi carem as mudanças estruturais ocorridas na agropecuária bra-
sileira, Gasques et al. (2010) elencaram uma série de alterações perceptí-
veis por meio dos dados dos censos agropecuários que culminaram em 
maiores níveis da produtividade total dos fatores. A redução do pessoal 
ocupado, que refl ete no maior uso de tecnologia através de máquinas e 
equipamentos, a redução da área disponibilizada na criação de animais 
com aumento da produtividade pecuária, onde se verifi ca a capacidade de 

744 Nova Economia� v.32 n.3 2022



Dependência espacial na agropecuária brasileira

suporte das pastagens, a utilização de máquinas mais efi cientes operacio-
nalmente e o uso de novas técnicas de cultivo (plantio direto, inoculação 
com bactérias, manejo de pragas, criação de espécies com capacidade de 
adaptação, entre outros) foram de fundamental importância. Também foi 
destacado pelos autores que algumas ações de política agrícola, tais como 
investimentos em pesquisa, qualifi cação da mão de obra, fi nanciamentos, 
estão também entre as causas do crescimento da produtividade no setor 
agropecuário brasileiro.

Frente a esse cenário de crescimento, é preciso compreender os padrões 
regionais e temporais a partir dos quais a agropecuária brasileira vem se 
desenvolvendo. Nesse contexto, a concentração espacial de regiões de alta 
ou baixa produtividade na agropecuária é um fator relevante para enten-
dimento da efi ciência produtiva, o que pode subsidiar políticas públicas 
para o desenvolvimento do setor em nível regional. Uma alta densidade 
de indivíduos com alta produtividade em um território gera externalidades 
positivas de um agente econômico para outros agentes devido às sinergias 
entre eles. A interconexão entre regiões geografi camente próximas é uma 
vantagem potencial que fortalece a competitividade e a produtividade, 
dada a existência de efeitos spillover e de feedback relacionados ao aumento 
da probabilidade de difusão do conhecimento entre as regiões (Martíne-
zvictoria et al., 2019).

A dependência espacial da produção agropecuária e das produtividades 
do trabalho e da terra signifi ca, portanto, que eventos passados na agro-
pecuária brasileira geraram um efeito disseminador que impactou sobre 
o dinamismo das regiões analisadas. A investigação desse tema ainda é 
relativamente escassa na literatura econômica nacional, especialmente as 
informações sobre o comportamento dos agentes indutores do dinamismo 
do setor e sobre como esse processo vem se desenvolvendo. Identifi car as 
relações causais, incorporando na análise a dependência espacial, permi-
te diagnosticar a ocorrência e potenciais impactos da dependência espa-
cial. A existência desse efeito requer técnicas adequadas de análise que 
possam tratar a dependência espacial entre regiões. Desse modo, torna-se 
importante determinar como a produção agropecuária, as produtividades 
da terra e do trabalho e os fatores de produção interagem dentro de uma 
região, como seus efeitos podem exercer infl uência para fora dessa mesma 
região, e como receber a infl uência de outras regiões ao longo do tempo. 
Esse efeito denominado spillover pode alterar a dinâmica regional ao longo 
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do tempo, benefi ciando regiões situadas próximas aos centros modernos e 
de elevada efi ciência produtiva (Lesage; Pace, 2009). 

Nesse sentido, este trabalho parte da premissa de que o crescimento da 
agropecuária brasileira dos anos de 1970 até o presente teve a infl uência de 
relações de dependência espacial entre as regiões. O efeito spillover espa-
cial é visto aqui como o componente indutor de impacto de uma unidade 
espacial sobre o desempenho de outras em relação à distância no espaço, 
podendo ser determinado, entre outros fatores, pela mobilidade dos insu-
mos de produção, pelo comércio transfronteiriço, bem como por fatores 
históricos ou institucionais (Kopczewska et al., 2017). 

Basicamente, o estado da arte na modelagem empírica é que, por um 
lado, os efeitos espaciais da análise das produtividades na agropecuária são 
avaliados dentro de estruturas de modelagem econométrica padrão e, por 
outro lado, a literatura econométrica tem demonstrado interesse crescente 
na análise de dados espaciais. No entanto, até o momento, ao nosso me-
lhor conhecimento, foram poucos os trabalhos que examinaram o impacto 
de variáveis selecionadas sobre a produtividade na agropecuária brasileira 
com os spillovers espaciais. 

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é analisar a evolução 
espacial e temporal das produtividades líquidas do trabalho e da terra na 
agropecuária brasileira para os períodos censitários de 1995/1996, 2006 e 
2017. Adicionalmente, os objetivos específi cos são investigar a relação das 
características regionais da produtividade da terra e do trabalho e as intera-
ções entre as vizinhanças com o crescimento dinâmico das produtividades 
na agropecuária brasileira. Pretende-se avaliar as diferenças e o desempe-
nho regional da produtividade da terra e do trabalho, estimar uma função 
de produção agropecuária no Brasil controlando a dependência espacial, 
verifi cando a infl uência das variáveis defi nidas no modelo empírico e seus 
efeitos, bem como comparar alguns indicadores da agropecuária brasileira 
para caracterizar o comportamento das produtividades em relação ao tipo 
de dependência espacial existente. A abordagem metodológica empregada 
permite testar se o compartilhamento das características comuns específi -
cas, representado pela correlação espacial entre as RGIs, tem relação sig-
nifi cativa com o crescimento das produtividades da terra e do trabalho na 
agropecuária brasileira no período censitário de 1995/1996, 2006 e 2017.

Assim, os estudos existentes sobre a produtividade na agropecuária 
brasileira não esgotaram completamente as contribuições espaciais para o 
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crescimento da produtividade, restringindo-se apenas ao papel das variá-
veis regionais, de modo a não considerar os possíveis efeitos de interação. 
Portanto, além dos objetivos propostos, este trabalho preenche uma lacu-
na ainda vaga na abordagem do tratamento das produtividades na agrope-
cuária brasileira voltada para os efeitos da dependência espacial. 

2 Revisão de literatura

A evolução ao longo das últimas quatro décadas reforçou o papel da pro-
dução agropecuária para o crescimento brasileiro, bem como sua contri-
buição para o desenvolvimento regional. Os trabalhos de Gasques et al. 
(2018), Gasques et al. (2021), Helfand e Levine (2004), Helfand, Magalhães 
e Rada (2015) apresentaram estimativas de crescimento da produtividade 
agropecuária brasileira e seus determinantes. 

Fatores propulsores e disseminadores do crescimento da agropecuária 
estão associados às iniciativas empreendedoras de muitos agentes que de-
cidiram assumir riscos e buscar novas alternativas de produção e às orga-
nizações verticais sob diferentes confi gurações observadas no Sul, Sudeste 
e Centro-Oeste. Nesses aspectos, a interação espacial e temporal ao longo 
desse período proporcionou mecanismos para a ruptura de sistemas de 
cultivos regionais e tradicionais, abrindo oportunidade para o movimento 
de bens e pessoas, informações, tecnologias e processos. Essa dinâmica de 
acontecimentos na agropecuária foi sintetizada por Chaddad (2017), que 
analisou os eventos ocorridos inicialmente nas regiões Sul e Sudeste, e que 
transbordaram para outras regiões do Brasil, de modo a afetar as caracte-
rísticas locais, devido às propriedades espaciais dos atributos, o que refl ete 
o comportamento da interação espacial.

Os processos espaciais envolvendo agentes e interações que causam 
dependência ao longo do espaço e do tempo foram determinantes para 
o crescimento de novos polos agrícolas. Almeida (2012) caracterizou os 
atributos dos processos espaciais como: difusão; troca de bens e serviços 
e transferência de renda; comportamento estratégico; e espraiamento. 
O processo de difusão que está relacionado ao transbordamento tecnológi-
co das inovações surgidas numa região em um período passado foi respon-
sável pela disseminação das tecnologias da região Sul para o Centro-Oeste, 
tornando aquela região altamente produtiva no setor agronegócio. O pro-
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cesso de troca de bens e serviços e a transferência de renda criam todo o 
dinamismo do agronegócio, gerando efeitos locais e inter-regionais, que 
envolvem bens e serviços, processos, tecnologias e instituições. O efeito 
multiplicador das trocas transfere resultados econômicos locais para outras 
regiões. Por fi m, o processo de espraiamento, com dispersão da população, 
em busca de novas fronteiras, denota uma característica marcante de de-
pendência espacial vivenciada desde os anos de 1970.

Os processos espaciais descritos por Almeida (2012) vão ao encontro 
da análise descrita por Chaddad (2017) sobre o crescimento da agricul-
tura brasileira a partir da década de 1970. O crescimento da agropecuá-
ria para regiões anteriormente consideradas impróprias para o cultivo de 
grãos ou a criação de animais foi acompanhado pela disseminação dos 
processos espaciais que contribuíram para essa dinâmica. Esses processos 
caracterizaram-se por afetarem localmente a produção agropecuária, bem 
como se difundirem para todas as regiões do país. Portanto, é importante 
avaliar a existência de spillovers globais e locais, e a abordagem empírica 
deve levar em conta modelos que contemplem tal abordagem. No entanto, 
pesquisas empíricas focadas no estudo da produtividade agropecuária não 
têm levado em conta os spillovers espaciais. Econometricamente, a maioria 
dos estudos ignora a confi guração espacial do processo de crescimento da 
agropecuária brasileira, de modo que as regiões são tratadas como unida-
des de observações não espacias e a autocorrelação espacial raramente é 
reconhecida. Os modelos lineares clássicos são inadequados para capturar 
os efeitos diretos e indiretos (Almeida, 2012).

A produção agropecuária pode ter componentes que justifi quem a in-
terdependência espacial com as atividades de produção vizinhas por meio 
de várias externalidades ou redes de entrada e saída, por exemplo, de 
uma rede de cadeia de suprimento de insumos para a agropecuária, sendo 
provável que as observações das unidades de produção se correlacionem, 
ou que a disseminação do conhecimento seja também um exemplo de 
externalidade espacial que promove a imitação e inovação da tecnologia 
de produção. A proximidade espacial entre entidades leva à promoção de 
transbordamentos de conhecimento; portanto, se houver uma dissemina-
ção de conhecimento, as atividades de produção são espacialmente depen-
dentes. Como as atividades de produção afetam o mercado de trabalho e 
o mercado de bens intermediários em uma determinada área e arredores, 
e vice-versa, as atividades de produção são consideradas espacialmente de-
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pendentes. Além disso, as redes de entrada e saída induzem a dependência 
espacial (Tsukamoto, 2019).

A abordagem teórica que justifi caria o crescimento da produtividade 
decorre das interações espaciais que surgem em razão da interdependên-
cia das regiões quanto ao emprego das tecnologias usadas nos sistemas 
de produção agropecuários. Essa questão se faz relevante sob a ótica do 
desenvolvimento econômico e das suas relações com o aumento da produ-
tividade, uma vez que o crescimento da produtividade refl ete a capacidade 
dos agentes de absorverem tecnologias ou a exportarem, e esse processo 
pode afetar tanto a capacidade produtiva quanto a efi ciência técnica da 
produção agropecuária. O fl uxo transfronteiriço de insumos de produção, 
disseminação de conhecimento que promove a imitação e inovação das 
tecnologias de produção, de técnicas e pessoas, além de agentes imitado-
res de boas práticas de gestão, reforça o argumento de correlação espacial. 
Além disso, organizações atuando em redes induzem dependência espa-
cial, por exemplo, os centros de pesquisas, que disseminam tecnologias, 
os complexos agroindustriais e as cooperativas, sediadas em diferentes 
regiões. Dentro desses grupos, recursos humanos e tecnológicos são com-
partilhados ativamente. Assim, essas regiões são mutuamente dependen-
tes (Rios; Gianmoena, 2018; Tsukamoto, 2019; Kopczewska et al., 2017; 
Glass et al., 2014).

Dessa forma, a metodologia empregada e as análises apresentadas neste 
artigo podem ser úteis para gestores de políticas públicas, uma vez que 
contribuem para o entendimento da realidade econômica da agropecuária 
brasileira sob os seguintes aspectos: a) realização de estimativas utilizando 
modelagem econométrica para o Brasil e suas regiões geográfi cas, de modo 
a contemplar as relações de dependência e diferenças regionais a partir 
de dados atuais como os do Censo Agropecuário de 2017; b) descrição 
da evolução das produtividades nas regiões geográfi cas, contemplando as 
diferenças existentes entre elas e as variações ocorridas no período em 
análise, que podem subsidiar a formulação de políticas públicas destinadas 
a minimizar essas diferenças por meio de oferta de crédito, acesso a servi-
ços de extensão rural, entre outros instrumentos de política agrícola; c) os 
resultados reforçam a importância de considerar dois tipos de fatores es-
paciais nos modelos de crescimento da produção, como as características 
regionais e a produtividade das RGIs vizinhas.
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3 Material e método

3.1 Procedimentos metodológicos

O método de cálculo da produtividade média do trabalho e da terra foi 
análogo ao utilizado por Silva (1996). Essas medidas de produtividade são 
defi nidas por expressões (1) e (2):

onde: PL é a produtividade média do trabalho; VA é o valor agregado; EH 
refere-se ao número de equivalentes-homens ocupado; PT é a produtivi-
dade média da terra; e AE é área total explorada, defi nida como a área em 
estabelecimentos agrícolas, desconsiderando-se as terras defi nidas como 
inaproveitáveis, além das áreas de fl orestas permanentes.

O Censo Agropecuário (CA) classifi ca a utilização das terras (AE) nos 
seguintes grupos: Lavoura Permanente; Lavoura Temporária; Pastagens 
Naturais; Pastagens Plantadas; Matas e Florestas; Terras Inaproveitáveis 
para Lavoura e Pecuária; e Irrigação. No CA 2006 e 2017 o nível de desa-
gregação1 da utilização da terra é maior e, portanto, é necessário atentar-se 
às categorizações existentes em cada CA e a forma de estabelecer compa-
rações adequadas.

Bacha (2018) defi niu o valor agregado (VA) como o quanto uma ati-
vidade adiciona de valores a certos bens, de modo a gerar outro bem ou 
serviço, conforme representado pela expressão (3):

onde: VBP é o valor bruto de produção,2 e CI é o consumo intermediário. 

1 O CA de 1995/1996 não faz a desagregação das fl orestas de reserva permanente com as 
matas naturais em que existe exploração econômica. Para haver equidade na comparação 
com o CA de 2006 e 2017, realizou-se a estimação das matas de reserva permanente com 
base na proporção existe no CA de 2006 e 2017.
2 O VBP é o valor monetário de todos os bens e serviços (intermediários e fi nais) elaborados, 
em um período específi co, com os serviços de fatores de produção situados dentro dos limites 

(3)

(1)

(2)

PL
VA
EH

=

PT
VA
AE

=

VA VBP CI� �
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O Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística (IBGE) considera para o 
cálculo do valor bruto de produção os seguintes tipos de produção agrope-
cuária: Produção Animal, de grande porte, médio porte, aves e pequenos 
animais; Produção Vegetal, lavouras permanentes, lavouras temporárias, 
horticultura, fl oricultura, silvicultura, extração vegetal e agroindústria. 
A determinação do consumo intermediário (CI) foi elaborada a partir dos 
dados de despesas dos estabelecimentos agrícolas.

O CA traz informações sobre o número de pessoas ocupadas na agro-
pecuária brasileira. Para o cálculo da variável equivalentes-homem utili-
zaram-se cinco categorias distintas, conforme Kageyama e Silva (1983): 
responsável e membros não remunerados da família (RF); empregados 
permanentes (EP); empregados temporários (ET); parceiros (P); e outra 
condição (OC). O CA também informa os gastos dos estabelecimentos 
agrícolas com serviços de empreitada3 (SE).

Dessa forma, a determinação de equivalentes-homem4 total (EHT) foi 
feita de acordo com a expressão (4):

onde: RFEH são os responsáveis e membros não remunerados da família 
em equivalentes-homem; EPEH são os empregados permanentes em equi-
valentes-homem; ETEH são os empregados temporários em equivalentes-
-homem; PEH são os parceiros em equivalentes-homem; OCEH refere-se 
à outra condição em equivalentes-homem; e SEEH refere-se aos serviços 
de empreitada em equivalentes-homem.

geográfi cos de um país (Bacha, 2018).
3 Para o cálculo do número de equivalentes-homem com serviços de empreitada procedeu-se 
conforme Guerreiro (1995). Ou seja, determinou-se pela razão do total de diárias pagas/300 
dias que o CA informa em reais. Esse total pago é estimado pela relação entre o que foi gasto 
com serviço de empreitada e o valor médio da diária nos anos de 1995/1996, 2006 e 2017. O 
valor médio da diária foi obtido no banco de dados da FGV – Preços Agropecuários (Remune-
ração do Trabalho Agrícola) para todos os estados da Federação no CA de 1995/1996 e 2006. 
Diante da indisponibilidade das informações no CA 2017, recorreu-se ao IEA, que fornece 
o preço médio da diária para o estado de São Paulo. Calcularam-se as diferenças médias das 
diárias pagas entre outros estados e São Paulo no CA de 1995/1996 e 2006 e aplicaram-se as 
proporções no CA de 2017.
4 No cálculo da variável EHT não foi atribuído peso à classifi cação do pessoal ocupado na 
agropecuária e desconsideraram-se os menores de 14 anos, como verifi cado em Kageyama 
e Silva (1983).

(4)EHT RFEH EPEH ETEH PEH OCEH SEEH� � � � � �
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O passo seguinte foi determinar os fatores relevantes dessas produti-
vidades. Recentes avanços na modelagem de dados em painel estabelece-
ram procedimentos de estimação para distúrbios espacialmente autocor-
relacionados, tratando-se de especifi cações de efeitos fi xos ou aleatórios. 
De acordo com Elhorst (2014), as unidades espaciais em sua essência são 
diferentes pela própria natureza e com características invariantes no tem-
po, de forma que essas particularidades podem afetar a variável depen-
dente de um objeto de estudo.

Considerando um modelo que é comumente estimado por Mínimos Qua-
drados Ordinários (OLS), a pressuposição da existência de efeitos de intera-
ção espacial entre uma unidade espacial que está associada a outras unida-
des faz com que o modelo seja estendido de abordagem específi ca para ge-
ral. Elhorst (2014) apresentou três diferentes efeitos de associação espacial:

a) Variável dependente y na unidade A ⇔ Variável dependente y na uni-
dade B – a interação endógena entre variáveis dependentes de diferen-
tes lugares;

b) Variável independente x na unidade B ⇔ Variável dependente y na 
unidade A – a interação exógena, onde a variável dependente de uma 
unidade depende da variável independente de outra unidade;

c) Termo de erro u na unidade A ⇔ Termo de erro u na unidade B – os 
determinantes da variável dependente são omitidos do modelo.

O aspecto preponderante na econometria espacial é sobre o papel da defa-
sagem espacial, que tem por fi nalidade o controle da dependência espacial 
com a inclusão de variáveis defasadas. A aplicação do operador de defa-
sagem espacial sobre a variável dependente (y), nas variáveis explicativas 
(X) ou no termo de erro (ε), dá origem a uma ampla gama de modelos com 
efeitos espaciais locais ou globais. Diferentemente da defasagem de séries 
de tempo, em que a correlação de uma variável está relacionada com o pe-
ríodo anterior (unidirecionalidade na dependência do tempo), a defasagem 
espacial pode assumir a multidirecionalidade no espaço no processo de 
interação espacial, ou seja, uma variável yij pode ser deslocada no espaço 
de diversas formas. A defasagem espacial transforma variáveis em outras 
variáveis defasadas, obtendo a média dessa variável nas regiões vizinhas 
(Anselin et al., 2008).

Dessa forma, Elhorst (2014) apresentou a extensão de um modelo com-
pleto espaço-tempo, também conhecido como Modelo de Dependência 
Espacial Geral ou modelo GSM, que contempla todas as defasagens, para 
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uma seção transversal com N observações e T períodos, em que um índice t, 
que vai de 1 a T, representada na equação 5.

onde WY é a interação endógena, WX são os efeitos da interação exóge-
na entre as variáveis independentes; Wu é o efeito da interação do termo 
de perturbação de diferentes unidades; δ é o coefi ciente autorregressivo 
espacial; λ o coefi ciente de autocorrelação espacial; e θ, bem como β, re-
presenta um vetor de K × 1 parâmetros a serem estimados. W é a matriz 
de pesos N × N positiva com número de linhas e colunas correspondente 
às observações transversais.

Figura 1 As relações entre diferentes modelos de dependência espacial para dados de 

seção transversal

Fonte: Elhorst (2014).

A imposição de restrição, que dependerá das características teóricas ou 
empíricas sobre o fenômeno de estudo, faz surgir diferentes tipos de mo-
delos, com efeitos de transbordamento de alcance global ou local. As de-

u Wut t t� �� �

(5)y WY X WX ut N t t= + +� �� � �� �

θ = 0

θ = 0

θ = –δβ

θ = 0
θ = 0

λ = 0

λ = 0

λ = 0
λ = 0

δ = 0

δ = 0
δ = 0

δ = 0

SDEM

Y = αιN + Xβ + WXθ + u

u = λWu + ε

Modelo GSM

Y = δWY + αιN + Xβ + WXθ + u

u = λWu + ε

SEM

Y = αιN + Xβ + u

u = λWu + ε
(Para θ = –δβ quando λ = δ )

OLS

Y = αιN + Xβ + ε

SLX

Y = αιN + Xβ + WXθ + ε
SAR

Y = δWY + ιN + Xβ + ε

SAC

Y = δWy + αιN + Xβ + u

u = λWu + ε

SDM

Y = δWy + αιN + Xβ + WXθ + ε
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fasagens espaciais sobre WY, WX e Wu tratam de capturar e controlar a 
dependência espacial. A representação da taxonomia dos grupos de mode-
los econométricos lineares espaciais aninhados dentro do modelo espacial 
geral é ilustrada na Figura 1.

O grau de interação entre as regiões, expresso pela matriz de pesos 
espaciais, é classifi cado pelos critérios geográfi cos e socioeconômicos. A 
matriz de ponderação espacial (W), que busca retratar a interação espacial 
de fenômenos de qualquer natureza que possam evidenciar a correlação 
entre uma unidade i e outra unidade j, tem suscitado muitas discussões 
quanto às formas e arbitrariedades na escolha, dada a sensibilidade dos 
parâmetros a cada critério. Muitas especifi cações de ordem prática seguem 
critérios baseados em um modelo teórico formal. Na prática, as escolhas 
são feitas por critérios geográfi cos (Anselin et al., 2008).

As matrizes geográfi cas podem assumir as seguintes formas: matriz de 
contiguidade (queen, rook e bishop) binária de ordem p, quando p = 1 somente 
vizinhos de primeira ordem, se p = 2 vizinhos de primeira e segunda or-
dens. Matriz de distância inversa, para a qual poderá ser atribuído pontos 
de corte ou não e representa um bom arranjo de interação espacial, dado 
que os vizinhos mais próximos dependem mais do que está longe. Por sua 
vez, a matriz de k vizinhos Wij (k) é baseada na distância geográfi ca, medida 
em quilômetros ou milhas. Matrizes do tipo Cliff e Ord, que considera a ex-
tensão de fronteira e, dessa forma, pressupõem-se que vizinhos que com-
partilham maiores áreas fronteiriças tenham uma maior interdependência 
espacial. As matrizes de proximidades socioeconômicas atribuem maiores pe-
sos a forças socioeconômicas do que por forças geográfi cas, a exemplo de 
renda per capita, IDH, desemprego, entre outros (Almeida, 2012).

A função de produção pode ser representada conforme observado em 
Zouabi e Peridy (2015) a fi m de levar em conta a interação espacial da pro-
dução e a dimensão temporal, dado o impacto das variáveis explicativas 
sobre o VBP em cada região para cada ano. O modelo para uma função do 
tipo Cobb-Douglas levando em consideração o efeito espacial e temporal 
pode ser descrito conforme a expressão:

onde Yit é o VBP na região i no ano t, Kit e Lit denotam o capital e o traba-
lho utilizados na agropecuária, e Ait refere-se às variáveis não observadas 

(6)Y f K L A K Lit it it it it it� �( , ) � �
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(tecnologia) que possam impactar sobre o VBP. Os efeitos não observados 
podem ser representados na equação:

onde ui é o efeito específi co de cada região, vt é o efeito específi co de tempo 
(taxa de progresso técnico), e ηit é o erro aleatório.

Substituindo a expressão (7) em (6) obtém-se:

Aplicando uma transformação logarítmica na expressão (8), obtém-se:

O modelo de dados em painel representado pela expressão (8) foi estima-
do para determinar o impacto direto e indireto sobre o VBP na forma de 
capital e trabalho. Com o objetivo de identifi car quais variáveis afetam 
o VBP e, possivelmente, as produtividades de trabalho e da terra, foram 
utilizadas as seguintes variáveis explicativas: valor dos insumos agrícolas e 
pecuários (INS), que é defi nido como todos os componentes diretamente 
aplicados no processo de produção animal e vegetal, tais como: corretivos 
do solo, fertilizantes químicos ou orgânicos, pesticidas, sementes, medica-
mento para animais, sal, rações industriais, e outros; gastos da agricultura 
com uso de energia (ENE), que pode ser elétrica ou combustíveis; tratores5 

5 Para estimação de CV existente, foi multiplicada a quantidade média de tratores do CA, pelas 
respectivas cavalagens por RGI. Desse modo, adotou-se o seguinte critério: o CA de 1995/1996 
estratifi ca tratores existentes em cinco grupos: menos de 10 CV; de 10 a menos de 20 CV; de 20 a 
menos de 50 CV; de 50 a menos de 100 CV; e 100 CV e mais. Foi assumido que os tratores exis-
tentes se situam na média do intervalo (no grupo de 100 CV ou mais, foi adotado o valor exato 
de 100 CV). Os CAs de 2006 e 2017 classifi cam somente em dois intervalos: menos de 100 CV 
ou de 100 CV e mais. Com os limites de intervalos maiores, adotou-se o seguinte critério: para 
o CA de 2006: obteve-se a quantidade total de tratores vendidos por região do Brasil dentro de 
cada grupo, disponibilizados pela Associação Nacional dos Fabricantes de Veículos Automoto-
res (Anfavea, 2019), que tem estratos de até 50 CV; de 51 a 100 CV; de 101 a 200 CV; e maiores 
de 200 CV. Assumiu-se que as vendas de tratores por CV estavam dentro do intervalo médio, 
e multiplicou-se pela quantidade de tratores vendidos regionalmente, obtendo a quantidade 
total em CV. Posteriormente, dividiu-se pelo número de tratores vendidos regionalmente, con-
forme os estratos do CA de 2006 para obter a média de CV em trator por região, e multiplicou-
-se pela quantidade de tratores disponibilizada pelo CA em cada grupo. No CA de 2017, 
o procedimento foi similar ao CA anterior, entretanto, o nível de detalhamento dos grupos tra-
tores em CV disponibilizados pela Anfavea é maior, o que permite uma apuração mais precisa.

(7)

(8)

(9)LogY LogA LogK LogL u vt itit it it it� � � � � �� � �

A Aeit
ui vt it� � ��

Y Ae K Lit
ui vt it

it it� � �� � �
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em equivalência total de CV (MAQ); área destinada à exploração agrope-
cuária, excluindo as áreas impróprias (AE); quantidade de trabalho usa-
do na agricultura em equivalente-homem (EH); área irrigada em hectares 
(IRR). Assim, o modelo aplicado ao VBP com efeitos diretos e indiretos 
pode ser escrito como:

A interação espacial é obtida por meio dos modelos econométricos-espa-
ciais estimados. A classe de modelos foi a de dependência espacial de al-
cance global, local ou de alcance global e local; ou seja, os multiplicadores 
espaciais dessas classes de modelos fazem com que os efeitos sobre a va-
riável dependente, explicativas ou do termo de erro impactem localmente 
ou sejam disseminados para outras regiões (Almeida, 2012). O procedi-
mento de estimação foi o de Máxima Verossimilhança, como em Elhorst 
(2003). Também foram realizados testes de diagnósticos dos modelos, e 
para a escolha da classe de modelos mais apropriada, e posterior análise 
dos resultados, conforme o procedimento ilustrado pela Figura 1.

3.2 Base de dados

Este estudo teve como base de dados os Censos Agropecuários (CA) de 
1995/1996, 2006 e 2017, publicados pelo IBGE. O CA de 1995/1996 teve 
como período de referência 01/08/1995 a 31/07/1996, o CA de 2006 cor-
responde ao ano civil, ou seja, 31/01/2006 a 31/12/2006, e o CA de 2017 
a data de referência foi 01/10/2016 a 30/09/2017. Portanto, os resultados 
não são perfeitamente comparáveis, exigindo cuidados quanto ao acom-
panhamento da série histórica para estabelecer comparações coerentes 
(IBGE, 1998; 2012; 2019).

Os dados foram coletados na página eletrônica do IBGE e no banco 
de dados do Sistema IBGE de Recuperação Automática (SIDRA, 2019). 
Além dessas bases, recorreu-se a fontes alternativas como a Fundação Ge-
túlio Vargas (FGVDADOS, 2019), Instituto de Pesquisa Econômica Apli-
cada (IPEADATA, 2019) e o Instituto de Economia Agrícola (IEA, 2019). 

(10)

LogVBP LogA LogINS LogENE LogMAQ LogAE LogEH Lit � � � � � � �� � � � �1 2 3 5 6 oogIRR ui vt it� � ��

LogVBP LogA LogINS LogENE LogMAQ LogAE LogEH Lit � � � � � � �� � � � �1 2 3 5 6 oogIRR ui vt it� � ��
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As observações correspondem a 510 Regiões Geográfi cas Imediatas6 (RGI) 
existentes a partir do CA de 2017 no Brasil. Para fi ns de comparação os 
valores monetários foram atualizados pelo Defl ator do Produto Interno 
Bruto (PIB)7 para preços constantes de 2017.

4 Resultados e discussão

Na presente seção são apresentados os resultados obtidos. A seção está 
dividida em duas partes. Os primeiros resultados referem-se às estimati-
vas para a PT e PL para os anos censitários de 1995/1996, 2006 e 2017 no 
Brasil e regiões, analisando o comportamento espacial e temporal dessas 
variáveis. Adicionalmente, além das estimativas, realizou-se uma análise 
estatística e gráfi ca, procurando estabelecer uma comparação com outros 
estudos. Por fi m, são discutidos os resultados para os tipos de interações 
espaciais na produção agropecuária brasileira e os efeitos espaciais decor-
rentes dessas interações entre regiões.

4.1 Indicadores da produção e da produtividade da terra e do tra-
balho

A produtividade é entendida como uma relação entre o que foi produzi-
do, dada uma tecnologia de produção e os insumos utilizados num certo 
período. Considerando que um dos pressupostos básicos para o desenvol-
vimento e para o crescimento da atividade agrícola é a disponibilidade de 
área, aliada à tecnologia empregada no processo de produção, então os 
fatores terra e trabalho são essenciais para o entendimento do comporta-
mento das taxas de crescimento da produtividade agropecuária e, conse-
quentemente, do desenvolvimento econômico (Moreira, 1991).

Nesse sentido, o VBP da agropecuária tem sido utilizado como uma 
medida de crescimento econômico do setor e de sua capacidade de gerar 

6 Antes da nova Divisão Regional do Brasil em Regiões Geográfi cas Imediatas e Regiões 
Geográfi cas Intermediárias 2017 do IBGE (2017), o recorte geográfi co era de 558 microrre-
giões. Em conformidade com as mudanças promovidas pelo IBGE, procedeu-se à adequação 
das microrregiões do CA 1995/1996 e 2006 em Regiões Geográfi cas Imediatas.
7 Paulani e Braga (2017) fornecem uma abordagem detalhada dos procedimentos para cálcu-
lo do Defl ator Implícito do PIB.
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riqueza (Bacha, 2018). Os dados do CA mostram que o VBP dos estabe-
lecimentos agropecuários mais do que dobrou ao longo de 20 anos, cor-
respondendo a um valor aproximado de R$ 226,7 bilhões em 1995/1996, 
R$ 360,3 bilhões em 2006 e de R$ 465,1 bilhões em 2017, representando 
uma taxa de crescimento de 4,73% a.a., entre o CA de 1995/1996-2006, 
2,58% a.a., entre 2006-2017, e de 3,65% a.a., levando em consideração o 
período de 1995/1996-2017. A Figura 2 ilustra a participação regional na 
composição do VBP agropecuário nos anos censitários.

Figura 2 Participação regional no VBP – Censo agropecuário de 1995/1996, 2006, 2017

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboração própria.

O crescimento do VBP no Brasil e regiões ao longo dos três períodos 
censitários poderia ser explicado por dois insumos básicos de produção: 
terra e trabalho. Mas a Figura 3 mostra que existe uma taxa decrescente 
no Brasil para AE e EHT.

Os resultados apresentados pela literatura econômica mostram que 
o crescimento da produção na agropecuária nos últimos três períodos 
censitários pode ser essencialmente explicado pelo aumento da produti-
vidade (Chaddad, 2017). A Figura 4 ilustra a evolução das produtividades 
do trabalho e da terra nos níveis nacional e regionais, e as Figuras 5 e 6 
mostram a distribuição espacial da PT em quatro estratos para os três 
períodos censitários.
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Figura 3 Taxa de crescimento da AE e EH para o Brasil e regiões – Censo agropecuário 

de 1995/1996, 2006, 2017

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboração própria.
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Figura 4 Taxa de crescimento da PT e PL para o Brasil e regiões – Censo agropecuário 

de 1995/1996, 2006, 2017

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboração própria.

A PT média ao longo dos períodos censitários cresceu em grande parte 
devido ao uso de insumos químicos e biológicos. As RGIs com maior in-
tensidade no uso de insumos foram aquelas que tiveram maiores produ-
tividades. Essa dinâmica está em acordo com Gonçalves et al. (2007), para 
os quais o uso intensivo de fertilizantes e outros agroquímicos impulsiona-
ram a produtividade da terra na mesma medida em que a maior presença 
das máquinas agrícolas no processo produtivo incrementou a relação área/
homem (produtividade operacional). A Figura 7 mostra a relação8 entre a 
PT e o uso de insumos químicos e a intensifi cação na aplicação de insumos 

8 As relações foram obtidas com base na média das variáveis do CA de 1995/1996, 2006 e 
2017.
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químicos (IINS = INS/AE) no nível regional e a relação da PL com força 
mecânica em e a intensifi cação no uso de máquinas9 (IMAQ = CV/EHT) 
no nível regional.

Figura 5 Produtividade média da terra (R$/ha) nas RGI do Brasil – Censo agropecuário 

de 1995/1996 (a), 2006 (b) e 2017 (c)

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboração própria. 

9 A força mecânica está expressa na quantidade de “cavalo-força” – CV disponível por RGI.
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Figura 6 Produtividade média do trabalho (R$/EHT) nas RGIs do Brasil – Censo Agro-

pecuário de 1995/1996 (a), 2006 (b) e 2017 (c)

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboração própria.
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Figura 7 Relação entre PT (R$) com uso de insumos (R$) e intensifi cação no uso de 

insumos por área explorada (ha) e relação entre PL (R$) com força mecânica (CV) por 

EHT – média dos CA

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017. Elaboração própria.

Nota: IINS = INS/AE refl ete o nível de intensifi cação no uso de insumos agropecuários por RGI, e IMAQ = 
CV/EHT a intensifi cação da mecanização por RGI nas regiões brasileiras. Quanto mais intensiva é uma 
RGI maior sua escala em IINS e IMAQ, conforme se observa na legenda, no lado direito da fi gura.
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4.2 Análise espacial dos condicionantes da produção e das produ-
tividades

Nesta seção é apresentado o modelo10 empírico que melhor se ajustou aos 
resultados das interações espaciais. LeSage e Pace (2009) ressaltaram que, 
entre as motivações para o uso de modelos espaciais, duas merecem desta-
que: a) quando o crescimento do produto da economia é determinado por 
um processo de interação com as vizinhanças; ou b) alguns determinantes 
do PIB estão espacialmente correlacionados, mas não foram incluídos no 
modelo, e são representados pelo termo de erro.

Halleck Vega e Elhorst (2015) observaram que as estratégias de seleção 
de modelos na determinação da estrutura dos processos espaciais precisam 
de maior cautela e não devem ser desassociados da teoria. Os processos 
espaciais descritos por Almeida (2012), como difusão, troca de bens e ser-
viços, transferência de renda, comportamento estratégico e espraiamento 
vão ao encontro da análise descrita por Chaddad (2017) sobre o crescimen-
to da agricultura brasileira a partir da década de 1970. O crescimento da 
agropecuária para regiões consideradas impróprias para o cultivo de grãos 
ou para a criação de animais foi acompanhado pela disseminação dos pro-
cessos espaciais, que contribuíram para essa dinâmica. Esses processos 
caracterizaram-se por afetarem localmente a produção agropecuária, bem 
como se difundirem para todas as regiões do país. Portanto, é importan-
te avaliar a existência de efeitos spillovers globais e locais, e a estimação 
deve levar em conta modelos que contemplem tal abordagem. Os spillovers 
espaciais são determinados, entre outros, pela mobilidade dos fatores de 
produção, pelo comércio transfronteiriço, pela disseminação de tecnolo-
gias, pessoas e processos, bem como por fatores históricos ou institucio-
nais. Essa proposição é fundamentada teoricamente na obra de Chaddad 
(2017), de modo que este trabalho pretende contribuir com a literatura na-
cional sobre o estudo da produtividade agropecuária incluindo, na análise 
empírica, os efeitos spillovers espaciais. 

A primeira etapa da determinação do modelo econométrico com efeitos 
espaciais consiste na escolha da matriz de ponderação espacial W, do tipo 
de efeitos (Fixo ou Aleatório) e dos componentes espaciais. Na escolha da 
matriz, o critério de decisão é respaldado pelo maior I de Moran com sig-

10 Os procedimentos para especifi cação do modelo espacial tiveram como base os critérios 
defi nidos por Almeida (2012) e Elhorst (2014).
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nifi cância estatística ao testar os resíduos de um modelo clássico de regres-
são linear. As matrizes de contiguidade do tipo queen e de distância inversa 
com K vizinhos forneceram os maiores valores do I de Moran. Optou-se 
pela matriz de contiguidade do tipo queen, dado que esta considera todas 
as vizinhanças de uma RGI.

O teste de Hausman para dados em painel espacial foi empregado para 
testar a hipótese nula de que os efeitos fi xos são inconsistentes. O teste 
levou à rejeição da hipótese nula e, assim, a considerar que os efeitos fi xos 
são mais apropriados.

Tabela 2 Diagnóstico das regressões espaciais estimadas com efeito combinado two-way

Classe de modelos espaciais

SAR SEM SDM SDEM

LogL 169,37 165,52 190,93 189

AIC 701,25 708,95 670,14 674

Wald teste
398,57

(p = 0,000)
440,99

(p = 0,000)
358,72

(p = 0,000)
366,16

(p = 0,000)

LR teste
357,85

(p = 0,000)
350,15

(p = 0,000)
325,08

(p = 0,000)
321,23

(p = 0,000)

I de Moran teste
–0,0004

(p = 0,9884)
–0,0462

(p = 0,038)
–0,0391

(p = 0,0147)
–0,0004

(p = 0,0175)

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: p-valor entre parênteses.

Nas Tabelas 2 e 3 são apresentados os testes e os resultados para os mo-
delos espaciais estimados. A hipótese de que o modelo Durbin pode ser 
simplifi cado para um modelo de erro (H0 = θ + δβ = 0) deve ser rejeitada, 
uma vez que os testes de Wald (366,16,2 df, p = 0.000) e LR (321,23,2 df, 
p = 0.000) levaram a rejeitar a hipótese nula. De forma similar, rejeitou-se 
a hipótese nula (H0: θ = 0) de que o modelo Durbin pode ser simplifi cado 
em um modelo de defasagem espacial da variável dependente, dado que 
os testes Wald (358,72,2 df, p = 0.000) e LR (325,08,2 df, p = 0.000) con-
fi rmaram esse resultado. Portanto, a simplifi cação para os modelos com 
defasagem espacial na variável dependente ou no erro deve ser rejeitada 
em favor do modelo Durbin ou Durbin erro.

Seguindo procedimento estabelecido por Almeida (2012), a seleção do 
melhor modelo deve seguir dois critérios ordenados pelo seu grau de im-
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portância. Pelo primeiro critério, os resíduos do modelo não devem apre-
sentar autocorrelação espacial; pelo segundo critério, deve ser o modelo 
que apresentar o menor critério de informação, entre os modelos que não 
têm autocorrelação espacial nos resíduos. A Tabela 1 mostra o valor do I 
de Moran para os modelos estimados. O teste mostra que não é possível 
rejeitar a hipótese nula para os modelos SDM, SDEM e SEM, ou seja, se-
guindo os critérios de escolha, esses modelos não seriam apropriados, pois 
gerariam estimadores viesados. Como também enfatizaram Kopczewska 
et al. (2017), quando o termo de erro não é mais violado pela autocorrela-
ção espacial, o modelo pode ser considerado como o fi nal; logo, a escolha 
do modelo SAR foi a mais adequada.

Tabela 3 Resultado da estimação do valor da produção agropecuária usando modelos 

espaciais de dados em painel com efeito combinado two-way

Classe de modelos espaciais

SAR SEM SDM SDEM

Coef
(X)

Coef
(X)

Coef
(X)

Coef
(WX)

Coef
(X)

Coef
(WX)

Área 
explorada

0,381***
(0,035)

0,327***
(0,037)

0,329***
(0,037)

0,069
(0,066)

0,371***
(0,038)

0,253**
(0,079)

Equivalente-
-homem

0,326***
(0,035)

0,398***
(0,040)

0,381**
(0,040)

−0,187**
(0,063)

0,390***
(0,039)

0,052
(0,083)

Energia
0,055**
(0,018)

0,047*
(0,019)

0,040*
(0,020)

0,022
(0,034)

0,049*
(0,020)

0,089
(0,047)

Insumos
0,202***

(0,015)
0,249***

(0,017)
0,256***

(0,017)
−0,153**

(0,027)
0,253***

(0,016)
−0,051

(0,035)

Tratores
0,037***

(0,011)
0,034**
(0,012)

0,025*
(0,012)

0,041
(0,022)

0,036**
(0,012)

0,092**
(0,029)

Irrigação
−0,120

(0,007)
−0,003
(0,007)

−0,007
(0,007)

0,001
(0,012)

−0,005
(0,007)

0,01
(0,017)

δ
0,481***

(0,024)
−

0,537***
(0,028)

− − −

λ −
0,574***

(0,027)
− −

0,544***
(0,028)

−

R 2 0,964 0,951 0,965 0,954

σ 2 0,044 0,043 0,042 − 0,042 −

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: Erros padrão robusto – valor entre parênteses. * Signifi cância estatística até o nível de 5%. 
** Signifi cância estatística até o nível de 1%. ***Signifi cância estatística até o nível 0,1%.
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No modelo SAR as variáveis explicativas são entendidas como as elasti-
cidades que afetam a variável dependente. O efeito sobre as vizinhanças 
ocorre quando as variáveis explicativas afetam localmente a variável de-
pendente, e esta, por sua vez, gera efeitos sobre as vizinhanças. As va-
riáveis explicativas causam um efeito persistente indireto sobre outras 
regiões via variável dependente. A defasagem espacial da variável depen-
dente δWy é entendida como um transbordamento espacial global e pode 
expressar as relações persistentes no longo prazo em uma dimensão tem-
poral. Quando δ se mostra positivo, isso refl ete o agrupamento de regiões 
semelhantes, com reações comuns. Na Tabela 3 é possível verifi car que o 
coefi ciente espacial autorregressivo δ = 0,481 foi estatisticamente signi-
fi cativo e positivo, indicando existir uma autocorrelação espacial global 
direta entre regiões conectadas, estendendo-se para outras não conectadas. 
O sinal positivo refl ete o agrupamento de RGI com características seme-
lhantes, bem como reações comuns.11

A interpretação dos coefi cientes dos modelos espaciais requer alguns 
cuidados a serem levados em conta. Algumas explicações verifi cadas em 
Elhorst (2014) são apresentadas em relação a três propriedades funda-
mentais sobre a esperança de variável dependente e quanto ao efeito das 
variáveis explicativas. Primeiro, a mudança de uma variável explicativa 
numa determinada região, não somente afetará a variável dependente 
dela mesma, como também de suas vizinhanças, ou seja, o primeiro efei-
to é conhecido como direto e o segundo é o indireto. Segundo, os efeitos 
diretos e indiretos são diferentes para diferentes unidades da amostra. 
Efeitos diretos de ordem superior (quando se consideram vizinhanças 
aquelas regiões que não estão fi sicamente conectadas, mas são próximas 
dos vizinhos a depender da ordem) têm origem como resultado de efeitos 
realimentação, impactos passando através de unidades vizinhas e retor-
nando à própria região, também conhecidos como feedback, que são res-
ponsáveis pelo fato de que o efeito direto global é eventualmente maior 
do que a unidade.

11 O crescimento da produção agropecuária no Brasil é explicado parcialmente por uso de 
fatores tradicionais, como terra e trabalho. Grande parte do componente que explica o cres-
cimento está relacionado às tecnologias implementadas e difundidas no espaço e no tempo. 
A infl uência da produção, captada pelo coefi ciente espacial δ do modelo sobre as vizinhanças 
ocorre via difusão dos componentes técnicos existentes entre as regiões.
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Os efeitos das variáveis do modelo SAR são reportados na Tabela 4, e 
estes se diferenciam12 dos resultados dos coefi cientes reportados na Tabela 
3 para o mesmo modelo. A razão para essa diferença se deve aos efeitos de 
feedback que surgem como resultado de impactos das RGIs vizinhas, que 
retornam à própria RGI. Esses efeitos de realimentação são parcialmente 
captados pelo coefi ciente da variável dependente defasada espacialmente 
(δ ), que se revela positivo e signifi cativo, e em parte devido aos coefi cien-
tes das variáveis explicativas, que afetam a variável dependente e esta se 
dissemina no espaço. 

Tabela 4 Efeitos diretos e indiretos baseados nos coefi cientes estimados para o modelo 

SAR espacial

Direto Indireto Total

Área explorada
0,402***

(0,036)
0,332***

(0,047)
0,734***

(0,078)

Equivalente-homem
0,344***

(0,036)
0,284***

(0,043)
0,629***

(0,075)

Energia
0,058**
(0,021)

0,048**
(0,019)

0,107**
(0,040)

Insumos
0,213***

(0,016)
0,176***

(0,022)
0,390***

(0,036)

Tratores
0,039***

(0,011)
0,033***

(0,010)
0,073***

(0,020)

Irrigação
–0,012

(0,007)
–0,010

(0,006)
–0,023
(0,013)

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: Erros padrão robusto – valor entre parênteses. * Signifi cância estatística até o nível de 5%. 
** Signifi cância estatística até o nível de 1%. ***Signifi cância estatística até o nível 0,1%.

Para a interpretação dos resultados, toma-se como exemplo a área explo-
rada, cuja intepretação é analogamente aplicada às demais variáveis. No 
modelo SAR de efeitos fi xos two-way, Tabela 4, o efeito direto da variável 
área explorada é de 0,402, sendo que no modelo não espacial13 é de 0,472. 

12 O crescimento da produção agropecuária no Brasil é explicado parcialmente por uso de 
fatores tradicionais, como terra e trabalho. Grande parte do componente que explica o cres-
cimento está relacionado às tecnologias implementadas e difundidas no espaço e no tempo. 
A infl uência da produção, captada pelo coefi ciente espacial δ do modelo sobre as vizinhanças, 
ocorre via difusão dos componentes técnicos existentes entre as regiões.
13 No Apêndice, apresentam-se as estimativas para o modelo econométrico sem efeitos espaciais.
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Considerando ainda o efeito direto da área explorada (0,402) e seu coe-
fi ciente pontual estimado de 0,381 na Tabela 3, seu efeito feedback chega 
a 0,021 (0, 402 − 0, 381), ou seja, os impactos que afetam a área explo-
rada em certas RGIs afetam as RGIs vizinhas por intermédio da variável 
dependente e retornam à RGI de origem, provocando mais mudanças. 
Nota-se que o coefi ciente estimado da elasticidade da área explorada na 
Tabela 4 é maior, o que demonstra maior suscetibilidade da produção 
agropecuária ao aumento de área, ou seja, se uma RGI aumenta sua área 
explorada, tem um efeito positivo sobre a produção agropecuária. Além 
disso, um aumento da própria área explorada afeta positivamente as RGIs 
vizinhas, e é representada pelo coefi ciente de impacto indireto, que é de 
0,332. A interpretação desse coefi ciente mostra que o aumento da área 
explorada em uma determinada RGI na agropecuária brasileira, ao longo 
dos anos, aumenta a produção agropecuária das RGI vizinhas pela magni-
tude do coefi ciente. O efeito total é de 0,734, ou seja, a soma dos efeitos 
diretos e indiretos.

A partir dos resultados obtidos nas estimativas com a distribuição es-
pacial da produtividade do trabalho e da terra apresentados nesta seção, 
verifi cou-se que, ao longo dos CAs, os fatores de produção, em sua maioria, 
contribuíram no desempenho da produção agropecuária. Tal resultado con-
fi rma o argumento de autores como Souza et al. (2013), ao afi rmaram que 
os maiores rendimentos são decorrentes de uma agricultura moderna, assim 
como a maior infraestrutura dentro e fora dos estabelecimentos. Como já 
mencionado, os fatores terra e trabalho por si só não explicam os ganhos 
de produção e produtividade. A combinação dos fatores de produção foi 
também importante para explicar os ganhos de produção e produtividade.

5 Considerações fi nais

O objetivo deste trabalho consistiu em estimar e analisar a evolução das 
produtividades da terra e do trabalho, e de alguns indicadores e determi-
nantes da agropecuária brasileira, a partir da construção de um painel com 
os dados dos Censos Agropecuários de 1995/1996, 2006 e 2017. Mais pre-
cisamente, foram mensurados índices de produtividade para as regiões do 
país, a fi m de analisar a distribuição espacial, estabelecendo comparativos 
de produtividade e indicadores relacionados à agropecuária para os res-
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pectivos anos censitários. Verifi cou-se, também, a existência de dependên-
cia espacial na produção e, consequentemente, nas produtividades para, 
ex post, defi nir o melhor modelo de estimação para uma função de produ-
ção da agropecuária brasileira. Para isso, foi utilizado um modelo autorre-
gressivo (SAR), e os estimadores permitiram analisar a produção agrope-
cuária brasileira durante os três últimos períodos censitários.

Os insumos básicos de produção, terra e trabalho pouco explicaram o 
aumento do VBP na agropecuária ao longo dos períodos censitários, dado 
que as taxas de crescimento para a área explorada (AE) e equivalente-ho-
mem ocupado (EHT) foram decrescentes para o Brasil, e em grande par-
te das grandes regiões. A produção agropecuária tem sido explicada pelo 
aumento da produtividade da terra e do trabalho, que cresceram em todo 
período 2,55% a.a. e 3,42% a.a., respectivamente. Em síntese, os resulta-
dos obtidos sugerem estar ocorrendo transformações graduais no uso de 
insumos por meio da adoção de tecnologias poupadoras de terra e traba-
lho. Nesse contexto, o crescimento da produtividade da terra e do trabalho 
no Brasil, ao longo dos períodos censitários, esteve muito condicionado ao 
uso intensivo de insumos químicos e força mecânica.

A pressuposição da dependência espacial da produção agropecuária foi 
confi rmada com base em testes de correlação espacial. Isso deu subsídio 
para a estimação de modelos espaciais que contemplem a relação de de-
pendência espacial através de uma matriz de contiguidade do tipo Queen. 
Diante da possibilidade da escolha de alguns modelos que contemplem 
a melhor relação de dependência espacial, o desafi o foi estabelecer qual 
estrutura de defasagem era a mais adequada e, entre alguns modelos, op-
tou-se pela utilização do modelo SAR. O coefi ciente autorregressivo δ foi 
positivo e signifi cativo, o que denota existir uma autocorrelação espacial 
entre regiões conectadas com características semelhantes. Isso mostra que 
os choques ocorridos em uma determinada RGI afetaram diretamente a 
produção local e, indiretamente, as regiões vizinhas, retornando ao local 
de origem via efeito de feedback ou realimentação.
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APÊNDICE

Tabela A1 Resultados de estimação do valor da produção agropecuária usando modelos 

de dados em painel sem efeitos de interação espacial

Classe de modelos

Pooled OLS Efeito fi xo 
(individual)

Efeito fi xo 
(time-period )

Efeito fi xo 
(two-way )

(1) (2) (3) (4)

Área explorada
0,051***

(0,012)
0,444***

(0,049)
0,026*
(0,012)

0,472***
(0,050)

Equivalente-homem
0,180***
(0,0154)

0,235***
(0,046)

0,160***
(0,015)

0,432***
(0,049)

Energia
0,343***
(0,0194)

0,233***
(0,020)

0,417***
(0,022)

0,069**
(0,026)

Insumos
0,341***
(0,0161)

0,222***
(0,020)

0,323***
(0,016)

0,242***
(0,021)

Tratores
0,024*
(0,011)

0,081***
(0,016)

0,016
(0,011)

0,069***
(0,015)

Irrigação
–0,017**

(0,006)
0,012

(0,010)
–0,015*
(0,006)

0,000
(0,009)

Constante
3,014***

(0,153)
– – –

R 2 0,869 0,947 0,877 0,952

σ 2 0,163 0,065 0,153 0,059

LogL –786.99 –85,29 –735,60 –9,550

LM def espacial 171,91 537,57 170,3 451,54

LM def erro 865,67 524,58 691,85 458,55

LM robusto def espacial 0,000 78,02 3,94 49,67

LM robusto def erro 693,75 65,03 525,49 56,69

Fonte: IBGE. Censo Agropecuário 1995/1996, 2006 e 2017.

Nota: Erros padrão robusto – valor entre parênteses. * Signifi cância estatística até o nível de 5%. 
** Signifi cância estatística até o nível de 1%. ***Signifi cância estatística até o nível 0,1%.
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