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RESUMO

A regionalizag¢do da produtividade de soja e do crédito pecuario no Brasil

O agronegocio brasileiro se destaca como um setor estratégico na economia do pais,
com a pecuaria bovina e a produ¢io de soja em posi¢ées de notdria importancia. Esses dois
segmentos, embora distintos, estdo intimamente ligados pela dinamica de expansao agricola, pelo
papel crucial do crédito rural e pela relevancia no cenario de exportagdes. Compreender essa
relagao e suas implicacOes para a dinamica socioeconémica e ambiental do pafs foi o objetivo
deste trabalho. Na primeira analise, investigou-se a demanda por crédito rural na pecuaria bovina,
identificando um crescimento expressivo tanto no montante destinado a essa atividade, como na
representatividade da produ¢ao bovina dentro da cadeia pecuéria. O estudo demonstrou uma
expansao da pecuaria, com um aumento na propor¢ao do crédito rural agricola destinado a essa
atividade, de 22% em 1993 para 33% em 2018. Neste contexto, destacou-se a regiao do
MATOPIBA, que apresenta um aglomerado de alta produgao bovina e investimento. O segundo
ensaio do estudo tem foco na produtividade da soja no Brasil, usando analise exploratéria de
dados espaciais e econometria espacial para identificar padroes e agrupamentos nas microrregioes
brasileiras. A pesquisa mostrou que a alta produtividade da soja esta concentrada principalmente
nas regides Sul e Centro-Oeste, com um processo significativo de expansdo em diregdo a
fronteira agricola brasileira. Fatores como a disponibilidade de crédito rural pecuario e a
produgdo de cana tiveram um impacto positivo nessa produtividade, enquanto a produtividade
anterior da soja teve um efeito marginal direto negativo. O estudo também revelou um processo
de convergéncia na produtividade da soja, com microrregides de menor produtividade
gradualmente se aproximando das de maior produtividade, embora este processo seja lento,
estimando que seriam necessarios cerca de 29,6 anos para que a diferenca de produtividade entre
as microrregides seja reduzida pela metade. Observa-se entdo que ambas as atividades podem se
beneficiar de mecanismos de financiamento, que podem influenciar diretamente e indiretamente
no desenvolvimento e expansao do agronegocio nacional. Assim a andlise conjunta dessas
culturas é fundamental, uma vez que destaca a complexidade e interdependéncia do agronegocio
brasileiro.

Palavras-chave: Agronegoécio, Producio de soja, Crédito agricola, Produgao bovina, Fronteira
agricola do Brasil



ABSTRACT

The regionalization of soybean productivity and the livestock credit in Brazil

The Brazilian agribusiness stands out as a strategic sector in the country's economy, with
cattle ranching and soybean production in positions of notable importance. These two segments,
although distinct, are intimately linked by the dynamics of agricultural expansion, the crucial role
of rural credit, and their relevance in the export scenario. Understanding this relationship and its
implications for the socioeconomic and environmental dynamics of the country was the objective
of this work. In the first analysis, the demand for rural credit in cattle ranching was investigated,
identifying significant growth both in the amount allocated to this activity and in the
representativeness of cattle production within the livestock chain. The study demonstrated an
expansion of cattle ranching, with an increase in the proportion of agricultural rural credit
allocated to this activity, from 22% in 1993 to 33% in 2018. In this context, the MATOPIBA
region stands out, which presents a high production of cattle and investment. The second essay
of the study focuses on soybean productivity in Brazil, using exploratory spatial data analysis and
spatial econometrics to identify patterns and clusters in Brazilian microregions. The research
showed that high soybean productivity is mainly concentrated in the South and Midwest regions,
with a significant process of expansion towards the Brazilian agricultural frontier. Factors such as
the availability of cattle rural credit and sugarcane production had a positive impact on this
productivity, while previous soybean productivity had a direct negative marginal effect. The study
also revealed a process of convergence in soybean productivity, with microregions of lower
productivity gradually approaching those of higher productivity, although this process is slow,
estimating that it would take about 29.6 years for the productivity difference between the
microregions to be reduced by half. It is observed then that both activities can benefit from
financing mechanisms, which can directly and indirectly influence the development and
expansion of the national agribusiness. Thus, the joint analysis of these crops is essential, as it
highlights the complexity and interdependence of Brazilian agribusiness.

Keywords: Agribusiness, Soy production, Agricultural credit, Beef production, Agricultural
frontier in Brazil






1. INTRODUCAO

O agronegdcio, apresentando-se como um pilar significativo da economia brasileira, desempenha um
papel crucial no suprimento alimentar do pafs e na manutencio de um saldo positivo na balanca comercial. De todas
as atividades que comp&em o setor agropecudtio, a producio de soja e a bovinocultura se destacam e sdo os temas
centrais desta tese.

O propésito deste estudo ¢ entender a regionalizacdo destas atividades agricolas, com um foco particular
na importancia da produtividade da soja e do crédito rural na expansio e producio da soja e da pecuaria bovina no
Brasil. Além disso, busca-se analisar a dinimica espago-temporal da produtividade da soja no pais, levando em conta
os efeitos da exportagdo deste grio e a especializagao regional da producio da soja.

Para atingir esses objetivos, foram empregadas técnicas de Analise Exploratoria de Dados Espaciais
(AEDE) e Econometria Espacial. O uso desses instrumentos metodolégicos permitiu uma analise minuciosa da
regionalizacdo e produtividade da soja e da pecuaria bovina, duas das principais vertentes do agronegdcio brasileiro,
elucidando a importancia do crédito rural pecuario na expansio e producdo desses setores.

A primeira analise, dedicada a producido pecuaria, revelou uma propor¢io crescente do crédito rural
destinado especifica mente a atividade pecuaria, que passou de 22% em 1993 para 33% em 2018. Dentro
desse contexto, a pecudria bovina mostrou uma representatividade crescente, com sua propor¢do dentro do crédito
pecuario aumentando de 52% para 89% no mesmo periodo.

Obsetvou-se também uma transigio geografica na produgdo bovina, com a produgio deslocando-se dos
principais polos no Centro-Oeste para a atual fronteira agricola do Brasil, o Matopiba. Este deslocamento coincide
com um aumento na demanda por crédito, tanto para custeio quanto para investimento nessas regioes, sinalizando
que essa demanda de crédito pode ter sido uma indutora da expansao da atividade nessas regiGes.

No segundo estudo, voltado para a soja, foram utilizadas analises exploratdrias de dados espaciais para
identificar padrées na produtividade da soja, e constatou-se uma tendéncia de aglomeracio dessa produtividade,
especialmente nas regides Sul e Centro-Oeste. Observou-se que microrregides com alta produtividade de soja
tendem a ser circundadas por microrregides também com alta produtividade, o que indica um processo de
intensificagdo e expansio da cultura da soja.

Adicionalmente, foram realizadas estimag¢des econométricas para aprofundar a andlise dos fatores
influenciando a produtividade da soja. Nesta fase do estudo, destaca-se a importancia da exportacdo de soja e a
coexisténcia com outras culturas, como a cana-de-agtcar. Notou-se que microrregides que cultivam simultaneamente
cana e soja tendem a apresentar maior produtividade na cultura da soja, o que pode ser atribuido a possiveis ganhos
de intensidade tecnoldgica nessas areas de produgao conjunta.

No entanto, verificou-se que a produtividade da soja no periodo anterior tem um efeito marginal direto
negativo sobre a produtividade atual, confirmando um processo subjacente de convergéncia para a produtividade da
soja no pafs, enquanto um efeito marginal indireto positivo foi observado nas regides vizinhas, corroborando a
presenca de spillovers e transbordamentos espaciais significativos. Isso sugere um ganho mais acelerado de
produtividade em regides com baixa eficiéncia produtiva no periodo anterior.

Adicionalmente, observou-se que o crédito rural pecudrio, mostrou-se com impacto positivo na
produtividade da soja. A presenca desse tipo de financiamento demonstra a intetligacio entre os diferentes
segmentos do agronegocio brasileiro. O crédito rural pecuario, embora voltado primordialmente para a expansio e

producido bovina, pode favorecer o setor de soja através da melhoria da infraestrutura, disponibilizacio de servicos e
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fomento a inovacdo tecnolégica no campo. A importancia do crédito rural pecuario, mesmo que indiretamente, no
aumento da produtividade da soja refor¢a a necessidade de politicas publicas bem orientadas para a gestdo dos
recursos e desenvolvimento sustentivel do agronegdcio.

Estudar conjuntamente os mecanismos da producdo bovina e a produtividade da soja ¢ de grande valia,
pois evidencia a complexidade e interdependéncia do agronegécio brasileiro. A compreensio da ligagdo entre o
crédito rural pecudrio e a produtividade da soja fornece uma visio abrangente do setor. Isso revela como os
mecanismos de financiamento podem impactar diretamente e indiretamente o desenvolvimento e expansio do
agronegocio brasileiro. Em suma, esta tese proporciona uma visio regionalizada e integrada da dinamica do

agronegocio brasileiro, fornecendo insights valiosos para o agronegdcio.
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2. ANALISE ESPACIAL DA DEMANDA DE CREDITO PECUARIO BOVINO NO BRASIL DE 1993 A
2018

Resumo

A demanda por crédito rural pecudrio é caracterizada como o pedido de financiamento pelos produtores
agropecuarios para suas atividades de criagdo de animais como bovinos, ovinos, caprinos, etc. Esse crédito é usado
para cobrir custos, fazer investimentos e antecipar pagamentos pela venda futura dos animais, gerando fluxo de caixa
e mantendo os produtores ativos. Assim, o objetivo desse artigo foi analisar a demanda por crédito rural no setor da
pecuaria no Brasil, com enfoque na finalidade da atividade (custeio, investimento ou comercializa¢do) a nivel
municipal, entre 1993 e 2018. Para o percentual do crédito agricola destinado a pecudria, houve um aumentou de
22% em 1998 para 33% em 2018. Além disso, a bovinocultura tornou-se a principal demanda por crédito pecuario,
passando de 52% para 89%. Foi identificado que a regido do MATOPIBA se tornou uma das maiores areas
demandantes por crédito de investimento. Assim, a andlise permite compreender a evolucdo e a importancia do
crédito para o desenvolvimento da bovinocultura no Brasil, além de possibilitar a identificacdo das principais regides
produtoras do pafs. Tais resultados sdo uteis para tomadores de decisdao na elaboracio de politicas publicas e para o
setor agropecuario, ao compreender a dinamica da demanda por crédito e seu impacto na produgao agropecuaria.

Palavras-chave: 1. Crédito de Custeio 2. Crédito de Investimento 3. Analise Exploratéria de Dados Espaciais
(AEDE) 4. Id Moran Bivatiado 5. Bovinocultura

2.1. Introdugao

A produc¢io bovina no Brasil ¢ uma das mais importantes atividades agropecuarias do pafs, apresentando
uma participacio significativa na economia e no desenvolvimento do setor. O Brasil é considerado o maior produtor
de carne bovina do mundo, com uma produgio que deve cegar a mais de 11 milhdes de toneladas de carne bovina
anuais até 2025 (SNA, 2023), superando a China e os Estados Unidos.

A producio bovina no Brasil ¢ uma atividade econémica que emprega direta e indiretamente milhées de
pessoas em todo o pafs. Além disso, ¢ uma atividade que contribui para a gera¢io de divisas, aumentando a
arrecadagdo de impostos e elevando o PIB. A exportacdo de carne bovina é uma das principais fontes de renda para
o Brasil, apresentando uma importancia estratégica para a economia do pafs.

Adicionalmente, a produgao bovina do Brasil impacta na seguranca alimentar, visto que a carne é uma
fonte de proteinas de alta qualidade e de facil digestdo, além de ser uma fonte importante de vitaminas e minerais. A
producio de carne bovina no Brasil atende a demanda interna e ajuda a reduzir a dependéncia de importacao de
alimentos. Dessa forma, as atividades relacionadas a pecudria sio de elevado interesse e importincia para o pafs
(Carvalho, 2017; Hoffmann e Kageyama, 2019; Santos, 2019).

No cenario internacional, o Brasil aparece como um dos principais players na producio e comercializacdo
de carne bovina, refletindo um processo de desenvolvimento estruturado que aumenta a produtividade e a qualidade
dos produtos brasileiros, ampliando a competitividade e a cobertura do mercado.

Nas dltimas quatro décadas, as fazendas de gado do pafs passaram por uma modernizagio, apoiada por
avangos no nivel técnico dos sistemas de produgdo e organizacio da cadeia, o que tem impactado na qualidade da
carne bovina (EMBRAPA, 2017). Segundo Mcmanaus et al. (2016), esse crescimento e modernizagido ocotreram
principalmente na produgdo das regiGes Norte e Centro-Oeste do Brasil, iniciando no século XXI.

Com relagio ao avanco da producio pecudria no Brasil, pode-se perceber uma divisio na literatura
especializada. Alguns autores como Cezar (2005), Luchiari Filho (2006), Carvalho (2007), Dias Filho (2011),

Mcmanaus et al. (2016), Gollnow (2018) e Silva (2018), apontaram que o aumento da produgdo pecuaria no Brasil se
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deve principalmente ao uso de sistemas de producio baseados em pastagem e, portanto, a expansio para areas antes
ndo utilizadas ¢ uma importante ferramenta para o desenvolvimento da pecuarial. Essa baixa produtividade (cabega
animal/hectate), é baseada na producio extensiva com baixa intensidade técnica e padtdes instiveis de manejo e
comercializaciao de bovinos e seus derivados (De Sousa et al., 2021).

Por outro lado, autores como Fearnside (2005), Riveiro (2009) e Assad (20106), afirmam que a pecuaria se
tornou intensiva, ou seja, a producdo passou a utilizar em pelo menos um determinado periodo da producao, o
sistema de confinamento intensivo em racdo. Assim, a pecudria passou por um processo de desenvolvimento e
consolidagdo de sua producio, acabando por minimizar a abertura de novas areas. Nesse sistema a alta produtividade
(cabega animal/hectare) esta relacionada ao alto grau de implementacio técnica, que consiste em altos padrdes de
eficiéncia na gestdo e comercializagdo do gado e seus derivados, adotando investimento em tecnologia e incentivando
métodos de gestdo mais robustos, tornando-se mais produtivo e sustentdvel no uso dos recursos.

Nesse sentido, uma importante ferramenta para a pecudria é o crédito rural?, pois fazendas que
apresentam baixa produtividade. Tem a possibilidade de aumentar a sua produtividade com aportes financeiros
corretos, e ainda gerar fatores adjacentes, que tém potencial serem benéficos para a populacio em geral como a
melhoria na qualidade de carne, menores precos de comercializagio e maior renda para o ecossistema (Macedo 2005;
Santos 2019; De Sousa 2021; Medeiros 2021; Viana 2021).

Entretanto, observa-se uma lacuna na literatura quanto a regionalizacio do crédito agropecuatio,
sobretudo no que tange andlise da demanda do crédito pecudrio por finalidade3. Assim, esse trabalho tem como
objetivo contextualizar a demanda de crédito pecuario no Brasil e analisar a regionalizacio por finalidade de crédito
pecuario (custeio, investimento e comercializacdo), utilizando as técnicas de analise exploratéria e analise espacial
para os municipios brasileiros entre os anos de 1993 a 2020.

Além desta introducio, o trabalho apresenta mais quatro segcdes. A segunda refere-se a discussao sobre a
contextualizacgdo do tema, a partir do desenvolvimento e regionalizacio da pecuaria bovina no Brasil, os
instrumentos para financiamento do crédito rural, e a utilizagdo do custeio e investimento para crescimento
economico. A terceira se¢io compreende o modelo analitico, bem como a fonte e a natureza dos dados. A quarta

discute os resultados obtidos e, por fim, a quinta se¢io acrescenta as conclusoes.

2.2. O desenvolvimento e regionalizagdo da pecudria bovina no Brasil

Segundo Luchiari Filho (2006) e Carvalho (2007), o setor pecuario no Brasil desenvolveu-se em algumas
regides devido a introdugdo de sistemas intensivos de produgdo juntamente com novas tecnologias que visaram o

aumento da produtividade. Nas décadas de 1970 e 1980, com o auxilio do crédito rural, foram introduzidas novas

1 No entanto, esse aumento na produgdoocorreu em decorréncia do aumento das pastagens e pode apresentar
impactos ambientais negativos, principalmente relacionados ao desmatamento para abertura de novas areas de
produgio (Bilsborrow, 2009).

2 Crédito rural ¢ definido como um recurso financeiro utilizado para financiar os custos normais do ciclo produtivo
(incluindo bens e servi¢os), além dos custos de producio e industrializagio da atividade comercial. E concedido por
entidades de crédito publicas e privadas cedido aos pecuaristas rurais por meio de cooperativas e sociedades
financeiras ligadas ao setor agropecuario e bancos privados ou publicos (De Sousa et al., 2021).

3 TFinalidade: Entende-se como tipo do crédito tomado. Existem as finalidades de Custeio, Investimento,
Comercializagio e Industrializacio.
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tecnologias na producido pecuaria, como animais de origem europeia e indiana, o sal na alimentagio do gado, e além
disso foi dada atencdo especial ao controle de doengas como a febre aftosa.

Ferraz (2001) procurou analisar as causas da expansao agropecuaria entre 1980 e 1995. Para isso, o autor
utilizou um modelo de regressio multipla, relacionando a variavel dependente area agricola e pecudria com as
varidveis explicativas para a expansdo das estradas pavimentadas: crédito agricola, precos de insumos, precos de
produgio. E assim observou que a expansao agricola é determinada por aumentos nos pregos da terra, salarios rurais,
crédito rural e rodovias, e quanto a expansio do setor pecudrio, ocorre o crescimento da malha rodoviaria como
principal motivo.

Outro fator importante no setor pecuario brasileiro é a facilitagdo do crédito (Macedo, 2005; Arayjo,
2012). A promocao da politica de expansio do crédito pecudrio é a base do processo de modernizagio da pecuaria
brasileira. O estado do Rio Grande do Norte apresenta o maior numero de contratos de financiamento, seguido por
Minas Gerais. No Norte, Rondénia e Tocantins absorvem quase todo o crédito disponivel para investimento. Ja no
Nordeste, o investimento também domina, respondendo por 76,58% dos financiamentos, dos quais os recursos da
Bahia respondem pela maioria, representando 34,29%.

Na regido Sul, diferentemente de outras regides e estados do Brasil, os valores obtidos de crédito rural
pelo Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul sao semelhantes, o que atesta a homogeneidade do setor pecuario
na regido. Na regido Sudeste, os recursos sio utilizados principalmente para financiamentos, sobretudo nos estados
de Minas Gerais e Sao Paulo.

Considerando que o crédito rural é um instrumento importante para manter o setor agropecuario em
plena atividade, uma vez que o crédito pecuario possibilita que o produtor se aproprie do lucro da atividade
economica e melhore a sua qualidade de vida a partir dos custos da producio, os dispéndios com manutencio,
ampliagdo, comercializacio e industrializagdo geram o desenvolvimento econoémico local. Nao ha duvidas de que o
Brasil ¢ um dos lideres mundiais na producio e exportagio de diversos produtos agricolas, incluindo a pecuaria de
corte, com seu vasto territorio, geografia, bioma e temperatura adequados e, um grande impulsionador desse sucesso
¢ o crédito rural, inicialmente fomentado pelo governo brasileiro.

Ja desde a crise econémica da década de 1930, o governo na época dispunha de duas alternativas, deixar o
seu principal produto agroexportador revogar-se ou manté-lo de maneira sintética. Dado o interesse do governo em
manter a manuten¢do do modelo agroexportador, houve a necessidade de uma intervencdo nos mercados, visando
forcar a alta dos precos e uma reducio na expansio do principal produto da pauta de exportacio, o café. Deu-se
assim o inicio do crédito rural no Brasil. O crédito rural ocorreu efetivamente quando o governo federal, por meio de
bancos brasileiros em 1931, passou a financiar a compra do café (Guedes Filho, 1999).

Nos anos posteriores, nas décadas de 1940 e 1950, houve politicas semelhantes a do café, para
manuten¢do da produgio da cana-de-agucar e farinha de trigo. Quando o governo passou a centralizar as politicas
agricolas desses produtos, avangos significativos ocorreram na década 60, inicialmente com a Lei Delegada n® 8 de 26
de setembro de 1962, criando-se o Fundo Federal Agricola para financiar pesquisas e assisténcia técnica patra
aumentar a produtividade em todo o pais, e a Lei Delegada n° 9 de 11 de outubro de 1962, a qul atuou na
reorganizacdo da Secretaria de Agricultura.

No entanto, as propostas legislativas submetidas ao congresso nacional para um sistema nacional de
crédito rural com fundo dedicado no ambito da reforma banciria ndo foram aprovadas. Somente a partir de 1965,
com a promulgacio da Lei 4.289, o Brasil instituiu uma politica de crédito rural gerida pelo Sistema Nacional de

Crédito Rural (SNCR). Com os quatro objetivos centrais:
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1)  Financiar parte do custo da produgao agricola;
2) Estimular a formagio de capital;

3) Acelerar a adogdo de novas tecnologias;

4)  Fortalecer os pequenos e médios produtores.

Ainda na década de 1960 a Resolucdo do Conselho Monetario Nacional obrigou os bancos a destinar
10% dos depdsitos a vista para o sistema bancario para a concessdo de crédito ao setor agricola. Assim, a politica de
crédito rural dispos de um histérico de grandes recursos disponiveis na década de 1970 e inicio de 1980, além de
bonificacio de juros. Conforme Aradjo (1983) e Sayad (1984), enquanto as taxas de juros do crédito rural oscilam
entre 15% e 17% ao ano, o préprio governo toma emprestado a uma taxa média anual de 50%.

Aragjo (1983) relatou que, de 1969 a 1979 a taxa de crescimento anual do crédito para financiamento foi
de 18% e a do crédito para investimento foi de 16%. O crédito comercial cresceu a uma taxa anual de 17%, com um
aumento acumulado de 403% no periodo. Cerca de trés quartos do crédito agricola total estd concentrado em sete
culturas, sendo elas: café, algodio, cana-de-agucar, arroz, milho, trigo e soja.

A década de 1980 é marcada pelo encerramento da Contas Movimento, que limitava os recursos de
crédito rural a disponibilidade da unido. Em 1986, houve a criagao da poupanga rural onde os bancos oficiais foram
autorizados a operar a partir dessa fonte de financiamento, que em 1988 se tornou a maior fonte de crédito rural.

Barros e Aradjo (1991) destacam duas mudangas importantes apés 1980: menos recursos alocados e
menos subsidios implicitos nas taxas de juros. A medida que diminui a participacio do governo como principal
o6rgio de financiamento, ¢ necessario encontrar outros canais de financiamento, entre os quais o uso de recursos
proprios ganha cada vez mais destaque. Os autores também discutem um marco na politica de crédito rural do Brasil:
o fim da movimentagdo bancaria brasileira em 1986 e a criagdo da poupanga rural. Assim, o crédito rural passa a ser
uma questdo de politica fiscal, na qual a institui¢io financeira responsavel passa a ser a tesouraria

Em 1991 o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) ampliou sua participagido
no crédito rural por meio das Institui¢does Financeiras Rurais (Institui¢ées Financeiras Industriais Especiais -
Instituicbes Financeiras), do Programa de Operacoes Conjuntas (POC) e do proprio Programa de Operacdo Direta
do Banco.

Outro marco importante foi a criagdo, em 1996, do Plano Nacional de Fortalecimento da Agticultura
Familiar (Pronaf) pelo Decreto Presidencial n® 1946 de 1996. Esta ¢ a primeira politica publica dedicada a agricultura
familiar, contribuindo tanto para consolidar o conceito de agticultura familiar no Brasil quanto para dar legitimidade
social a categoria e reconhecimento como setor produtivo.

A partir dos anos 2000, houve uma importancia ainda maior de investimentos governamentais, cada vez
mais eficientes e decisivos para o produtor rural, pois o crédito rural se deparou com as crescentes restricGes aos
or¢amentos publicos (Assunc¢io & Souza, 2019). Assim, pesquisadores e governos tém forte interesse em entender e
mensurar o impacto das politicas de crédito rural.

Alguns pesquisadores afirmam que mais crédito rural pode promover a modernizacdo agricola, incentivar
o uso de novos insumos (Rask et al., 1974; Rezende, 1985; Castro Teixeira, 2010) e aumentar a produtividade no
campo (Gasques et al., 2020). Quanto a ultima afirmacido, ndo hd consenso na literatura, pois outros autores
argumentam que apenas maior volume de crédito nio significa necessatiamente aumento de produtividade (Santos &
Braga, 2013; Costa Junior, 2018). De acordo com esse raciocinio, as politicas de crédito rural exigem ag¢bes inter-
relacionadas para aproveitar ao maximo as novas tecnologias, pois as instituicGes rurais geralmente tém uma

capacidade reduzida de usi-las (Campos et al., 2014).
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A partir da década de 2010, os mecanismos de financiamento rural podem ser divididos em duas
categorias: crédito rural oficial e crédito rural nio oficial. O crédito rural oficial estd vinculado ao sistema bancario e
as cooperativas de crédito, de acordo com as regras estabelecidas pelo SNCR e pelo Manual de Crédito Rural (MCR).
Por outro lado, fornecedores de insumos, distribuidores, tradings, produtores de graos, agroindustrias, exportadores
e seus derivados fornecem crédito rural nio oficial4 (Silva, 2012).

De maneira geral, ndo ha relacdo direta entre o crescimento do rebanho bovino brasileiro e a evolugio
dos recursos de crédito rural em todas as regides do Brasil. Em algumas regides a pecuaria acabou se desenvolvendo
independentemente dos recursos de financiamento rural. Ainda, novos instrumentos de financiamento vém
ganhando for¢a dentro da pecuaria, além do crescimento da participagdo de outros balcdes no registro da cédula de
produto rural5 (Da Silva Neto et al., 2012).

Nesse contexto, o financiamento ¢ intrinsecamente ligado ao conceito de desenvolvimento econémico.
Afinal, o desenvolvimento econémico envolve a acumulacio sistematica de capital e a incorporacio de progresso
tecnologico ao trabalho e capital. Este processo resulta em um aumento sustentado da produtividade ou renda per
capita, elevando assim os salarios e os padroes de bem-estar da sociedade. Portanto, as diversas formas de crédito
rural disponiveis podem ser vistas como uma patte integrante desse processo de acumulagio de capital e melhoria
tecnoldgica, contribuindo significativamente para o desenvolvimento econdémico do setor pecuario e,
consequentemente, do pais (Arrow, 1962 e Beard e Barrow, 2017).

Assim ao se analisar os gastos do governo nas atividades agropecuarias, de primeira mio, entende-se a
finalidade de manter a seguranca alimentar de sua populagio estabelecida, vide esforcos para criagio em 1965 da
politica de crédito rural gerida pelo Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR), resumida para a atividade da pecuatia
na Tabela 1, que proporciona uma visio mais clara sobre a estrutura do crédito rural no Brasil, essencial para a
sustentagao e crescimento do setor pecuario.

Como visto esse crédito rural é uma importante ferramenta de financiamento e apoio a atividade
agropecudria, auxiliando os produtores na manuteng¢io e expansao de suas atividades. Tal crédito é segmentado em
diferentes finalidades, cada uma atendendo a uma necessidade especifica do produtor rural, apresentadas na Tabela 1
por: finalidades do crédito rural pecudrio, oferecendo uma descri¢do detalhada e exemplos de cada uma delas, de
acordo com o Manual do Crédito Rural do Banco Central do Brasil (BACEN) de 2022. Esta estrutura permite uma

melhor compreensio do papel que o crédito rural desempenha na pecuaria brasileira.

4 A natureza das operacBes de crédito ndo oficiais é realizada principalmente por agentes privados, dificultando
a mensuracdo do volume, prazos e custo dos recursos de transacdo. Quanto ao crédito rural oficial, o Banco
Central do Brasil publica regularmente os dados por meio da Matriz de Dados do Crédito Rural (Bacen, 2020).
Para esta categoria, os mutuarios sdo divididos em dois segmentos: Pessoa Fisica (PF) e Pessoa Juridica (PJ). De
acordo com Wedekin et al. (2019), o crédito pessoal e destinado principalmente para produtores rurais,
emprestado a taxa de juros especifica. Segundo o mesmo autor, para a PJ, inclui produtores que fazem negdcios
com produtores rurais, cooperativas e agroindustrias.

> CPR - Certificado de Produto Rural é um titulo gue representa um compromisso de entrega de produtos
agricolas no futuro, atuando como facilitador na producdo e comercializagao rural.
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Tabela 1: Finalidades do crédito rural pecuario

Finalidade Descri¢ao Exemplo

Limpeza e capina, mao-de-obra, limpeza de
b >
pastagens, suprimentos em geral, compra de sais

Custeio Manutencio da atividade . . . S L
minerais; medicamentos veterinarios, aquisicio de
animais para criacdo e engorda.

Aquisicio de maquinas e equipamentos; reforma
Investimento Ampliagio da produgio e/ou benfeitorias na constru¢io;
Aquisicdlo  de  reprodutores  (servicos  de
reproducio).
C S Fase imediata ap6s a producdo.  Comercializacdo do leite in natura;
omercializacao . .
Transporte animal vivo
Industrializagao de produtos Acbes de limpeza, secagem, pasteurizagio,
Industtializacio agropecuarios em na refrigeracdo, descascamento, padronizagio dos
propriedade rural produtos, embalagem

Fonte: Manual do Crédito Rural, BACEN (2022), adaptado pelo autor.

Para o setor da bovinocultura, recursos financeiros obtidos para investimentos podem gerar expectativas
positivas na atividade econémica, levando a novos investimentos privados de médio e longo prazo, embora nio
gerem impactos significativos na visdo de curto prazo da produgio.

Ja os recursos obtidos para custeio, tendem a ser os subsequentes ao investimento, e concomitantes
quando ha expansiao da producdo. O custeio é utilizado para manter as atividades de producio, atuando no
financiamento para custos de produgio, usado tanto para despesas fixas quanto para despesas unicas do ciclo de
produgdo, incluindo periodos de entressafra.

Tal fator importante para analise consiste em que varios autores determinaram que o setor da
agropecudria se torna mais forte quando tem acesso a crédito de custeio e investimento, e assim como nos gastos
publicos, o agricultor deve dosar seus gastos para ndo ficar refém da necessidade de utilizar o crédito de custeio
para manter suas atividades, entdo o ideal seria que no longo prazo o produtor reduzisse a demanda por crédito de
custeio em suas atividades, evitando endividamento, e ainda no longo prazo se crie uma reserva financeira para

periodos de crises ou de baixa nos precos.

2.3. Metodologia

Inicialmente utilizou-se das técnicas de Analise Exploratéria de Dados (AED), a qual ¢é utilizada para
analisar e investigar conjuntos de dados e resumir suas principais caracteristicas, geralmente usando métodos de
visualizacdo de dados, complementada pela técnica de estatistica descritiva, a qual trata da organizacio, agregacio e
apresenta¢do de dados (Morais, 2005).

Adicionalmente, realizou-se a Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE), técnica utilizada para
identificar os efeitos espaciais, em particular as dependéncias espaciais e a heterogeneidade contida na amostra. A
dependéncia espacial ¢ inversamente proporcional a distincia geografica, enquanto a heterogeneidade envolve
caracterfsticas de unidades espaciais que as distinguem inerentemente. Ambos, se identificados, devem ser
devidamente controlados e tratados para evitar problemas ao utilizar os dados em modelos econométricos.

A AEDE ¢ capaz de capturar, por exemplo, padrdes de associacdo espacial (clusters espaciais), indicagoes
de como os dados sao distribuidos, a ocorréncia de diferentes estados espaciais ou outras formas de instabilidade

espacial (ndo estacionariedade) e identificar observacoes atipicas (outliers) (Almeida, 2012).
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Os dados relacionados a analise exploratéria da demanda de crédito pecuario e nimero de contratos
foram obtidos a partir do Banco Central do Brasil [BACEN], ja os dados referentes ao nimero do rebanho bovino
foram obtidos na base de dados do Sistema do IBGE de Recuperacio Automitica [SIDRA]. Ambos os dados
coletados resultam em 5656 observacoes para cada ano de andlise: de 1993 a 2019. A analise inicial se deu na
diferenciagdo do uso do crédito rural em agricola e pecuario, tanto em porcentagem quanto em milhoes de reais.

A dependéncia espacial é observada quando o valor de uma variavel de interesse em uma regiao esta
relacionado ao valor da mesma varidvel em uma regido adjacente, em processo de dependéncia. Essa dependéncia
ocorre em todas as dire¢cdes, mas seu efeito tende a diminuir com o aumento da distancia geografica. Por outro lado,
a heterogeneidade espacial esta relacionada a especificidade das regides e pode levar a instabilidade estrutural, ou seja,
cada local pode responder de forma diferente a sua variavel dependente se houver alguma alteragdo nas variaveis
explicativas. A heterogeneidade faz com que os modelos econométricos apresentem problemas de
heterocedasticidade, o que torna a varidncia dos coeficientes nio assintética, inviabilizando testes estatisticos para
verificar a consisténcia de parametros e modelos (Almeida, 2012).

Conforme os estudos de Perobelli et al. (2009), para este trabalho foram utilizadas matrizes representando
estruturas de conectividade por distincia geografica. Esta ¢ uma matriz de pesos espaciais W, baseada nos vizinhos
mais proximos wij(k), que definira a forca da interacio entre as regides, calculada usando uma medida baseada no

grande circulo entre os centros das regides. Formalmente, essa matriz é representada na Equagéo 1.

wy (k)
X wy(k)

W, (k) = 0sei= jW,(k) =1sed,< Dy,(k)ew, (k) = parak =1,2,..,n (D

Onde W_y ¢ uma matriz de k vizinhos, onde k é o numero de vizinhos. Uma medida da distancia do
grande circulo dos centros das regiGes i e j ¢ dada por d_ij. A notacdo D_i(k) representa a distincia maxima das
regides adjacentes considerando i, ou seja, ¢ o valor critico que define o corte para cada regidao. Portanto, distancias
acima deste ponto nio sio consideradas vizinhas da area relevante.

O I de Moran Global foi projetado para capturar o grau de correlacdo espacial entre as variaveis entre as

regides, o valot esperado dessa estatistica ¢ E(I) = -1/(n-1), ¢ o valor estatisticamente maiot (menot) da Equacio 2.

1=(%) (22) t=1,..n @)

ZéZt

Segundo Pimentel ¢ Haddad (2004), pode ser definida como uma matriz quadrada onde cada célula wij
representa a relagdo entre as regides i e j em um sistema de n regides, conforme mostrado na Equagido 2; e o termo
(So) é um escalar A, igual a soma de todos os elementos de W, portanto o indice acima é equivalente a correlagio
linear Wz da média ponderada do vetor de observacio (z) e dos valores adjacentes.

Dada a analise, a hip6tese nula é de que ndo ha autocorrelagdo espacial, ou seja, as observagdes sdo
distribuidas aleatoriamente no espaco, e para fazer inferéncias relacionadas ao I de Moran, a técnica ¢ realizada por
permutacdo. Isso envolve gerar uma distribuicio estatistica (média e desvio padrdo) empiricamente, usando os
préprios dados da amostra, e entdo usar essa distribuicdo para verificar a significincia estatistica do I de Moran

encontrado na amostra conforme (Almeida, 2012).
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A Figura 1 tem a capacidade de mostrar clusters e, portanto, ¢ usada como complemento da estatistica I
de Moran Global. Ela pode representar quatro tipos de associa¢oes lineares espaciais entre regides: alto-alto (AA),
baixo-baixo (BB), alto-baixo (AB) e baixo-alto (BA) (Gongalvez, 2007) apud (Anselin, 1998; 1995). "A inclina¢io da

curva é obtida regredindo Wz sobre z, e essa inclinacdo fornece o ajuste” (Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de dispersio de Moran
Fonte: Carvalho (2008).

Conforme destacado por Perobelli et al. (2007), regides com padrdes de associagdo espacial positivos AA
e BB formaram agrupamentos de valores semelhantes, enquanto regiées com padrées BA e AB exibiram associacido
espacial negativa.

No entanto, de acordo com Anselin (1995), a estatistica Moran Global s6 pode capturar autocorrelacio
global e ndo pode identificar correlacdes espaciais em nivel local. Portanto, uma medida complementar do Moran
Global I foi desenvolvida para capturar a autocorrelagdo espacial local, ou seja, observar a presenca de clusters
espaciais locais. Existem principalmente estatisticas de Moran Scatterplot e LISA (Local Indicator of Spatial

Association).

2.4. Resultados

Desde 1950, a demanda de crédito pecudrio bovino tem acompanhado o crescimento e evolugio da
pecuaria no Brasil. Durante as décadas de 1950 a 1980, a pecuaria experimentou um rapido crescimento, com a
expansio da fronteira agricola e a moderniza¢io da producio de gado.

Nos anos 1950 a 1960, a demanda por crédito pecuirio bovino aumentou devido ao aumento da
produgio de leite e carne bovina, bem como a crescente necessidade de investimento em tecnologias mais avangadas.
A fim de suprir a demanda, os governos comegaram a implementar politicas de incentivos para o setor, incluindo
subsidios e empréstimos a juros baixos.

Ja a década de 1970 foi marcada por uma crise econémica global, o que resultou em uma queda na
demanda por crédito pecuario bovino. Além disso, a crescente preocupagdo com a protecdo ambiental e a satde
animal levou a uma mudanca nas politicas agricolas, com mais regulamentacdes e restricoes ao uso de tecnologias

nocivas. Neste periodo, a demanda por crédito pecuario bovino aumentou significativamente, especialmente para
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fins de custeio. Entre 1975 e 1979, o crédito de custeio representou 69,4% e 33,4% do total de crédito pecuario,
respectivamente.

No entanto, na década de 1980 ocorreu uma recuperagio na demanda por crédito pecudrio bovino,
impulsionada pelo aumento da demanda por produtos de proteina animal e pela melhoria dos mercados
internacionais. Além disso, o governo continuou a implementar politicas de incentivo ao setor, com a oferta de
empréstimos a juros baixos e programas de assisténcia técnica.

Nos anos 90, o mercado de crédito pecudrio bovino enfrentou uma série de oscilagbes, com a queda na
demanda e a crise financeira que afetou o setor agricola. Nesse periodo, a politica econémica e financeira se
concentrou na estabilizacdo da inflacdo, o que resultou na restricdo de crédito para o setor agticola.

Dessa forma, o crédito bovino é uma importante ferramenta para os pecuaristas na administracio dos
seus negocios, e ¢ por meio do crédito que eles conseguem investir em suas atividades, custear suas despesas e,
consequentemente, aumentar a produgdo e a comercializagio de leite e carne bovina. Por isso, ¢ fundamental
analisarmos a importancia do crédito pecuario em relacio ao crédito agricola, bem como a demanda por crédito
pecuario especifico para a produgido bovina.

Na Figura 2, estdo presentes a relacdo entre a demanda de crédito agricola e crédito pecuario no Brasil,
esses dados refletem a importancia de cada setor na economia do pafs e a necessidade de apoio financeiro para sua
continuidade e crescimento. Ambos setores sio fundamentais para a economia, ¢ a distribui¢do de crédito é uma

forma de fomentar e desenvolver a produgo agricola e pecuaria no pafs.
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Figura 2. Porcentagem do destino do crédito agropecuario no Brasil
Fonte: Adaptado de Banco Central do Brasil (2021)

E possivel observar que o crédito agricola tem uma tendéncia de decréscimo ao longo dos anos, enquanto
o crédito pecuario tem uma tendéncia de aumento. Em 1999, o crédito agricola representava 78% do total de crédito,
enquanto o crédito pecudrio representava 22%. Em 2020, o crédito agricola representou 66% do total de crédito,
enquanto o crédito pecudrio representou 34%. Os grandes demandantes de crédito rural pecuario, foram os estados
do Rio Grande do Sul, Mato Grosso e os estados da Fronteira Agricola Brasileira (Dos Santos, 2019; Freitas Junior e

Barros, 2020 e Vianna, 2021).
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No entanto, ao investigar a representatividade da demanda do crédito pecuario bovino frente ao consumo

total de crédito pecuario, ¢ relevante para se determinar se a bovinocultura é uma grande demandante de crédito

pecuario (Figura 3).
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Figura 3. Representatividade do crédito pecudrio para produgdo bovina
Fonte: Adaptado de Banco Central do Brasil (2021)

A representatividade da bovinocultura na demanda por crédito pecuario é notdria, com participagio de 52%
em 2000 chegando a cerca de 89% em 2020, dominio esse que foi crescente entre 2000 a 2011, estavel entre 2011 a
2016 e novamente crescente entre 2016 e 2020 (Figura 3).

Tal informagdo ¢ importante, pois indica o quanto a bovinocultura ¢ relevante para a economia pecuaria e
para o desenvolvimento do pafs. Além disso, a alta demanda por crédito pecudrio bovino mostra que o setor estd
crescendo e precisa de mais investimento e apoio financeiro para continuar a se expandir. Essa demanda também
indica a necessidade dos produtores de financiamento para adquirir maquinas, equipamentos, terra e outros recursos
necessarios para melhorar a produc¢io e aumentar a eficiéncia econémica.

Assim a evolu¢do dos dados evidencia a tendéncia de crescimento da bovinocultura, o que pode ser
considerado positivo para a economia e para o desenvolvimento rural. No entanto, é¢ importante que sejam realizadas
politicas publicas ¢ medidas para acompanhar esse crescimento, garantindo a sustentabilidade econoémica e ambiental
do setor, bem como o bem-estar dos animais e o fortalecimento da cadeia produtiva.

De modo que a relagio com a crescente demanda por crédito especifico para a bovinocultura (Figura 4),
pode-se verificar que a maior parte do crédito ¢ destinada ao custeio da atividade, o que indica que a demanda de
custeio é um gargalo ao produtor e que os pecuaristas precisam de recursos para manter suas atividades. Além disso,
a quantidade de créditos destinados a investimento também ¢ significativa, indicando que os pecuaristas estio
investindo em suas atividades e buscando aumentar sua producio para atender a demanda crescente de carne e leite.

Por fim, a quantidade de créditos destinados a comercializagio é menor, mas ainda é importante, pois
permite aos pecuaristas financiarem suas vendas e aumentarem sua renda. Em resumo, a relacio entre a crescente
demanda de crédito para pecudria e especificamente a pecuaria bovina indica que a atividade esta em constante

crescimento e que o0s pecuaristas precisam de recursos para manter ¢ ampliar suas atividades (figura 4).
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Figura 4. Utilizacdo do crédito rural pecuatio por finalidade dados de 1999 a 2020.
Fonte: Adaptado de Banco Central do Brasil (2021)

O custeio tem sido a finalidade mais comum para os empréstimos, com uma média de 49% a 56% dos
valores emprestados (Figura 4). Ja o investimento tem sido a segunda finalidade mais comum, com uma média de
35% a 42% dos valores emprestados. Por fim, a comercializagao tem sido a finalidade menos comum, com uma
média de 8% a 15% dos valores emprestados. Esses dados sugerem que a maior parte dos empréstimos ¢ destinada a
manutencdo e melhoria das atividades agricolas e pecudtias, com o custeio e o investimento sendo as finalidades mais
comuns. A comercializagio tem recebido menos recursos, o que pode indicar uma menor prioridade ou menor
importancia na area pecuaria (Orbolato, 2018).

No periodo de 1999 a 2005, a maior parte do crédito pecuario foi destinada ao custeio (Figura 4),
representando uma média de 49,5%. Ja a destinacio para investimento ficou em torno de 39%, enquanto a
comercializagao foi a finalidade menos contemplada, ficando em torno de 11%. Entre 2006 e 2014, houve uma
queda na destinagdo de créditos para o custeio, que passou a representar uma média de 44,5%, enquanto a destinacdo
para investimento subiu para uma média de 41%. A comercializagio continuou sendo a finalidade menos
contemplada, mas teve uma pequena alta em relagio ao periodo anterior, ficando em torno de 12%. A partir de 2015,
houve uma alta na destinacdo de créditos para o custeio, que passou a representar uma média de 51,5%, enquanto a
destina¢do para investimento caiu para uma média de 39%. A comercializagdo se manteve como a finalidade menos
contemplada, ficando em torno de 8%.

As causas economicas desses resultados podem ser atribuidas a varios fatores. Um deles é o aumento dos
custos de produgio na pecuaria, 0 que exige mais recursos financeiros para suportar as atividades didrias e garantir a
continuidade da producdo. Conforme Ribeiro e Dal Molin (2016), esses efeitos na produ¢ido bovina de corte e
producio de leite, estdo relacionados a duas causas principais para a crescente demanda da bovinocultura por crédito
pecuario de custeio: o primeiro é ocorre por meio do aumento das necessidades de manutencio do rebanho, seja a
necessidade da melhoria da qualidade da carne em si, seja por melhoramento genético e por questdes fitossanitarias
adequadas, principalmente na producio de leite. E, em segundo lugar pela pressio constante da desvalorizagiao do
real frente ao délar ao longo de todo periodo analisada, o que resulta em custos maiores com toda a cadeia de

producio, desde o combustivel até a alimentacao.
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Enquanto as oscilagdes na destinacdo para investimento podem ter sido influenciadas pela incerteza
econdémica e pela escassez de recursos financeiros, a concorréncia global no mercado de carne bovina também pode
ter influenciado na destinagio de créditos, ja que os agricultores podem ter se sentido pressionados a aumentar a
producio para atender a demanda (Tarapanoff, 2016). Também ¢é possivel que as mudancas nas politicas econémicas
governamentais tenham afetado a disponibilidade de créditos e a sua destinacdo. Por fim, a variagdo das taxas de
juros, a inflacdo e a economia global também podem ter impacto na destinagao de créditos para o setor pecuario no
que diz respeito ao crédito de investimento.

Ao analisarmos o contexto da pecuaria brasileira, é fundamental destacar o papel da demanda por crédito
para a comercializacdo e industrializacio dos produtos deste setor. Historicamente, esta demanda tem sido
comparativamente baixa quando confrontada com a de crédito para custeio e investimento. Fatores como a escassez
de incentivos governamentais, rentabilidade limitada da comercializacio, deficiéncias de infraestrutura e a falta de
investimento em pesquisa e tecnologia contribuem para essa realidade. Ademais, a ineficiéncia logistica e de
transporte também pode ser identificada como obsticulo a eficiente comercializacio dos produtos pecudrios (De
Moura Costa, 2019). Este cenario de baixo investimento em comercializagio pode repercutir negativamente na
economia, uma vez que limita a capacidade dos produtores em colocar seus produtos no mercado, interferindo na
rentabilidade da atividade. Dessa forma, os produtores podem acabar por priorizar investimentos em outras areas de
suas atividades, como custeio ou melhorias na propriedade, em detrimento da comercializagdo. A pecuaria de corte
brasileira, em particular, tem se catracterizado por essa dificuldade de investir na industria com recursos proptios,
recorrendo a outras fontes de financiamento para manter suas operacdes (Macedo, 2009).

Com base nesse contexto, torna-se ainda mais relevante a analise da Tabela 2, que descreve a producio
bovina em dez municipios nos triénios de 1993 e 2018. Tal analise permite uma compreensao mais profunda das
dindmicas envolvidas na producdo de bovinos no Brasil e pode oferecer insights uteis para tomada de decisbes

referentes aos investimentos na pecuaria.

Tabela 2 - Producéo e participacio dos 10 municipios com maio producio bovina nos triénios de 1993 (média de
1993,1994 ¢ 1995) e 2018 (média de 2017,2018 e 2019).

1993 2018

Municipio UF  Bovino % Municipio UF Bovino %
Corumba MS 1409710 0.009  Sdo Félix do Xingu PA 6738767 0.010
Ribas do Rio Pardo MS 1312118 0.008 Corumba MS 5505131 0.009
Trés Lagoas MS 879108 0.006 Ribas do Rio Pardo MS 3323892 0.005
Agua Clara MS 678236 0.004  Caceres MT 3283065 0.005
Aquidauana MS 662530 0.004 Maraba PA 3194973 0.005
Paranaiba MS 637262 0.004  Vila Bela da San. Trindade MT 3164800 0.005
Porto Murtinho MS 601471 0.004  Porto Velho RO 3155031 0.005
Camapua MS 589516 0.004  Juara MT 2943251 0.005
Campo Grande MS 556475 0.004 Novo Repartimento PA 2755168 0.004
Bagé RS 546777 0.003  Alta Floresta MT 2442653 0.004
CR10 7873201 0.050 CRI10 36506731 0.057

Nota: Bovino: Cabegas producio bovina - %: Participagdo em porcentagem
Fonte: Elaborac¢io prépria com base nos dados do IBGE.

Pode-se observar que em 1993, Corumba e Ribas do Rio Pardo no estado de Mato Grosso do Sul,
liderava com uma produgido aproximada de 1.400.000 bovinos, representando 0,009% do total. Os demais
municipios, Trés Lagoas, Agua Clara, Aquidauana, Paranaiba, Porto Murtinho, Camapui ¢ Campo Grande, todos no

MS, além de Bagé no RS, completavam a lista com producbes variando entre 879.108 e 546.777 cabecas de bovinos.
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A produgio total para esses dez municipios nesse triénio foi de 7.873.201, aproximadamente 0,050% do total
nacional.

Por volta de 2018, os papéis pareciam ter sido reorganizados. Sio Félix do Xingu, no PA, emergiu como
lider na produgdo bovina com 6.738.767 cabecas, significando 0,010% do total. Corumba, antigo lider, estava agora
em segundo lugar com 5.505.131 cabegas, representando 0,009% da produgio total. Ja Ribas do Rio Pardo ainda
figurava no top 3, enquanto Caceres (MT), Maraba (PA), Vila Bela da Santissima Trindade (MT), Porto Velho (RO),
Juara (MT), Novo Repartimento (PA) e Alta Floresta (MT) preenchiam as posicGes restantes. Em 2018, a produgio
total desses municipios foi de 36.506.731, representando 0,057% da produgio total de bovinos.

Este exercicio revela que a lideranga na producdo de bovinos se deslocou de MS para o PA ao longo do
tempo. Outro dado intrigante é que a representatividade dessa producio no total nacional também cresceu
ligeiramente, apesar da complexa dindmica de alteracdes na lista de municipios. E importante salientar que estes
dados provém de uma elaboracdo prépria, tendo como base os dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica IBGE).

O movimento de redug¢io do crédito para investimento vai contra as recomendag¢des da Organizagio para
Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) para o progresso nas areas rurais do Brasil. De acordo com o
Relatério de Monitoramento e Avaliacio da Politica Agricola publicado em 2018, recomenda-se ao governo
brasileiro reduzir o financiamento de curto prazo (custeio e comercializagdo), simplificar a regulamentagdo e
aumentar o financiamento de investimentos (OCDE, 2018). A publicacdo conclui afirmando que a incorpora¢io da
inovacdo e do progresso tecnolégico na gestio empresarial deve ser um novo objetivo da politica de crédito do pais.

Observou-se assim, uma relacdo espacial entre os dados, para verificar a existéncia e possibilidade de
analise espacial, serdo analisados em dois momentos distintos, o ano de 1993, obtido pela média trienal de 1993 a
1995, e 0 ano de 2018, calculo da média entre 2017 e 2019. A partir das abordagens de andlise dos vizinhos: Rainha,
Rock e os Vizinhos Mais Préximos, para as variaveis de producio bovina, demanda de crédito de custeio e demanda

de crédito de investimento, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — I de Moram da producdo bovina, demanda de crédito de custeio e crédito de investimento nos triénios de
1993 (média de 1993,1994 e 1995) e 2018 (média de 2017,2018 e 2019).

Rainha Rock Vizinhos Mais Préximos
1 3 1 3 1 3 5
Vizinho Vizinhos Vizinho Vizinhos Vizinho  Vizinhos  Vizinhos

« Bovino 0,55 0,33 0,54 0,32 0,30 0,41 0,41
R Custeio 0,07 0,04 0,07 0,03 0,03 0,04 0,05
~  Investimento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,02 0,04 0,04
w Bovino 0,64 0,39 0,63 0,38 0,48 0,50 0,49
§ Custeio 0,21 0,12 0,21 0,12 0,15 0,16 0,06
Investimento 0,54 0,33 0,53 0,33 0,42 0,43 0,43

Fonte: Elaborag¢ao prépria.

Os resultados apurados na tabela 3, indicam um padrido notavel de autocorrelagio espacial nas varidveis
de estudo - produc¢io de bovinos, demanda de crédito de custeio e demanda de crédito de investimento - no periodo
de 1993 a 2018. Este padrio ¢é evidenciado pelo crescente I de Moran observado nas trés vatiaveis ao longo do
periodo de estudo. Na produgio de bovinos, o aumento do I de Moran em todas as trés andlises de vizinhanga
assinala uma crescente similaridade espacial nessa variavel. Isso implica que, com o passar do tempo, a producio

bovina nas regides préximas tornou-se mais correlacionada.
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No que concerne a demanda de crédito de custeio, a ampliacio do I de Moran em todas as analises de
vizinhanga sugere uma tendéncia semelhante. A demanda por crédito de custeio em 2018 tornou-se mais homogénea
entre regides vizinhas em comparagdo a 1993. Analogamente, para a demanda de crédito de investimento, a
apreciavel elevagio do I de Moran em 2018 em relacdo a 1993 em todas as anilises de vizinhanca indica um
incremento na similitude espacial. Ou seja, a demanda por crédito de investimento tornou-se mais semelhante entre
as regides vizinhas ao longo do tempo. Em sintese, a analise sugere uma tendéncia de convergéncia regional nas
variaveis estudadas, com uma crescente autocorrelacdo espacial observada na producio de bovinos e na demanda de
crédito, seja de custeio ou de investimento. Tais achados, observados por meio do I de Moran, sio um indicativo
robusto de que as regides préoximas estio se tornando mais semelhantes em relagdo a essas variaveis ao longo do
tempo.

Ap6s a analise das tendéncias do I de Moran para a producio de bovinos e as demandas de crédito de
custeio e investimento, uma nova ctapa da investigacdo ¢ seguida. A compreensdo das dinamicas espaciais
subjacentes ¢ aprofundada através da aplicacio do seste Local Indicators of Spatial Association (LISA).

O teste LISA permite a identificagio e andlise das variagdes locais dentro do padrio global de
autocorrelacio espacial, destacando assim os agrupamentos espaciais significativos e a existéncia de outliers espaciais.

Neste contexto, a ateng¢do é concentrada na producdo de bovinos nos anos de 1993 e 2018. O objetivo ¢é
investigar possiveis alteragdes no padrio de agrupamentos espaciais neste intervalo de tempo e examinar mais de
perto a dindmica espacial da produg¢io bovina nestas datas especificas. Portanto, procede-se a execugio e analise dos

resultados do teste LISA para a producio de bovinos em 1993 e 2018, apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Analise LISA municipal da producio bovina em 1993 a 2018
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IBGE (2022)

A figura 5 apresenta uma analise visual e comparativa dos clusters de producio de bovinos no Brasil, nos
anos de 1993 e 2018. O estudo destaca a transformagdo expressiva ocorrida no cendrio da pecudtia no pafs ao longo
desses 25 anos. Em 1993, observou-se 400 clusters de alta-alta (AA), valor que aumentou para 470 em 2018,

denotando um crescimento na aglomeracio de regides com alta producio de bovinos. J4 os clusters de baixo-baixo
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(BB) apresentaram um aumento ainda mais expressivo, passando de 819 para 1228, sugerindo uma intensificacio na
concentracido de regides com produ¢io mais baixa. Em contrapartida, os clusters de baixo-alto (BA) e alto-baixo
(AB) aptresentaram uma diminui¢io no petiodo analisado. O numero de clusters BA diminuiu de 119 para 50,
enquanto o de clusters AB caiu de 11 para 6. O aspecto mais notavel desta analise, no entanto, ¢ o deslocamento
observado na produgio de bovinos do Centro-Oeste do Brasil para as regides da fronteira agricola. Este movimento
aponta para uma mudanga nas dinimicas de produc¢io bovina no pais e pode ter implicagSes significativas no cenario
da pecuaria brasileira.

Nesse contexto, observa-se que a producdo bovina no Brasil e a demanda por crédito rural sio elementos
fundamentais para compreender o desenvolvimento da agropecuaria no pafs. Uma analise detalhada ¢ realizada para
explorar a autocorrelacio espacial na demanda por crédito de custeio e investimento, buscando entender como esses
fatores se refletem na dindmica produtiva dos municipios brasileiros. Assim, para avetriguar a existéncia de
autocorrelagio espacial na demanda por esses tipos de crédito, ¢ apresentada a analise bivariada da demanda bovina
por crédito de custeio em relacio a producdo bovina nos municipios brasileiros, conforme ilustrado na Figura 6.
Observa-se assim um crescimento significativo dos clusters alto-alto, que passaram de 190 em 1993 para 430 em
2018. Essa tendéncia implica que mais municipios no Brasil estdo apresentando alta produgdo bovina e alta demanda
de crédito pecuario. Observam-se dois grandes clusters, um no Rio Grande do Sul e outro que se estende do sul do
Mato Grosso do Sul até a fronteira agricola do pafs. Nota-se ainda o aumento de cluster de alta demanda no estado
do Rio Grande do Sul, reflexo que ecoa os resultados obtidos para a produtividade leiteira da regido, conforme

apresentado por Cruz (2018).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do IBGE (2022) e IPEA (2022)
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Assim a analise do LISA para a producdo bovina apresentada na Figura 5, entra em sinergia com essa
analise bivariada. O aumento no numero de clusters alto-alto, tanto na produgio bovina quanto na demanda por
crédito de custeio, sugere uma correlagio espacial entre estes dois fatores. Ou seja, regides que apresentam alta
producio bovina tendem a ter uma alta demanda por crédito de custeio, e vice-versa. Isso reforca a ideia de que a
produgio bovina e a demanda por crédito pecudrio estdo fortemente interligadas espacialmente, refletindo padroes
espaciais de desenvolvimento pecuario no Brasil.

Esse aumento pode ser atribuido ao financiamento disponivel para a produgao bovina, que permitiu com
que os produtores adquirissem mais animais e implementassem praticas de producio mais eficientes. Em resumo, o
crescimento da producdo bovina no Brasil tem sido impulsado pelo financiamento disponfvel para a atividade, e isso
foi especialmente evidente em municipios com alta producdo bovina e alta demanda por crédito de custeio. A regido
do Rio Grande do Sul e a regiao que se estende desde o sul de Mato Grosso do Sul até a fronteira agricola do pais
foram os principais clusters de crescimento nessa area.

A partir do ano de 2003 observa-se uma importante criacio do clusters de alto-alto nas regides de
fronteira agricola do pais, sendo a bovinocultura uma possivel pioneira na ampliagio para o crescimento da fronteira
agricola do pafs (Dutra, 2018 e Silva, 2018). Haja visto a crescente demanda por crédito rural pecudrio ao longo do
periodo observado, a préoxima indagagao ¢é referente a demanda de crédito pecudrio para investimento, conforme

pode ser observada na Figura 7.
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A analise bivariada da demanda bovina por crédito de investimento nos municipios brasileiros, retratou um
crescimento significativos dos clusters alto-alto, partindo de 336 em 1993 para 505 em 2018, isto significa que mais
municipios no Brasil apresentam alta produgdo bovina e alta demanda de crédito custeio. Assim, como na analise
Bivariada para a producio/custeio, dois grandes clustets sio destaques, o primeiro também é o caso do Rio Grande
do Sul, que veio a ser criado em meados de 2008 e outro que se inicia sul do Mato Grosso do sul, indo até a regiao
de fronteira agricola do pafs.

Destaca-se ainda a ampliacdo de cluster de alta demanda no estado do Rio Grande do Sul, resultados
semelhantes foram obtidos para o estado no que tange a produtividade leiteira da regido (Cruz, 2018). O setor
agropecuario tem sido uma importante fonte de renda e crescimento econémico para o Brasil, especialmente com o
aumento da demanda por alimentos no mundo e a necessidade de ampliar a fronteira agricola do pafs. O aumento da
demanda de crédito pecudrio para investimento, especialmente na regido de fronteira agricola do pais, demonstra o
potencial de crescimento e investimento no setor. Além disso, o crescimento significativo dos clusters de alto-alto
em regides como o Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul também indicam o potencial de desenvolvimento da
bovinocultura e da produtividade leiteira na regido.

Ao considerar o crescimento da produgio bovina no Brasil, impulsionado pelo financiamento disponivel
para a atividade, ¢ crucial levar em conta outros fatores que influenciam este processo. Entre estes, destacam-se a
disponibilidade de mio de obra, a infraestrutura existente ¢ a tecnologia disponivel. Também ¢é imprescindivel avaliar
as repercussoes ambientais e sociais dessa expansio, tais como o impacto na qualidade do solo e na qualidade de vida
das comunidades locais.

Assim, a ascensdo da producio bovina deve ser entendida em um contexto mais amplo, ndo se restringindo
a uma visdo isolada. Fatores como o preco de venda dos animais, as condi¢Ges climaticas, a disponibilidade de
matéria-prima, e mesmo riscos como doencgas animais e mudancas nas politicas governamentais, sdo influenciadores
significativos na demanda por crédito pecudrio de custeio.

Por isso, é essencial que as politicas publicas abordem a produgio bovina de maneira ampla e integrada,
garantindo a sustentabilidade e o desenvolvimento da atividade a longo prazo. No entanto, o setor agropecuatio
brasileito enfrenta desafios, como a volatilidade dos precos dos alimentos e insumos, a falta de infraestrutura e
logistica adequadas, o acesso limitado ao financiamento e a crescente demanda por praticas mais sustentaveis. Além
disso, a expansao da fronteira agricola levanta preocupagdes quanto ao impacto ambiental e a preservagdo das terras
cultivaveis.

Apesar desses obstaculos, o aumento na demanda de crédito pecudrio e o crescimento dos clusters alto-alto
na regiao de fronteira agricola sio indicadores positivos para o setor agropecuario e para a economia brasileira. Para
assegurar o sucesso a longo prazo do setor, ¢ vital manter o apoio e o investimento em infraestrutura, tecnologia e

praticas sustentaveis.

2.5. Conclusao

Portanto, para atingir os objetivos propostos, foi necessario estudar a dinamica espaco-temporal da
demanda por finalidade na pecuaria bovina nos municipios brasileiros para localizar padroes de associagdo espacial,
utilizando dados espaciais exploratérios para encontrar importantes ferramentas de analise de agrupamento espacial

entre as microrregioes brasileiras (AEDE), analise de cluster bivariada.
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Os resultados obtidos na analise exploratéria inicial, indicaram um aumento da proporcao do crédito rural
agricola destinado a atividade pecudria, partindo de 22% em 1993 e chegando em 33% do montante em 2018.
Observou-se também que a propor¢io da demanda de crédito pecudtio, especifica para bovinocultura, no mesmo
periodo foi de 52% para 89%, evidenciando o crescimento da representatividade da producdo bovina na cadeia
pecudria e que essa variavel a medida que o tempo passa a representar cada vez melhor o crédito para bovinocultura.

No que tange a finalidade da demanda de crédito da pecuaria bovina, observou-se que o custeio representa
cerca de 54%, o investimento 41% e a comercializagdo 5%, da propor¢do demanda de crédito pecuario no ano de
2020, evidenciando um processo dindmico da producio pecudria brasileira.

Verificou-se uma tendéncia de crescimento na produgio de bovinos em termos absolutos e relativos, além
de uma transicdo geografica dos principais polos de producio do Centro-Oeste para a fronteira agticola. Também se
observou uma ampliacio na demanda por crédito, tanto de custeio quanto de investimento, o que corrobora a
expansio da atividade e sinaliza o desafio de superar obsticulos para a eficiente comercializagio dos produtos
pecuarios.

A analise espacial evidenciou uma crescente autocorrelacio espacial na produgio de bovinos e na demanda
de crédito, sugerindo uma convergéncia regional nessas variaveis ao longo do tempo. O teste LISA revelou uma
mudanc¢a notavel na dinamica espacial da producido bovina, com o aumento de aglomeracGes de alta e baixa
producio e o deslocamento do centro produtivo. Em relagio as demandas de crédito rural para a finalidade de
custeio e investimento, no petiodo de 1993 a 2018, houve de fato uma expansio de ambos clusters para a regido da
fronteira agricola do paifs, e ainda evidenciando que o os clusters da analise bivariada da producido bovina e de
investimento, estdo ainda mais adentro da fronteira agricola da Amazonia Legal e fortemente localizados na regido
do MATOPIBA. Pode-se verificar ainda que, ha outro cluster AA localizado no estado do Rio Grande do Sul, o qual
surgiu em meados de 1998 para custeio e 2008 para o cluster de investimento.

As teorias de conglomerado produtivos fazem sentido para a producdo da bovinocultura, e levanta-se a
preocupagio referente as questdes ambientais do deslocamento dos cluster AA de investimento em diregdo a floresta
amazonica. Assim, é fundamental identificar se os investimentos nessa regiao sio pautados na expansido de novas
areas de pasto ou se sdo para intensificacdo da producio via confinamento bovino, tornando-se oportunidades de
estudos nesse tema.

Os resultados encontrados no estudo podem subsidiar 6rgaos publicos e privados na analise da situacdo
economica da bovinocultura, bem como cenatios de exploracio para o agronegécio no Brasil. Também podetia abrir
uma fronteira de pesquisa sobre o papel das politicas de crédito rural nas mudancgas recentes no uso do espago
agricola brasileiro, em particular no elevado crescimento da utilizacio intensiva do crédito de custeio e investimento

na bovinocultura.
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Quadro 1: Itens de crédito pecuarios financiados e

escolha a doe.
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Objeto de Contrato

Escolha

Objeto de Contrato

Escolha

Apicultura

Nio Bovino

Manutencio do Produtor e sua
familia

Nio Conclusivo

Avicultura - Engorda para Abate

Nio Bovino

Outras Aplica¢oes de Custeio

Nio Conclusivo

Avicultura - Producio de Crias Nio Bovino Pastagens - (Bovinos-Carne) Bovino

Avicultura - Producio de Ovos Nio Bovino Pastagens - (Bovinos-Leite) Bovino

Bovinos - Producio de Carne - | Bovino Bovinos - Producio de Carne - | Bovino

Criacdao Aquisicao em Exposi

Bovinos - Producio de Leite — | Bovino Bovinos - Produgido de Catne - | Bovino

Criacdao Aquisi¢ao para Engor

Bufalos (Bubalinos) - Criagdo e | Nao Bovino Bovinos - Producio de Carne - | Bovino

Engorda Bezerros (Bezerros p

Caprinos — Criagao Nao Bovino Bovinos - Producio de Carne - | Bovino
Matrizes (Vacas e Cri

Carcinicultura Nao Bovino Bovinos - Producio de Carne - | Bovino
Reprodutores (Touro

Cunicultura Nio Bovino Bovinos - Produgio de Leite | Bovino
(Aquisicdo ou Importag

Eqiinos — Criac¢do Nio Bovino Bovinos - Producio de Ieite - | Bovino
Aquisicao em Exposi

Outros Animais Nao Bovino Bovinos - Producio de Leite - | Bovino
Aquisicdo em Exposic

Ovinos — Criagio Nao Bovino Bovinos - Producio de Leite - | Bovino

Reprodutores (Touros

Pecuaria Bovina Mista (Producio de
Carne e Leite)

Bovino

Suinos

Nio Bovino

Pescado-Captura(Aquis. de | Nao Bovino Crédito Rotativo Nao Conclusivo

cordas,redes, anzdis,boi

Piscicultura-Criacao(Aquisicao de | Nao Bovino Aviagdo Agricola Nio Conclusivo

Matrizes e alevino

Ranicultura Nio Bovino Bovinos -Produc¢io de Carne - | Bovino
Aquisicao para Estoc

Sericicultura Nao Bovino Bovinos-Produgdo  de  Leite- | Bovino

Matrizes (Vacas e Crias

Suinos — Criacio

Nio Bovino

Bufalos (Bubalinos)

Nio Bovino

Carne Bovina Bovino Caprinos Nio Bovino
Laticinios Bovino Carcinicultura Nio Bovino
Mel Nio Bovino Eqiinos Nio Bovino
Outros Produtos N.E. Nio Conclusivo Muares/Asininos Nio Bovino

Pescados-Conservacio,
Beneficiamento ou Industria

Nizo Bovino

Outros Animais (Aquisicio ou
Importagio de Reprod

Nio Conclusivo

Sacaria e/ou Material de | Nao Conclusivo Outros Animais Nio | Nio Conclusivo
Acondicionamento Especificados
Carcinicultura (Bens de Capital Fixo e | Nio Bovino Ovinos Nio Bovino

Semifixo neces

Cortecao Intensiva do Solo

Bovino

Ovinos (Aquisicdo ou Importacio
de Reprodutores d

Nio Bovino

Depésito, Galpao, Paiol, Tulha, | Nao Conclusivo Piscicultura (Aquisi¢do ou | Nao Bovino
Estufa e Instalagbes Importagio de Matrizes e

Desbravamento de Glebas Rurais | Nao Conclusivo Sericicultura Nio Bovino
(Abrange a Abertu

Eletrificacgio  Rural  (Abrange a | Nio Conclusivo Suinos Nao Bovino

instala¢do de forca e |

Escolas Rurais (Abrange a compra de
Equipamento

Nio Conclusivo

Suinos (Aquisi¢io ou Importagio
de Reprodutores d

Nio Bovino

Granjas Avicolas (Abrange a compra

Nio Bovino

Agroindustrias Caseiras

Nio Conclusivo
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Objeto de Contrato

Escolha

Objeto de Contrato

Escolha

de Equipament

Vinculadas a Atividade Pecu

Instalagbes para Industrializagio e
Beneficiamento (

Nio Conclusivo

Armazém (Construcio ou
Reforma, Abrangendo a ¢

Nio Conclusivo

Irrigagdo (Construcio ou Reforma de
Acudes, abertu

N2ao Conclusivo

Outros Sistemas de Captacio,
Retencio e Aproveita

Nio Conclusivo

Outros Melhoramentos Nio

Especificados (cercas,

Nizo Conclusivo

Pastagens (FormagaO ou
Restauracio de Pastagen

Bovino

Maquinas e Implementos de
Cultivagdo do solo (Enx

N2zo Conclusivo

Piscicultura  (compreendem  os
bens de Capital Fixo

Nio Conclusivo

Maquinas e  Implementos  de
Preparac¢io do solo (Ar

Nio Conclusivo

Prote¢io do  solo(obras de
recuperacio e Protecdo d

Nio Conclusivo

Maquinas e Implementos para | Nao Conclusivo Ranicultura Nao Bovino
Colheita (Ancinhos M
Maquinas e Implementos para | Nao Conclusivo Residéncias Rurais (Construgdao ou | Nao Conclusivo

empacotar e embalar

Reforma)

Maquinas, Aparelhos e Instrumentos

N2ao Conclusivo

Silo (Constru¢do ou Reforma,

Bovino

para Explora¢d Abrangendo a compra
Patrulha Mecanizada - Colheitadeiras | Nao Conclusivo Sirgarias (Abrange a compra de | Nio Bovino
Importadas equipamento adequ

Patrulha Mecanizada - Colheitadeiras
Nacionais

N2zo Conclusivo

Suinocultura (Abrange a compra
de equipamento ne

Naio Bovino

Patrulha  Mecanizada -  Outras | Nio Conclusivo Turismo e Lazer Rural Vinculados | Niao Conclusivo
Maquinas Importadas a Atividade Pecua

Patrulha  Mecanizada -  Outras | Nao Conclusivo Colheitadeiras Automotrizes | Nao Conclusivo
Maquinas Nacionais Importadas

Patrulha Mecanizada “Tratores | Nio Conclusivo Colheitadeiras Automotrizes | Nao Conclusivo
Importados Nacionais

Patrulha ~ Mecanizada  -Tratores | Nio Conclusivo Cultivadores Motorizados (Micro- | Nio Conclusivo
Nacionais Tratores)

Reformas de Maquinas, Aparelhos,
Equipamentos

N2zo Conclusivo

Maquinas e Implementos de
adaptacdo do solo (des

Nio Conclusivo

Tratores Importados

Nizo Conclusivo

Maquinas e Implementos de
Correcido do solo e com

Nio Conclusivo

Tratores Nacionais

Nio Conclusivo

Avicultura-Carne

Nio Bovino

Caminhdes Niao Conclusivo Bovinos-Carne Bovino
Camionetas Niao Conclusivo Bovinos-Leite Bovino
Carretas-Carrogas Niao Conclusivo Bufalos (Bubalinos) Nao Bovino
Embarcag¢oes (Pequenas | Nao Conclusivo Outros Animais Nao Bovino
Embarcagbes)

Outros Veiculos Nao Especificados

Nio Conclusivo

Produtos Lacteos

Bovino

Utilitarios (Jipes e Semelhantes)

N2ao Conclusivo

Suinos

Nio Bovino

Bovinos

N2ao Conclusivo

Leite e Derivados

Bovino

Eqiinos Niao Conclusivo Séda (Cédigo desativado) Nio Conclusivo
Muares/Asininos Nio Conclusivo Aves-Carne Nio Bovino
Outros Animais de Servico Nio Conclusivo Bovinos-Carne Bovino

Outras Aplicacoes de Investimento Niao Conclusivo Bovinos-Leite Bovino

Leite in Natura Bovino Laticinios Bovino

Outros Produtos Nizo Conclusivo Suinos Naio Bovino
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Tabela 2 - Analise proporcional das demandas de crédito pecuario por finalidade nas 5 regides do

Brasil.
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3. UMA ANALISE REGIONAL DA PRODUTIVIDADE DA SOJA NO BRASIL

Resumo

Ao longo das ultimas trés décadas, a sojicultura brasileira passou por um processo de modernizagio intensa,
impulsionada por avangos tecnolégicos na produgio e na organizagdo da cadeia. Este estudo analisou a dindmica
espaco-temporal da produtividade da soja no Brasil de 1998 a 2018, focando nos efeitos da exportacio de graos e na
identificacdo de padroes de associacio e clusters espaciais. Devido a presenca de efeito espacial utilizou-se as técnicas
de Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) e a Econometria Espacial, observou-se que microrregides de
alta produtividade estdo, em geral, circundadas por outras com igual produtividade, com maior concentra¢do no Sul e
Centro-Oeste do pafs. Paralelamente, identificando um processo de intensificacio e expansio da cultura da soja,
ligado ao avango da fronteira agricola brasileira. A andlise pelo Modelo Durbin Espacial revelou que microrregides de
alta produtividade apresentam taxas de crescimento mais robustas, enquanto a produtividade da soja em periodos
anteriores influencia negativamente a produtividade atual. Foi constatado que a produgio conjunta de cana-de-agtcar
e soja pode potencializar a produtividade da soja, enquanto o aumento da area de milho exerce uma influéncia
negativa. Destaca-se ainda o impacto positivo do crédito rural pecuario na produtividade da soja, o que ressalta a
importancia do financiamento para o setor. Por fim, constatou-se um lento processo de convergéncia da
produtividade, sugerindo que as microrregides de menor produtividade estio progressivamente se aproximando das
de maior produtividade, estimando-se um tempo de aproximadamente 29,6 anos para que a diferenca de
produtividade entre as microrregides seja reduzida pela metade. Assim, a pesquisa conclui destacando a necessidade
de futuros estudos voltados para as externalidades negativas advindas do avanco da fronteira agticola, especialmente
na Amazonia Legal e MATOPIBA, em resposta a expansio da cultura da soja nessas regides.

Palavras-chave: 1. Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) 2. Convergéncia Espacial 3.
Econometria Espacial 4. Producdo de Soja 5. Agropecuaria

3.1. Introdugao

As atividades relativas a produgido de soja no Brasil possuem grande relevincia, dado que o pais em 2018
obteve a maior area plantada no mundo, sendo o segundo maior produtor e o maior exportador mundial de grios de
soja (CONAB, 2019). Observa-se ainda o complexo da soja como a principal oleaginosa exportada pelo Brasil
(Bizati, 2018).

Nas ultimas trés décadas, a sojicultura teve uma modernizacdo no pais sustentada pelos avangos no nivel
tecnoldgico dos sistemas de producio e na organizacio da cadeia, impactando diretamente na qualidade do gréo e na
produtividade da cultura. Os estudos de Vidigal et al (2018), Seffrin (2018) e Dos Santos Lopes et al. (2019),
evidenciam empiricamente os efeitos microeconémicos dos agregados produtivos no que tange a produtividade da
soja para os estados do Rio Grande do Sul, Parana e Para. Segundo Mireya (2018) e Araujo (2018), esse rapido
crescimento e modernizacio ocorreu a nivel Brasil e Centro-Oeste, na qual a dindmica pata a regiao do MATOPIBA
foi analisada de forma espago-temporal. Ja para as regies Sul e Centro-Oeste, os trabalhos evidenciam a
convergéncia da produtividade da soja (De Castro e Almeida, 2015).

Especialmente a partir do inicio do século XX, observa-se uma elevacio de producio impulsionado
diretamente pelo aumento do consumo por paises como China, acrescida por politicas cambiais favoraveis (Souza et
al., 2007). Ademais, no que tange o cenario internacional, o Brasil ¢ um dos principais atores na produc¢io e comércio
de soja em grio, reflexo de um estruturado processo de desenvolvimento que elevou nio s6 a produtividade como
também a qualidade do produto brasileiro e, consequentemente sua a competitividade e abrangéncia de mercado

(Gazzoni, 2018).
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Sob o prisma da comercializacio brasileira do grio de soja, em 2008 os nimeros revelam que o consumo
interno foi de 49,9% da produ¢io6 e o mercado externo absorveu 41,1%. Ja em 2018 cerca de 68,8%, foi destinada
pata o mercado externo e apenas 31,2% destinou-se para o mercado interno (COMEX STAT, 2019; IBGE, 2019),
evidenciando assim, uma mudanca na légica do destino da produgao do grio de soja.

Nesse contexto, o presente artigo busca investigar a dindmica da produtividade da terra para produgdo do
grao de soja nas 558 microrregides brasileiras, assim como os determinantes desse crescimento, no perfodo de 1998 a
2018. Com especial énfase nas regides exportadoras do grio de soja, verificando se a produtividade de soja
apresentou taxas de crescimento superiores nas regides que apresentam elevadas taxas de produgdo e exportagio.
Especificamente, busca-se identificar a importancia da escala de producio e da demanda externa, e seus efeitos na
produtividade da soja nas microrregioes.

De modo geral, regides com elevada produgio e exportacio de soja podem apresentar (des)economias de
escala e externalidades positivas (negativas) importantes que incentivam sua concentragao (desconcentragio) espacial
(Igliori, 2006). Nesse contexto, espera-se que o desenvolvimento e a distribuicdo espacial da producido e da
produtividade da soja seja heterogénea em ambito nacional, uma vez que, além dos fatores econémicos
mencionados, também depende de técnicas de produgio, condi¢des climaticas e da qualidade do solo (Manosso,
2010; Pires, 2020). Este trabalho ainda busca isolar por meio de técnicas de dummy temporal os efeitos de choques
exogenos advindos por exemplo de crise ou recuperagdo de crises econdmicas.

Por outro lado, o fato de diferentes regides cultivarem essa cultura resulta na possibilidade de
interdependéncia, como a transferéncia de determinadas acoes que afetam os estados/municipios, isso leva a
competicdo espacial, quando se considera a expansdo da fronteira agricola, ou a associagdo de cidades para formar
cinturdes agricolas.

A introdug@o ¢é seguida por quatro se¢oes adicionais. A segunda ¢ a discussdo do contexto de expansio e
distribuicio da soja no Brasil e os beneficios de escala, externalidades e a importincia do complexo agroindustrial
para o processo. A terceira se¢do ¢ o modelo analitico, bem como a fonte ¢ a natureza dos dados. A quarta segdo

discute os resultados e, por fim, a quinta se¢do conclui com algumas observacoes sobre o assunto.

3.2. A soja no contexto da expansao e distribuicao regional no Brasil

Segundo Bizati (2018), a soja ¢ composta por 40% de proteinas, 20% de lipidios e 27% de carboidratos,
podendo ser utilizada tanto na alimentacdo humana quanto animal, além de ser destinada para processamentos na
industria e agroinduistria como matéria prima para diversos produtos. O produto soja ¢ inicialmente comercializado
de trés formas: o grio, o 6leo e a semente. No que se refere ao grio, diversos subprodutos podem ser obtidos, tais
como: farinha, farelo, proteina texturizada, na formulagdo de alimentos como biscoitos, paes, chocolates, entre
outros, além da producio a partir do farelo para alimentacdo animal (aves, bovino, suino, peixe e entre outros).

Além disso, também ¢é possivel obter 6leo cru a partir da soja, essencial para a produgao do 6leo de soja
refinado e da lecitina de soja. Por fim, uma parcela da producdo ¢ destinada especificamente para produgio de

sementes a serem utilizadas em safras posteriores (Krzyzanowski; Franga-neto; Henning, 2018). Vale destacar que a

659.833.105 e 117.887.672 toneladas de soja em grao produzidas no Brasil em 2008 e 2018 respectivamente
(SIDRA IBGE, 2019). 24.499.448 e 81.218.505 toneladas de soja em graos exportadas pelo Brasil em 2008 e 2018
respectivamente (COMEX STAT, 2019).
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soja tem um papel importante na Industria quimica, estando presente em cosméticos, medicamentos, adesivos,
adubos, espumas, fabricac¢do de fibra, revestimentos, emulsio para tintas, dentre outros. Por fim, o farelo de soja
também ¢é uma fonte de proteina superior para a nutri¢do animal quando comparada aos demais farelos como de
milho e trigo por exemplo, o que explica a crescente demanda por farelo de soja destinado a suplementacio e
nutricdo animal. Apesar disso, a depender dos pregos relativos, outros farelos originados de produtos agricolas
podem se tornar mais vantajosos se tornando substitutos para a soja (Carrao-Panizzi, 2011; Vasquez Ucafay, 2022).

No que concerne a producio mundial, a safra de 2018/2019 tem o Estados Unidos como maiot produtor
mundial, com 34% da produgdo acompanhado pelo Brasil com cerca de 31,5%. Em termos de 4rea plantada, o Brasil
¢ o lider com 35.882 milhées de hectare contra os 35.657 milhées norte americano, implicando assim em uma
produtividade superior, em média um hectare de soja brasileiro produz aproximadamente 92%, do que se produz em
um hectare norte americano (Pontinelli, 2021). O inicio do plantio da cultura da soja no Brasil ocorreu na regido Sul,
a cultura é explorada a cerca de 138 anos e atualmente ¢ plantada em todas as regides do pais (Freitas, 2011).

Segundo os autores Burnquist (1994) e Barbosa et al (2001), nos anos 70 a cultura da soja no Brasil foi
favorecida por um fator peculiar vindo do 4mbito internacional, e a quebra da safra mundial em 1972/1973
contribuiu para que os pafses utilizadores dos sistemas de confinamento para seus rebanhos buscassem alternativas
de alimentacdo, e nesse momento a intercalacdo da safra entre os hemisférios rendeu a paises, como o Brasil, a
possibilidade de expandir suas lavouras de soja.

Para os autores Nogueira Junior e Negti Neto (1984), alguns fatores podem auxiliar na explica¢do da
expansio da sojicultura que no periodo de 1966-75 que apresentou 40% crescimento de area plantada no perfodo.
Na década de 80 a soja através de do desenvolvimento tecnoldgico atinge timidamente a regido central do Pafs, o seu
plantio foi desenvolvido inicialmente nos estados de Goias e Mato Grosso do Sul. Ademais, os autores Barbosa e
Assumpgio (2001) e Freitas (2011) ainda indicam que a soja teve papel relevante como indutora do povoamento e
desenvolvimento dessa regido.

Com relagdo aos estados produtores, a competi¢io pela lideranga entre os estados do Parana e Rio
Grande do Sul foi desbancada pela queda de produgdo gaucha somada a grande evolucdo da producio pelo estado
do Mato Grosso que ainda seria superado pela regidao Sul durante a década de 1990. Entretanto, no inicio dos anos
2000 o estado do Mato Grosso desponta como lider, ja na primeira safra do novo século obteve cerca de %4 da
producio nacional. Nesse momento, observa-se uma consolidacdo da producio de soja na regido Centro-Oeste do
pais ao passo que ao somar as parcelas de producio dos estados de Mato Grosso do Sul e de Goias, a regidao é
responsavel por 44% de 37,22 milhGes de toneladas de soja produzidas no Brasil.

De acordo com os autores Sanches, Michellon e Roessing (2005), dentre o perfodo de 1970 a 1997 a soja
obteve em expressivo crescimento na taxa de crescimento da produgio de 370%, sendo a unica oleaginosa de 1988 a
1997, que apresentou um titmo positivo de crescimento.

Outros produtos agricolas, como a soja, contém 6leo e farelo. Dependendo da finalidade para a qual sdo
utilizados, esses produtos sdo substitutos mais ou menos. O aumento dos precos internacionais do 6leo de soja em
margo de 1997, ap6s o fracasso de uma colheita de éleo de palma na Malasia, demonstrou que os 6leos vegetais sdo
semelhantes em composi¢do e tém um mercado altamente interdependente.

Isso pode ser explicado pelas vantagens da soja em relagdo aos seus subprodutos. Isso inclui as razées 1) a
soja ¢ uma semente oleaginosa mais “protéica” do que outras sementes; também ¢ uma fonte melhor de proteina
para animais do que outros farelos. No auge da demanda por proteinas animais, as pessoas comegaram a usar a soja.

A medida que a renda aumenta, o consumo de 6leo de canola aumenta, isso porque os consumidores de maior renda



42

tendem a substituir o 6leo de soja pelo 6leo de canola. Além disso, os consumidores de alta renda experimentam
mudangas menores nas tendéncias de idade e renda. Além disso, o crescimento do consumo de éleo de canola se
deve aos efeitos de classe e demograficos.

Sob aspecto do uso de alta tecnologia na produgido de soja, o estudo dos autores, evidencia o fato de para se
obter éxito na produg¢do ao empregar uma qualidade superior de semente no plantio, diversos outros fatores devem
ser considerados como: a adogao de técnicas especiais por mao de obra qualificada é um fator preponderante.

Dessa forma, Perobelli et al. (2007) procuraram mapear a distribuicdo espacial da produtividade agricola
no Brasil no perfodo de 1990 a 2003. O estudo contou com as 558 micrortregiGes do pafs e teve como resultado o
principal que a produtividade agricola esta concentrada espacialmente em dois grandes aglomerados: um em Sio
Paulo e em partes do Centro-Oeste, enquanto o outro esta localizado na costa Nordeste. Por outro lado, Souza e
Perobelli (2008), investigaram a distribuicio espacial da cultura da soja para as mesmas microrregiGes no Brasil e
descobritam que essa variavel também ¢ auto correlacionada espacialmente. Considerando uma abordagem
econométrica espacial, podemos destacar Rey e Montouri (1999), que estimaram um modelo de convergéncia de
renda para os estados americanos no periodo de 1929 a 1994, usando a especificacio de Baumol (1986). A inovacio
dos autores reflete seu esfor¢o para considerar os aspectos espaciais em sua analise usando métodos econométricos
espaciais, encontrando evidéncias de autocorrelacido espacial entre estados americanos e argumentando que o nio
tratamento desses efeitos na modelagem econométrica pode levar a uma especificacio deficiente e consequentes
vieses e inconsisténcias nos parametros (Rey e Montouri, 1999).

Para o Brasil, temos alguns trabalhos que estimaram um modelo de convergéncia usando econometria
espacial. Por exemplo, Lopes (2004) analisou a produtividade agricola média no Brasil e confirmou a hipétese de
convergéncia espacial para algumas culturas, como café, cana, tabaco, mandioca, laranja, soja, feijao, batata e algodao.
Além disso, o autor identifica que as difusées tecnolégicas sio importantes para explicar a convergéncia entre a
produtividade da terra. Almeida et al. (2008), por sua vez, tentaram identificar uma convergéncia absoluta para a
produtividade agricola no Brasil entre 1991 e 2003. O autor dividiu em trés periodos de andlise (1991-1994, 1995-
1999 e 2000-2003) e obteve uma convergéncia para o perfodo 1991-1994, entretanto nio obteve para 1995-1999 e
2000-2003. De qualquer forma, o periodo 1991-1994 foi decisivo para reduzir as desigualdades existentes na
produtividade agricola entre as regiGes brasileiras. Buscando analisar a evolugdo da produtividade agticola nas
microrregides do sul do Brasil, Raiher et al. (2016) investigaram a convergéncia absoluta e condicional no periodo
1995/96 a 2006.

Os autores encontraram dependéncia espacial nos dados e usaram modelos espago-econométricos para
estimar os modelos de convergéncia. Raiher et al., (2016), constataram que a produtividade agricola nos estados do
Sul do Brasil (PR, SC e RS) apresentaram convergéncia absoluta e condicional. Ja Teixeira e Bertella (2015),
analisaram a convergéncia absoluta para a produtividade média do café em Minas Gerais, o maior produtor do Brasil.
Portanto, podemos observar que a produgio apresentou apenas um pequeno crescimento ao longo do periodo, além
de alguma instabilidade

No que se refere ao desenvolvimento da produgio da soja nos anos de 1990 observa-se que o aumento
das importacdes do complexo soja na década de 1990 era previsivel, resultado da liberalizacdo comercial iniciada no
final da década de 1980 e da formacdo do Mercosul. Antes, as importacdes de soja e 6leo bruto eram restritas a
operagdes de drawback e as importagdes de 6leo refinado s6 eram permitidas em emergéncias que resultassem em

desabastecimento no mercado interno, caso as restricdes fossem afrouxadas, as importa¢oes aumentariam. Em 1994,
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as importagGes representavam 7,1% da produgdo nacional, diminuindo nos anos seguintes para 5,2% e 4,6%

(Campos 2010).

3.3. A importancia dos retornos a escala, externalidades espaciais e desenvolvimento

tecnoldgico para o complexo agroindustrial da soja e sua produtividade

Duranton e Puga (2003) destacaram alguns microfundamentos da ocorréncia da economia de
aglomeracio e retornos crescentes de escala, trés fatores principais sdo: i) "compartilhamento"; ii) "combinagio"; iii)
"mecanismo de aprendizagem". Os mecanismos de "compartilhamento" envolvem os riscos e beneficios do
compartilhamento de bens publicos indivisiveis, diversificagio de fornecedores e especializacio da producio.
“combinac¢io” ¢ a melhor alocagdo de insumos devido a maior oferta e emprego produtivo, além da competi¢do no
mercado de trabalho, o que possibilita que a oferta aumente mais rapidamente que a demanda, resultando em
menores custos fixos. Finalmente, os "mecanismos de aprendizagem" tém a ver com a cria¢io, disseminacgdo e
acumulac¢do de conhecimento em grande parte derivado de interacGes individuais.

Em geral, retornos crescentes de escala, externalidades monetarias e custos de transporte sdo cruciais para
explicar a concentracdo e a distribuicdo espacial da atividade economica. Segundo Baldwin et al., (2004), trés
mecanismos importantes podem ser destacados nesse contexto:

I “acesso a0 mercado™: atividades econémicas com acesso mais facil aos mercados consumidores

tém vantagem competitiva;

1) aglomeracdo: maior concentragio de atividades econdmicas, especialmente sdo atividades

relacionadas a setores de atividade relacionados, onde bens e servicos tendem a ser mais baratos;

III) “tamanho do mercado”: atividades menos produtivas buscam se posicionar em areas de menor

custo, muitas vezes longe dos mercados consumidores e concorrentes. Portanto, pode-se dizer
que os efeitos i) e ii) produzem efeitos de aglomeracio, enquanto o efeito iii) causa dispersio.

Ao passo que a utilizagdo de métodos econométricos torna capaz de em primeira instancia analisar as
regides e efeitos de spillover dos objetos de estudos espaciais como é o caso da produtividade da soja. Assim, na
proxima segdo, apresenta-se as técnicas metodoldgicas utilizadas e as variaveis pertinentes para o estudo da

produtividade das microrregides da soja no Brasil.

3.4. Metodologia

A variavel basica utilizada neste artigo é a produtividade de soja nas 558 microrregides brasileiras. As
varidveis mencionadas até aqui provém da Pesquisa Agtricola Municipal (PAM), extraido do Sistema de Recuperacio
Automatica (SIDRA) do IBGE. Em sintese, as variaveis utilizadas no presente artigo estio descritas no Quadro 1. A
utilizag¢do da produtividade agricola é proxy para captar o desenvolvimento espago-temporal da producio de soja no
Brasil, usando pesquisadores do tema como, por exemplo, os autores De Castro; Almeida, (2015) e Souza; Perobelli,
(2008).

Para analisar os dados, decidiu-se reduzir a quantidade de dados a um nivel micro. Como muitos municipios

seriam separados ou independentes durante um perfodo de 21 anos, tornou-se dificil trabalhar com dados no nivel
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municipal. Uma opgdo melhor ¢é agregar dados no nivel AMC, o que ainda resultaria em problemas de dados. Apesar
da divisdo dos municipios em regiGes menores, a maioria das novas regides formadas apds a separagdo pertenceria a

mesma microrregido. Isso ocorre porque opgdes como essas foram escolhidas para facilitar a analise.

Também serdo empregadas vatiaveis referentes a especializacdo de plantio de soja na microrregiao, assim
calculou-se a “intensidade” da produgio de soja. Micro regiGes intensivas em soja apresentam mais de 50% de sua
area total de plantio, destinadas a soja, as outras sio chamadas de nio intensivas. Segundo De Castro e Almeida
(2015), para caracterizar o devido uso do solo na e sua influéncia na produtividade de soja, dado a inexisténcia de
dados especificos, é coerente utilizar como proxy a produtividade. Ao introduzir as variaveis de controle como
especializagdo de plantio evita-se capturar apenas o fendmeno de muita produtividade em pouca area plantada, que

visa captar efeitos estruturais das microrregioes.

A area plantada do milho é utilizada como variavel de controle devido as suas caracteristicas e de suas
possibilidades de plantio em rotagdo de cultura com a soja’ (Gongalves, 2007), da ainda a relagdo direta na escolha do

produtor via variagao dos precos das commodities.

Os autores Carmello (2018) e Junior et al. (2021), discutiram a existéncia da relagdo espacial da produgio de
soja e cana de agicar ao passo que assim utiliza-se aqui a area de plantio da cana de agicar e por fim a exportacio de
graos de soja, para controle dos estoques da produgio.

Portanto, o presente trabalho busca contribuir com literatura, no que se refere a discussao da produtividade
de soja a partir da relagio com outras culturas perenes como ¢ o caso da cana de agucar, incluido também os efeitos
da cultura de safrinha como ¢ o caso do milho além de principalmente utilizar o controle da exportacao de grio para

obter seus efeitos no ganho de produtividade.

Tabela 1 — Variaveis utilizadas.

VARIAVEL DESCRICAO FONTE
Produtividade Soja Toneladas produzidas pela area plantada de hectares. IBGE

Microrregido que apresenta mais de 50% de sua area

[ntensidade Producio de Soja cultivada destinada a plantio de soja IBGE

N3o Intensa Producio de Soja Mic.rorregiﬁo que apresenta nio d%spée de 50% de sua area IBGE
cultivada destinada a plantio de soja

Area de Plantio Cana de acticar Area plantada hectares de cana de agticar em hectares. IBGE

Area do Plantio Milho Area plantada hectares de milho em hectares. IBGE

Produz e Exporta Soja em Grios  Produz e exportagdo do grio de soja em toneladas COMEXSAT

Crédito Rural Pecuirio Valor destinado ao custeio ¢ investimento pecudrio BCB! e IPEA

Fonte: Elaboragao prépria.
! Banco Central do Brasil e IPEA.

As variaveis utilizadas no modelo sio referentes ao perfodo compreendido entre 1997 a 2018. Sera efetuado
uma média de trés anos para representar cada unidade de cross section utilizada na Analise Exploratéria de Dados
Espaciais e na andlise quantitativa. De acordo com Perobelli et al. (2009), o procedimento é comumente adotado
com a finalidade de minimizar efeitos aleatérios, como variagdes de pregos, de temperatura, dentre outros. Essas
flutuagdes, apesar de afetarem a producdo agropecudria, podem nio ser de fato representativas da dindmica dessas

produgdes. Ja para compor o Painel de Dados Espaciais os dados serdo anuais, resultando em uma andlise de 21

7 A soja possui raiz pivotante enquanto o milho tem raiz fasciculada, o que permite que essas culturas explorem
e absorvam nutrientes de diferentes nichos do solo e se decomponham por meio de diferentes sistemas
radiculares (Tejo et al., 2019).
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anos, de 1997 a 2018, perfodo maximo encontrado para a disponibilidade dos dados, a variavel limitante do periodo é

a exportac¢do de graos anos de 1997.

Para verificar o comportamento do crescimento da produtividade de soja ao longo do tempo, adota-se a
metodologia proposta por Wooldridge (2002), que se caracteriza como uma forma de se incluir variaveis dicotomicas
no contexto de dados em painel. Criou-se uma vatidvel temporal (DummyAno) para todos os periodos analisados
essa dummy assume 1 cada microrregido pertencente ao ano t e 0 para as demais, resultando, portanto, em uma
variavel dicotomica representativa das microrregides para cada periodo analisado, menos um, evitando armadilha das

variaveis dicotomicas. De uma forma geral, o resultado pode ser formalizado (Equacéao 1):

Vie = a + 0;; + B X + fiDummyAno + €;; @8]

em que X é o vetor de varidveis explicativas patra a microrregidao i no petiodo t; 8 é a heterogeneidade nio
observada. Segundo Wooldridge (2002), esse método torna possivel a especificagio de variaveis dummy no contexto
da regressio com painel de dados. Portanto, o procedimento busca isolar o efeito temporal das microrregiGes com a
finalidade de identificar se a taxa de crescimento da soja apresentou alguma dinamica diferenciada nas microrregides.

Assim, o modelo basico especifico a ser estimado pelo presente artigo pode ser re presentado como:

Inl ( Produttvidade Sojait ) =a+6;+ fiInln (Produtividade.Sojai,t_l ) + 6

Produtividade.Soja;t_4q

Inin (Variéveis de Controle;;_4 ) BiDummyAno &, 2)

Produtividade.Soja;;

Em que o Inin ( ) ¢ o logaritmo natural da razio entre a produtividade de soja, no

Produtividade.Soja;t_4q
petiodo t pela produtividade de soja em t — 1 e pode ser interpretada como a taxa de crescimento produtividade de
soja na microrregido i; By In In (Produtividade.Soja; ¢, ) é o logatitmo natural da produtividade de soja no
periodo inicial £ — 1; &; é o termo de erro. Sendo que a hipdtese de desconcentragio da produtividade no territério
nacional é determinada pelo sinal do pardmetro f;: se esse for negativo e significativo, o processo se confirma. Por
fim, Variaveis de Controle;;_; que se referem a um vetor de varidveis de controle, que busca representar as
caracteristicas estruturais das microrregides { no petiodo t — 1, sendo composto pelas seguintes varidveis:
especializagdo da producio, area de plantio de milho, produtividade de cana de agucar e exportagio de grios de soja.
As varidveis para a dicotémicas de anuais® se referem as dummies de 1998 a 2018.

No que tange a andlise exploratéria de dados espaciais (AEDE) esta ¢ composta por técnicas utilizadas para
identificar efeitos espaciais, especificamente os de dependéncia e heterogeneidade espacial. Dentre elas, tem-se o I de
Moran Global que busca captar o grau de correlagio espacial entre uma variavel através das regides e sua estatistica

(Equagio 3)

L= ()% ®

8 Devido a necessidade de n&o cair na armadilha da variavel dummy, excluiu-se a variavel dicotomica para o
primeiro periodo, 1998.
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Pode se observar que W ¢ ser definida como uma matriz quadrada em que cada célula wyj indica relagio
existente entre a regido i e j em um sistema de n regides; o termo Sy é um escalar igual a soma de todos os elementos
de W. O indicador acima é equivalente ao grau de associacio linear entre o vetor de valores observados, z, ¢ a média

ponderada de valores vizinhos Wz.

Entretanto, a estatistica (5), segundo Anselin (1995), sé consegue captar a autocorrelagio global, ndo
identificando a associa¢do espacial em ambito local. Por isso, foram desenvolvidas medidas complementares ao I de
Moran Global que visam captar a autocorrelacdao espacial local, como a estatistica LISA (Local Indicator of Spatial
Association). A versdo local do I de Moran, que ¢é considerado LISA, pode ser representada matematicamente

(Equacio 4)

]
Ii = Ziz Wiij (4)
j-1

Assim, z; representa a varidvel de interesse da regido i padronizada, w;; ¢ o elemento da matriz de
ponderagio espacial (W) e z;j € o valor da variavel de interesse na regido j padronizada. Além disso, o I de Moran local
(LISA) pode representar quatro tipos de clusters espaciais: Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e
Baixo-Alto (BA). O mais frequente a ser analisado ¢ o cluster Alto-Alto, o qual captura regides com alto valor para a
variavel analisada que esteja circundada por regides com valores similares. A AEDE ira fornecer informagGes sobre a
existéncia ou ndo da dependéncia espacial e da heterogeneidade espacial no fenémeno estudado. Caso seja
encontrado a0 menos um desses processos espaciais, deve-se utilizar técnicas econémicas especificas para controlar

esses efeitos espaciais.

A metodologia empregada para estudar os direcionadores de produtividade da soja brasileira serd um painel
de dados espaciais. Essa decisdo se baseia no fato de que a produtividade da soja nido depende apenas dos fatores
especificamente incluidos na regressiao, mas também das caracteristicas de cada microrregido. O método de dados
em painel possibilita especificamente a capta¢do dessa diversidade de elementos que ndo podem ser identificados
diretamente, consequentemente, comporiam o termo de erro, o que enviesaria as estimativas quando correlacionadas

com as variaveis explicativas.

E por isso que a estimagio usando um modelo classico de regressio linear ndo ¢é a mais eficaz, pois uma de
suas hipéteses basicas ¢ quebrada: a falta de correlacio entre as variaveis explicativas e o termo de erro. Isso pode
levar a2 um modelo falho e a um viés inconsciente. Com isso, o uso da regressao com dados em painel visa minimizar
o viés e tornar o modelo consistente, que por sua vez ¢ simétrico e possui a menor variancia possivel. Essa
metodologia facilita a captacido da verdadeira dinamica do fenémeno por meio da identificagio da heterogeneidade

nao mensurada.

No entanto, um dos pressupostos do modelo de dados em painel é que as unidades transversais sio
independentes umas das outras. Almeida (2012) observou que ao investigar unidades espaciais, como microrregides,
a amostra ¢ altamente suscetivel a autocorrelacdo espacial, principalmente quando se trata de atividades como a soja,
que normalmente se concentram ao longo do territério. Assim, caso seja observada dependéncia espacial na analise

exploratéria de dados espaciais, ela serd incorporada a regressiao, por meio de um modelo espacial de dados em
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painel. Para comparacio, modelos espaciais serdo estimados usando efeitos fixos (FE) e efeitos aleatérios (RE). Em
seguida, o teste espacial de Hausman serd empregado para determinar qual modelo é mais adequado para os dados.
Finalmente, os critérios de informagio de Akaike serdo empregados para avaliar o grau de ajuste dos modelos, o
modelo mais preciso terd o menor critério.

No presente artigo, serdo estimados basicamente trés modelos, em vista de verificacdo de qual é o melhor
para representar o fenémeno. Sera denotado, a seguir, W como uma matriz de peso espacial n X n; além de, para
cada petiodo t = 1,...,T , um vetor n X 1 da varidvel dependente, y;, assim como X; como uma matriz n X n de

regressores. O primeiro modelo serd o Spatial Autoregressive Model (SAR),

Ve =pWy,+ XS +u+e; t=1,..,T (5)

Em que u ~N(0, oﬁ) se for o caso de efeitos aleatdrios, enquanto { é um vetor de pardmetros a serem
estimados na sua variante de efeitos fixos. As hipoteses padroes sobre o modelo SAR sio que €;~N(0,02) e
E (EitEjs) =0 parai #je/out #s.0 segundo modelo é o Spatial Error Mode/ (SEM) que foca na autocotrelacio

espacial no terro de erro, representado por

Ve=XB+u+v (6)
v, = AMv, + € ™

Ao passo que M ¢ a matriz de pesos espaciais que podem ou nio ser iguais a W. Por fim, o Modelo Espacial
de Durbin, que se caracteriza como uma generalizacio do modelo SAR, mas com a adicdo de variaveis independentes
espacialmente defasadas como variaveis explicativas,

Ye=pWyi+ XB+WZ0 + pu+ ¢ 3

L possivel que Z; # X;. A estimacio dos referidos modelos adotardi o método de Méximo

Verossimilhanca, conforme Elhorst (2014).

3.5. Resultados

Antes da Analise Exploratéria de Dados Espaciais ¢ Econometria Espacial, observa-se o desempenho da
produtividade da soja nas microrregiGes e nivel de especializacio quanto a area plantada de soja de crescimento nos
petiodos?; 1998, 2008 e 2018, (Figutras 1 e 2), respectivamente.

A partir da Figura 1, dois fen6menos podem ser observados, tanto um processo de ganho de produtividade

acentuado, além de um nimero maior de microrregiodes passaram a ser produtoras de soja.

? Ano (1998) — Média dos anos 1997, 1998 ¢ 1999, Ano (2008) — Média dos anos 2007, 2008 ¢ 2009 — Ano (2018)
média dos anos 2016, 2017 e 2019. O procedimento tem o objetivo de minimizar efeitos aleatérios na variavel de
interesse, como por exemplo efeito de temperatura anormais, choque no prego, dentre outros. (PEROBELLI ET
AL., 2007; BARROS; STEGE e FREITAS JUNIOR; BARROS, 2019). Este procedimento serd utilizado tanto na
analise exploratéria espacial quanto na analise prévia.
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Figura 1 — Produtividade Média de Soja nas Microrregides Brasileiras de 1998 (a), 2008 (b) e 2018 (c)
Fonte: Elaborado pelo autor (IBGE, 2022)

O ganho de produtividade ao longo do periodo ¢é expressivo, ao passo que das regides produtoras em 2018
mais de 66% consegue atingir mais de 3 toneladas por hectare, nimero nio atingido por nenhuma microrregido em
1998. De acordo com o Boletim Conab (2019) a produtividade média da soja brasileira na safra 2018/2019 foi de
3.206kg port hectare, em comparagio a segunda maior do mundo atris apenas dos EUA com média de 3.350 kg/ha.
A produtividade analisada por si s6 pode apresentar resultados insuficientes, ao passo que conhecemos a
produtividade das microrregiGes brasileiras, torna-se interessante conhecer quais regides cultivam soja de forma
efetiva, para isso a pattir da Figura 2, pode-se observar, a intensidade de producio da soja (nivel de especializacio),
de modo que os dados fornecem a porcentagem da éarea plantada de soja da area total destinada a agricultura pela

microrregiao.
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Figura 2 — Especializacdo de soja nas microrregides brasileiras de 1998 (a), 2008 (b) ¢ 2018 (c)
Fonte: Elaborado pelo autor (IBGE, 2022)

Considera-se uma regido como especializada nesse trabalho, a microrregido que tenha mais 50% da sua area
total destinada agricultura, com plantio de soja, assim pode-se observar através da Figura 2, que entre 1998 e 2018
houve um processo de especializagio das microrregides brasileiras, no periodo inicial de 13,04% das regides que
produziam soja eram "especializadas" em 2018 esse quantidade salta 39,38%, logo uma grande produtividade somada

a uma expressiva especializa¢do, leva o Brasil a tornar-se um grande produtor mundial de soja.
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Ademais, no que tange a produtividade é possivel observar a concentracio espacial, nas microrregides em
ambos os anos. Isso é comprovado por meio dos coeficientes I de Moran na Tabela 2 (apéndice), cujos valores
apresentaram-se positivos e estatisticamente significativos independente da mattiz de convencio aplicada.

Portanto, no periodo considerado, microrregides com elevada produtividade tendem a estar rodeados
também por regides com altos valores (e vice-versa). Além disso, teve-se um aumento na magnitude dos coeficientes,
sinalizando uma intensificagdo da concentragio espacial e do transbordamento da produgio de soja para a
vizinhanca. Sendo assim, a existéncia de dependéncia espacial aponta a necessidade de seu controle nas estimagoes
econdmicas posteriores, na utilizacio do Painel de Dados em sua versio espacial.

Ao utilizar os indicadores locais de associa¢do espacial (Mapas Lisa) identificou-se a existéncia de c/usters da
producio de sojicultura ao longo do Brasil. Pode-se notar, em 1998, um grande cluster com configuracio espacial
AA na regiao Centro-Oeste e Sul do pafs, indicando que essa localidade concentra espacialmente as maiores
produtividades do Brasil. Em 1998, por sua vez, verificava-se uma concentracio desse grande cluster, que era
localizado essencialmente na regido Centro-Oeste e ampliava-se na fronteira agricola na regido Amazonica e
MATOPIBA. Entretanto, em 2018, passaram a compor esse aglomerado, o estado de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul com um ndmero trepresentativo de microrregides compondo esse grande cluster espacial, observa-se em
quesitos de nimero de microrregides com alta produtividade uma em nimeros absolutos que por sua vez representa
nido uma queda de produtividade mais sim conforme observado na Figura 3, uma nova dindmica de elevada

produtividade.
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Figura 3 — I de Moran produtividade média da terra na producido de soja nas microrregies brasileiras de 1998 (a),
2008 (b) e 2018 (¢)
Fonte: Elaborado pelo autor (IBGE, 2019)

Essa dindmica, porém, ndo estd imune aos externalidades para a regido. Assim, sdo necessarias mais
pesquisas sobre as causas do crescimento da producdo de soja no pafs, bem como as externalidades, especificamente
em regiGes que avancam na fronteira agricola do Brasil.

Como apresentado na se¢io de revisio de literatura, um destino muito importante para o grio de soja
brasileiro é a exportagdo (Baldiwin, 2004, Pontelli, 2021). O presente trabalho analisarou os impactos na
produtividade causados pela exportagio de grao tanto na sua versdo local como defasada espacialmente, inicialmente
no que abrange a AEDE, obsetva-se a partir da Figura 4, o I de Moran bivariado para a produtividade de soja e

exportacdo de grios de soja e seus efeitos regionais.
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Figura 4 — I de Moran bivariado produtividade média da terra na produgio de soja/especializacio dos produtores de
soja nas microrregides brasileiras de 1998 (a), 2008 (b) e 2018 (c)
Fonte: Elaborado pelo autor (IBGE, 2019)

No ano de 2018 dois custers de concentragao espacial Alto-Alto (AA), para a produtividade e especializacio
de producio no Brasil podem ser observados, o maior contém toda a regido centro oeste e avanga as fronteiras
agricolas do Brasil tanto Amazonia quanto o MATOPIBA, o segundo compreende a regido sul desde o Rio Grande
do Sul até o Parana, dadas as caracteristicas continentais do Brasil somadas condi¢des regionais cada custer deve
conter suas particularidades, a medida que se tem uma analise dessas variaveis conjuntas pode se obter com mais
assertividade informagdes sobre o desenvolvimento da soja no Brasil.

Identificado as caracteristicas basicas da distribuicdo espacial da produtividade de soja e seu respectivo
avanco nas microrregides do Brasil, o préximo passo serd encontrar os determinantes desse avanco, com especial
enfoque em suas caracteristicas estruturais. Destaca-se a existéncia de dependéncia espacial para a variavel
considerada (produtividade de soja), tanto por meio da anélise espacial da variavel dependente quanto por meio do I
de Moran dos residuos do painel de efeito fixo conforme destacado na Tabela 4 (apéndice), observando-se a
necessidade da adogio de técnicas da Econometria Espacial para o estudo proposto.

De uso das técnicas espaciais o primeiro passo ¢ muito importante ¢ a escolha da matriz de pesos espaciais
mais adequada, esta por sua vez deve respeitar certas propriedades desejaveis e certas particularidades do estudo em
questdo. Almeida (2012) e Freitas Junior e Barros (2019) afirmam que a matriz de ponderacio espacial deve seguir as
caracterfsticas do fen6meno que estd sendo estudado, isso ¢ feito por meio de uma matriz W que possui o seguinte
procedimento: a) O modelo de regressdo linear classico ¢ estimado, b) Os residuos deste modelo sio testados para
autocorrelacio espacial, usando o I de Moran para um conjunto de matrizes W; ¢) Escolhe-se a matriz com maior
valor estatisticamente significativo de I de Moran, conforme pode ser observado na Tabela 4. O resultado do teste
indicou que a matriz de peso espacial de 2 vizinhos captou o maior I de Moran, sendo ela a escolhida para a estimagido
dos modelos espaciais subsequentes

Observa-se na Tabela 1, os resultados para os modelos espaciais foram estimados pelo método de dados em
painel. Com relagdo aos problemas econométricos, a heterocedasticidade foi reconhecida por meio do teste de Wald,
que teve valor de (- 4373,86), rejeitando a hipdtese nula de varidncia constante dos residuos. Todos os modelos
foram estimados usando o erro padrio robusto de Disccoll-Kraay. Baseado nos resultados do teste de Hausman, a
hipétese nula de que a diferenca nos coeficientes nio ¢ sistematica foi fortemente rejeitada (596.12, com p < 0.001).

Isso indica que os efeitos especificos individuais estdo correlacionados com as variaveis independentes incluidas no
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modelo. Consequentemente, optamos pelo modelo de efeitos fixos em vez do modelo de efeitos aleatérios, pois o
ultimo pode proporcionar estimativas inconsistentes nessas circunstancias.

Em seguida, foi identificado o modelo que melhor representa e capta a dindmica espago-temporal do
fenémeno em questdo. A partir do critério de informacdo de Akaike e da analise residual das regressoes observadas,
demonstrou-se que o modelo Espacial de Durbin (SDM) apresenta o menor valor (Tabelas 1 e 4). Como resultado,
estudos adicionais serdo conduzidos com base no modelo SDM. O modelo ainda exibe autocorrelagio espacial em
alguns anos, mas a quantidade disso ¢ significativamente reduzida quando as defasagens espaciais sdo incluidas. Por
outro lado, ¢ preciso cautela ao considerar os coeficientes diante desse fato. No entanto, o grande volume de dados e
anos considerados, juntamente com o alto grau de significancia estatistica de muitas das variaveis e os coeficientes
constantes em diferentes modelos, indicam que os resultados sio estruturais, o que minimiza o problema.

Outra forma de analisar a robustez do modelo, foi através da analise comparativa entre os modelos SAR,
SEM e SDM com base nos resultados dos testes estatisticos. No teste para o modelo SAR, avaliamos se os
coeficientes das variaveis Produtividade Soja, Intensidade Producio de Soja, Néo Intensa Produgio de Soja, Area de Plantio Cana
de agiicar, Area do Plantio Milho, Produz ¢ Eixporta Soja em Grios ¢ Crédito Rural Pecudrio se sio estatisticamente iguais a
zero. O teste indicou que esses coeficientes sdo estatisticamente significativos, com um valor de chi-square igual a
41,60 e um p-valor de 0,0000. Portanto, rejeitamos a hipdtese nula de que esses coeficientes sdo zero, sugerindo que
pelo menos uma das varidveis possui um efeito significativo. No teste para o modelo SEM, examinamos se os
coeficientes das mesmas variaveis, mas agora considerando os efeitos espaciais através do termo [Spatial]tho, sdo
iguais a zero. O resultado do teste mostrou um valor de chi-square de 30,93 e um p-valor de 0,0001, indicando que
também rejeitamos a hipdtese nula. Isso implica que pelo menos uma das vatidveis possui um efeito significativo,
considerando tanto os efeitos diretos quanto os indiretos por meio dos efeitos espaciais. Com base nesses resultados,
podemos concluir que tanto o modelo SAR quanto o modelo SEM séo rejeitados em favor do modelo SDM. Essa
escolha ¢ respaldada pelas evidéncias estatisticas significativas encontradas nos testes, indicando que o modelo SDM
¢ mais apropriado para explicar os dados e capturar os efeitos das varidveis de interesse. Portanto, recomenda-se
utilizar o modelo SDM para analises postetiores e interpretacdo dos resultados obtidos.

Os resultados das estimativas indicam que ocorre um lento processo de descontaminagio da produtividade
da soja nas microrregies, regides estas com menor produgdo, mas com maiores taxas de crescimento. O fato ¢é
captado pelo sinal negativo da variavel Produtividade de Soja; 1 que apresentou significincia estatistica ao nivel
de 1%. Desse modo, no periodo de 1997 a 2018, pode-se afirmar que houve um mesmo que lento da produtividade
de soja em microrregides que anteriormente possufam uma produtividade relativamente menor, comprovando a

hipétese levantada por diversos autores (De Castro e Almeida, 2015)
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Tabela 2 - Resultados das estimag¢bes para a taxa de crescimento da produtividade da terra para soja no Brasil com a
técnica de painel de dados espaciais!’.

Modelo Painel de Dados Modelo Painel de Dados Espaciais
Variaveis explicativas Efeito T Efeito Fixo SAR Efeito Fixo Efeito Fixo
cto Txo I SEM I SDM 111
Produtivid. Soia. -0,0229%%* -0,0229%F* -0,023 1% -0,0234%%¢
L. 20] i1 (0,0006) (0,0006) (0,0006) (0,0006)
Intensidade na Prod.Soia: 0,0008*** 0,0008*** 0,0008*** 0,0007***
-20/ it (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0001)
Nio Intensa na Prod Soid: 0,001 5%** 0,001 5%** 0,0015%** 0,0014***
J @i e-1 (0,0001) (0,0016) (0, 0001) (0,0001)
A de Plantio C ) 0,0025** 0,0024** 0,0024** 0,0021**
rea de FLantlo Land;e— (0,0009) (0,0001) (0,0009) (0,0009)
< , . -0,0002 -0,0003 -0,0004 -0,0012
Area de Plantio Milho;—, (0,0001) (0,0014) (0,0014) (0,0015)
Produs e Exvorta. SoiaGio. 20,0041 -0,0004* 20,0004 20,0004
poTta.50jatao;;— (0,0002) (0,0002) (0,0002) (0,0002)
CréditoRuralPecuario; 0,0013 0,0013 0,0013 0,0011
Lt=1 (0,0012) (0,0012) (0,0012) (0,0012)
. 0,0902*** ) 0,0828***
p (0,0001) (0,0096)
. ) ] 0,0877#5+ ]
0,0172)
soksk
W Produtivid.Soja.; ;4 - - - 0('8%%%9)
W Intensidade na Prod.Soja;;—, - - - (_0085)811)
W Nao Intensidade na Prod Soja; .- - - - (88882)
W Area de Plantio Cana;;_4 - - - (888(2;1‘)
W Area de Plantio Milho;,_, - - - (_(?’(())(())23{4)
W Produz e Exporta.SojaGao; ¢4 - - - (_00’8(?(%
W CréditoRuralPecuario;;_, _(%%%if
Critério de Informacio de Akaike -21571.97 -21584.95 -21595.54 -21612.46
Critério de Infor. Log-Likelihood 10813.99 10821.05 10826.77 10842.23
Graus de Liberdade 28 29 29 36

Nota: Os valores entre parénteses referem-se ao Desvio Padréo.
*¥* Significativo a um nivel de significancia de 1%;
** Significativo a um nivel de significancia de 5%
* Significativo a um nivel de significancia de 10%.
As variaveis dummyes tempo podem ser observadas na Tabela 6 as dummyes tempo do modelo (SDM) também estdo
na figura 6
Fonte: Estimacio dos autores com os dados da pesquisa.

As estimativas sugerem um processo de desconcentra¢io da produtividade da soja nas microrregides
brasileiras, ou seja, areas com produtividade menores veem apresentando maiotres taxas de crescimento da
produtividade. Este fato é capturado pelo sinal negativo das vatidveis Produtivid.Soja.;;_1, apresentando

significancia estatfstica ao nfvel de 1%. Assim, é certo que, entre 1998 e 2018, a produtividade da soja melhorou em

10 Os modelos espaciais estimados incluiram variaveis dicotdmicas de controle temporal com a finalidade de retirar dos residuos efeitos
persistentes que estdo vinculados com o avango do tempo, mas que ndo foram captados explicitamente no modelo devido a néao
disponibilidade de dados para o modelo empregado, como, por exemplo, o avango tecnoldgico. Tal procedimento visa melhorar o
ajustamento do modelo aos dados e tornar as estimagdes nao visadas.



53

microrregides que antes possufam pouca produtividade, corroborando a hipétese levantada por varios autores,
Vidigal et al, (2018) e Seffrin, (2018), de melhoraria da produtividade.

Além disso, verifica-se que a taxa de crescimento da produtividade de soja de uma regiio pode produzir
spillovers espaciais positivos na dinamica de crescimento da produtividade de seus vizinhos imediatos, fato capturado
pelo coeficiente espacial o, que ¢ significativo ao nivel de 1% em ambos os casos. Conforme destacado por Pereira e
Castro (2022), no estudo para discussio do IPEA, a existéncia de externalidades espaciais positivas dinamiza o setor
de producio da soja, principalmente devido aos transbordamentos de produtividade entre regides, o que faz com que
essa producio se espalhe pelo territério, contribuindo o crescimento da produtividade. Além disso, o autor destaca
que iniciativas governamentais que, além do desenvolvimento das cadeias produtivas na regido, sio fatores adicionais
que podem levar a concentracdo da produgio, gerando transbordamentos espaciais, além de, tecnologias utilizadas
ou exploragdo para o crescimento da produtividade agricola como um todo. Finalmente, de acordo com a Nova
Geografia Econémica, esse fendmeno de transbordamento espacial ocorre por causa de sua propria atragdo (forca
centripeta), determinadas atividades que sdo atraidas e agrupadas em um determinado local, reforcando a importancia
de se considerar o espaco e seus possiveis efeitos ao analisar a dinamica de crescimento de uma determinada variavel
entre regides (Krugman, 1991), de fato, este artigo confirma essa teoria.

Na busca por identificar o ganho de produtividade entre microrregides e para testar a hipétese de que as
microrregides que plantam soja em mais de 50% de seus territorios destinados ao plantio, chamadas neste artigo de
regides "intensivas" na produgio de soja, apresentam crescimento positivos, entretanto as regides nio intensivas na
producio de soja, apresentam significancia maior para as demais microrregides brasileiras. Mesmo ap6s o controle de
outros fatores relevantes. HEssas vatidveis, referentes ao periodo de 1999 a 2018, apresentou significancia estatistica
em todos os periodos. Assim, as estimativas sugerem que o ganho de produtividade inicial em regides ainda nio
intensivas em producio de soja é¢ maior do que em regiGes que ja sdo dispoes de intensidade na producio.

Os resultados, portanto, sustentam a hipotese de que a especializacio da producdo nas microrregioes
contribui significativamente para o seu desenvolvimento e ganhos de escala, o que ¢ consistente com as evidéncias
encontradas pelo autor Assuncio et al. (2015), de que o Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento
da Amazénia Legal (PPCDAm), implementado em 2004, reduziu significativamente as taxas de desmatamento,
principalmente em areas onde a fronteira agricola amazoénica esti avangando, sendo assim, observa-se que essas
microrregides localizadas na fronteira agricola (Figura 4-c), foram sujeitada a intensificacao, ja na regiao Central e Sul
do Brasil, autores como Almeida et al., (2008) e Raiher et al., (2016), destacam a intensificacbes na produg¢io, geraram
aumento de produtividade.

O fator de areas com plantio de da cana de agicar também apresentou significancia estatistica positiva de
5%. Assim, os niveis de produ¢io da cana de agicar afetam a produtividade da soja da mesma microrregido. Essa
evidéncia confirma os autores De Souza (2019), de que destacaram uma possivel relacio de spillover positivo na
coexisténcia de métodos de producio intensivos em tecnologia, ou mesmo coexistitem em sistema de rotagdo de
cultura, outro fator ¢ de que a cana de aglcar ¢ uma cultura com condicées de producdo perene, a expectativa que ela
atue como uma barreira e assim pressione para que a soja aumente sua produgio via aumento de produtividade.

Ja as areas de plantio de milho defasadas espacialmente apresentaram significancia estatistica de 5% e com
sinal negativo, ou seja, microrregides onde ha grandes areas de plantio de milho, sdo vizinhas de regides com baixa
produtividade de soja. Encontra-se o efeito de competi¢io na produgio das culturas, tal efeito deve ser melhor
investigado, fator esse que a rotacdo de cultura entre soja e milho no longo prazo se mostra inconsistente devido o

“efeito verde”, o qual pragas se tornam resistentes as duas culturas e depois, reduzem a produtividade (Braccini,
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2010). Tal fator é superado pelo produto com a rotacio da soja com outras culturas como sorgo granifero, sorgo de
pastagem, sorgo de dupla finalidade, girassol, feijao, colza, amendoim, arroz e milheto, a porcentagem de cada area
varia de acordo com a regido, assim microrregides que aumentam sua producio de milho, tornam o milho a cultura
principal no plantio.

O controle de regides que exportam soja em grio, apresentaram 10% em nivel e 5% em sua versdo
defasada, ambos com sinais negativos na produtividade, de acordo com a Aprosoja (2017), cerca de 44% da
producio brasileira de soja em 2016 foi exportada, 7% foi destinada a estoques e 49% utilizada em processamento
(6leo ou farelo). Assim tal representacdo negativa destas variaveis pode ser advinda de possiveis perdas de
produtividade dessas microrregides que exportam diretamente, via perdas da produ¢io no transporte e escoamento,

ou até mesmo em questoes relacionadas diretamente com a finalidade da produgao.
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Figura 5 — Dummyes anuais para microrregioes especializadas na producdo de soja do Brasil do modelo Spatial Durbin
Mode! (SDM - III).

Nota: Todos os anos foram significativos a um nfvel de significancia de 1%; conforme tabela 6

Fonte: Estimacio dos autores com os dados da pesquisa.

Essas varidaveis Dicotoémicas, referentes aos periodos (1999 a 2018)11 apresentaram significincia estatistica
para todos os periodos. Portanto, as estima¢oes indicam que anualmente as microrregies apresentam outros fatores
que determinam sua produtividade, além das caracteristicas estruturais controladas na regressdo, tal varidvel captura
possiveis choques exégenos ao modelo.

A partir do SDM (Spatial Durbin Model), é possivel se obter os de efeitos marginais diretos, indiretos e totais,
pata avaliar a relagdo entre diferentes vatidveis e a produtividade da soja. Os resultados desta analise oferecem uma
mais visao dos impactos dessas variaveis na produtividade da soja, tanto no nivel local (efeito direto), quanto no nivel

das regides vizinhas (efeito indireto) e globalmente (efeito total), conforme apresentado na Tabela 3.

11 s : S . i . y A o
Devido a necessidade de nio cair na armadilha da variavel dummy, excluiu-se a variavel dicotomica para o primeiro
periodo, 1998.
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Tabela 3: Efeito marginal direto, indireto e total proporcionado pela retroalimentacio da interacdo espacial para o
modelo SDM

Efeito Marginal

Variavel Direto Indireto Total
Produtivid.Soja.; ;4 -.0233572 006971 -.0163862

Intensidade na Prod.Soja; ¢4 .0007799 -.0001309 .000649
Nao Intensa na Prod Soja;,_, .0014996 .0005488 .0020484
Area de Plantio Cana;;—4 .0021621 .0026983 .0048604
Area de Plantio Milhoi,t—1 -.001250 .003552 .0023024
Produz e Exporta.SojaGao; ;4 -.000440 .0001729 -.0002676
CréditoRuralPecuario;,_4 .0012263 .0030413 .0042676

Fonte: Estimag¢do dos autores com os dados da pesquisa.

Analisando as varidveis, vemos que a produtividade da soja no periodo anterior apresenta um efeito
marginal direto negativo de (-0,023), indicando que um aumento nesta varidavel pode levar a uma diminuicdo na
produtividade da soja no periodo atual. Entretanto, essa vatidvel mostra um efeito marginal indireto positivo de
(0,007), sugerindo que um aumento na produtividade da soja em uma regido pode ter um efeito positivo na
produtividade da soja nas regiGes vizinhas.

A intensidade na produgio de soja no perfodo anterior exibe um efeito marginal direto positivo de (0,001) e
um efeito marginal indireto negativo de (-0,0001), indicando um trade-off entre os efeitos locais e regionais. O efeito
marginal total de (0,001) demonstra que o efeito direto tem um peso maior.

A variavel "Nio Intensidade na Producio de Soja" e a "Area de Plantio de Cana" demonstraram efeitos
marginais diretos e indiretos positivos, implicando que ambas contribuem positivamente para a produtividade da soja
tanto localmente quanto nas regides vizinhas.

No caso da "Area de Plantio de Milho", o efeito marginal direto foi negativo (-0,001), porém, o efeito
marginal indireto foi positivo (0,004), o que sugere que apesar do plantio de milho poder impactar negativamente a
produtividade da soja localmente, pode haver beneficios para as regies vizinhas.

Os efeitos direto, indireto e total do Crédito Rural Pecuirio sio todos positivos. O efeito direto ¢ de
(0,001), o que sugere que um aumento no Crédito Rural Pecuario em uma determinada regido tem um impacto direto
positivo na produtividade da soja. Esse impacto pode se dar pelo fato de que mais crédito disponivel permite aos
produtores investir mais em tecnologia, mao-de-obra ou outros insumos que possam melhorar a produtividade.

O efeito indireto é ainda maior, de (0,003). Esse efeito pode ser resultado de uma regido se beneficiando do
aumento do Crédito Rural Pecuario em regides vizinhas. Este efeito indireto pode ocorrer por varios motivos, como
a disseminacdo de conhecimentos ou praticas de agricultura aprimoradas, ou através de efeitos de mercado, como a
reducdo dos precos dos insumos devido ao aumento da demanda em areas vizinhas.

O efeito total do Crédito Rural Pecudrio, que ¢ a soma dos efeitos direto e indireto, é de 0,004. Portanto, o
aumento no Crédito Rural Pecudrio tem um efeito substancial na produtividade da soja, tanto diretamente quanto
indiretamente. Porém, ¢ importante salientar que, embora o efeito total seja positivo, o efeito direto é menos
significativo estatisticamente (p = 0,331), sugerindo que mais pesquisas sdo necessarias para confirmar e entender
estas relacoes.

Por fim, a "Produgio e Exportagio de Soja" e o "Crédito Rural Pecuario" mostraram efeitos marginais
diretos negativos, mas efeitos marginais indiretos positivos, evidenciando a complexidade dos fatores que
influenciam a produtividade da soja.

Neste estudo, observa-se a dinimica da produtividade da soja nas microrregides brasileiras, utilizando-se de

um modelo de dependéncia espacial. A andlise sugere que existe uma convergéncia significativa da produtividade da
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soja a0 longo do tempo. Especificamente, o coeficiente de convergéncia (beta) é estimado em (-0.023). Este
indicativo aponta que as microrregides que inicialmente possufam produtividade de soja mais baixa estio se
recuperando e aproximando-se das regides de maior produtividade, num processo de "catching up".

Esse coeficiente de convergéncia pode ser interpretado como a velocidade com que a produtividade da soja
nas diferentes microrregides esta convergindo para o estado de equilibrio. Um beta de convergéncia negativo ¢é
consistente com a hipétese de convergéncia absoluta, sugerindo que as microrregides com menores niveis de
produtividade da soja estdo crescendo em taxas mais rapidas.

Adicionalmente, ¢ calculada a meia-vida, que é o tempo necessario para que a diferenca na produtividade da
soja entre as microrregides seja reduzida pela metade. A partir do coeficiente de convergéncia, a meia-vida é estimada
em cerca de 29,6 anos. Isso sugere que, em média, levaria aproximadamente trés décadas para que uma microrregido
com produtividade de soja inicialmente baixa se ajustasse a metade do caminho em dire¢do ao seu nivel de equilibrio

de longo prazo.

3.6. Conclusao

A motivagdo inicial deste trabalho foi entender a dinimica espago-temporal da produtividade da soja
brasileira com especial enfoque para os efeitos da exportacdo do grao de soja. Como objetivos secundarios, pode-se
mencionar a busca por padrées de associacio espacial e a busca por dusters espaciais significativos entre as
microrregioes brasileiras. Para atingir tais objetivos, foram utilizadas as ferramentas de Analise Exploratéria de
Dados Espaciais (AEDE) e da Econometria Espacial.

Por meio das técnicas mencionadas, identificou-se que, em geral, microrregiGes com alta produtividade de
soja estdo circundadas por microrregides também com alta produgdo (e vice-versa). Além disso, as microrregides
localizadas na Regidao Sul e Centro-Oeste do pafs sio onde estdio concentrados os principais custers AA da
produtividade de soja brasileira. Em segundo lugar, verificou-se um processo de intensificacio desse agrupamento da
produtividade de soja, porém quando se observa a tanto a produtividade quanto a area plantada de soja, ocorrem o
processo de expansiao esse movimento pode estar relacionado diretamente com o avanco da fronteira agricola
brasileira ocorrida no periodo.

Com relagdo as estimagdes, a partir da detecgdo de presenga de dependéncia espacial por meio da analise de
residuos do painel de efeito fixo, tornou-se necessario a utilizacio de modelos espaciais. O modelo Durbin Espacial
(SDM) tornou-se o mais indicado a partir dos critérios de selecio de Akaike e analise dos residuos dos modelos
estimados. Os resultados indicaram que microrregides produtividade de soja tendem a apresentar taxas de
crescimento maiores, evidenciando um processo lento de expansio da produtividade ao longo do territério
brasileiro.

Dentre as vatidveis condicionais, a microrregides com "intensificagio” no plantio de soja nio ganham tanta
produtividade quanto as ainda ndo “intensificacdo”, ambas se mostraram importantes para explicar a taxa de
crescimento da produtividade de soja nas microrregides, com efeito positivo na regidao de referéncia e nio
significativo para especializadas e positivo na sua versio de transbordamento espacial, indicando uma barreira nos
efeitos quanto a ganho de produtividade.

Sobre as outras variaveis de controle, foi possivel observar que microrregides que produzem cana e soja,
tendem a gerar maior produtividade a soja, seja devido a produgdo via rota¢do ou mesmo na competi¢do das dreas

para plantio, tal fator é possivelmente devido aos efeitos de ganho de intensidade tecnolégica nas producdes.
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A analise apontou que a produtividade da soja no periodo antetior possui um efeito marginal direto
negativo sobre a produtividade atual, enquanto que um efeito marginal indireto positivo foi observado nas regides
vizinhas. Foi percebido que a intensidade do cultivo da soja e a 4rea de plantio de cana contribuem positivamente
para a produtividade da soja, tanto a nivel local quanto regional.

A variavel "Producio e Exportagdo de Soja" demonstrou um efeito marginal direto negativo, que pode ser
atribufdo a perdas na produc¢io durante o transporte e escoamento, ou até mesmo a fatores associados a finalidade da
produgio.

O Crédito Rural Pecudrio apresentou impacto positivo na produtividade da soja, tanto de forma direta
quanto indireta, embora a significancia estatistica do efeito direto seja menor. Tal resultado evidencia a importancia
do financiamento para o setor e a necessidade de pesquisas adicionais para entender melhor estas relacoes.

Foi notada uma convergéncia significativa da produtividade da soja ao longo do tempo, sendo que as
microrregides de menor produtividade estio se aproximando progressivamente das de maior produtividade em um
processo de "catehing up". No entanto, este processo de convergéncia é lento, estimando-se que seriam necessarios
cerca de 29,6 anos para que a diferenca de produtividade da soja entre as microrregides seja reduzida pela metade.

Ainda, recomenda-se que estudos futuros avaliem a magnitude das externalidades negativas causadas pelo
avanco da fronteira agricola, especialmente na Amazénia Legal e MATOPIBA, levando em conta a expansio da
cultura da soja nessas regides. Os insights oferecidos neste estudo sio valiosos, ndo apenas para entender a dindmica

da produtividade da soja, mas também para a formulagdo de politicas publicas mais efetivas patra o setor.
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Apéndices
Apéndice A
Tabela 4 - Cocficiente I de Moran para a produtividade de soja — 1998, 2008 e 2018
N Valor Média Desv.Pad Z-valor P-valor
Convenc¢iao
1998
2 Vizinhos mais préximos 0,806 -0,0018 0,0385 20,9797 0,00001
3 vizinhos mais proximos 0,803 -0,0019 0,0322 24,9847 0,00001
5 vizinhos mais proximos 0,796 -0,0019 0,0215 31,3353 0,00001
Todos os vizinhos mais préximos 0,792 -0,0019 0,0268 29,8185 0,00001
2008
2 Vizinhos mais proximos 0,786 -0,0018 0,0386 20,4086 0,00001
3 Vizinhos mais proximos 0,775 -0,0017 0,0323 24,0672 0,00001
5 vizinhos mais proximos 0,772 -0,0018 0,0255 30,3756 0,00001
Todos os vizinhos mais proximos 0,779 -0,0018 0,0268 29,1269 0,00001
2018
2 Vizinhos mais préximos 0,824 -0,0018 0,0379 21,420 0,00001
3 Vizinhos mais préximos 0,816 -0,0018 0,0312 25,355 0,00001
5 vizinhos mais proximos 0,806 -0,0018 0,0251 31,704 0,00001
Todos os vizinhos mais préximos 0,808 -0,0018 0,0208 30,215 0,00001
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 5 - Correlacio Variaveis Microrregides Brasil — 1997 a 2018 — 11719 ObservacGes
Correlacio Y1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Y1 Tx. Produtivid. Soja 1.0000 - - - - - - _
X1 Produtividade. Soja -0.095  1.0000 - - - - - -
X2 Tem Especializagio Produgio GS 0.0441 0.4073 1.0000 - - - - -
X3 Naio Tem Especializagao Producio GS  0.0451 0.5056 -0.163  1.0000 - - - -
X4 Area.Plan.Cana 0.0098 0.3208 0.0439 0.1455 1.0000 - - -
X5 Area. Plan. Milho -0.004 0.4844 0.2579 0.3071 0.1983 1.0000 - -
X6 Produz e Exporta GS 0.0283 0.3528 0.4425 0.2237 0.0610 0.2202 1.0000 -
X7 Crédito Pecuirio 0.0042 0.2922 0.1435 0.1537 0.2216 0.3639 0.1398 1.0000

Fonte: Resultado da pesquisa.

Nota: (Produtivid.) = (Produtividade); (GS) = (Grao de Soja)
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Tabela 6 — Painel de efeitos fixos (Sem componente espacial) - I de Moran dos residuos taxa de crescimento
0 . - - comp p
produtividade soja das microrregides brasileiras.

Matriz Espaciais

Ano K2 K3 K5 K7 K10
1998 0.284% 0.225* 0.195+ 0.161* 0.160%
1999 0.200% 0.208* 0.202% 0.201* 0.189%
2000 0.080 0.091 0.095% 0.106* 0.114*
2001 0.389% 0.371% 0.352% 0.327% 0.305*
2002 0.255% 0.231% 0.207+ 0.238* 0.224%
2003 0.318* 0.314% 0.325% 0.280% 0.260%
2004 0.401* 0.386* 0.366* 0.348% 0.324*
2005 0.203% 0.184* 0.158* 0.144* 0.126*
2006 0.326% 0.319% 0.303* 0.304* 0.312%
2007 0.254% 0.248% 0.245% 0.236* 0.237*
2008 0.144% 0.198* 0.165* 0.144 0.143+
2009 0.176* 0.186* 0.157+ 0.164* 0.165*
2010 0.378% 0.380% 0.363* 0.361% 0.354*
2011 0.361* 0.357* 0.352% 0.351% 0.339%
2012 0.332% 0.339% 0.313* 0.301* 0.285*
2013 0.443% 0.440% 0.426% 0.417* 0.400%
2014 0.429% 0.434% 0.392% 0.378* 0.368*
2015 0.245% 0.242% 0.245% 0.252% 0.244%
2016 0.402% 0.393% 0.372% 0.354* 0.348%
2017 0.391% 0.400% 0.373* 0.367* 0.373*
2018 0.353% 0.328* 0.300% 0.283* 0.272%

Nota: K(n): Matriz de vizinhos n: nimero de vizinhos mais proximos; * Significante ao nivel de 1%
Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 7 — I de Moran dos residuos das microrregides brasileiras por modelo.

Matriz Espaciais
Ano P

SAR SEM SDM SAC
1998 0.220%* 0.229* 0.244* 0.258*
1999 0.038 0.038 0.038 0.035
2000 0.037 0.036 0.036 0.031
2001 0.168* 0.163* 0.159* 0.144*
2002 0.082 0.088 0.093 0.108*
2003 0.111* 0.117* 0.129* 0.137*
2004 0.145% 0.137* 0.125* 0.107*
2005 0.084 0.089 0.096 0.105*
2006 0.099 0.100* 0.097 0.100%*
2007 -0.060 -0.060 -0.058 -0.064
2008 -0.049 -0.044 -0.035 -0.029
2009 -0.032 -0.025 -0.006 0.001
2010 0.043 0.049 0.064 0.067
2011 0.032 0.032 0.028 0.032
2012 0.156%* 0.158* 0.166* 0.164*
2013 0.152* 0.145% 0.136* 0.120*
2014 0.098 0.090 0.070 0.061
2015 0.003 0.000 -0.005 -0.005
2016 0.187* 0.176* 0.146* 0.133*
2017 0.142* 0.132* 0.086 0.099*
2018 0.236* 0.222* 0.181* 0.167*

Nota: * Significante ao nivel de 1%
Fonte: Resultado da pesquisa.



Tabela 8 —Dumyes- De Interacio Espaco Tempo Para os Modelos

Ano Efeito Fixo SAR SEM SDM
1998 - - - -

1999 0.0098 0.0106 0.0118 0.0218*
2000 0.0049 0.0042 0.0048 0.0152*
2001 0.0177%* 0.0158* 0.0176%* 0.0266*
2002 0.0112* 0.0103* 0.0115% 0.0211%*
2003 0.0151%* 0.0137%* 0.0153* 0.0246%*
2004 0.0178* 0.0166%* 0.0184* 0.0267*
2005 0.0098* 0.0099* 0.0109* 0.0196*
2006 0.0307* 0.0281* 0.0310* 0.0378*
2007 0.0298* 0.0278* 0.0306%* 0.0373*
2008 0.0181* 0.0171%* 0.0189* 0.0268*
2009 0.0172* 0.0163* 0.0180%* 0.0261*
2010 0.0289* 0.0268* 0.0298* 0.0373%*
2011 0.0275% 0.0252* 0.0279%* 0.0358*
2012 0.0180* 0.0168* 0.0186* 0.0270*
2013 0.0332* 0.0304* 0.0334* 0.0404*
2014 0.0278* 0.0261* 0.0284* 0.0356%*
2015 0.0309%* 0.0290%* 0.0315%* 0.0375%
2016 0.0312* 0.0293* 0.0318* 0.0381*
2017 0.04206%* 0.0400% 0.0434%* 0.0481%*
2018 0.0377* 0.0358* 0.0385* 0.0431*

Nota: * Significante ao nivel de 1%

Fonte: Resultado da pesquisa
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Essa tese de doutorado abordou a anilise da dindmica espago-temporal da demanda de crédito rural
pecuario e da produtividade da soja no Brasil, com énfase na exploracio de padrées de associagdo espacial e
identificacdo de clusters, aglomerados produtivos e transbordamentos espaciais significativos. Os estudos focaram na
compreensio das dindmicas de producio da pecuaria bovina e da soja, dois pilares cruciais do agronegécio brasileiro.

A pesquisa revelou uma tendéncia de crescimento na produgao bovina e na demanda de crédito pecuario.
Evidenciou-se que o custeio e investimento sdo as principais finalidades deste crédito, sinalizando um processo
dindmico na produg¢io pecuaria brasileira. Foi evidenciada uma mudanga geografica significativa na produgio de
bovinos, do Centro-Oeste para a atual fronteira agricola brasileira, o Matopiba, assim como o aumento de
aglomeracoes de alta e baixa producio. Importante notar o crescimento dos clusters de investimento na dire¢do da
floresta amazonica, trazendo preocupagdes ambientais que precisam set abordadas em estudos futuros.

Paralelamente, a andlise da produtividade da soja mostrou que microrregies com alta produtividade
tendem a estar circundadas por outras de alta producio, confirmando a presenca de aglomerados produtivos. Notou-
se uma intensificagdo dos agrupamentos de produtividade de soja, particularmente nas regides Sul e Centro-Oeste do
pais. Essa tendéncia pode estar associada a expansao da fronteira agricola brasileira. Também foi constatado que a
produtividade da soja tem apresentado uma convergéncia significativa ao longo do tempo, ou seja, as regides de
menor produtividade estio se aproximando das de maior produtividade, em um processo de "catching up", estimou-se,
entretanto, que este processo de convergéncia ¢ lento. Para se ter uma ideia, seriam necessarios cerca de 29,6 anos
para que a diferenca de produtividade da soja entre as microrregiGes seja reduzida pela metade. Este periodo,
também conhecido como "meia-vida", indica a velocidade de convergéncia neste contexto.

Ao integrar os resultados dessas analises, este estudo mostrou a relevancia multifacetada do crédito rural
pecuario no agronegocio brasileiro, tanto na expansio da producio bovina quanto na produtividade da soja.
Observou-se que a produtividade da soja foi impactada positivamente tanto diretamente quanto indiretamente pelo
crédito rural pecuario. No caso do impacto direto, os investimentos em tecnologia e infraestrutura, possibilitados
pelo acesso a crédito, podem ter levado a um aumento na produtividade da soja. Ja o impacto indireto pode estar
ligado a dindmica de uso do solo, onde o financiamento para a pecudria pode influenciar a distribui¢do e o manejo da
cultura da soja. Embora o efeito direto seja estatisticamente menos significativo que o indireto. Isso reforca a
complexidade e a interdependéncia do agronegdcio brasileiro, onde diferentes segmentos, como a pecuaria ¢ a
sojicultura, podem estar intrinsecamente conectados por meio de multiplos fatores, incluindo financeiros.

Além disso, o estudo ressaltou a relevincia das exportagoes de soja e da intensificagdo do cultivo da soja na
dindmica da produtividade. Regides com alta taxa de exportacdo e com cultivo intensificado de soja apresentaram
taxas de crescimento de produtividade mais elevadas, indicando um cendrio de competicdo produtiva e a busca
constante por maior eficiéncia.

Os insights deste estudo sdo cruciais para entender as dinamicas do agronegdcio brasileiro e podem
subsidiar a formulacdo de politicas publicas mais efetivas. Ainda, pode orientar 6rgios publicos e privados na analise
da situaciio econémica da bovinocultura e da produ¢io de soja. Portanto, os resultados desta tese apresentam
contribui¢oes significativas para a literatura do agronegocio brasileiro, ao conectar a importancia do crédito rural
pecuario com a produtividade da soja e a expansdo da producio bovina, destacando as interacGes espaciais e

temporais dessas dinamicas.
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Por fim, ressalta-se a possibilidade de estudos futuros que explorem as implicacbes ambientais da expansdo
da produgio bovina e da soja para a floresta amazonica e a regido do MATOPIBA, assim como a importancia de
uma avaliacio detalhada das externalidades negativas causadas por essa expanso. Isso evidencia o papel fundamental

da pesquisa cientifica no equilibrio entre o crescimento econémico, a sustentabilidade ambiental e a equidade social.
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