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RESUMO

O artigo analisa a convergéncia de produtividade da castanha de caju no Ceara.
Para tanto, utilizam-se instrumentos da econometria espacial porque a hip6tese de
dados espacialmente dependentes ndo pode ser rejeitada. A partir dos resultados
significativos do | de Moran e do LISA, destacam-se evidéncias de que municipios
com alta produtividade estdo geralmente localizados préximos de outros de alta
produtividade. Por sua vez, municipios de baixa produtividade, geralmente situam-se
na vizinhanca de outros de baixa produtividade. Os dados também mostram que a
hipétese de convergéncia ndo pode ser rejeitada em nenhum dos periodos
analisados. Em tais condi¢Bes, estimou-se as velocidades de convergéncia de
6,49%, 4,96% e 7,71% ao ano para os periodos 2000-2007, 2008-2015 e 2000-
2015, respectivamente. Por fim, considerando o periodo 2000-2007, identificou-se
que seriam necessarios cerca de 13 anos para eliminar 50% da diferenca de
produtividade que separa esse setor de seu estado estacionario. No caso dos
periodos 2008-2015 e 2000-2015, seriam necessarios cerca de 16 e 14 anos,
respectivamente.

Palavras-chave: convergéncia de produtividade, econometria espacial, setor
cajucultor.

PRODUCTIVITY OF CASHEW NUT IN THE CEARA STATE: A CONVERGENCE
ANALYSIS

ABSTRACT

This paper analyzes the productivity convergence in the cashew nut sector of the
Cearad State, Brazil. Instruments of spatial econometrics are applied since the
hypothesis of spatial dependence cannot be rejected. From the significant results of
Moran's | and LISA, we highlight that municipalities with high productivity are
generally located close to others with high productivity. In turn, low-productivity
municipalities are generally near low-productivity ones. The data also show that the
convergence hypothesis cannot be rejected in any analyzed period. Under these
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conditions, convergence rates of 6.49%, 4.96% and 7.71% per year were estimated
for the periods 2000-2007, 2008-2015 and 2000-2015, respectively. Finally,
considering the period 2000-2007, it was identified that it would take about 13 years
to eliminate 50% of the productivity gap separating this sector from its steady state.
Regarding the periods 2008-2015 and 2000-2015, it would be necessary about 16
and 14 years, respectively.

Keywords: cashew nut sector, productivity convergence, spatial econometrics.

1 INTRODUCAO

O Brasil, devido sua extensdo territorial, tem no setor agricola uma
relevante fonte de geracdo de emprego e renda. Entre as principais caracteristicas
desse setor, destacam-se a capacidade de fornecimento de matérias primas para 0s
demais setores da economia e de geragdo de expressivos excedentes para
exportagdo. Ainda, a producdo agricola brasileira contribui para o crescimento
econdmico do pais ao criar postos de trabalho e garantir o provimento de alimentos
para o campo e para a cidade.

O setor agricola brasileiro é caracterizado por uma diversidade de tamanho
das propriedades rurais, envolvendo desde unidades familiares até latifundios, além
de diferengas tecnolégicas, regionais e climaticas que, naturalmente, influenciam a
quantidade e a qualidade dos produtos.

Ao mesmo tempo em que a extensdo de terras do Brasil favorece uma
elevada producdo agricola, dificulta a execugcdo de politicas publicas setoriais,
sobretudo devido a diversidades regionais existentes. Isto é, tem-se em um mesmo
pais regides com setores agricolas bem diferentes em que politicas homogéneas
podem, inclusive, reduzir os ganhos de diversos segmentos do setor.

Antes de qualquer deciséo voltada & agricultura, é essencial entender os
desdobramentos que poder&o ocorrer por todo o sistema atingido. Medidas comuns
para diferentes regides podem ndo surtir o efeito desejado e acabar piorando
globalmente os resultados. Salienta-se que tais cuidados devem ser tomados até
mesmo dentro de espacos menores como estados e municipios.

O setor agricola também apresenta caracteristicas peculiares como o tipo
de lavoura cultivada (temporaria ou permanente), a técnica de manejo, a
adaptabilidade da plantacdo ao clima, a tecnologia de producéo, entre outras. Essa
diferenciacéo faz surgir regides que podem oferecer melhores condi¢gdes de cultivo
para algumas lavouras comparativamente a outras.

No Brasil, a cadeia produtiva do caju é atividade tipica da Regido Nordeste
que concentra o cultivo, a extracdo e o processamento (MOURA; MAGALHAES,
2008; GUANZIROLI et al., 2010). Segundo Anjos Junior et al. (2016), esse fruto se
adapta justamente as condi¢des climéaticas dessa Regido que, por sua vez, jA possuli
maneiras mais apropriadas para lidar com a tecnologia de producdo e o
beneficiamento do produto.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostram que
a Regido Nordeste responde por nada menos que 99,39% da area colhida de
castanha de caju do pais. Os dados de quantidade produzida também comprovam
que a Regido tem o monopdlio e responde por 98,14% da producao brasileira.*

4 Area colhida (em hectare): Nordeste (582.926), Norte (2.945), Centro-Oeste (652). Quantidade produzida
(em tonelada): Nordeste (100.578), Norte (1.651), Centro-Oeste (256). (IBGE, 2015).
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Destaque-se que essa produc¢do néo se da de forma homogénea dentro da
Regido Nordeste. Dados do IBGE (2015) mostram que o estado do Ceara apresenta
a maior propor¢do de area colhida (64,23%), seguido pelo Piaui (14,99%) e o Rio
Grande do Norte (13,51%). Ou seja, os trés maiores produtores responderam por
92,73% de toda a area colhida de castanha de caju nordestina em 2015.

Em termos de quantidade produzida (em toneladas), os dados mostram a
seguinte participagdo desses mesmos estados no ano de 2015: Ceard, 51,82%; Rio
Grande do Norte, 22,21%:; Piaui, 12,67%; Bahia, 4,52%.°

Destaque-se também que a castanha de caju responde por parcela
significativa da balanca comercial do estado do Ceara. Segundo Anjos Junior et al.
(2016), entre os anos de 2007 e 2014, as exportacdes cearenses representaram
cerca de 80% do volume brasileiro de exportacdes de castanha de caju. Assim
sendo, o setor impulsiona o crescimento econbémico de pequenos municipios
cearenses. Segundo Moura e Magalh&es (2008), os ganhos mais recentes no setor
tém proporcionado alcancar o patamar de atividade agricola demandante de
tecnologia.

Diante do exposto, e considerando a importancia do setor cajucultor para
geracdo e manutencdo de renda no estado do Ceara, este estudo analisa o
processo de convergéncia da produtividade em seus municipios. Especificamente,
pretende-se expor a possivel diferenciacdo na velocidade de convergéncia da
produtividade do setor produtor de castanha de caju no Ceara. Sao avaliados dados
de trés periodos: 2000- 2007, 2008-2015 e 2000-2015.

O artigo esta dividido em quatro sec¢fes, além desta introducdo e das
consideracdes finais. Na segunda se¢do sdo contemplados, brevemente, o0s
aspectos gerais da analise de convergéncia e sua aplicagcdo a agropecuaria
brasileira. A terceira se¢do descreve a metodologia e o banco de dados utilizado. Na
quarta, sdo apresentados e discutidos os principais resultados do estudo.

2 ANALISE DE CONVERGENCIA APLICADA A AGROPECUARIA NO BRASIL

Almeida, Perobelli e Ferreira (2008) investigaram a convergéncia espacial
da produtividade agricola nas microrregifes brasileiras entre os anos de 1991 e
2003. Concluiram que a importancia da agricultura para o crescimento econémico
tende a ser desigual para as diferentes regides do pais e que existem evidéncias em
favor da convergéncia da produtividade.

Segundo Lopes (2004), a convergéncia € um processo em que uma mesma
variavel apresenta diferentes valores para diferentes regides (municipios, estados,
paises) e que, ao longo dos anos, essa diferenca se reduz. Nessa 6tica, estudos
mostram, por exemplo, que a convergéncia de renda pode ser entendida como a
tendéncia para uma reducgdo das diferengcas de rendimentos em nivel mundial
(FAGERBERG; GODINHO, 2005).

Segundo Barreto e Almeida (2009), ha relagdo positiva entre investimento
em pesquisa, crescimento econdmico e convergéncia de renda no setor agricola.
Enquanto Castro, Almeida e Lima (2015) constataram que a disparidade regional
existente na produtividade da soja tende a reduzir no longo prazo.

5 Sergipe néo apresenta dados de produgdo de castanha de caju. Em 2015, os demais estados nordestinos
responderam pela seguinte parcela de area colhida: Bahia, 3,67%; Maranhdo, 2,05%; Paraiba, 0,69%;
Pernambuco, 0,65%; Alagoas, 0,20%. E em termos de quantidade produzida dos demais estados, tem-se:
Maranhéo, 4,07%; Pernambuco, 3,15%; Paraiba, 0,95%; Alagoas, 0,1%.
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Freitas e Almeida (2015), por sua vez, testam a hipétese de convergéncia
de renda para 148 paises no periodo de 1985 a 2005 e encontram resultados em
consonancia com a convergéncia em clubes ou multiplos equilibrios (QUAH, 1996).

Baumol (1986) empregou a Equagéo 1 para analisar um suposto processo
de convergéncia de renda para 16 paises industrializados no periodo de 1870 a
1979:

(), ), ] e m(), L+
)

Na equacéo, T é o tempo, In (i) € o logaritmo da renda per capita, € € o

termo de erro e i € o indexador para os diversos paises. Se existir convergéncia
absoluta, o B devera apresentar sinal negativo e significativo. A convergéncia de
renda tem implicacdes relevantes sobre o processo de crescimento e
desenvolvimento de diferentes regides e a relacdo econdémica entre elas, bem como
sobre a atuagado das politicas publicas nesse processo (FREITAS; ALMEIDA, 2015).

Lopes (2004) analisando a produtividade da terra, aponta trés razdes que
pode explicar a convergéncia da produtividade agricola: a) ocorréncia de mudangas
estruturais no processo de producdo (relacionadas a inovagdes tecnoldgicas e acdes
de politicas publicas); b) influéncia do mecanismo de difusdo tecnoldgico de novas
sementes, novos sistemas de plantio; c) eliminacéo de obstaculos ao crescimento da
producdo (restricdes ambientais, falta de logistica adequada e caréncia de
financiamento).

Existem ainda outras formulagBes matematicas capazes de auxiliar a
tomada de decisdo econdmica considerando a acéo de convergéncia. Nesse caso, a
partir da estimagdo do 3 é possivel calcular tanto a velocidade de convergéncia (6)
quanto a meia-vida (1), definidas pelas equagdes (2) e (3), respectivamente:

In(1+TE)
T

g =
&)
em que T é o tempo.

= In(2)
 In(1+ £)
3
Salienta-se que meia-vida (1) pode ser entendido como o tempo necessario

para que as economias percorram metade do caminho que as separam de seus
estados estacionarios.

3 METODOLOGIA E BANCO DE DADOS
Esta secdo discute os procedimentos metodol6gicos empregados neste
estudo. Inicialmente, sdo apresentados aspectos gerais da analise exploratéria

empreendida, apontando testes e procedimentos que mostram como identificar
existéncia de padrdo espacial nos dados. Em seguida, discute-se sucintamente a
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estratégia empirica adotada para a estimagdo de modelos econométricos
incorporando a acdo da dependéncia espacial. Por fim, apresentam-se informacdes
sobre os dados utilizados.

3.1 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Na otica de Almeida (2012), a modelagem espacial tem como objetivo
especificar, estimar, testar e prever modelos teéricos influenciados por efeitos
espaciais. Tal modelagem difere da tradicional por incorpora-lo tanto na estimagéo
quanto no teste de hip6tese e previsdo dos modelos. Ja Anselin (1988, 2003)
argumenta que a modelagem espacial apresenta qualidade que possibilita estudar
fendmenos com varidveis espacialmente intensivas. Assim, 0s instrumentos
economeétricos dessa modelagem acabam respondendo eficientemente aos tipos de
dados ou problemas encontrados no setor agropecuério brasileiro.

A Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) deve ser tarefa
preliminar a qualquer andlise estatistica mais sofisticada (ANSELIN, 1999;
BRUNSDON, FOTHERINGHAM; CHARLTON, 2002; ALMEIDA, 2012). Na
perspectiva de Anselin (1999), a AEDE permite descrever e visualizar padrdes
espaciais, identificar localidades atipicas (outliers espaciais) e descobrir padrdes de
associacao espacial (clusters espaciais).

Almeida (2012) aponta tal analise como a mais indicada na investigagdo de
variaveis densas ou intensivas. As variaveis extensivas podem conduzir a resultados
enganosos devido a possibilidade de tendéncia de correlacdo espuria com a area ou
populacéo total da regido em analise (ANSELIN, 2005).

Moran (1948) elaborou um indicador de autocorrelacdo espacial capaz de
realizar consistentemente a AEDE. A estatistica | de Moran pode ser utilizada na
deteccdo da autocorrelagdo espacial global. Tal indicador pode ser representado por
meio de um valor Unico representando o grau de associacdo espacial presente nos
dados. Formalmente, o | de Moran Global pode ser expresso da seguinte forma:

[= Y T Xwij (vae=7) (vje—72)
XX jwij Yivie—7t)*
4)

N é o numero de regibes, Wij sdo os elementos da matriz de pesos
espaciais (W), y;; € a observagéo na regido L no periodo t e V; é a média das
observacgdes entre as regides no periodo t.

Conforme Anselin (1995), a matriz W contempla as informacdes referentes
a dependéncia espacial entre as N regibes [. Os elementos Wi indicam a

associag&o espacial entre as regides i e j, sendo os elementos na diagonal principal

iguais a zero. Assim, tem-se que a estatistica de Moran assume valores entre um (1)
e menos um (-1) e possui valor esperado igual:

E[I]=-{1/(n-1]
(®)

69



PRODUTIVIDADE DA CASTANHA DE CAJU NO ESTADO DO CEARA: UMA ANALISE DE CONVERGENCIA

Da equacao (5) tém-se duas informagfes bastante relevantes. Inicialmente,
nota-se que essa equacao representa o valor obtido quando n&do h& padréo espacial
nos dados. Secundariamente, nota-se que tal estatistica se aproxima de zero
guando o nimero de municipios aumenta (n — «). Portanto, valores positivos de |
que excedem E[l] indicam autocorrelacdo espacial positiva, enquanto valores de |
abaixo do E[l] sinalizam autocorrelagdo espacial negativa.

Apesar da eficiéncia em mapear globalmente a incidéncia de
autocorrelacéo espacial, a utilizacéo do teste de Moran global pode deixar de captar
padrBes espaciais locais significantes (clusters e outliers) em algumas regides
(ANSELIN, 1994). Nesse sentido, Anselin (1995) aponta que é possivel encontrar
um teste de associacdo espacial local a partir de fragmentos do teste de Moran
global.

A andlise da autocorrelacdo espacial local pode ser efetuada utilizando-se o
I de Moran Local ou LISA (sigla de Local Indicator of Spatial Association). Segundo
Anselin (1995), esse indicador fornece indicagdo de clusters ou agrupamentos
espaciais significativos de valores semelhantes em torno de certa observacdo. O

LISA para cada regidio I e periodo t pode ser expresso por:

_ =) X jwi (=)

Mo

I;
(6)

Yilvie—7)?

Em que my = N

Valores positivos de I; devem indicar presenca de agrupamentos de

valores similares entre si e valores negativos, presenca de agrupamentos de valores
relativamente dissimilares.

3.2 MODELANDO A DEPENDENCIA ESPACIAL

Na presenca de efeitos espaciais, 0 Modelo Classico de Regresséo Linear
(MCRL) apresenta limitacdes que desencadeiam inconsisténcia e/ou ineficiéncia
(ANSELIN, 1988; ANSELIN; BERA, 1998). Nessa perspectiva, a estimacdo do
MCRL no contexto de dependéncia espacial e averiguando a produtividade média
(Equacéo 7), objetiva apenas encontrar como a dependéncia espacial toma forma no
espaco (na variavel dependente e/ou no termo de erro). A forma da dependéncia
espacial pode ser constatada por meio dos testes do Multiplicador de Lagrange e
Multiplicador de Lagrange Robusto.®

n (PP%:;) =a+ f ln(Pmet_n) + u;
@)

® para mais informag@es, consultar Florax, Folmer e Rey (2003).
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Pmeg . ~
Sendo que In (—) é o0 logaritmo natural da razdo entre a
Pme;_n

produtividade média entre dois anos, ln(Pmet_n) € o logaritmo natural da

produtividade média no periodo inicial e it; é o termo de erro. Ao passo que o termo

de erro U; segue um processo espacial autorregressivo, tem-se:

Uu; = .Z.HI' + EI'
(8)

Em que A representa o coeficiente escalar do erro espacial e o termo de
erro £; é normalmente distribuido com média zero e varidncia constante.

Incorporando a Equacéo (8) na Equagdo (7), encontra-se a forma adequada do
modelo de regressdo de erro espacial:

n (—p;ﬂ:fn) = a+ BIn(Pme,_,) + (I — AW)E;
9)

Nessa modelagem, W é a mesma matriz de contiguidade utilizada para
realizar AEDE. Com A # 0, a incidéncia de determinado choque numa regido se
espalha ndo s6 para os seus vizinhos imediatos, mas afeta também os vizinhos de
ordem maior (REY; MONTOURI, 1999). Assim, o coeficiente espacial
autorregressivo (A) mede o grau de dependéncia espacial no termo de erro ou de
efeitos ndo modelados que ndo séo aleatoriamente distribuidos através do espago.

Outra forma de internalizar os efeitos dos transbordamentos é através da
modelagem global de defasagem espacial. Nesse caso, mudangas na variavel
explicativa numa regido afetardo diretamente a propria regido e poderdo afetar as
demais regides por meio de efeito indireto (LESAGE; PACE, 2009).

In (Pm&) = a+ pWin (pp?&) + fIn(Pme._, )+ tWIn({Pme,_, ) + &

Mer_n meg _n

(10

P
Em que £ = AW¢ + €; é o termo de erro; In (ﬂ

) € o logaritmo
MEt—n

natural da razdo entre produtividade média de dois anos. Por sua vez,
ln(Pmet _n) € o logaritmo natural da produtividade média no periodo inicial; T é o

Pmeg

termo de transbordamento espacial, enquanto Wln( ) denota a

Pmes_n
defasagem espacial da produtividade e £ representa o termo de erro com média
zero e variancia constante. Por fim, p é o coeficiente de defasagem o qual espera-se
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gue seja maior do que zero sugerindo, entdo, existéncia de autocorrelagdo espacial
positiva.

Por fim, tem-se a Equacéo (11) representando uma jun¢éo das equacdes
(9) e (10) em que os transbordamentos podem ocorrer tanto na variavel dependente
guanto no termo de erro do modelo.

In (225 ) = g+ oWy In (225 ) 4 In(Pme._, )+ tWin(Pme._,) + AW,& + &
[2LL] t—n t—n 2 i

Met_n Met—n

(11)
em que W e W sdo matrizes de contiguidade n&o necessariamente iguais.

3.3 DADOS DA PESQUISA

Séao utilizados dados de rendimento médio por hectare da castanha de caju
no estado do Ceara. Tais dados representam a produtividade do setor e sdo
levantados pela Pesquisa Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) dos anos 2000, 2007, 2008 e 2015’

Nesta pesquisa, utiliza-se o rendimento médio municipal do fruto como
forma de verificar um possivel processo de convergéncia setorial de renda. As
estimagBes de modelos de convergéncia absoluta testam o processo sem considerar
o efeito de outras variaveis relacionadas ao fendbmeno.

Destaque-se que a presente pesquisa enfrentou limitagbes de bases de
dados adequadas para explicar o rendimento médio do setor cajucultor no Ceara. A
falta de informag8es sobre fatores naturais (solo e clima), estruturais e tecnoldgicos
(tanques, lagos, acudes, construcfes, benfeitoria e sistema de plantio), humano
(mé&o de obra e nivel de especializagdo), organizacional (nivel de organiza¢do do
setor em cada municipio), existéncia de cooperativas e/ou associagdo de moradores
e de mercado especifico para a venda e escoamento do produto, limitaram essa
analise a um modelo de convergéncia absoluta.

Nesse sentido, a inclusdo de controles em um possivel modelo de
convergéncia relativa podera ser efetuada em pesquisas futuras as quais ja partam
da condicao de convergéncia absoluta.

4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo descritos os resultados da pesquisa. Inicialmente, as
estatisticas descritivas e os resultados da andlise exploratéria de dados espaciais
sdo apresentados e, em seguida, discutem-se o0s principais resultados das
estimagOes dos modelos econométricos.

4.1 A PRODUCAO DE CASTANHA DE CAJU NO ESTADO DO CEARA: FATOS
ESTILIZADOS

Na Figura 1 tem-se a producdo total dos trés maiores produtores de
castanha de caju do Nordeste nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015. Com destaque
0 estado Ceara no ano de 2005 com mais de 66 mil toneladas. No periodo 2000-

" Dados disponiveis em: <https:/sidra.ibge.gov.br/tabela/106>. Acesso em: dez. 2016.
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2015, sua producdo média foi 77.161 toneladas quase o dobro do Rio Grande do
Norte, segundo colocado com média de 33.739 toneladas.

Figura 1 - Estados da Regi&o Nordeste com maior produgdo de castanha de caju
nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015 (toneladas)
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Fonte: Elaboragédo dos autores a partir dos dados da Produgdo Agricola Municipal do IBGE.

Por fim, aparece o estado do Piaui que, exceto para o ano 2000, é o
terceiro produtor do Nordeste. Portanto, os trés maiores produtores de castanha de
caju concentram mais de 75% da produgcdo da Regido em qualquer dos anos
analisados.

Aparentemente, o fruto contribui com a geragdo de emprego e renda no
Ceara, comercializado nos mercados interno e externo. Considerando apenas o
periodo 2000-2015, o estado respondeu por 70-80% das exportagdes nordestinas do
fruto (Figura 2).

Figura 2 - Participagéo das exportacdes cearenses nas exportacdes nordestinas de
castanha de caju no periodo 2000-2015
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Fonte: Elaboragéo dos autores a partir dos dados da Producéo Agricola Municipal do IBGE.

Elaborou-se um sistema de média mdvel centrada em trés anos para
melhor demonstrar a tendéncia das exportagbes ao longo do tempo (Figura 2),
possibilitando visualizar uma parabola convexa em relagdo a origem. Portanto, a
série comeca com valores expressivamente altos e passa a apresentar redugdes ao
longo dos anos atingindo um minimo global no ano de 2005 e, posteriormente,
crescendo monotonamente até o Ultimo ano da série.

Ressalte-se que os periodos de queda das exportagbes cearenses s&o
avaliados na literatura como de perda de vantagens comparativas de suas
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exportagbes em relacéo aos estados do Rio Grande do Norte e Piaui e de outros
paises como Vietna e india (ALBUQUERQUE et al., 2011).

Os dados apresentados na Figura 3 sugerem perca de relevancia das
exportagBes de castanha de caju na balanga comercial cearense. Um fenémeno que
pode ser reflexo de uma série de fatores: surgimento de mercados ofertantes,
mudanca de qualidade do fruto, aumento do investimento em outros setores da
economia e consequente ascendéncia de novos produtos na pauta de exportacdes
do estado.

Figura 3 - Participagdo das exportacdes de castanha de caju na balanca comercial
cearense entre 2000 e 2015
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir dos dados da Produgéo Agricola Municipal do IBGE.
4.2 ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS

Na Tabela 1, constata-se que a produgdo de castanha esta sujeita a um
grau relevante de oscilagdo. Esse comportamento pode ser reflexo de fatores como
variacgoes climaticas, tecnoldgicas ou mesmo falta de incentivos ao produtor.

Segundo Anjos Junior et al. (2016), a reducdo no rendimento da castanha
de caju pode ser ocasionada por: baixa fertilidade da terra, chuvas escassas, pouco
investimento no setor, auséncia de especializagdo no processo de producao, entre
outros.

Tabela 1 - Estatistica descritiva da produtividade média da castanha de caju por
hectare no estado do Ceara nos anos de 2000, 2008 e 2015

Estatistica 2000 2008 2015
Média 222,77 347,17 123,44
Erro padréo 8,93 9,63 7,31
Mediana 200 347 110
Desvio padrédo 121,13 130,57 99,22
Minimo 0 0 0
Maximo 500 1000 500
Contagem 184 184 184
Nivel de confianca (95%) 17,62 18,99 14,43

Fonte: elaboragdo dos autores a partir dos dados da pesquisa.

Na comparacdo das estatisticas descritivas para os anos 2000, 2008 e
2015, tem-se que os valores de 2015 sugerem ser estatisticamente mais robustos
comparativamente aos demais. No entanto, tais informagbes ndo permitem tirar
conclusdes precisas, sobretudo pelas oscilagbes apresentadas em seus indicadores.
Assim, faz-se necesséria a estimacdo de modelos econométricos especificos que
permitam obter uma conclusao mais consistente acerca do fendmeno estudado.
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4.3 DEPENDENCIA ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE DA CASTANHA DE CAJU
NOS MUNICIPIOS CEARENSES

Almeida (2012) aponta o | de Moran como um eficiente indicador para ser
empregado no processo de identificag@o de incidéncia de autocorrelagdo espacial. O
autor também destaca a existéncia de outros testes que podem levar a resultados
similares, como os testes de Geary (1954) ou Getis e Ord (1992).

Outro aspecto relevante é o procedimento preliminar necessario a
realizacdo de testes de dependéncia e estimac@o de modelos econométricos que é
o de encontrar determinada matriz que possibilite capturar o maximo de associagéo
espacial possivel. Para tanto, utiliza-se a matriz binaria de pesos espaciais (W) que
atribui valor 1 (um) para o caso em que dois municipios séo vizinhos e valor 0 (zero)
no caso contrario. No mais, essa matriz de vizinhanca do tipo Queen de primeira
ordem é normalizada na linha.

Na Tabela 2, mostram-se os resultados do | de Moran, de seu valor
esperado, o desvio padrdo e o z-value para a produtividade média da castanha de
caju nos municipios cearenses nos anos de 2000, 2008 e 2015. Esses resultados
foram obtidos considerando 99% de confianca e 999 permutag8es aleatdrias. Logo,
rejeita-se a 1% de significancia, a hipotese nula de aleatoriedade. Em outros termos,
com valores positivos de | excedendo E[l], sugere-se ocorréncia de dependéncia
espacial positiva nos anos selecionados.

Tabela 2 - | de Moran, | de Moran esperado, desvio padrdo e z-value para
produtividade média da castanha de caju nos municipios cearenses para 0s anos de
2000, 2008 e 2015

Ano | de Moran E [I] Média Desvio Padrdo z - value
2000 0,396 -0,005 -0,004 0,047 8,545
2008 0,352 -0,005 -0,006 0,046 7,834
2015 0,233 -0,005 -0,004 0,046 5,164

Fonte: elaboragdo dos autores a partir dos dados da pesquisa.

A partir da Tabela 2, constata-se que o indicador de autocorrelacdo espacial
global se reduz no tempo. No periodo 2000-2008, o valor diminuiu 11,11% e no
periodo 2008-2015, 33,81%; por fim, considerando todo o periodo entre 2000 e
2015, esse indicador contrai 41,16%. Pode-se afirmar, portanto, que a produtividade
da castanha de caju de determinado municipio depende ndo apenas de seu
resultado, mas também do resultado dos municipios que formam sua vizinhanca e
que essa dependéncia se reduz ao longo do tempo.

Ainda, o valor positivo do | de Moran sugere que municipios de alta
produtividade média estdo mais préximos daqueles municipios que também
apresentam alta produtividade média. Contrariamente, municipios que possuem
baixa produtividade média estdo associados a municipios com essa mesma
caracteristica.

Para qualificar os resultados obtidos, também pode-se elaborar os
diagramas de disperséo de Moran global e o indicador local ou LISA. A interpretacdo
de tais estatisticas é relativamente simples, pois o indicador global é representado
por um grafico tematico composto por todas as ocorréncias da variavel dependente
e dividido em quatro quadrantes.8 Por sua vez, o LISA é formado por um mapa

8 Q1 (Alto-Alto, AA), Q2 (Alto-Baixo, AB), Q3 (Baixo-Baixo, BB) e Q4 (Baixo-Alto, BA).
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tematico composto por cinco cores distintas, cada qual representando um tipo de
associacgao espacial.

Anselin (1996) aponta o diagrama de dispersdo de Moran como uma das
formas de interpretar a estatistica | de Moran uma vez que é uma representacdo do
coeficiente ou inclinagdo da reta de regressdo e possibilita visualizar a correlagéo
linear entre duas varidveis. Na presente avaliagdo, tem-se no eixo horizontal a
produtividade média para os anos selecionados de 2000, 2008 e 2015 (R00, R08,
R15), enquanto apresenta-se no eixo vertical a defasagem espacial da variavel de
interesse para 0 mesmo periodo (W_R00, W_R08, W_R15), ver Quadro 1.

Inicialmente, verifica-se a composicdo do indicador de Moran global,
constata-se no primeiro coorte, referente ao ano 2000, que: 28,80% dos municipios
apresentavam comportamento do tipo Alto-Alto (AA); 41,85% do tipo Baixo-Baixo
(BB); 17,39% do tipo Baixo-Alto (BA); e 11,96% do tipo Alto-Baixo (AB). J& no ano
de 2008, tem-se 40,22% de relacdo do tipo Ato-Alto e 43,48% do tipo Baixo-Baixo.
Sequencialmente, as relagbes Baixo-Alto e Alto-Baixo apresentaram valores de
7,06% e 9,24%, respectivamente.

Quadro 1 — Resumo das Estatisticas do | de Moran Global e do LISA para os anos
de 2000, 2008 e 2015
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Fonte: elaboragdo dos autores a partir dos dados da pesquisa e utilizando o software Geoda.

Sobre 0 ano de 2015, 33,69% dos municipios apresentaram relacao do tipo
Alto-Alto. Por sua vez, 40,76% dos municipios apresentam baixo rendimento do fruto
e sdo circundados por outros que também apresentam baixo rendimento médio por
hectare. Outros 12,5% dos municipios apresentam baixo rendimento médio e séo
cercados por municipios de alto rendimento médio, enquanto aqueles que
apresentam alto rendimento médio e s&@o cercados por municipios de baixo
rendimento médio representam 13,04%.

Ha expressiva propor¢do de municipios que apresentam relacdo mais
similar (AA e BB) comparativamente aqueles mais distintos entre si (BA e AB). A reta
de regressao ja havia, previamente, exposto tal resultado, pois sua inclinagdo
positiva representa justamente isso. Ao passo que se soma 0s casos mais similares,
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o resultado é sempre maior a 70% (70,65% em 2000, 83,70% em 2008 e 74,45% em
2015). Consequentemente, os casos mais distintos ndo atingem 30% (29,35% em
2000, 16,30% em 2008 e 25,55% em 2015).

Como o indicador de associagdo espacial global pode falhar no processo de
captura de alguns padrBes locais significantes, pode-se utilizar o LISA (ANSELIN,
1995). Tal indicador nos anos de 2000, 2008 e 2015, sinaliza comportamento
padronizado, ao nivel de significancia considerado, apenas em 24,46%, 27,17% e
21,20% dos municipios do Ceara respectivamente.

No ano 2000 entre os municipios significantes localmente 44,44% Alto-Alto,
53,33% Baixo-Baixo e 2,22% Baixo-Alto e ndo apresenta caso Alto-Baixo. Os dados
mais similares entre si representam 97,77%. Por sua vez, em 2008, tais valores sédo
de 61,22% (AA), 30,61% (BB), 6,67% (BA) e 2,04% (AB) respectivamente. Os mais
similares totalizam 91,83% dos casos significantes e os mais dissimilares (BA e AB)
correspondem a 8,17%.

Finalmente, no ano de 2015 tém-se as seguintes propor¢des: 76,47% (AA),
43,24% (BB), 13,51% (BA) e 8,11% (AB). A similaridade é de 78,37% e a
dissimilaridade 21,63%. Diante do exposto, ha indicios para se acreditar em dados
de produtividade média de castanha néo aleatorizados no espaco.

4.4 ESTIMACOES DOS MODELOS ECONOMETRICOS

Na Tabela 3, tem-se o diagnéstico da estimagcdo do Modelo Classico de
Regressdo Linear (MCRL). O resultado significativo encontrado na estatistica de
Moran aplicado nos residuos para os anos selecionado de 2000-2007 (I = 6,9857),
2008-2015 (I = 5,571) e 2000-2015 (I = 6,5709) sugerem distribuicdo ndo aleatdria
de dados ao longo do territorio cearense e tal fato torna estéril as estimativas do
MCRL. Nesse caso, modelos econométricos que incorporem os efeitos dos
transbordamentos espaciais podem tratar adequadamente o fendmeno em analise.
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Tabela 3 - Estimacé@o econométrica do MCRL para os periodos 2000-2007, 2008-
2015 e 2000-2015

2000-2007 2008-2015 2000-2015
A 0,324 0,046 0,163
(0,000) (0,599) (0,000)
B -0,050 -0,048 -0,046
(0,000) (0,002) (0,000)
Diagnéstico da Regresséao
AlC -312,497 -2,837 -258,300
SC -306,068 3,593 -251,870
LIK 158,249 3,419 131,150
Teste Jarque-Bera 661,235 130,623 61,069
(0,000) (0,000) (0,000)
Teste Breusch-Pagan 619,681 14,684 0,115
(0,000) (0,000) (0,735)
Multicolinearidade 7,506 9,795 7,506
Diagndéstico de Dependéncia Espacial
| de Moran 6,986 5,571 6,571
(0,000) (0,000) (0,000)
MLp - defasagem 43,855 26,796 44,868
(0,000) (0,000) (0,000)
MLRp - defasagem 1,578 0,246 4,924
(0,209) (0,619) (0,027)
MLA — erro 45,287 28,447 39,962
(0,000) (0,000) (0,000)
MLRA — erro 3,010 1,898 0,018
(0,083) (0,168) (0,893)
ML(SARMA) 46,865 28,693 44,887
(0,000) (0,000) (0,000)

Fonte: elaboragdo dos autores a partir dos dados da pesquisa e utilizando o Software
Geoda verséo 1.8.14.
Nota: os resultados entre parénteses indicam o valor das probabilidades.

O diagnostico da regressdo linear contempla informagfes que podem
direcionar o processo de estimacdo dos modelos espaciais. Inicialmente, destaca-se
que o valor do teste de Jarque-Bera sugerindo ndo normalidade dos residuos nos
trés periodos. A partir dos resultados do teste de Breusch-Pagan, tem-se que
apenas o periodo 2000-2015 néo apresenta heterocedasticidade. Por fim, o valor do
teste de multicolinearidade apresenta-se dentro de parémetro estatisticamente
aceitavel nos periodos selecionados (valor menor que 30).

E amplamente divulgado o processo de selecdo de modelos econométricos
por meio dos menores critérios de informagdo de Akaike (AIC) e Schwartz (SC),
assim como o maior valor da fungdo de verossimilhanga (LIK). Em econometria
espacial existe a possibilidade de utilizacdo de outros procedimentos para sele¢édo
de modelos tdo eficientes quanto o anterior. Tal estratégia consiste na utilizagéo dos
testes dos Multiplicadores de Lagrange (ML) e Multiplicador Lagrange Robusto
(MLR) para identificar como a dependéncia espacial toma forma (ALMEIDA, 2012).
Sendo a especificacdo correta a que apresentar-se estatisticamente significante nos
dois testes (ML e MLR).

No periodo que se estende entre 2000 e 2007 a melhor especifica¢éo
possivel para modelar a dependéncia espacial é a Spatial Error Models (SEM), pois
apresenta resultado significante tanto para os testes ML quanto MLR. Por sua vez,
entre os anos de 2008 e 2015 o modelo de maior robustez € o Spatial
Autorregressive and Moving Average (SARMA) dada a significancia dos critérios do
ML e MLR. Finalmente, considerando o periodo que se estende entre 2000 e 2015 a
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forma mais adequada de modelar a dependéncia espacial é utilizar o modelo Spatial
Auto Regressive (SAR).

Nos periodos 2000-2007 e 2008-2015, a modelagem SARMA aparece
como opcao aos demais modelos. No entanto, tal modelo sera estimado apenas nos
casos em que o modelo SAR ou SEM ndo sejam capazes de capturar toda fonte de
dependéncia espacial a partir dos dados observados.

A maioria dos trabalhos sobre convergéncia de renda pressupde,
erroneamente, que 0s paises sdo unidades geograficas isoladas, ndo considerando
os efeitos espaciais (dependéncia e heterogeneidade) subjacentes (FREITAS;
ALMEIDA, 2015). No presente caso, 0 processo de estimacdo dos modelos
espaciais devera tratar consistentemente os efeitos de transhordamentos existentes
na variavel dependente nos periodos selecionados: 2000 a 2007, 2008 a 2015 e
2000 a 2015.

Kelejian e Prucha (2010) afirmam que o0s estimadores de maxima
verossimilhangca podem apresentar inconsisténcia ou viés na presenca de
heterocedasticidade. Em funcéo disso, a estimacdo do modelo espacial no periodo
de 2000 a 2007 deve seguir a especificacdo SEM-GMM e podera ser fundamentada
no que foi proposta por Kelejian e Prucha (1999). Por fim, utiliza-se o mecanismo
(KP-HET) indicado por Kelejian e Prucha (2010) para lidar com heterocedasticidade
desconhecida.

J& para estimar o modelo SARMA-GMM para o periodo 2008-2015, pode-
se utilizar o procedimento de Kelejian e Prucha (1998) em conjunto com o estimador
KP-HET para correcao da heterocedasticidade (KELEJIAN; PRUCHA, 2010).

Finalmente, para modelar a dependéncia espacial para 2000-2015, deve-se
seguir o proposto por Anselin (1988)9 considerando o mecanismo de corre¢ao para
heterocedasticidade e autocorrelacdo espacial (HAC) propostos por Kelejian e
Prucha (2007). Salienta-se que o HAC é um estimador ndo-paramétrico para a
covariancia espacial, sendo robusto mesmo na presenca de dependéncia espacial e
heterocedasticidade. Em tempo, destaca-se que para acomodar tal especificagéo é
exigida determinada funcao kernel do tipo triangular ou de Barlett que possa auxiliar
no processo de estimacao.

No Apéndice A, apresentam-se os resultados do teste de o-convergéncia10
do rendimento médio da castanha de caju para os anos 2000, 2008 e 2015. Assim, a
hipétese de o- convergéncia no setor cajucultor ndo pode ser rejeitada apenas no
caso do periodo 2000-2008. Como visto, a presenca de [3-convergéncia ndo implica
og-convergéncia, porém o inverso € sempre verdadeiro. Na Tabela 4, sdo
apresentados o0s resultados da estimagdo dos modelos [-convergéncia
considerando transbordamentos espaciais para os periodos 2000-2007; 2008-2015
e 2000-2015.

9 Spatial two-stage least squares (S2SLS) - Minimos quadrados espaciais de dois estagios.
% Teste o-convergéncia (Desvio padrao/média). Coeficiente de variacao que indica dispersé@o e quanto maior
o valor maior a diferenca nos dados analisados. Caso 0 > 0 .1 (0 (- 0 +1 < 0, evidéncia de convergéncia).
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Tabela 4 - Estimacéo econométrica dos modelos espaciais para os periodos 2000-
2007, 2008-2015 e 2000-2015

2000-2007 2008-2015 2000-2015
SEM-GMM SARMA-GMM SAR-GMM
A 0,329 -0,144 0,161
(0,001) (0,802) (0,014)
B -0,051 -0,042 -0,046
(0,005) (0,014) (0,000)
P - 0,873 0,038
(0,638) (0,009)
N 0,135 0,526 -
(0,001) (0,007) -
Velocidade de 0,0646 0,0496 0,0771
convergéncia
Meia Vida 13,34 16,22 14,80
Teste de Dependéncia Espacial no Residuo do Modelo Estimado
| de Moran 0,0086 0,0436 -
(0,3430) (0,1450) -
Teste de Anselin- - - 0,497

Kelejian (0,4809)

Fonte: elaboragdo dos autores a partir dos dados da pesquisa e utilizando o Software
Geoda versao 1.8.14 e o GeodaSpace.

Nota: os valores entre parénteses sdo probabilidades e pseudo p-valores associados a
estatistica de Moran pdés estimag&o.

Os testes realizados apontam que os modelos utilizados foram capazes de
modelar consistentemente a dependéncia espacial existente. Nesse caso, o melhor
modelo é aquele que ndo apresenta evidéncias de autocorrelacédo espacial em seus
residuos. Portanto, os testes de Moran realizados para os modelos SEM e SARMA,
assim como o teste Anselin-Kelejian aplicado para o modelo SAR, foram nédo
significativos, dando credibilidade a seus estimadores.

Por meio do parametro B estimado pelos diferentes modelos espaciais,
constata-se que todos os modelos apresentam sinal condizente com a incidéncia de
convergéncia. E esses resultados estdo em conformidade com os de outros estudos
como o de Lopes (2004), Almeida, Perobelli e Ferreira (2008), Barreto e Almeida
(2009), Freitas e Almeida (2015).

Nos periodos 2000-2007, 2008-2015 e 2000-2015, verifica-se processo de
convergéncia estatisticamente significante. Portanto, tais periodos merecem ser
melhor avaliados quanto a velocidade de convergéncia.

Assim, para 2000-2007, 2008-2015 e 2000-2015, tém-se valores de B iguais
a -0,051, -0,042 e -0,046, respectivamente. Em tais condi¢des, estimam-se
velocidades de convergéncia de 6,49%, 4,96% e 7,71% ao ano, nessa ordem. A
velocidade encontrada no periodo 2008-2015 contribui menos com o processo de
convergéncia comparativamente ao periodo 2000-2007. Tal fendbmeno pode ser
comprovado considerando a meia vida encontrada. A meia vida € uma medida de
convergéncia indicando o tempo necessario em anos para percorrer metade da
diferenca entre o valor inicial da varidvel em estudo e aquele valor do estado
estacionario.

Dada a velocidade de convergéncia e mantidas as condi¢gdes dos periodos
em analise, estima-se que serdo necessarios cerca de 13 e 16 anos para percorrer
50% da convergéncia na produtividade média da castanha de caju dos municipios
cearenses nos periodos de 2000-2007 e 2008-2015, respectivamente. Assim, a
convergéncia na taxa de produtividades dos municipios cearenses sugere que tal
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fendbmeno tende a crescer mais rapidamente nas localidades menos produtivas
comparativamente as demais. Nesse sentido, a diferenca existente nessas taxas
devera ser gradativamente eliminada ao longo dos anos.

Ressalte-se que na presente abordagem avalia-se somente a convergéncia
absoluta. Logo, pressupde-se gque 0s municipios analisados apresentam iguais
niveis de rendimento médio per capita em estado estacionario, e que 0s possiveis
diferenciais existentes nos niveis iniciais de produto médio per capita decorrem em
funcdo dos desvios de curto prazo que afetam o estogue de capital fisico per capita
dos municipios em relagdo ao seu nivel em estado estacionario.

Nesse sentido, é recomendavel que pesquisas futuras incorporem também
elementos de politicas publicas voltadas ao segmento sé6cio produtivo, tais como:
assisténcia técnica, beneficiamento e comercializa¢do da producdo, infraestrutura e
reforma agréria (SILVA; NAGEM, 2015).

Por fim, aparentemente, a produtividade da castanha sofreu impacto
relevante, sobretudo entre 2008 e 2015, que levou a uma queda em sua taxa de
convergéncia. Inclusive, dividir o periodo de quinze anos em dois periodos (2000-
2007 e 2008-2015) mostrou que o segundo contribui relativamente menos com o
processo de convergéncia no setor cajucultor comparativamente ao primeiro.

Como Pedrao (2017) afirma, as perspectivas da producéo rural dependem
de fatores econdmicos, técnicos e politicos. Assim sendo, deve-se ter em vista 0s
possiveis efeitos negativos da crise econémica mundial iniciada em 2008 sobre o
setor externo. No caso, esse evento pode ter afetado a produtividade do setor
agricola por meio do encarecimento de maquinaria, fertilizantes e outros insumos.
No entanto, ressalte-se a necessidade de estimar modelos de convergéncia relativa
para poder verificar possiveis mudangas locais ou técnica que possam ter
influenciado esse processo de convergéncia no estado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O artigo analisou a incidéncia de convergéncia na produtividade média da
castanha de caju nos municipios cearenses nos periodos 2000-2007, 2008-2015 e
2000-2015. Para tanto, estimou-se um modelo de convergéncia considerando
possiveis transbordamentos espaciais utilizando-se instrumentos de analise da
econometria espacial uma vez que instrumentos tradicionais ndo se apresentaram
adequados para modelar o problema em questéo, sobretudo devido a presenca de
dependéncia espacial relevante.

Em todos os periodos analisados, foram constatados valores relevantes na
dependéncia espacial global e local. Além disso, tal processo de dependéncia
sugere dados mais similares entre si. Assim, municipios que apresentam alto
rendimento médio no setor cajucultor parecem estar préximos de outros que também
apresentam alto rendimento médio. Por sua vez, municipios que apresentam baixo
rendimento médio na produtividade, geralmente, relacionam-se com outros também
de baixo rendimento médio.

A partir dos modelos estimados, pode-se confirmar a hip6tese de
convergéncia na produtividade média da castanha de caju no estado do Ceara. No
entanto, tal processo parece ocorrer de maneira heterogénea no periodo de 2000 a
2015, frente ao destaque da velocidade no periodo de 2000 a 2007
comparativamente ao periodo de 2008 a 2015. Aparentemente, a hipdtese de que o
efeito da crise econbmica iniciada em 2008 tenha afetado negativamente a
produtividade do setor produtor de castanha de caju ndo pode ser rejeitada.

Diante do exposto, deixa-se como recomendacdo que trabalhos futuros
incorporem controles buscando capturar efeitos locais dos proprios municipios (nivel
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tecnolégico de plantio, colheita, escoamento do produto, estoques de capital fisico e
humano, fatores climaticos) que possam auxiliar no entendimento da existéncia do
diferencial observado na produtividade no setor cajucultor cearense. Outra medida
recomendavel é a incorporacéo de varidveis capazes de representar influéncias do
setor externo sobre a produtividade média da castanha. Para tanto, pode-se utilizar
a quantidade exportada do fruto em nivel municipal.
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Apéndice A - Teste de convergéncia do rendimento médio da castanha de caju
no estado do Ceara

Tabela 5 - Teste de o-convergéncia do rendimento médio da castanha de caju no
estado do Ceara — anos 2000, 2008 e 2015

2000 2008 2015 2000-2008 2008-2015 2000-2015
C.V. 0,54 0,37 0,80 -0,17 0,43 0,26

Fonte: elaboracao dos autores a partir de dados da pesquisa.
Nota: C.V. é o coeficiente de variagéo.
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