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Resumo: O principal objetivo deste artigo é examinar a hipétese da relacdo inversa entre o tamanho das
propriedades agricolas e a produtividade no Brasil usando métodos de regressao kernel nao
paramétricos. Enquanto os estimadores paramétricos sdo considerados globais, as regressdes kernels
usam uma amostra de dados préximas a um ponto para ajustar a estimagao, o que permite focar em
peculiaridades locais da distribui¢do dos dados, permitindo que os dados “falem por si mesmos”. Ambos
os métodos foram aplicados e comparados a partir de dados agregados do Censo Agropecuario de 2006.
Entre os principais resultados, observou-se que a hipétese da relacdo inversa entre a area e a
produtividade ndo é corroborada na analise paramétrica; no entanto, quando os diferentes estimadores
ndo paramétricos sdo comparados, para a maioria das regides do pais, a relacdo inversa é observada
nas menores propriedades, mas ndo nas médias e grandes.

Palavras-chave: relacdo inversa, produtividade, tamanho da propriedade, regressdo kernel nao
parameétrica.

Abstract: The main objective of this work is to examine the hypothesis of the inverse relationship
between farm size and productivity in Brazil using non-parametric kernel methods. While parametric
estimators are considered global, kernel regressions use a sample of data close to a point to adjust the
estimation, which allows focusing on local peculiarities of the data distribution, allowing the data “to
speak for themselves”. Both methods are applied and compared using aggregated data from the 2006
Agricultural Census. Among the main results, it was observed that the hypothesis of the inverse
relationship between area and productivity was not corroborated in the fully parametric analysis;
however, when the different non-parametric estimators are compared, the inverse relationship
hypothesis is observed for small farmers, but not for medium and large farmers in most regions of the
country.

Keywords: inverse relationship, productivity, farm size, kernel regression.

1. Introducao

Arelacdo que existe entre o tamanho da propriedade e sua produtividade agricola é um
tema antigo e amplamente discutido na literatura econdmica (Eastwood et al., 2010). Em
resumo, se ela for direta, um aumento na area cultivada ird promover um aumento na
produtividade em maior magnitude que o aumento observado da area; e, quando inversa,
um aumento na area tera, como consequéncia, um aumento de produtividade menor (ou
ainda até uma reducdo de produtividade) (Benjamin, 1995). Em outras palavras, quando a
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relagdo observada é inversa, implica que menores fazendas tém produc¢do por medida de
area maior do que propriedades maiores (Lamb, 2003).

O conhecimento empirico tem sugerido que esta relacdo area versus produtividade seja
negativa para paises com menor nivel de desenvolvimento (Feder, 1985; Chen et al., 2011; Ali
& Deininger, 2015). A relagdo inversa foi observada pela primeira vez na Russia por Chayanov
(1926), no entanto, as primeiras citacdes sobre 0 assunto sao creditadas a Sen (1962), Bardhan
(1973), e Yotopoulos & Lau (1973) e Carter (1984) para a india. Na década de 1970, autores
como Sen (1975), Berry & Cline (1979) escreveram livros' que se tornaram referéncias
importantes, enquanto a partir da década de 1980 observou-se um grande aumento de
publicacées e de estudos empiricos sobre o tema? que tem sido objeto de debates
prolongados e acalorados (World Bank, 2008; Julien et al., 2019).

Varias explicacbes para tentar esclarecer completamente a hipé6tese da relacdo inversa
tém sido testadas ao longo dos anos, mas nenhuma delas ainda foi suficiente para alcancar
resultados conclusivos (Verschelde et al., 2013; Ali & Deininger, 2015). Primeiro, sugere-se que
as imperfei¢cdes que existem no mercado de trabalho (Feder, 1985; Heltberg, 1998; Ali &
Deininger, 2015), de crédito (Binswanger & Rosenzweig, 1986; Heltberg, 1998; Assuncdo &
Ghatak, 2003), de seguros (Binswanger et al., 1995) e de terras (Heltberg, 1998) poderiam ser
apontadas como importantes razdes para se observar a relacdo inversa. Assim, as falhas, ou
mesmo ainda a auséncia de algum destes mercados, geram distor¢bes na alocagdo de
recursos nas propriedades agricolas e implicam ineficiéncias na atividade produtiva,
resultado da subutilizacdo da terra (Verschelde et al., 2013). Mais especificamente, em
grandes fazendas, trabalhadores quando contratados ndo compartilham os mesmos riscos
como se fossem donos da area, sdo menos motivados e se esforcam menos, gerando um alto
o6nus de supervisdo dessa mdo de obra aos fazendeiros (Feder, 1985; Heltberg, 1998;
Henderson, 2015). Por outro lado, institui¢cdes financeiras, devido a assimetria de informacdes
e ao risco da agricultura, racionam o crédito (Carter & Wiebe, 1990) e requerem garantia para
a realizacdo de empréstimos, dificultando o acesso aos produtores que possuem areas
menores (Binswanger & Rosenzweig, 1986). Binswanger et al. (1995) destacam que ha ainda
a falta de um mercado de seguros para risco de pre¢os nos paises em desenvolvimento,
enquanto sua priorizagdo é direcionada para os maiores produtores. Por fim, Heltberg (1998)
menciona os problemas de falhas no mercado de terras de aluguel e venda. Segundo Heltberg
(1998), o arrendatédrio tende a usar menos insumos e subestimar a renda se o contrato é
compartilhado. Ha ainda o risco de quebra de safra e o ndo pagamento do contrato, se é pago
pos-colheita. Por outro lado, se pago antes, pode ocorrer falta de liquidez e impedir o acesso
a crédito, reduzindo o potencial de investimento na producao. Ja as barreiras impostas pelos
financiamentos, como juros altos e risco moral, restringem o acesso para aquisi¢ao de terras
por parte dos pequenos e médios produtores (Heltberg, 1998).

Outra explicagdo bastante comum na literatura é a relacdo inversa causada por vieses
de variaveis omitidas, por exemplo, a qualidade do solo (Berry & Cline, 1979; Bhalla, 1988;
Benjamin, 1995; Carletto et al., 2013). Diferencas na qualidade do solo geram diferencas na
producdo. Entretanto, o controle para esta variavel nao foi capaz de explicar a relagdo inversa
para o Brasil (Berry & Cline, 1979) e Africa (Barrett et al., 2010; Carletto et al., 2013; Ali &
Deininger, 2015), enquanto ela desapareceu na China (Chen et al., 2011).

Algumas caracteristicas dos proprietarios agricolas, que sdo inatas a estes (ex.,
motiva¢do), também sdo consideradas como variaveis omitidas (Assun¢ao & Ghatak, 2003;
Assunc¢ao & Braido, 2007). Assuncdo & Braido (2007) investigaram a influéncia desta variavel
na India, entre outras informacdes demograficas, como sexo do chefe, nimero de
componentes e razdao de dependéncia familiar; no entanto, ndo foram suficientes para
explicar a relacdo inversa. Além disso, outras evidéncias para outros paises também sugerem
que diferencas nas habilidades gerenciais inatas observadas entre os produtores também
ndo explicam totalmente a relacdo inversa (Lipton, 2009; Verschelde et al., 2013).

' Sen (1975) escreveu o livro Employment, Technology and Development, enquanto Berry & Cline (1979) o Agrarian
structure and productivity and developing countries.

2 Uma revisdo completa sobre o assunto esta fora do escopo deste trabalho, mas pode ser encontrada em Lipton
(2009) e Eastwood et al. (2010).
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Questbdes metodologicas sao a terceira explicagdo tradicional encontrada na literatura
(Verschelde et al., 2013). Por exemplo, Carletto et al. (2013) investigaram se os erros de
mensuracao e arredondamentos das areas autodeclaradas, ao invés de usar informagdes
georreferenciadas, poderiam ser a causa da relagdo inversa para Uganda, cuja conclusdo foi
negativa. Lipton (2009) também afirma que as propriedades de tamanhos diversos ndo
podem ser consideradas “réplicas” uma das outras, o que pode gerar viés nas estimacdes,
visto que elas ndo sdo. E conhecido o fato que as propriedades maiores utilizam tecnologias
diferentes que as menores e o uso de insumos varia com a escala da producdo. Assim,
modelos econométricos que ndo levem em considerag¢do a verdadeira estrutura dos dados,
e estdo sujeitos a mesma especificacdo (parametros), podem falhar ao capturar
erroneamente as ndo linearidades dos dados de uma amostra se estes forem
significativamente heterogéneos (Verschelde et al., 2013).

Este trabalho tem como objetivo testar se existe uma relacdo inversa entre o tamanho
das propriedades agricolas brasileiras e a produtividade destas usando dados do Censo
Agropecuario do ano de 2006 coletados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). A novidade na nossa analise é ado¢do de métodos de regressao kernel nao
paramétrico. Uma das grandes vantagens da abordagem das regressdes ndo paramétricas é
levar em consideracgao as peculiaridades locais que os dados possam apresentar sem assumir
nenhuma suposicao a priori sobre a fun¢do a ser estimada, isto é, permitir que os dados falem
por si mesmos (Eubank, 1999).

Testar se existe uma relagdo inversa entre o tamanho das propriedades agricolas e
a produtividade é de suma importancia, porque colabora para que politicas de
redistribuicdo de terras e projetos de desenvolvimento agricola para melhorar a producdo
e a equidade sejam implementados de acordo (World Bank, 2008). No entanto, sabe-se
também que reformas agrarias tendem a estar associadas a um distdrbio social
significativo e dificeis de implementar (Eastwood et al., 2010). Como resultado, politicas
agricolas implementadas em varias economias em desenvolvimento nas ultimas duas
décadas que evitaram a redistribuicdo de terras, e procuraram corrigir falhas nos
mercados e vincular pequenos produtores mais as modernas cadeias de valor
agroalimentar, contribuiram mais positivamente para diminuir as desvantagens de
produtividade existentes entre maiores e menores propriedades (Ali & Deininger, 2015;
Rada & Fuglie, 2019).

Seguindo a liberalizacdo dos mercados e do comércio nos anos 1980 e 1990, Deininger
& Byerlee (2012), Helfand et al. (2015) e Rada & Fuglie (2019) enaltecem que o Brasil apresenta
diversas politicas relacionadas as grandes propriedades, fomentadas pelo Ministério da
Agricultura, e também as pequenas propriedades (propriedades familiares) pelo Ministério
do Desenvolvimento Agrario.? Esta dualidade de politicas, as vezes com distor¢des, faz do
Brasil um interessante objeto para este estudo, que somada a importancia de se entender a
relagdo entre o tamanho e a produtividade das propriedades agricolas, constitui-se como a
principal motivacdo do presente trabalho. Ademais, a ado¢do da abordagem de regressdo
kernel ndo paramétrico serd uma grande contribui¢do, visto que até o presente ainda ndo
foram encontrados trabalhos na literatura brasileira que adotem este método para este tipo
de analise.

Além desta introdugdo, este trabalho estd apresentado da seguinte forma: a secdo
seguinte ilustra de forma sucinta a literatura relacionada, bem como apresenta as motiva¢des
para o uso da regressdo kernel ndo paramétrica para atender aos objetivos propostos pelo
trabalho. Na terceira secado, a estratégia empirica adotada é apresentada, enquanto na quarta
sdo apresentados os dados utilizados na analise. Na quinta, os resultados sdo discutidos e,
por fim, na sexta secdo, as conclusdes do artigo.

3 A Secretaria Especial de Agricultura Familiar e do Desenvolvimento Agrario da Casa Civil da Presidéncia da Republica
(Sead) é atualmente responsavel pelas competéncias anteriormente atribuidas ao Ministério do Desenvolvimento
Agrario (MDA), extinto em 12 de maio de 2016 através da medida proviséria n° 726 (Brasil, 2016).
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2. Literatura relacionada e motiva¢do para a regressao kernel ndo paramétrica

No Brasil, a quantidade de estudos que buscaram analisar os determinantes da evoluc¢ao
da produtividade agricola no pais ou em regiBes especificas é extensa (Vicente et al., 2000;
Mendes et al., 2009; Bragagnolo et al., 2010; Magalh3es et al., 2011; Avila et al., 2013; Felema
et al., 2013; Gasques et al., 2012; Rada & Buccola, 2012; Rada & Valdes, 2012; Gasques et al.,
2014; Bragagnolo & Barros, 2015; Ferreira et al., 2016; Carrer & Souza Filho, 2016; Soares &
Spolador, 2019). No entanto, estes mesmos autores ndo correlacionam seus achados com a
literatura da hipdtese da relagdo inversa, sendo o tema ainda pouco explorado no pais.
Enquanto Berry & Cline (1979) concluiram que a producdo por area agricola diminui a medida
que o tamanho da fazenda aumenta na regido Nordeste, Helfand & Levine (2004) e Rada et
al., (2019), utilizando dados dos censos agropecudrios, para o Centro-Oeste e Brasil,
respectivamente, encontraram uma relacdo entre a produtividade e o uso da terra em forma
de U, indicando que propriedades médias seriam menos eficientes que as pequenas e
grandes. Lazari & Magalhdes (2016) procuraram correlacionar o crescimento da
produtividade total dos fatores (PTF) conforme o tamanho dos estabelecimentos rurais na
regido Sudeste a partir dos dados dos censos agropecuarios e de outras fontes. Eles
mostraram que propriedades acima de 100 ha alcancaram um crescimento da PTF maior do
que as propriedades menores que 100 ha, ndo corroborando, portanto, a relagao inversa.

Assim, dado que a linearidade dos parametros é assumida pela maior parte destes
autores supracitados, é nossa motiva¢ao investigar para o Brasil se existe uma relacao inversa
entre tamanho e produtividade agricola quando métodos kernel ndo paramétricos sao
adotados ao estimar fun¢des de produgdo.

A principal vantagem do método de regressao kernel nao parameétrico é permitir estimar
uma funcdo sem predefinir a sua forma funcional (Henderson & Parmeter, 2015), ou seja,
permitir aos dados falarem por si mesmos (Eubank, 1999). Henderson & Parmeter (2015)
explicam que, enquanto os estimadores paramétricos sao considerados globais (usam todos
0s pontos), os estimadores kernels ndo paramétricos usam uma amostra dos dados préxima
a um ponto para ajustar a estimacdo, e a partir deste ajuste constréi-se um estimador global.
A grande vantagem aqui é que isto permite focar nas peculiaridades locais relativas ao banco
de dados, enquanto a funcdo desconhecida (sem forma funcional preestabelecida) é
estimada. Em resumo, o valor médio da varidvel dependente é calculado em valores
especificos de cada covariavel.

Verschelde et al. (2013) demonstram que a média condicional (E£[y|x=x]) é estimada
pelas médias de regressbes localizadas ( E[YX préximodex]=g(x) ). Assim sendo, o emprego da
regressao kernel ndo paramétrica para analisar a relagdo entre o tamanho das propriedades
agricolas e a produtividade: 1) tera estimativas independentes de formas funcionais; 2) ira
mostrar a forma sem restricdes na estrutura de formacdo dos dados desta relagdo (ndo
linearidades); 3) trard informacgdes locais (se ha diferencas na relacdo entre os tamanhos das
propriedades) e globais (considerando todas as propriedades) ao mesmo tempo.

Contudo, como todos os métodos estatisticos, o método de regressdo ndo paramétrico
também apresenta desvantagens. Devido ao uso de uma amostra de dados proximas a um
ponto para a estimac¢do do modelo global, quanto maior a dimensao, maior a dificuldade para
0 estimador perceber a real estrutura dos dados. Este fendmeno estatistico é chamado de
“maldicdo da dimensionalidade” (Li & Racine, 2007). Henderson & Parmeter (2015) definem
este fendmeno como sendo a dificuldade em detectar a estrutura do processo de geracdo de
dados em altas dimensdes sem excessivas suposi¢des paramétricas. Em uma dimensao é facil
perceber a estrutura dos dados, visto que eles estardao dispostos em uma reta, sendo
necessario o modelo somente preencher o espaco entre um ponto e outro (sendo com uma
constante ou uma linha) horizontalmente. Quando a dimensdo aumenta para duas, faz-se
necessario preencher o espaco entre um ponto e outro, tanto horizontalmente quanto
verticalmente, visto que eles ndo estardao mais dispersos em uma linha, e sim em um eixo
cartesiano. A Figura 1 busca ilustrar melhor esta questdao em uma e duas dimensdges.
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Figura 1 - Representacdo da maldicdo da dimensionalidade em uma e duas dimensdes. Fonte:
Adaptado a partir de Henderson & Parmeter (2015)

Henderson & Parmeter (2015) ainda explicam a maldicdo da dimensionalidade como
sendo a principal dificuldade em preencher o espaco entre os pontos, medido através do
calculo da distancia euclidiana entre os pontos mais distantes da amostra. Suponha-se que
as variaveis sempre se encontram em [0, 1] (independente da dimensado). Em uma dimensao,
0 espaco tera 1 de comprimento. Em duas dimensdes, terd 2, e generalizando em g
dimensdes, terd /g . Se as variaveis se encontram entre [-1, 1], em uma dimens&o o espaco
terd comprimento 2, em duas dimensdes 4, e em g dimensdes terd 2¢. Em altas dimensdes,
a dificuldade em preencher o espaco, devido ao seu tamanho, aumenta exponencialmente.

Ha ainda outra diferenca entre os métodos paramétrico e ndo paramétrico explicitada
pelos autores supracitados. Enquanto o primeiro oferece maior precisdo com menos dados
e independe da dimensionalidade, o segundo evita erros de especificacdo e a precisdo
aumenta com o tamanho da amostra; contudo, fica sujeito a maldicdo da dimensionalidade.
Este é o trade-off entre modelar parametricamente e ndo parametricamente.

Para o presente trabalho, as principais vantagens do método ndo paramétrico sao: 1)
identificar a verdadeira estrutura dos dados sem influéncia de formas funcionais com relagao
ao tamanho das propriedades agricolas e a produtividade no Brasil utilizando os dados do
Censo de 2006; e 2) captar as ndo linearidades do modelo, permitindo identificar rela¢des
locais dos dados enquanto ao mesmo tempo gerando um estimador global. Como
mencionado, a maldicdo da dimensionalidade é a principal desvantagem, pois a mesma
restringe a dimensdo da fun¢do de producao utilizada na analise. Em outras palavras, o
ndmero de covariaveis a serem inseridas no modelo é limitado (Henderson & Parmeter,
2015).

Apesar das vantagens dos modelos ndo paramétricos de evitar parcialmente ou
totalmente a ma especificagao da forma funcional, a quantidade de trabalhos relacionados
que investigaram a hipétese da relacdo inversa ainda é bastante escassa. Barrett (1996) foi o
primeiro a utilizar a regressao kernel ndo paramétrica para analisar a relacdo entre o tamanho
das propriedades agricolas e a area para Madagascar. Ele encontrou uma relagdo inversa ao
regredir o valor da producdo por area com o logaritmo da area. O autor credita a primeira
aplicacdo deste método de uma anélise empirica na agricultura a Deaton (1989).4

Assuncdo & Braido (2007) e Barrett et al. (2010) também utilizaram a mesma regressao
kernel univariada para testar a relacdo inversa na india e Madagascar, respectivamente. Os
valores utilizados foram transformados em logaritmos, sendo que os primeiros utilizam o
valor nominal das principais produc¢des em rupias indianas por acre, e o segundo quilograma

4 Deaton (1989) utilizou a andlise kernel ndo paramétrica para estudar a relacdo entre o preco do arroz e a
distribuicdo de renda na Tailandia.
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de arroz por hectare como variaveis dependentes e a area cultivada como independente. A
relagdo inversa foi constatada em ambos os paises.

Verschelde et al. (2013) usou um banco de dados para Burundi, que continha variaveis
continuas e discretas para estimar a relacdo inversa. Foi estimada uma fungao de produgao
ndo paramétrica com o logaritmo do valor da produgdo por hectare como medida de
produtividade, o logaritmo da area como principal varidvel explicativa, e outras variaveis
relativas as caracteristicas das familias e das propriedades. A relagao inversa foi observada e
suportaram a hipotese de que a relagdo é inversa.

Ali & Deininger (2015), através de uma regressdo kernel ndo paramétrica, analisaram a
relacao do valor da producgdo da colheita por hectare e dos lucros por hectare com o tamanho
das parcelas das propriedades, todos em logaritmos, para Ruanda. Em ambos os casos, a
relacdo inversa foi encontrada.

3. Estratégia Empirica

Em geral, a teoria econdmica ndo fornece muita orientacdo sobre a escolha da forma
funcional para fins de estimacdo de qualquer modelo econométrico (Yatchew, 2003;
Henderson & Parmeter, 2015). De acordo com Blundell & Duncan (1998), existe também uma
obsessdo por linearidade por parte dos economistas empiricos, embora esta escolha seja
justificada por ser de facil interpretacdo em relacdo aos modelos de regressdao nao
paramétricos (Henderson & Parmeter, 2015). No entanto, modelos ndo paramétricos ou
semiparameétricos constituem um avanco importante, j& que permitem verificar se a
especificagdo da funcdo é adequada de acordo com a natureza dos dados (Henderson &
Parmeter, 2015).

Desta maneira, para ilustrar a diferenca entre as abordagens paramétrica e ndo
paramétrica ao testar a relacdo entre a produtividade e a area, considere, primeiramente,
uma forma funcional simplificada totalmente paramétrica para cada propriedade agricola i
como:

nY; = a+ pind; +ylnX; +u; m

onde q,8,y sdo 0s parametros a serem estimados e » é o termo de erro. Segundo Lamb
(2003), se g mede a elasticidade do produto Y ou lucros em relacdo a area A, quando g<1,
sugere que o produto total aumenta menos rapidamente do que a area cultivada, logo, a
relagdo é considerada inversa. Mas, se ¥ for a medida de produtividade ou valor da producdo
por area cultivada, a relacdo é considerada inversa se g<o (Heltberg, 1998). O vetor x; inclui
outras caracteristicas-chaves relacionadas com a producdo agricola, como gastos com capital
e insumos, e mao de obra familiar e contratada.

Agora, considere o seguinte modelo totalmente ndo paramétrico como:

InY; = p(Ind;,InX;)+u; (2)

onde a Equacdo 2 segue a mesma especificacdo exibida na Equacdo 1, exceto que agora ()
uma fun¢do desconhecida de 4,x,. Para estimar a Equacdo 2, trés estimadores nao
paramétricos sdo adotados no presente trabalho para checagem da robustez das estimativas,
a saber, 1) o estimador constante-local de minimos-quadrados (LCLS), 2) o estimador linear-
local de minimos-quadrados (LLLS), e 3) o estimador quadratico-local de minimos quadrados
(LQLS) (Henderson & Parmeter, 2015).

Todas as propriedades tedricas para cada um destes trés estimadores supracitados
estdo apresentadas em Li & Racine (2007) e Henderson & Parmeter (2015), mas omitidas aqui
no presente estudo. Henderson & Parmeter também fornecem cédigos de software R que
permitem aos usuarios replicarem todos os exemplos do livro deles de 2015. Os cédigos
podem ser acessados em http://www.the-smooth-operators.com/code.
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Cabe salientar que o ponto de partida destes trés estimadores kernel adotados pelo
presente trabalho partiu do estimador nao paramétrico desenvolvido por Nadaraya (1964) e
Watson (1964). A titulo de ilustragdo, como exemplo, considere a Equagdo 2 em sua forma
univariada e sem logaritmo como:

Yi:(pi(Ai)Jrui' (3)

Assim, o estimador Nadaraya-Watson, baseado na Equacdo 3, pode ser expresso por:

1 A, -4
LAy

A= A
EZ,-:/{ A ]

onde h é largura da janela, n o niUmero de observac¢des e k() é uma fun¢do kernel que atende
a todas as propriedades estatisticas de: simetria, integracdo para 1, e continuamente
diferencidvel (Henderson & Parmeter, 2015). As especificacdes das func¢des kernel mais
utilizadas sdo: uniforme, gaussiana e epanechinikov (Li & Racine, 2007).

Por fim, para qualquer estimativa ndo paramétrica kernel, a escolha da largura da janela
h é mais importante do que a escolha da funcao kernel, ja que a largura da banda h regula o
trade-off entre variancia e viés nas estimativas (Li & Racine, 2007). Mais especificamente, a
escolha étima de h é feita através da minimizacdo do erro assintético integrado quadratico
médio (AMISE). Menores larguras das janelas sdo desejaveis quanto maior o tamanho da
amostra, pois maiores informacdes disponiveis permitem o estimador ser mais local (Li &
Racine, 2007). Nestes casos, a técnica conhecida como validacdo cruzada de minimos
quadrados (LSCV-Least Squares Cross Validation) esta entre os algoritmos mais populares para
a sele¢do 6tima da largura da janela h (Henderson & Parmeter, 2015), e que sera adotada no
presente estudo.

O objetivo da LSCV é minimizar a diferenca entre o estimador da densidade e a prépria
densidade com relacdo a largura da janela sendo expresso, no caso univariado, por:

nn_(A—A. n o n A —A.
LSCVw#ZZk[’ j : ?,Zk[’ ] (5)

n hiz1jzi h

onde k() é funcdo kernel (ex., gaussiana, epanechinikov, etc.), enquanto ¥ é chamada de
convolugdo de kernel.®

4. Dados

Os dados utilizados foram coletados do Censo Agropecuario do ano de 2006,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e recuperados através
do Sistema IBGE de Recupera¢do Automatica de Dados (SIDRA) (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2016). O censo foi realizado entre 2006 e abril de 2007 através da
aplicacdo de questionarios eletrénicos em cada um dos estabelecimentos agropecuarios
visitados pelo IBGE, de modo a coletar informag¢8es sobre as atividades agropecuarias
desenvolvidas.

Por fins de confidencialidade, o IBGE nao disponibiliza publicamente os dados por
estabelecimento, mas os agrega por municipio e faixas de area. Cada municipio tem seus
estabelecimentos agregados de acordo com a area, sendo 17 faixas de area definidas pelo

5 O capitulo 2 do livro de Henderson & Parmeter (2015) apresenta em detalhes o método LSCV entre outros métodos
para a escolha étima de h.
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IBGE.® As faixas de area que ndo tém estabelecimentos produtivos foram excluidas da analise.
A analise econométrica explorou a variagao entre elas. Assim sendo, o tamanho da amostra
é potencialmente aumentado de 5.538 observagfes (relativo ao numero de municipios
coletados pelo IBGE) para 94.146 (numero de municipios multiplicado pelo numero de faixas
de area de cada municipio).

As variaveis utilizadas na analise do presente trabalho sdo as mesmas para ambos os
modelos paramétricos e ndo paramétricos, a fins de comparacdo entre eles. Em resumo, as
variaveis sdo: uma medida de produtividade e insumos utilizados (drea produtiva, capital e
trabalho).

O valor da producdo (VP em mil reais) por hectare é utilizado como medida da
produtividade da area. O IBGE considera como sendo o valor da producdo animal,
vegetal e da agroindustria. A producdo animal é subdividida em grande, médio e
pequeno porte, além das aves. A vegetal em lavouras tempordarias e permanentes,
horticultura, floricultura, silvicultura e extracdo vegetal. Além disso, o valor da produgao
é dividido pela area produtiva das propriedades, mensurada em hectares, e
transformados em logaritmos. As observa¢des cujo valor da producdo é 0O foram
excluidas para evitar vieses resultantes de propriedades ndo produtivas que estdo fora
do escopo do trabalho.

De acordo com o objetivo proposto, a principal variavel independente de interesse
é o logaritmo da area produtiva das propriedades, a qual € mensurada em hectares. O
IBGE disponibiliza a area total e desagrega em 15 utiliza¢8es diferentes para a terra
como: 1) lavouras permanentes; 2) lavouras temporarias; 3) area plantada com
forrageiras de corte; 4) area para cultivo de flores; 5) pastagens naturais; 6) pastagens
plantadas; 7) pastagens plantadas degradadas; 8) pastagens em boas condi¢bes; 9)
matas e/ou florestas naturais destinadas a preservacao permanente ou reserva legal
(exclusive as areas de preservacdo permanente e as em sistemas agroflorestais; 10)
matas e/ou florestas plantadas com esséncias florestais; 11) sistemas agroflorestais; 12)
tanques e areas de aguas para exploracdo de aquicultura; 13) construgbes e
benfeitorias; 14) terras degradadas; e 15) inaproveitaveis.

Foram excluidas observacSes que ndo eram consideradas produtivas (matas e/ou
florestas destinadas a preservacdo permanente e reserva legal, matas e/ou florestas naturais
excluso os sistemas agroflorestais, terras degradadas e inaproveitaveis para a agropecuaria),
e, portanto, ndo pertinentes a analise.

O capital foi construido através do logaritmo da soma do valor dos bens, em mil reais,
de cada estabelecimento no ano, os quais sdo: 1) bens iméveis (prédios, instalacdes e outras
benfeitorias, terras, lavouras permanentes e matas plantadas) e 2) outros bens (veiculos,
tratores, maquinas e implementos, animais para reproducdo, criagdo e outros fins) divididos
pela area em hectares.

O IBGE divide em dois tipos o trabalho: O familiar, caracterizado pelo parentesco
com o proprietario; e o contratado, ou seja, aqueles que nao sao familiares. Eles sdo
apresentados no censo pelo nimero de trabalhadores por classes de dia trabalhados.”
Porém, usa-se o logaritmo das horas de trabalho por hectare de modo a incluir os
empregados temporarios na analise econométrica. Para isto, considera-se 60, 120 e 180
dias trabalhados por ano e que a jornada de trabalho seja de 8 horas diarias. Multiplica-
se os dias trabalhados no ano por 8 (horas) e pelo respectivo nUmero de trabalhadores.
Os dois tipos de trabalho sdo somados e tem-se o trabalho total em horas trabalhadas
por ano.

6 As faixas de areas sdo: 1) Mais de 0 a menos de 0,1 ha; 2) De 0,1 a menos de 0,2 ha; 3) De 0,2 a menos de 0,5 ha; 4)
De 0,5 a menos de 1 ha; 5) De 1 a menos de 2 ha; 6) De 2 a menos de 3 ha; 7) De 3 a menos de 4 ha; 8) De 4 a menos
de 5 ha; 9) De 5 a menos de 10 ha; 10) De 10 a menos de 20 ha; 11) De 20 a menos de 50 ha; 12) De 50 a menos de
100 ha; 13) De 100 a menos de 200 ha; 14) De 200 a menos de 500 ha; 15) De 500 a menos de 1.000 ha; 16) De 1.000
a menos de 2.500 ha; 17) De 2.500 ha e mais.

7 Menos de 60 dias; de 60 a 180 dias; 180 e mais dias.
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Além das observac8es excluidas descritas acima, excluiram-se as 1% menores e maiores
propriedades por serem consideradas outliers.® Ademais, para evitar o descarte de
observacdes cujos valores sdao 0, somou-se 0,001 as variaveis capital e trabalho (Barrett et al.,
2010).°

Portanto, restaram 5.193 municipios que, considerando todas as informac8es das 17
faixas de area de cada um, totalizaram 58.862 observa¢Bes. A Tabela 1 apresenta as
estatisticas descritivas da amostra para o Brasil em 2006. Observa-se uma area média de
2.462 hectares com produgdo média de R$ 2.450 por hectare (VP/ha). Eles ainda despenderam
R$ 13.930 com capital por hectare e 167,1 horas de mao de obra por hectare. Vale ressaltar
que os valores monetarios sdo nominais do ano de 2006. As estatisticas descritivas da
amostra Brasil dividida em subamostras para as cinco regides, também a serem analisadas
pelo presente trabalho, estdo no Apéndice 1.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas da amostra, Brasil.

VETEV Desvio Padrao Minimo Maximo
Valor da Produgdo/ha (mil reais) 2,45 5,20 0,02 65,56
Area Prod. (ha) 2.462 4.795 2 43127
Capital/ha (mil reais) 13,93 20,08 0,60 183,30
Trabalho/ha (horas) 167,10 307,3 0,72 2.595

Fonte: Elaborada a partir de dados do Censo Agropecuario de 2006.

5. Resultados

Para investigar a hip6tese da rela¢do inversa entre a produtividade e o tamanho das
propriedades agricolas no Brasil partiu-se, primeiramente, de uma fun¢do de produgdo Cobb-
Douglas. Conforme discutido na secdo anterior, a varidvel dependente usada nas estimativas
paramétricas e ndo paramétricas é o valor total da producdo agricola (VP) dividido pelo total
da terra cultivada em hectares. A escolha da fun¢do Cobb-Douglas se da por ela ser mais
parcimoniosa do que uma Translog, evitando assim problemas como a maldi¢cdo da
dimensionalidade presente na econometria kernel ndo paramétrica. Uma outra justificativa
para essa escolha é que, embora a funcdo Cobb-Douglas seja mais restritiva do que uma
Translog, por exemplo, a primeira tem a vantagem de ser globalmente bem-comportada a
partir de uma perspectiva de teoria econémica do que uma Translog (Verschelde et al., 2013;
O'Donnell, 2016).

Dada as diferentes regides do pais, uma analise de dados em painel seria mais adequada
para controlar a heterogeneidade ndo observada (ex., condi¢cdes edafoclimaticas, fatores
institucionais) existente entre as propriedades agricolas e os diferentes municipios. No
entanto, devido a problemas técnicos com a recuperacdo de dados dos Censos Agropecuarios
de anos anteriores ao Censo 2006, foco do estudo, e pelo Censo Agropecuario 2017 ndo estar
ainda disponivel durante a realiza¢do desta pesquisa, uma analise mais ampla que contemple
uma estrutura de dados longitudinais junto com estimativas de regressdes paramétricas e
ndo paramétricas é deixada para estudos futuros. Dessa forma, para remediar esta limitacdo,
optou-se entdo por comparar as regides separadamente para verificar se existem grandes
diferencas entre elas.

A Tabela 2 mostra os resultados das regressdes paramétricas da funcao de producao
Cobb-Douglas estimada por minimos quadrados ordinarios, agregando as 17 faixas de area
de cada municipio pesquisado pelo Censo 2006. Coeficientes que se mostraram
estatisticamente significativos ao nivel de 10%, 5% ou 1% estdo uniformemente destacados
em negrito. Enquanto na coluna (1) é apresentado o resultado agregado das 17 faixas de area

8 A abordagem ndo paramétrica pode ser sensivel a presenca de outliers, pois métodos ndo paramétricos dependem
da ponderacdo local que depende da distancia relativa entre as observagdes (Delgado et al., 2014).

9 A robustez das estimativas usando outros nimeros (por exemplo, 0,01) esta disponivel mediante solicitagdo com os
autores.



A relagdo inversa entre o tamanho das propriedades agricolas e a produtividade no Brasil: uma analise ndo paramétrica usando regressoes kernel

de todos os municipios do Brasil, totalizando 58.862 observac¢8es, nas demais colunas (2-6)
as estimativas dos coeficientes sdo apresentadas por regido comecando pela regido Sul
(coluna 2) até a regido Centro-Oeste (coluna 6).

No Brasil (coluna 1), a principal variavel de interesse na analise, a area produtiva,
apresenta um coeficiente estatisticamente significativo de 0,10. Isto significa que um aumento
em 10% da terra cultivada vai gerar um aumento de 1% do valor da producdo por area.
Conforme atestado por Heltberg (1998), como a medida de produtividade é o valor da
producdo por hectare, somente valores negativos dos coeficientes area indicariam uma
rejeicdo da hipo6tese da relagdo inversa entre o tamanho das propriedades agricolas e a
produtividade.

As maiores elasticidades da terra sdo observadas na regido Sudeste (0,14) e Sul (0,13), e
as menores no Norte (0,05), seguida da regido Nordeste (0,04). A regido Centro-Oeste
apresenta uma elasticidade da terra de 0,07. Desta forma, estes coeficientes ndo negativos e
estatisticamente significativos sugerem também que, ao nivel regional, ndo se observou a
relacdo inversa entre produtividade e area em 2006.

Para os demais fatores de producado, capital e trabalho por hectare, as magnitudes
dos coeficientes evidenciam uma consideravel importancia destes sobre o fator terra
tendo como base o ano de 2006. Em segundo lugar, observa-se que no Brasil e na maior
parte das regides o capital sobrepde significativamente sobre a mdo de obra. Enquanto
o capital apresenta as maiores elasticidades (acima de 0,80) para as regifes Sudeste e
Centro-Oeste, o trabalho, para estas regiBes supracitadas, apresenta as menores
(abaixo de 0,31), por sua vez, uma influéncia expressiva do primeiro fator em relacdo
ao segundo sobre os ganhos de produtividade, mantendo o fator terra constante. O
Norte é a Unica regiao cuja elasticidade do trabalho (0,58) é maior que a do capital (0,30).
Na regido Nordeste, a participacdo do capital é ligeiramente superior a do trabalho, mas
orbitando ambos em torno de 0,45, e mostrando-se igualmente mais importantes para
a produtividade na regido do que o fator terra.

Tabela 2 - Regressdes paramétricas utilizando a fungao de produg¢do Cobb-Douglas para o Brasil e
regides. Variavel dependente: Ln do Valor da Produgao/ha

Brasil Sul Sudeste Norte Nordeste Centro-Oeste
(1 (2) (3) 4 (5) (6)

Ln da Area (ha) 0,10 0,13 0,14 0,05 0,04 0,07
35,04 23,41 25,95 4,81 7,68 6,86
Ln do Capital/ha 0,64 0,67 0,82 0,30 0,48 0,80
164,75 51,52 82,45 16,03 56,41 40,00
Ln do Trabalho/ha 0,38 0,30 0,31 0,58 0,42 0,24
105,21 39,15 41,02 42,43 67,55 16,38
Constante -3,47 -3,22 -3,94 -3,36 -3,07 -3,39
107,55 48,16 62,19 29,93 56,69 29,62
Observacées 58.862 12.557 16.862 4.365 20.511 4.567
R? 0,55 0,48 0,50 0,63 0,53 0,54

Fonte: Elaborada a partir de dados do Censo Agropecudrio de 2006. Nota: 1) Coeficientes estatisticamente
significativos ao nivel de 10%, 5% ou 1% estdo destacados em negrito. 2) Erros padrdes robustos para
heterocedasticia estdo abaixo dos coeficientes.

Como a estimativa ndo paramétrica fornece efeitos parciais para cada observagdo, a
Tabela 3 apresenta de forma resumida estes efeitos de cada covaridvel na forma de trés
percentis, a saber, 25°(Q1), 50°(Q2) e 75°(Q3), dos trés estimadores ndo paramétricos
propostos (LCLS, LLLS, LQLS)."® O mesmo recorte amostral do Brasil e regides com valores

10 Este exercicio é analogo a realizagdo de testes t de significancia de parametros em um modelo linear padrdo
(Delgado et al., 2014).
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convertidos em logaritmos como realizado na analise paramétrica da funcdo de produgao
Cobb-Douglas foi adotado aqui. Nos trés estimadores, também, erros padrdes dos percentis
25°, 50° e 75° de cada covariavel foram calculados através do método conhecido por wild
bootstrap com 500 replicagdes. O método bootstrap tem como principal vantagem a obtencao
de erros padrdes que sdo robustos sobre a presenca de heterocedasticidade (Li & Racine,
2007; Henderson & Parmeter, 2015). As larguras das janelas da fungao kernel adotadas,
epanechinikov, para todos os estimadores, foram calculadas através do método LSCV descrito
na metodologia, seguindo os passos propostos por Henderson & Parmeter (2015). Similar aos
resultados paramétricos, efeitos parciais estatisticamente significativos ao nivel de 10%, 5%
ou 1% estdo destacados em negrito.

A primeira observagdo a ser feita é que o poder explicativo (R?) dos modelos ndo
paramétricos nos trés estimadores adotados para as amostras do Brasil e regiGes aumentou
em relacdo aos modelos paramétricos analogos. Em segundo, quando as estimativas dos trés
fatores de producdo de cada percentil (25° 50° e 75°) sdo comparadas entre os trés
estimadores ndo parameétricos dentro de cada recorte geografico, os resultados ndo divergem
de forma significativa entre eles, sugerindo que apenas 1 estimador seria suficiente.” Por fim,
enquanto na analise paramétrica, terra, capital e trabalho apresentaram sinal positivo ao nivel
de Brasil e regides, na analise ndo paramétrica as estimativas destes trés insumos sao muito
mais varidveis entre os percentis, evidenciando que possiveis erros de especificagdo na forma
funcional a ser estimada, que ndo levem em conta a verdadeira estrutura subjacente dos
dados, podem conduzir a resultados equivocados.

No caso do Brasil (linhas 1-3) com um todo, a variavel de interesse, area, apresenta
percentis positivos e estatisticamente significativos na mediana (50°) para o estimador LCLS
(elasticidade de 0,27), e no terceiro quartil (75°) para os estimadores LCLS (elasticidade de
1,01) e LLLS (elasticidade de 1,23). Portanto, semelhante aos resultados encontrados na
andlise paramétrica, e considerando somente os percentis que foram estatisticamente
significativos, a relacdo inversa entre area e produtividade também ndo é observada quando
testada nao parametricamente no &mbito nacional.

A magnitude dos efeitos parciais de capital e trabalho por hectare apresentam uma
relagdo direta com o aumento do percentil sobre o impacto na produtividade, conforme o
esperado. No entanto, observa-se uma grande disténcia do efeito destes dois insumos entre
os produtores dos menores percentis (25°) e dos maiores (75°). Por exemplo, no estimador
LLLS, a elasticidade do fator trabalho oscila entre -1,02 (25°) e 2,99 (75°), enquanto do capital
entre -1,27 (25° e 2,70 (75°). Nota-se, também, para o terceiro quartil 75° deste estimador,
que o capital apresenta elasticidade muito maior (2,70) do que com relagdo a area (1,23), ou
seja, um aumento no capital destas propriedades gera mais que o dobro de aumento de
produtividade do que o uso da area. O fator trabalho apresenta efeitos parciais tanto em
magnitude de valores quanto em tendéncia dos sinais, muito semelhantes ao fator capital
nos trés estimadores adotados.

Na analise regional (linhas 4-18 da Tabela 3), com excecdo da regido Sul, a hipotese
da relacdo inversa é corroborada no percentil 25° (propriedades na faixa de area de até
100, 200 ou 500 hectares dependendo da regido) em quase todos os estimadores. Este
fato pode sugerir que esforcos de politicas (ex., apoio publico a pesquisa e extensdo
agropecuaria) destinados a aumentar a produtividade agricola e o crescimento da
producao entre pequenos agricultores poderiam ser mais eficazes no crescimento da
producao do que a adog¢dao de uma politica de redistribuicdo de terras (Lipton, 2009). A
hip6tese é uma avenida promissora para estudos futuros. Observa-se, também, que as
elasticidades da terra que se mostram negativas e estatisticamente significativas em
algum dos trés estimadores no percentil 25° na regido Centro-Oeste (produtores de até
500 ha) chegam a ser bem mais inferiores (abaixo de -1) do que as elasticidades no
mesmo percentil da regido Sudeste e Nordeste (produtores de até 100 ha) e Norte
(produtores de até 200 ha).

"1 Segundo Henderson & Parmeter (2015), o uso do estimador LLLS é mais recomendado por oferecer recursos
tedricos e aplicados mais desejaveis que os estimadores LCLS e LQLS.
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Nos percentis superiores, na mediana, por exemplo, a relacdo negativa é observada
entre area e valor da produgdo por hectare nas propriedades que possuem entre 500 e
2500 hectares apenas na regido Centro-Oeste, mas ndo nas outras regides. No percentil
superior de 75° a hipdtese da relagdo inversa ndo é corroborada em nenhuma das
regibes do pais. Ademais, neste percentil, efeitos parciais da terra positivos e
estatisticamente significativos sdo observados nas regides Sul, Nordeste e Sudeste
(propriedades acima de 500 ha) e Norte (propriedades acima de 1000 ha).

Os resultados ndo paramétricos aqui apresentados parecem ndo divergir
completamente dos encontrados na literatura sobre o Brasil, com algumas diferencas
principalmente se a definicdo das pequenas e médias propriedades é levada em
consideracdo. Helfand & Levine (2004), utilizando dados do Censo Agropecuario de 1995/1996
e analise envoltoria de dados (DEA) para a regido Centro-Oeste, mostraram que a relagao
entre tamanho e eficiéncia da fazenda foi considerada ndo linear, com a eficiéncia diminuindo
primeiro e depois aumentando com o tamanho. Para fazendas de cerca de 1000 a 2000 ha, a
eficiéncia caiu a medida que o tamanho da fazenda aumentou, mas além desse tamanho,
comegou a aumentar novamente. Os autores sugerem que o tipo de posse da terra, 0 acesso
a instituicdes e insumos modernos sdo importantes determinantes das diferencas de
eficiéncia entre as fazendas.

Mais recentemente, Rada et al. (2019), utilizando fronteira estocastica e microdados
dos Censos Agropecuarios para os anos de 1985 a 2006, divididos em 5 classes de
tamanhos das propriedades, observaram uma relacdo em formato de U, a qual as
menores (0-5 hectares) e as maiores (500 hectares e mais) propriedades tiveram maior
crescimento da PTF do que as medianas. Segundo os autores, os resultados variaram
bastante de acordo com as regides e o grau de especializagdo do produtor, o que
evidencia sobremaneira a heterogeneidade da agropecuaria brasileira e a importancia
da analise regionalizada. Eles também encontraram que a educacdo esta associada a
um crescimento da produtividade mais rapido independentemente do tamanho da
fazenda, enquanto efeitos positivos da assisténcia técnica e negativos do crédito rural
sobre a produtividade estavam associadas as propriedades de tamanho maiores, sendo
este Ultimo um resultado robusto, mas ndo esperado segundo os autores. Ja Lazari &
Magalhades (2016), também utilizando dados do Censo Agropecuarios entre 1985 e 2006
da regido Sudeste, com o recorte de 0-5 ha, 5-20 ha, 20-100 ha, 100-500 ha e 500 ha ou
mais, também ndo corroboraram arelacdo inversa ao analisar o crescimento da PTF por
area.

As estimativas ndo paramétricas de capital e trabalho das regides apresentaram
resultados de elasticidades muito similares em magnitudes e sinais quando
comparados com os resultados do Brasil nos trés estimadores. A regido Centro-Oeste é
uma excec¢do. Nota-se, também, que para cada estimador, varia¢Bes observadas entre
os percentis 25° e 75° do capital por area sdo significativamente mais discrepantes do
que as varia¢Oes do fator trabalho no mesmo intervalo de percentis nas regiées Sudeste
e Sul. Se o fator capital tem um peso maior do que o fator trabalho nestas duas regides,
por outro lado, a resposta do fator trabalho por area sobre a produtividade agricola é
mais importante nas regifes Norte e Nordeste do que o capital, conforme observado
na analise paramétrica.

Como mencionado, ao contrario das quatro regies acima, os resultados nao
paramétricos da regido Centro-Oeste ndo corroboram completamente o cenario nacional,
mostrando inclusive alguns resultados bastante contraintuitivos se comparados com a
andlise paramétrica e com a literatura. Enquanto a analise paramétrica apresenta
elasticidades positivas para capital e trabalho, conforme o esperado, elasticidades de capital
e trabalho negativas ou mesmo proximas de zero foram observadas na analise nao
paramétrica, principalmente no percentil 75°. Estes resultados discrepantes podem estar
sugerindo que outros fatores, como educagdo, acesso a mercados, aspectos institucionais e
acBes envolvendo politicas macroecondémicas e politicas setoriais especificas, podem ter
assumido um papel mais importante para ganhos de produtividade em 2006 do que somente
0 uso intensivo da terra, capital e trabalho na regidao (Helfand & Levine, 2004, Gasques et al.,
2014, Rada et al., 2019).
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Tabela 3 - Regressdes ndo paramétricas para diferentes estimadores selecionados para o Brasil e regides. Variavel
dependente: Ln do Valor da Producdo/ha

Ln da Area (ha) Ln do Capital/ha Ln do Trabalho/ha
Q2 Q3 Q2 Q3 Q1 Q2

Brasil

LCLS (1) -0,24 0,27 1,01 -1,19 0,03 2,58 -0,98 0,005 2,58 0,59
-0,67 1,66 0,20 0,14 0,01 0,49 0,25 -0,01 0,09

LLLS (2) -0,40 0,28 1,23 -1,27 0,06 2,70 -1,02 0,09 2,99 0,59
-0,33 -0,19 0,30 0,20 -0,05 0,29 0,24 -0,39 0,85

LQLS (3) -0,55 0,25 1,20 -1,28 0,02 2,53 -1,06 0,01 2,86 0,60
-0,61 -0,36 -0,85 -0,87 0,06 0,66 0,41 0,006 0,20

Sul

LCLS (4) 0,03 0,38 0,73 0,49 2,15 3,23 -0,11 0,97 1,76 0,52
-0,49 -1,28 -2,66 -0,81 0,90 0,34 0,07 0,50 0,58

LLLS (5) 0,04 0,62 1,20 0,62 2,35 3,91 -0,08 1,25 2,26 0,53
-0,09 0,33 0,28 -1,15 0,18 0,24 0,04 0,29 0,51

LQLS (6) -0,09 0,55 1,23 0,22 2,17 3,70 -0,22 1,28 2,37 0,54
-0,16 0,11 0,08 -0,70 0,27 0,87 0,07 0,19 1,08

Sudeste

LCLS (7) -0,54 0,34 1,40 -2,34 1,30 3,88 -0,66 0,81 2,51 0,55
0,31 -1,22 0,24 0,32 0,45 0,73 0,06 0,47 0,30

LLLS (8) -0,81 0,41 1,72 -2,48 1,43 3,87 -0,65 0,94 2,89 0,55
0,46 0,16 0,171 0,09 0,26 0,38 0,04 0,06 0,45

LQLS (9) -0,93 0,39 1,64 -2,52 1,30 3,93 -0,71 0,65 2,65 0,56
0,50 -0,28 0,13 0,41 0,24 0,43 0,08 -0,88 0,38

Norte

LCLS (10) -0,34 -0,03 0,34 -0,33 -0,10 0,20 -1,43 -0,11 3,24 0,68
-0,26 -0,11 0,14 0,09 0,01 -0,19 0,14 0,034 1,80

LLLS (11) -0,47 -0,03 0,41 -0,61 -0,17 0,27 -1,66 -0,14 3,75 0,68
0,24 -0,30 -0,38 0,10 0,03 -0,43 0,13 0,02 0,63

LQLS (12) -0,60 -0,04 0,52 -0,59 -0,14 0,27 -1,54 -0,16 3,29 0,70
0,31 -0,12 0,10 0,04 0,05 -3,87 0,20 0,02 1,27

Nordeste

LCLS (13) -0,06 0,23 0,79 -0,73 -0,10 0,93 -1,83 -0,47 2,76 0,57
-0,14 -0,30 0,11 -0,57 0,003 -0,76 0,48 0,04 0,80

LLLS (14) -0,23 0,24 0,99 -0,73 -0,09 0,98 -1,76 -0,45 3,55 0,57
-0,20 -0,16 -0,81 0,04 0,02 -0,79 0,23 0,07 0,64

LQLS (15) -0,70 0,06 0,86 -2,06 -0,33 2,75 -1,81 -0,45 1,50 0,62
0,29 -0,10 -1,41 0,30 0,02 0,52 0,12 0,07 0,20

Centro-Oeste

LCLS (16) -0,61 -0,18 0,15 -2,27 -1,31 -0,22 -0,93 -0,08 0,03 0,60
-0,89 -0,17 -1,74 0,15 0,30 -1,11 0,18 -0,05 0,02

LLLS (17) -1,27 -0,51 -0,01 -2,66 -1,37 -0,32 -1,23 -0,13 0,008 0,60
0,35 0,14 -0,15 0,16 0,08 0,05 0,14 0,08 0,003

LQLS (18) -1,63 -0,56 0,10 -2,51 -1,28 -0,04 -1,37 -0,20 0,01 0,62
0,70 0,34 -0,16 0,50 0,10 -0,07 -1,12 0,05 -0,04

Fonte: Elaborada a partir de dados do Censo Agropecudrio de 2006. Nota: 1) Tabela mostra efeitos parciais ao nivel percentil de 25°
(Q1), 50°(Q2), e 75° (Q3). 2) Efeitos parciais estatisticamente significativos ao nivel de 10%, 5% ou 1% estdo destacados em negrito.
3) Erros padrdes robustos para heterocedasticia estdo abaixo dos efeitos parciais.

6. Consideracgoes Finais

O uso de fung¢des de producdo para analisar a relacdo entre insumos e produtos tem
sido feito ha anos. No entanto, a decisdo sobre a sua forma funcional a ser estimada é de
suma importancia porque implica suposi¢des a priori a estimacdo dos dados no modelo
(Ulveling & Fletcher, 1970).
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Motivado por Henderson & Parmeter (2015), que propdem o uso da analise de regressao
kernel ndo paramétrica para evitar vieses das formas funcionais e aconselham o uso dela na
estimacdo de fung¢des de producdo, este trabalho procurou testar se existe uma relagao
inversa entre produtividade e area para o Brasil através dos dados do Censo Agropecuario de
2006 executado pelo IBGE. A estratégia empregada consistiu em comparar a analise
paramétrica, cujo estimador “enxerga” os dados de uma forma global com a ndo paramétrica
kernel, que analisa os dados localmente, mas que ainda ndo foi utilizada para este problema
de pesquisa no Brasil. Além disso, até hoje, aplicagdes de métodos de regressdo nao
paramétricos, embora largamente discutidas na literatura internacional, ainda ndo foram
bem documentadas no pais e, portanto, merecem mais aten¢do em trabalhos futuros.

Enquanto a analise paramétrica mostrou que a relacdo é direta entre produtividade e
area cultivada no ambito nacional e regional, a ndo paramétrica explicitou, por sua vez, que a
hipétese da relacdo inversa entre a area e a produtividade foi confirmada para as menores
propriedades, porém rejeitada para as médias e grandes, mas apenas quando regides sdo
analisadas separadamente.

A concentracdo de terras tem mudando pouco no Brasil e continua ainda muito alta
(Hoffmann & Ney, 2010; Ferreira-Filho & Vian, 2016). Em 2006, a parcela de terra ocupada
pelas 5% maiores fazendas era quase 30 vezes maior que a parcela ocupada pelas 50%
menores propriedades com um indice de Gini na casa de 0.85 (Hoffmann & Ney, 2010). No
entanto, com relagdo as propostas de politicas relacionadas, do ponto de vista da
produtividade, uma redistribuicdo de terras talvez ndo seria tdo justificada entre as
propriedades das diferentes regiGes nos percentis de area cuja relagdo foi inversa, porque,
como ja sugerido pelo presente trabalho, uma distribuicdo de terras também deve ser
acompanhada de interveng¢des politicas destinadas a melhorar o capital social e humano,
juntamente com outros mecanismos que promovam melhorias na produtividade e uso da
terra (World Bank, 2008; Chen et al., 2011). Ademais, reduc¢ao das distor¢des, principalmente
nos mercados de trabalho, terra e crédito, sdo iniciativas dificeis de serem implementadas,
contudo, contribuem positivamente para melhoraria da renda e condi¢des de vida entre os
pequenos produtores em paises em desenvolvimento (Julien et al., 2019).

Para trabalhos futuros, o uso de um nivel de desagregacdo por fazenda (ao nivel de
microdados) poderia trazer ganhos adicionais de robustez principalmente na analise ndo
paramétrica. Além disso, a adoc¢do de dados em painel atualmente tem feito parte do “estado
da arte” nas analises econométricas, permitindo o controle de caracteristicas ndo observadas
e invariantes no tempo das regides e produtores, trazendo também vantagens substanciais
na analise. Assim, a 1) falta de dados longitudinais mais a 2) maldicdo de dimensionalidade
embutidas nas regressdes ndo paramétricas que pode ser corrigida pela ado¢ao de modelos
semiparameétricos que permitem a inclusdo de outras covariaveis igualmente importantes na
funcdo da produgdo como o nivel de escolaridade do produtor, idade e sexo, se recebeu
treinamento técnico, etc., constituiram-se ambas como limita¢8es do presente estudo.
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Apéndice 1. Estatisticas descritivas das subamostras, Regides.

Norte
Valor da Produgdo/ha (mil reais) 2,32 5,81 0,023 63,33
Area Prod. (ha) 4.330 7.311 2 42.962
Capital/ha (mil reais) 7,09 13,08 0,60 174
Trabalho/ha (horas) 176,70 350,50 0,72 2.580
Nordeste
Valor da Produgdo/ha (mil reais) 1,821 4,29 0,02 64,14
Area Prod. (ha) 1.899 3.551 2 43124
Capital/ha (mil reais) 5,89 9,87 0,60 181,4
Trabalho/ha (horas) 222,20 368,40 0,72 2.595
Centro-Oeste
Valor da Produgdo/ha (mil reais) 1,42 3,85 0,02 64,58
Area Prod. (ha) 5.335 8.457 2 43.127
Capital/ha (mil reais) 11,76 17,60 0,66 178,70
Trabalho/ha (horas) 86,55 181,10 0,72 2.440
Sudeste
Valor da Produgdo/ha (mil reais) 2,75 5,68 0,02 65,33
Area Prod. (ha) 2.110 3.936 2 41.752
Capital/ha (mil reais) 19,38 23,27 0,62 181,80
Trabalho/ha (horas) 130,70 254,30 0,72 2.590
Sul
Valor da Produgdo/ha (mil reais) 3,48 5,85 0,02 65,56
Area Prod. (ha) 2.158 4.100 2 42.883
Capital/ha (mil reais) 22,88 24,27 0,61 183,30
Trabalho/ha (horas) 152,20 264,90 0,72 2.586

Fonte: Elaborada a partir de dados do Censo Agropecuério de 2006.
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