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Resumo: A regido do MATOPIBA, formada pelos municipios fronteiricos dos estados do Maranhdo (MA),
Tocantins (TO), Piauf (Pl) e Bahia (BA), € apontada na literatura como a ultima fronteira agricola do pais,
resultante do avan¢o do agronegdcio e do crescimento de um modelo de produ¢do apoiado em alta
mecanizacdo. Nesse sentido, o objetivo deste estudo é analisar a situacdo da moderniza¢do agricola dessa
extensdo geografica no ano de 2017. Para isso, as metodologias empregadas consistem na aplicagéo da
Analise Fatorial (AF), Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) e na estimag¢do do modelo espacial
SAC, tendo como variavel dependente o Produto Interno Bruto (PIB) agropecudrio e como variaveis
independentes os fatores obtidos pela AF. Os resultados encontrados indicaram a presenca de sete fatores;
e apenas o intensivo em capitaliza¢do da atividade agricola (F1), intensivo em exploracdo do fator terra (F2)
e intensivo em maquinas e implementos agricolas tradicionais (F3) foram estatisticamente significantes.
Portanto, é possivel concluir que foi identificada a concentragdo de alguns fatores em determinadas areas
e que a regido precisa de maiores investimentos para que possa se consolidar como uma fronteira agricola.

Palavras-chave: moderniza¢do agricola, MATOPIBA, efeitos espaciais.

Abstract: The MATOPIBA region, formed by the border municipalities of the states of Maranhdo (MA),
Tocantins (TO), Piauf (PI) and Bahia (BA), is identified in the literature as the last agricultural frontier in the
country, resulting from the advance of agribusiness and of the growth of a production model supported
by high mechanization. In this sense, the objective of this study is to analyze the situation of agricultural
modernization of this geographic extension in the year 2017. For this, the methodologies used consist of
the application of Factor Analysis (FA), Exploratory Analysis of Spatial Data (AEDE) and the estimation of the
SAC spatial model, having the agricultural Gross Domestic Product (GDP) as the dependent variable and the
factors as independent variables obtained by AF. The results found indicated the presence of seven factors;
and only the intensive in capitalization of agricultural activity (F1), intensive in exploitation of the land factor
(F2) and intensive in traditional agricultural machinery and implements (F3) were statistically significant.
Therefore, it is possible to conclude that the concentration of some factors was identified in certain areas
and that the region needs greater investments so that it can consolidate itself as an agricultural frontier.

Keywords: agricultural modernization, MATOPIBA, spatial effects.

1 Introducdo

As principais transformagdes do setor agricola brasileiro ocorreram fundamentadas em
acontecimentos que surgiram em ambitos nacional e internacional. Um fendmeno mundial que
acarretou grandes mudancas no segmento foi a chamada Revolug¢ao Verde, a qual possibilitou
ainserc¢ao, no Brasil, a partir dos anos de 1960, de novas técnicas produtivas, aperfeicoamento
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de produtos e métodos para aprimorar e elevar a producdo e produtividade do campo, como
a utilizacdo de agrotdxicos e sementes geneticamente modificadas, baseado no emprego
da biotecnologia. O padrdo agrario dessa revolu¢do englobou paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, sendo o combate a fome um dos argumentos para o emprego das novas
tecnologias do projeto, uma vez que com a ampliacdo da produc¢do e da produtividade, a
demanda por alimentos seria suprida (Avila et al., 2015). Alves & Tedesco (2015) acrescentam
que a Revolugdo Verde impulsionou a modernizagdo agricola nacional.

A modernizacdo agricola, nessa pesquisa, é entendida como a reestruturacdo na base
técnica da categoria, fundamentada no aumento da utilizacdo de insumos modernos, como
fertilizantes, corretivos do solo, defensivos e melhoramento de sementes e intensificacdo da
adocdo de maquinarios, a exemplo dos tratores, colheitadeiras, implementos e equipamentos,
com a finalidade de elevar a produtividade dos fatores terra e trabalho (Gonzalez & Costa, 1998;
Delgado, 2001). Esse é um processo em que ocorrem modificagdes técnicas na producdo, sendo
uma fase caracterizada pelo uso acentuado, nas unidades produtivas, de maquinas e matérias-
primas modernas, além de uma maior racionalizagdo do empreendimento e introducdo de
inovacOes tecnolégicas, referindo-se a aplicagdo de métodos e mecanismos de preparacdo e
cultivo do solo, de tratos culturais e praticas mais sofisticadas de colheita (Brum, 1988).

O acronimo MATOPIBA corresponde a regido constituida pelos municipios fronteiricos
dos estados do Maranhdo (MA), Tocantins (TO), Piaui (Pl) e Bahia (BA). Ao longo das ultimas
décadas, sua dinamica de ocupacdo do solo passou por vultosas e rapidas transformacdes,
em virtude da expansdo das atividades agropecuarias, com uma nova forma econdmica de
exploracdo desse territério, a partir do cultivo de graos, especialmente de soja (Porcionato et al.,
2018). A area constitui uma fronteira agricola de ocupacdo recente no Brasil, em consequéncia
do crescimento do agronegécio e da ampliacdo de um modelo produtivo baseado em alta
mecaniza¢do, apoiado em fatores de exceléncia e competitividade, bem como na adog¢do de
tecnologias modernas, de acordo com o evidenciado pela literatura (Belchior et al., 2017).

Pereira et al. (2018b) asseguram que a agricultura desenvolvida neste espaco é altamente
produtiva e faz uso acentuado de insumos modernos, sendo classificada como capital-
intensiva, dado o consideravel emprego de maquinas, colheitadeiras, matérias-primas e sua
diversidade tecnologica. Essa regido faz parte do bioma Cerrado e tem passado por uma
série de mudangas econdmicas e sociais, em decorréncia da expansao agricola, a exemplo da
producdo de graos, com énfase para a soja, milho e algodao, que sao favorecidas por suas
condicBes edafoclimaticas favoraveis.

No entanto, é interessante destacar que parte da literatura aponta contradi¢cdes no padrao
de desenvolvimento dessa extensao geografica, ao afirmar que existe uma grande concentragdo
deriquezas na regido, tendo em vista que uma parcela consideravel da populacdo se encontra
marginalizada dos beneficios provenientes do agronegécio. De outro modo, isso pode revelar
gue o agronegocio realizado no MATOPIBA é gerador de crescimento econémico, com menor
potencial para o desenvolvimento. Além disso, gera uma crescente desigualdade econdmica e
heterogeneidade dos impactos socioecondmicos, refletidos no desmatamento e concentra¢ao
da producdo, provocando exclusdo social, sendo marcado por padrdes assimétricos de
desenvolvimento em seus municipios. Desse modo, apesar de se constituir uma nova fronteira
de oportunidades, o crescimento na regido desconsideraria aspectos sociais, ambientais
e culturais, levantando a preocupagdo com a sustentabilidade agricola em suas diferentes
dimensdes (Saetal., 2015; Lima et al., 2016; Braganca, 2018; Favareto et al., 2019; Feitosa et al.,
2020; Ribeiro et al., 2020; Lopes et al., 2021).

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): €261413, 2023 2/21



Andlise fatorial e espacial da modernizagdo agricola no MATOPIBA

Com base no exposto, o objetivo geral desse trabalho € analisar a situagdo da modernizagao
agricola da regido do MATOPIBA no ano de 2017 e os objetivos especificos sao: identificar os
fatores de modernizagdo agricola, aplicando o método de Andlise Fatorial (AF) e os dados do
ultimo Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), referentes a
2017; identificar padrdes de associa¢do espacial, através da técnica de Analise Exploratoria de
Dados Espaciais (AEDE); e verificar o efeito da modernizacao agricola sobre o Produto Interno
Bruto (PIB) agropecuario, por meio da estimag¢dao de um modelo econométrico espacial.

Por fim, o artigo esta estruturado em quatro secdes, além dessa introducdo, em que a
primeira se trata de uma revisao empirica, que aborda os principais estudos sobre o tema
presentes na literatura; a segunda se refere a metodologia, expondo questdes relativas aos
dados utilizados e aos métodos aplicados; a terceira corresponde aos resultados e discussao,
que evidencia os resultados mais importantes encontrados por este estudo; e a quarta traz
as consideragdes finais.

2 Fundamentacdo Tedrica

Considerando as sensiveis transformac8es no espaco rural brasileiro, especialmente a partir
dos anos 1970, com a emergéncia e posterior consolidagdo dos complexos agroindustriais, o
entendimento dos processos que permeiam esse novo rural no Brasil passam a fazer parte de
uma ampla literatura, multidisciplinar sob varios aspectos, em que é imperativo identificar os
padrdes e tendéncias da modernizacdo agricola em curso. E importante enfatizar, ainda, que
a partir da reflexdo sobre um fendmeno econdmico consolidado, em uma conjuntura onde
0 segmento do agronegocio tem papel decisivo na dinamica da economia doméstica e na
insercdo externa do pais, os estudos nacionais tém explorado este assunto em ambito estadual
e regional, bem como abordado as diferentes caracteristicas do processo de moderniza¢do
agricola, que ocorrem de acordo com as particularidades de cada espaco.

Medeiros et al. (2015) construiram um indice de Modernizagdo Agricola (IMA) para os municipios
do estado do Parana, com a intencdo de verificar os determinantes da modernizacdo agricola
nos anos de 1995 e 2006, com dados dos Censos Agropecuarios do IBGE e aplicando dois
métodos, a AF e a Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE). As variaveis usadas estdo
divididas em trés dimensdes: mecanica; montante de investimentos e despesas realizadas; e
fisico-quimica. A partir da AF, tem-se a criagdo de seis fatores para o ano de 1995 e sete para
2006, com explicagdo da variancia total de 88,15% e 89,43%, respectivamente. Além disso, foi
feita uma classificacdo dos municipios por nivel de modernizacdo, sendo a maioria deles, nos
anos em analise, concentrados no grau médio de modernizacao agricola.

A AEDE permitiu constatar algumas questdes, como o fato de que o valor calculado do |
de Moran Global para o IMA, nos dois anos analisados, indicou a presenca de autocorrela¢do
positiva entre os municipios paranaenses; e baseado no | de Moran Local, o mapa de clusters
identificou a formacdo de clusters de alto e baixo IMA, tendo em vista os dois periodos.
Portanto, inferiu-se que os indicadores que apresentaram o maior peso na composicao do
indice proposto formam os primeiros fatores, relativos a maquinarias, adubos, defensivos
e irrigacdo; e observaram-se padrdes semelhantes de moderniza¢do agricola no estado do
Parang, altamente relacionados com o tipo de relevo, fertilidade do solo e produtividade
agricola (Medeiros et al., 2015).

O estudo de Irmdo (2016) buscou realizar uma investigacdo do processo de modernizagao
agricola dos municipios da regido Norte do Brasil, com base nos dados dos Censos Agropecuarios
dos anos de 1995/96 e 2005/06, e utilizando a AF. Como resultado, os autores verificaram a
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obtencdo de seis fatores, com explicagao de 70,88% da variancia total dos dados originais,
sendo os quatro primeiros, nessa ordem, uma medida de intensidade de exploracdo da terra;
grau de modernizacdo entre as rela¢Bes de trabalho; grau de modernizagao de utilizacdo do
trabalho e aproveitamento da forca de trabalho; e grau de modernizacdo e mecanizacdo. Foi
possivel concluir que: o processo de modernizacdo agricola do Norte é lento, demandando
uma maior atencao do Estado para a sua consecucdo; existem condi¢des que impedem o
desenvolvimento da agricultura dessa area, como deficiéncia em termos logisticos, atraso da
tecnologia, falta de crédito e assisténcia técnica; ha a presenca de aspectos semelhantes entre
os seus estados, evidenciando uma homogeneidade, com relacdo a modernizacdo; e Rondonia
e Tocantins sdo os estados que apresentam destaque na regido.

Rossoni (2018) mensuraram a evolucdo do grau de modernizacdo agricola dos municipios
do Parana pelo IMA, bem como sua distribuicdo espacial, através da utilizacdo dos métodos
de AF e AEDE para os anos de 1975, 1985, 1995 e 2006. Dessa maneira, notou-se a existéncia
de seis fatores, que explicam 79,89% da variancia, possuindo, respectivamente, uma relagdo
positiva com o emprego de insumos agricolas, a mecanizagao, o valor do financiamento da
agricultura, a irrigacdo, o montante de despesas e o total de investimentos. No que concerne
a AEDE, o | de Moran Global apontou uma autocorrelacdo espacial positiva em todos os anos.
Ainda, o | de Moran Local mostrou que, em 1975, identificaram-se a presenca de oito clusters,
sendo quatro Baixo-Baixo (BB) e quatro Alto-Alto (AA); no ano de 1985, também oito clusters
(trés BB e cinco AA); em 1995 e 2006, foram detectados cinco c/usters(trés BB e dois AA). Inferiu-
se, entdo, que a mecanizacao do campo e o uso de agrotdxico e adubacdo sao os principais
aspectos que definem a modernizac¢do agricola do estado.

Santos et al. (2018) apresentaram, como finalidade da sua pesquisa, a constru¢ao de um
indice de Modernizacdo Agropecudria (IMA) da fronteira agricola do Oeste da Bahia, por meio
da AF e com dados dos Censos Agropecuarios de 1975, 1985, 1995 e 2006. Nesse sentido, os
resultados indicaram a consecucao de trés fatores, para todos os anos, com uma explanacao
da variancia total de 85,84%, 84,91%, 90,57% e 82,94%, em 1975, 1985, 1995 e 2006, nessa
ordem. Portanto, pdde-se perceber que houve uma especializacdo da ocupag¢do das areas
agricolas e que esta por si, somente, ndo se caracteriza em moderniza¢do, o que ocorreria
se existisse uma utilizagdo continua de investimentos e tecnologias. Além disso, o Oeste da
Bahia pode ser segmentado em trés espacos: o polo do agronegdcio; Cotegipe, com um nivel
intermediario de modernizacdo; e um sistema extensivo, composto pelos municipios com um
grau menor de progresso.

Beckmann & Santana (2019) tem como proposito verificar o nivel de modernizacao agricola
das microrregi6es do MATOPIBA e do Sudeste do Par3, elaborando um IMA pela metodologia
de Andlise Fatorial. E importante enfatizar que foram selecionados apenas oito indicadores do
Censo Agropecuario do IBGE, de 2006, para compor o indice, devido a pequena quantidade
de observag¢des, no caso as 38 microrregides que fazem parte das duas areas estudadas.
Diante disso, observou-se a existéncia de trés fatores, que explanam 85,44% da variancia,
chamados de fator produtivo; técnicas agricolas tradicionais e de baixo impacto ambiental; e
técnicas de agricultura moderna. Ainda, o grau de modernizacdo das microrregides ficou entre
baixo e intermediario, o que pode ser justificado pelo fato das atividades agricolas ainda se
encontrarem em fase de progresso nessas regides, sendo classificadas com nivel médio duas
microrregiGes da Bahia e duas do Para, enquanto o Maranhdo, Piaui e Tocantins apresentaram
niveis baixos em todas. Constata-se que, apesar desses espacos possuirem um crescimento,
em termos de territério, no cultivo de produtos relevantes para o Brasil, a exemplo da soja,
milho, algoddo e cana-de-agucar, e aplicar tecnologias desenvolvidas, ndo podem ser vistos
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como areas modernas em relacdo a aspectos ligados a biotecnologia, educacdo e formas de
plantio que causem um menor impacto ao meio ambiente.

Fundamentado nos estudos que abordam o tema proposto por esse artigo, é importante
salientar arelevancia de atualizacdo dessa analise, considerando o ganho de importancia recente
daregido do MATOPIBA e da possibilidade de um painel com dados mais atualizados, extraidos
do ultimo Censo Agropecudrio, de 2017. Ademais, foi identificado, na revisao de literatura,
apenas um trabalho sobre a modernizacdo do MATOPIBA, que faz uso da AF, a pesquisa de
Beckmann & Santana (2019). No caso da presente pesquisa, dada a complexidade da tematica
e necessidade de melhor compreensdo do fenébmeno, inclusive em nivel espacial, para além
da AF, utilizaram-se novos elementos metodolégicos para o tema, aplicando-se o0 método da
AEDE, além de relacionar os fatores de modernizacdo agricola com o PIB agropecuario, através
da Econometria Espacial.

3 Metodologia

3.1 Fonte e descricdo dos dados

As variaveis que medem a modernizagdo agricola dos municipios da regido do MATOPIBA
foram obtidas do uUltimo Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), do ano de 2017, conforme apresentadas no Quadro 1.

Visto que ndo é o volume o fator de interesse, mas a intensidade da utilizacdo das tecnologias
modernas, os indicadores sdo expressos em relacdo a Area Explorada (AE), & mao de obra
ocupada, dada por Equivalente-Homem (EH), e ao Total de Estabelecimentos (TE) (Souza & Lima,
2003). A AE se refere ao somatorio das areas de lavouras (permanentes, temporarias e para
o cultivo de flores), pastagens (naturais, plantadas em boas condigdes e em mas condig¢des),
matas ou florestas plantadas, matas naturais (matas e/ou florestas naturais e matas ou florestas
naturais destinadas a preserva¢do permanente ou reserva legal) e sistemas agroflorestais
(area cultivada com espécies florestais também usada para lavouras e pastoreio por animais).
Enquanto o TE corresponde a quantidade total de estabelecimentos agropecuarios (Hoffmann,
1992; Ferreira et al., 2011; Madeira, 2012).

No que se refere ao EH, tem-se que empregar um procedimento de uniformiza¢ao, uma vez
que existem diferencas entre os trabalhadores no que diz respeito ao sexo, idade e ao tipo
de dedicagdo, que implicam no volume de trabalho disponivel, sendo necessaria, portanto,
a aplicacdo de pesos para cada categoria, retratadas conforme a seguir (Graziano da Silva &
Kageyama, 1983; Souza et al., 2009):

1) Homens de 14 anos ou mais = 1,0 EH.
2) Mulheres de 14 anos ou mais:

a. Familiares = 0,5 EH;

b. Empregadas = 1,0 EH;

. Parceiras = 0,66 EH.

3) Criangas com menos de 14 anos:
a. Familiares = 0,4 EH;
b. Empregados e parceiros = 0,5 EH.
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Quadro 1 - Variaveis que medem a modernizacdo agricola dos municipios da regido do MATOPIBA

-2017
X01 Numero de estabelecimentos que possuem tratores/AE
X02 Numero de estabelecimentos que possuem tratores/EH
Numero de estabelecimentos que possuem maquinas do tipo semeadeiras
X03 .
(plantadeiras)/AE
Numero de estabelecimentos que possuem maquinas do tipo semeadeiras
X04 .
(plantadeiras)/EH
X05 Numero de estabelecimentos que possuem maquinas do tipo colheitadeiras/AE
X06 NuUmero de estabelecimentos que possuem maquinas do tipo colheitadeiras/EH
X07 NuUmero de estabelecimentos que utilizaram agrotdxicos para controle de pragas e
doencas em vegetais/AE
%08 Numero de estabelecimentos que utilizaram agrotoxicos para controle de pragas e
doencas em vegetais/EH
%09 Numero de estabelecimentos que utilizaram agrotdxicos para controle de pragas e
doencas em vegetais/TE
Numero de estabelecimentos que fizeram adubagdes quimica, organica ou quimica e
X10 A - .
organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do pH do solo/AE
X11 Numero de estabelecimentos que fizeram adubag¢des quimica, organica ou quimica e
organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do pH do solo/EH
Numero de estabelecimentos que fizeram adubagdes quimica, organica ou quimica e
X12 A - :
organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do pH do solo/TE
X13 Numero de estabelecimentos que possuem energia elétrica/TE
X14 EH/AE
X15 NuUmero de estabelecimentos com orientacdo técnica/AE
X16 NuUmero de estabelecimentos com orientacdo técnica/EH
X17 Numero de estabelecimentos com orientacao técnica/TE
X18 Numero de estabelecimentos que obtiveram financiamento/AE
X19 Numero de estabelecimentos que obtiveram financiamento/EH
X20 Valor da produgao (Mil Reais)/AE
X21 Valor da producdo (Mil Reais)/EH
Despesas com adubos, corretivos, sementes e mudas, agrotoxicos, medicamentos
X22 o . h :
para animais, sal e ra¢8es (Mil Reais)/AE
Despesas com adubos, corretivos, sementes e mudas, agrotoxicos, medicamentos
X23 o . ; A
para animais, sal e ra¢des (Mil Reais)/EH
X24 Despesa total (Mil Reais)/AE
X25 Despesa total (Mil Reais)/EH

Fonte: Elaboragdo propria (2021).

Ademais, devido a ndo adequacdo ao modelo de Andlise Fatorial, a varidvel nimero de
estabelecimentos com associa¢ao do produtor a cooperativa e/ou a entidade de classe precisou
ser excluida, tendo em vista que apresentou comunalidade baixa, de 0,24, menor que 0,50.
Santana (2005) afirma que variaveis com essa caracteristica devem ser retiradas da analise,
por ndo apresentarem explica¢do suficiente.

3.2 Métodos de analise

3.2.1 Andlise Fatorial (AF)

A estatistica multivariada é um tipo de técnica que tem como objetivo a analise de inUmeras
variaveis em um unico conjunto de relacbes, ou seja, é capaz de analisar simultaneamente
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multiplas medidas sobre uma populacdo ou objetos de investigacdo. Além disso, possui varias
extensdes, dentre as quais estd a Analise Fatorial (AF), que tem como principal finalidade
identificar uma quantidade relativamente pequena de dimensdes latentes comuns (fatores),
que podem ser empregadas para representar rela¢des entre um grande nimero de variaveis
inter-relacionadas (Favero et al., 2009; Hair et al., 2009).

No que concerne ao método de extragdo dos fatores, foi aplicada a Analise dos Componentes
Principais (ACP), que é um modelo fatorial em que os fatores sdo baseados na variancia total
e tem como objetivo tomar pvariaveis (X;, X,, X,,..., X)), encontrar combinacdes destas para
gerar indices (Z,, Z,, Z,,..., Z,) que sejam ndo correlacionados no seu grau de importancia e
descrever a variagao dos dados (Araujo & Coelho, 2009). Guedes et al. (2012) enfatizam que
a ACP também tem como caracteristica a ordem decrescente de explicacdo da variancia
total pelos fatores, com o fator um explicando mais da variancia que os fatores seguintes e
assim sucessivamente.

Aescolha do nimero de fatores foi realizada através do critério da raiz latente ou critério de
Kaiser, em que sao extraidos apenas os fatores com autovalores maiores que um (Figueiredo
Filho & Silva Junior, 2010). Ao passo que a rotacdo destes foi executada por meio do método
rotacional ortogonal Varimax, o qual tem como finalidade a maximiza¢do da soma das variancias
de cargas impostas e a rotacdo da matriz, de forma que cada variavel esteja fortemente
correlacionada com apenas um fator e, nos outros, tenha-se uma baixa correlacdo, o que
significa que cada indicador pertencerd a somente um dos fatores (Fernandes Neto, 2011).

3.2.2 Analise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) e Analise Econométrica Espacial

A AEDE esta fundamentada nas caracteristicas espaciais do conjunto de dados, ou seja, é
capaz de verificar, de forma direta, questdes referentes a heterogeneidade e dependéncia
espacial (associacdo espacial). A finalidade dessa técnica é apresentar a distribuicdo e os
padrdes de associacdo espaciais (c/lusters), além de averiguar a presenca de diferentes regimes
ou outras maneiras de instabilidade espacial (ndo-estacionariedade) e detectar observagdes
atipicas (outliers) (Perobelli et al., 2007).

A partir desse método, pode ser calculada a autocorrelagdo espacial de uma varidvel em
uma dada regido, através da estatistica | de Moran, que matricialmente assume a seguinte
forma (Rodrigues et al., 2015):

[ ZWe (1)

Sy z'z
em que: » € o nUmero de municipios; - representa os valores da variavel padronizada; w,
refere-se aos valores médios da variavel padronizada na vizinhanga, que sao definidos por
meio de uma matriz de ponderacao espacial w.

No entanto, a estatistica | de Moran é uma medida global, o que ndo permite a observacao
da correla¢do espacial em ambito local. Desse modo, para verificar a existéncia de clusters
espaciais locais de valores altos ou baixos e os municipios que contribuem para a presenca de
autocorrelacao espacial, devem ser adotadas medidas como o Indicador Local de Associagao
Espacial (LISA), através do | de Moran Local (Perobelli et al., 2007).

O LISA, conforme Anselin (1995), é uma estatistica que satisfaz dois requisitos, a saber: sua
medida para cada observag¢ao permite a identificacdo de agrupamentos espaciais significativos
de valores analogos ao redor desta observacdo e sua soma para todas as observagdes deve
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serigual ao indicador global de autocorrelacao espacial. Além disso, mede a hipotese nula de
inexisténcia de associacao espacial local, sendo expressa como:

1; :ziZw,-jzj (2)
J

em que: z e z; dizem respeito as variaveis padronizadas e o somatério sobre J, que incluem
somente os valores vizinhos a ele e que pertengam ao conjunto J; incluindo os vizinhos da
observacao i; w; corresponde ao elemento da matriz de ponderagao espacial w. Dada a hipotese
de normalidade, o valor esperado da estatistica 1; € E[ 1; |=-w; / (n—1)(Anselin, 1995; Galeano et al.,
2019; Russo et al., 2012).

O primeiro passo de uma analise espacial é a realizacao de uma AEDE e o segundo passo
é a estimac¢do de modelos espaciais. Nessa pesquisa, foi estimado o Modelo de Defasagem
Espacial com Erro Autorregressivo Espacial ou modelo SAC, em virtude da presenca de
heterocedasticidade, sendo corrigida pelo método paramétrico.

No modelo SAC, o fendmeno a ser modelado, ocasionalmente, pode ter como requisicdo que
a dependéncia espacial implicita seja mais intrincada, expressa na forma de uma defasagem da
variavel dependente e de erros autocorrelacionados espacialmente. Como exemplo, tem-se o
caso em que existe um processo de disseminacao de uma nova tecnologia agricola, juntamente
com a existéncia de um efeito ndo modelado, como uma praga que afeta as planta¢des, expondo
um padrao espacial que se propague por todas as regides, mas em magnitudes de contagio
decrescente, dado por |A| <1 (Almeida, 2012). Assim, por meio das regides vizinhas, tem-se
a presenca de uma interagdo tanto na variavel de interesse (y), quanto no erro (£). De maneira
formal, esse modelo é representado, incluindo uma defasagem espacial e um termo de erro
espacialmente dependente, como (Kelejian & Prucha, 1998; Almeida, 2012):

y=pWMy+Xp+¢& (3)

§=A+e 4

Dessa forma, o modelo estimado, considerando o PIB agropecuario como variavel dependente
e os sete fatores obtidos pela Analise Fatorial como varidveis explicativas, foi:

InPIBagyo = P + BiF 1+ PoF 2+ B3F3+ fuF 4+ PsF5+ e F6+ f7F T +& (5)

Ademais, espera-se um sinal positivo para todas as varidveis independentes, sendo importante
justificar o porqué da utilizagdo de um modelo espacial. Este modelo esta sendo empregado em
virtude da inclusdo, na modelagem, dos denominados efeitos espaciais, que sdo a dependéncia
espacial e a heterogeneidade espacial, como também é um recurso com o objetivo de mapear
as areas do MATOPIBA que precisam de maiores investimentos em modernizagdo agricola e,
consequentemente, maior crescimento econdmico, sendo importante para a focaliza¢do dos
investimentos privados e direcionamento de politicas publicas.

4 Resultados e Discussao

4.1 Apresentacao e nomeacao dos fatores de moderniza¢do agricola do MATOPIBA

O método de Andlise Fatorial estabelece a necessidade de verificagdo da adequacdo do
conjunto de variaveis ao modelo, que ocorre a partir da realizacdo de alguns testes, como a
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inspecao visual da matriz de correla¢des, que apontou um ndmero expressivo de correlacdo
maior que 0,30; a estatistica KMO, que apresentou um valor de 0,639, sendo, portanto,
aceitavel e classificado como razoavel; o teste de esfericidade de Bartlett, que indicou um valor
de 10.233,907 e um nivel de significancia menor que 0,05%, sendo possivel, assim, rejeitar
a hipétese nula de que a matriz de correlagdo é uma matriz identidade; e, por fim, foi feita
uma avaliacdo da matriz de correlagdo anti-imagem, que pressupde que todos os valores da
diagonal principal, pertinentes a MSA de cada uma das variaveis, sejam iguais ou superiores
a 0,5; observou-se que todas apresentaram essa caracteristica, exceto as indicadas de X01,
X07 e X19, com valores de 0,482, 0,456 e 0,353, respectivamente. No entanto, decidiu-se por
manté-las na analise, uma vez que, segundo Favero et al. (2009), como as mesmas possuem
altos valores de comunalidades e cargas fatoriais, podem permanecer no estudo, além de sua
importancia apontada pela literatura.

A Tabela 1 exibe, depois da rotacdo dos fatores pela técnica Varimax, a quantidade de
fatores constituidos (sete fatores), tendo em vista as 25 variaveis consideradas, que explicam
81,84% da variancia total dos dados originais, possuindo autovalores, na seguinte ordem,
de 4,333 (F1); 3,962 (F2); 3,221 (F3); 3,213 (F4); 2,296 (F5); 1,749 (F6); e 1,688 (F7). No que se
refere a porcentagem da variancia explanada por cada um, tem-se que, seguindo uma ordem
decrescente, 17,33% é explicado pelo Fator 1; 15,85% pelo dois; 12,88%, Fator 3; 12,85%, Fator
4, 9,19%, Fator 5; 6,99%, Fator 6; e 6,75%, Fator 7.

Tabela 1 - Valores referentes aos autovalores, variancia explicada individualmente por cada fator e
variancia total explicada

% da variancia

% da variancia total

Fatores Autovalores expllcagatgror cada explicada
F1 4,333 17,33 17,33
F2 3,962 15,847 33,177
F3 3,221 12,883 46,06
F4 3,213 12,851 58,911
F5 2,296 9,186 68,097
F6 1,749 6,994 75,091
F7 1,688 6,751 81,842

No que diz respeito aos valores das cargas fatoriais de cada fator e das comunalidades,
expostos na Tabela 2, para todos os indicadores de modernizacdo agricola, tem-se que, no
primeiro caso, apenas aquelas apontadas como significantes foram consideradas, sendo um
dos aspectos importantes para a nomeacdo dos fatores. Dessa forma, verificou-se que todas
detém um valor igual ou maior que 0,50, condicdo necessaria para que sejam classificadas
com significancia pratica, de acordo com Hair et al. (2005). Com relagdo as comunalidades,
constata-se que todas apresentaram valor superior a 0,50, dispondo, deste modo, de explicacao
suficiente, em conformidade com o que assegura Santana (2005).
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Tabela 2 - Valores referentes as cargas fatoriais e as comunalidades para cada variavel

Cargas Fatoriais

Varidveis ————————————————————————————————————————— Comunalidades
F F3 F4 F5

X23 0,915 -0,115 0,236 0,112 -0,079 -0,092 0,072 0,939
X25 0,9 -0,142 0,224 0,177 -0,06 -0,059 0,128 0,935
X22 0,835 0,272 0,113 -0,029 -0,083 0,087 -0,122 0,815
X21 0,823 -0,139 0,336 0,209 -0,055 -0,116 0,106 0,881
X24 0,752 0,471 -0,01 -0,028 0,017 0,256 -0,213 0,9

X18 -0,071 0,911 -0,092 -0,158 0,088 -0,11 0,122 0,903
X15 -0,021 0,843 -0,087 0,19 0,079 -0,072 -0,216 0,812
X14 0,05 0,838 -0,097 -0,13 -0,096 0,147 -0,175 0,793
X10 0,005 0,792 -0,035 -0,019 -0,118 0,101 0,134 0,671
X20 0,537 0,681 0,041 -0,019 0,105 0,128 -0,273 0,856
X06 0,333 -0,055 0,868 0,176 -0,081 -0,073 0,12 0,924
X05 0,209 -0,057 0,839 0,047 -0,008 0,17 -0,112 0,794
X04 0,242 -0,106 0,729 0,391 -0,05 0,071 0,27 0,833
X03 0,047 -0,119 0,583 0,217 0,129 0,575 0,024 0,752
X16 -0,002 -0,002 0,098 0,956 0,037 0,025 0,016 0,926
X17 0,141 -0,034 0,156 0,928 0,016 0,099 0,03 0,918
X11 0,157 -0,034 0,382 0,624 -0,089 0,313 0,291 0,751
X12 0,332  -0,051 0,409 0,528 -0,133 0,367 0,245 0,772
X02 0,113 -0,14 0,504 0,507 -0,092 0,175 0,391 0,735
X09 0,005 -0,131 -0,017 -0,019 0,918 0,201 0,074 0,906
X08 -0,114 -0,098 -0,039 0,029 0,912 0,081 0,121 0,878
X07 -0,081 0,351 -0,044 -0,062 0,678 -0,233 -0,117 0,663
X01 -0,108 0,232 0,113 0,18 0,105 0,83 -0,006 0,81

X19 -0,104 -0,03 0,078 0,055 0,143 -0,108 0,802 0,696
X13 0,152 -0,141 0,096 0,265 -0,039 0,373 0,578 0,597

Fonte: Elaboracgdo propria a partir dos resultados da pesquisa (2021).

O ultimo passo da Andlise Fatorial se refere a nomeacao dos fatores, sendo que cada um
foi denominado de acordo com as variaveis que os comp8em. Nessa perspectiva, o fator 1,
que explica mais da variancia total (17,33%) em comparacdo com os demais, esta fortemente
correlacionado com os indicadores X23 (despesas com adubos, corretivos, sementes e mudas,
agrotéxicos, medicamentos para animais, sal e ra¢des, em mil reais/EH), X25 (despesa total,
em mil reais/EH), X22 (despesas com adubos, corretivos, sementes e mudas, agrotéxicos,
medicamentos para animais, sal e ra¢des, em mil reais/AE), X21 (valor da produg¢do, em mil
reais/EH) e X24 (despesa total, em mil reais/AE), seguindo uma ordem decrescente do valor
da carga fatorial. Com base nisso, denomina-se esse fator de intensivo em capitalizacdo da
atividade agricola.

O fator 2 é composto pelas variaveis X18 (nUmero de estabelecimentos que obtiveram
financiamento/AE), X15 (nUmero de estabelecimentos com orientacdo técnica/AE), X14 (EH/
AE), X10 (numero de estabelecimentos que fizeram adubag¢des quimica, organica ou quimica e
organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do pH do solo/AE) e X20 (valor da producao,
em mil reais/AE), podendo ser intitulado de intensivo em explora¢do do fator terra. Enquanto o
fator 3 é formado pelos indicadores X06 (nUmero de estabelecimentos que possuem maquinas
do tipo colheitadeiras/EH), X05 (nUmero de estabelecimentos que possuem maquinas do
tipo colheitadeiras/AE), X04 (niUmero de estabelecimentos que possuem maquinas do tipo
semeadeiras - plantadeiras/EH) e X03 (numero de estabelecimentos que possuem maquinas
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do tipo semeadeiras - plantadeiras/AE), sendo, portanto, nomeado de intensivo em maquinas
e implementos agricolas tradicionais.

Os fatores 4 e 5, por sua vez, estdo fortemente correlacionados com as variaveis, no
primeiro caso, X16 (nimero de estabelecimentos com orientacao técnica/EH), X17 (nUmero de
estabelecimentos com orientagao técnica/TE), X11 (nUmero de estabelecimentos que fizeram
adubagdes quimica, organica ou quimica e organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do
pH do solo/EH), X12 (nimero de estabelecimentos que fizeram adubag¢6es quimica, organica ou
quimica e organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do pH do solo/TE) e X02 (nimero
de estabelecimentos que possuem tratores/EH), podendo ser chamado de intensivo em
relacdo capital-trabalho e praticas extensionistas. Ao passo que o segundo é constituido dos
indicadores X09 (numero de estabelecimentos que utilizaram agrotdxicos para controle de
pragas e doencas em vegetais/TE), X08 (nimero de estabelecimentos que utilizaram agrotdxicos
para controle de pragas e doengas em vegetais/EH) e X07 (nUmero de estabelecimentos que
utilizaram agrotéxicos para controle de pragas e doencas em vegetais/AE), denominado, dessa
forma, de intensivo em utilizagdo de agrotdxicos na atividade agricola.

Para finalizar, o fator 6 é composto por somente uma variavel, a X01 (ndmero de
estabelecimentos que possuem tratores/AE), intitulado de intensivo em tecnologia por
terra explorada. Em contrapartida, o fator 7 é formado pelos indicadores X19 (nimero de
estabelecimentos que obtiveram financiamento/EH) e X13 (nUmero de estabelecimentos que
possuem energia elétrica/TE), nomeado de intensivo em capitalizagdo em relacdo a mdo de
obra e aspecto de infraestrutura.

4.2 Analise Exploratoéria de Dados Espaciais (AEDE)

Com a finalidade de verificar a existéncia de autocorrela¢cdo espacial nas variaveis de
interesse, foi calculado o | de Moran global para o PIB agropecuario e os sete fatores extraidos
pela Analise Fatorial. Para isso, a matriz de ponderacgdo espacial utilizada foi a matriz Rainha
normalizada, em que, segundo Almeida (2012), a concep¢do de vizinhanca, nesse caso, tem
como base a ideia de contiguidade, onde dois municipios sdo vizinhos se partilharem de
uma fronteira fisica comum, tendo em vista que dois municipios contiguos apresentam uma
interacdo espacial maior.

O PIB agropecuario apresentou um | de Moran de 0,253, o que significa que ha evidéncias da
presenca de autocorrelacdo espacial positiva, ou seja, que municipios com alto PIB agropecuario
sdo vizinhos de municipios com alto PIB agropecuario e municipios com baixo PIB agropecuario
sao vizinhos de municipios com baixo PIB agropecudrio. Os sete fatores também apontaram
a existéncia de autocorrelacao espacial positiva, podendo ser interpretados de forma analoga
ao PIB e possuindo valores, respectivamente, de 0,274; 0,466; 0,368; 0,309; 0,490; 0,348; 0,383.
Isso revela, por exemplo, no caso do F1, que municipios com alto intensivos em capitalizacdo
da atividade agricola sdo vizinhos de municipios alto intensivos em capitalizacao da atividade
agricola. Da mesma forma, municipios baixo intensivos em capitaliza¢do da atividade agricola
sao vizinhos de municipios baixo intensivos em capitaliza¢cdo da atividade agricola.

A Figura 1 mostra o mapa de clusters LISA univariado para o PIB agropecuario, em que se
tem a existéncia de apenas clusters Alto-Alto (municipios com alto PIB agropecuario vizinhos
de municipios com alto PIB agropecudrio), majoritariamente na Bahia e Maranhdo. O PIB
agropecuario da Bahia é impulsionado pelo crescimento do agronegodcio na regido, que
apresentou uma participacao de 20,7% no PIB do estado no ano de 2019. Esse bom desempenho
ocorreu em virtude da elevacao da producdo de produtos agricolas, como o milho, a soja e
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o sorgo (Bahia, 2020). Por outro lado, tem-se que no Maranhdo o setor agropecuario foi o
principal segmento que contribuiu para o aumento de 5,3% no PIB do estado no ano de 2017,
com cultivo de produtos como o milho, algodao e soja (Emir, 2019).

Clusters PIB

Alto-Alto
Bano-Bao
Alto-Baben

Bao-Afo

Nao Significante

Figura 1 - Mapa de Clusters do PIB agropecudrio do MATOPIBA. Fonte: Elaboragdo prépria no
software R (2021).

Os mapas de clusters dos fatores extraidos pela técnica de Analise Fatorial estdo expostos
na Figura 2, onde é possivel observar que, considerando o F1, identifica-se a presenca de
clusters Alto-Alto principalmente na Bahia, Maranhdo e Piaui (Luis Eduardo Magalhdes - BA,
Barreiras - BA, Sambaiba - MA, Balsas - MA, Santa Filomena - PI, Urucui - Pl etc.), devido aos
altos valores observados para as variaveis que compde esse fator, com praticamente todas
apresentando valores superiores a média da regido, como é o caso da produc¢do/EH; despesa
total/EH; e despesas com adubos, corretivos, sementes e mudas, agrotéxicos, medicamentos
para animais, sal e ra¢gdes, em mil reais/AE e também por EH.

Tendo emvista o F2, percebem-se clusters Alto-Alto somente no Maranhdo, mais especificamente
nos municipios de Araioses, Agua Doce do Maranhdo, Tutéia, Paulino Neves e entre outros,
que se referem aos municipios alto intensivos em exploracdo do fator terra rodeados de
municipios com essa mesma caracteristica. E importante fazer algumas consideracées sobre
esse resultado, uma vez que ele pode ter ocorrido em virtude de se tratarem de municipios
com valores proximos das variaveis que formam esse fator, sendo a maioria delas maior que
a média regional (EH/AE, orientacao técnica/AE, financiamento/AE e producao/AE).
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Figura 2 - Mapa de Clusters dos fatores da Analise Fatorial. Fonte: Elaborag¢do prépria no software R

Por suavez, a partir do F3, constata-se a existéncia de clusters Alto-Alto apenas em Tocantins,
englobando municipios, quando comparados aos demais, com valores préximos e altos nas
variaveis deste fator, além de contarem com valores iguais ou superiores a média do MATOPIBA
em todos os indicadores (semeadeiras - plantadeiras/AE, semeadeiras - plantadeiras/EH,
colheitadeiras/AE e colheitadeiras/EH); e cl/usters Baixo-Baixo em Tocantins (Cachoeirinha,
Luzin6polis e Maurilandia do Tocantins) e no Maranhdo (Primeira Cruz), onde fazem parte
aqueles com valores baixos e iguais ou menores que a média, com alguns ndo possuindo
nenhum dos equipamentos, como é o caso de Luzinopolis (TO) e Primeira Cruz (MA).
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Levando em conta o F4, notam-se clusters Alto-Alto no Tocantins e Maranhdo (Imperatriz
e Davindpolis), em que estdo municipios com valores superiores a média em quase todas as
variaveis deste fator (hUmero de estabelecimentos que fizeram adubac¢8es quimica, organica
ou quimica e organica e uso de calcario e/ou outros corretivos do pH do solo/EH e também
por TE; orientagdo técnica/EH e por TE); e Baixo-Baixo no Piaui (S3o Goncalo do Gurguéia) e
Maranhao (Afonso Cunha, Anapurus e Sao Benedito do Rio Preto), estando aqueles com valores
baixos e menores que a média regional.

No caso do F5, tem-se que é verificada a presenca de clusters Alto-Alto no Maranhdo
e Tocantins (ltaguatins e Sitio Novo do Tocantins), que sao aqueles municipios com alto
intensivo em utilizacdo de agrotdxicos na atividade agricola cercados de municipios com esse
mesmo aspecto e que apresentam, ainda, valores iguais ou maiores que a média da regido
nos indicadores de agrotéxicos para controle de pragas e doengas em vegetais/AE, por EH
e também TE, com destaque para Sitio Novo do Tocantins (TO) e Paraibano (MA); e clusters
Baixo-Baixo em Tocantins, Piaui e no Maranhao, que estao relacionados aqueles com valores
baixos e menores que a média.

No que diz respeito ao F6, observam-se clusters Alto-Alto na Bahia, Tocantins e Maranhdo,
englobando municipios com valores acima da média na variavel de tratores/AE, que compde o
fator 6, tendo como destaque Combinado (TO) e Jatoba (MA); e Baixo-Baixo no Piaui, Tocantins
e Maranhao, onde fazem parte municipios com baixos valores de tratores/AE e alguns que ndo
possuem esse tipo de equipamento, como Nina Rodrigues (MA) e Santana do Maranhdo (MA).

Por fim, o F7 apresenta clusters Alto-Alto em todos os estados, onde estdao municipios
com valores acima da média para as variaveis de energia elétrica/TE e financiamento/EH,
evidenciando Talisma (TO), Caseara (TO) e Divinépolis do Tocantins (TO), que possuem mais
de 98% dos estabelecimentos agropecuarios com energia elétrica; e Baixo-Baixo sobretudo no
Maranhdo, com municipios com valores abaixo da média no indicador de financiamento/EH.

De modo geral, considerando o PIB agropecuario e o conjunto de fatores, a maioria dos
clusters Alto-Alto se concentram nos estados do Maranhao (PIB agropecuario, fator 1, fator
2, fator 4, fator 5, fator 6 e fator 7) e Tocantins (fator 3, fator 4, fator 5, fator 6 e fator 7); e os
Baixo-Baixo aparecem com mais frequéncia no Piauf (fator 4, fator 5 e fator 6). E relevante
colocar que a modernizagdo agricola no MATOPIBA maranhense é altamente refletida na cultura
da soja, que é destaque nessa regido desde o inicio dos anos 1990, com a ocupagao de areas
produzidas inicialmente nos cerrados do sul do estado, e depois se espraiando para a regidao
do Baixo Parnaiba, no leste maranhense (Lemos, 2015). Isso é corroborado pelo que afirmam
Botelho & Silva (2020), ao assegurar que além da elevacao da area plantada, evidencia-se,
ainda, a alta produtividade, como consequéncia de uma acentuada especializagdo produtiva,
informatizacdo, mecanizagdo, corre¢do do solo e acompanhamento técnico. Esse fato também
pode ser encontrado no Tocantins, uma vez que o estado é considerado o maior produtor de
grdos da regiao Norte do pais.

Em contrapartida, o Piaui apontou ser a drea com menor crescimento no intensivo em
relacdo capital-trabalho e praticas extensionistas; utilizacdo de agrotoxicos na atividade
agricola; e tecnologia por terra explorada. Os fatores nos quais o estado se destaca com
concentracdo de clusters Alto-Alto, fator 1 e fator 7, apontam para o nivel de capitaliza¢do da
atividade agricola e para a presenca de infraestrutura, o que pode sugerir maior presenca
do Estado para a dinamiza¢do da atividade, papel que deve ser reforcado para amenizagdo
de assimetrias municipais ndo apenas relativas ao fendmeno estudado, mas nos padrdes de
desenvolvimento dos municipios.
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4.3 Analise Econométrica Espacial

A literatura recomenda que antes da estimacdo do modelo espacial, seja feita a estimacao
pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Dessa forma, foi considerado o
PIB agropecuario como variavel dependente e os fatores obtidos pela Analise Fatorial como
variaveis independentes, a saber: Fator 1 (intensivo em capitalizacdo da atividade agricola),
Fator 2 (intensivo em exploracao do fator terra), Fator 3 (intensivo em maquinas e implementos
agricolas tradicionais), Fator 4 (intensivo em relac¢do capital-trabalho e praticas extensionistas),
Fator 5 (intensivo em utilizacdo de agrotdxicos na atividade agricola), Fator 6 (intensivo em
tecnologia por terra explorada) e Fator 7 (intensivo em capitalizacdo em relacdo a mao de obra
e aspecto de infraestrutura).

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da estimag¢do do modelo por MQO, em que
se verifica que apenas trés variaveis (F1, F2 e F3), além do intercepto, foram estatisticamente
significantes; pelo teste de Breusch-Pagan foi detectada a presenca de heterocedasticidade;
pelo teste de Jarque-Bera ha evidencias de que os residuos ndo sdo normalmente distribuidos;
ndo ha evidéncias de multicolinearidade, uma vez que as variaveis explicativas foram obtidas
através da técnica de AF; e o teste | de Moran Global se mostrou significante, indicando a
existéncia de dependéncia espacial nos residuos.

Tabela 3 - Estimacao do modelo por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)

Coeficientes Estimativas

Intercepto 9,998*** (0,050)
F1 0,616*** (0,050)
F2 -0,127** (0,050)
F3 0,285*** (0,050)
F4 -0,036 (0,050)
F5 -0,049 (0,050)
Fé6 -0,059 (0,050)
F7 0,037 (0,050)
| de Moran Global 0,140%*
Jarque-Bera 886,560**
Breusch-Pagan 49,611%*
R? 0,3747
R? ajustado 0,3614
NuUmero de observacdes 337

*, ** @ *%*% equivalem a significancia de 10%, 5% e 1%, nessa ordem. Os valores entre parénteses sao referentes ao
desvio padrao.
Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados da pesquisa (2021).

Os valores do teste de Multiplicador de Lagrange para a escolha do modelo espacial mais
adequado (SAR, SEM ou SAC) estdo expostos na Tabela 4, em que se pode observar que
somente os testes classicos (LMerr e LMlag) e o SARMA foram significantes. No entanto, com
relagdo a esse Ultimo, é verificada a existéncia de alguns problemas, como a possibilidade
de ndo identificacdo do modelo correto caso a hipétese nula (p = A = 0) seja rejeitada. Com
base nisso, 0 modelo mais apropriado seria 0 SAR, uma vez que apresenta o maior valor da
estatistica, mas devido a presenca da heterocedasticidade foi estimado o SAC, com corre¢do
da heterocedasticidade pelo método paramétrico.
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Tabela 4 - Valores do Teste de Multiplicador de Lagrange para escolha do modelo espacial

Modelo Estatisticas Graus de Liberdade Probabilidade
LMerr (SEM) 16,558 1 0
LMlag (SAR) 18,136 1 0
RLMerr (SAR ou SEM) 0,481 1 0,488
RLMlag (SEM ou SAR) 2,059 1 0,151
SARMA (SAC) 18,617 2 0

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos resultados da pesquisa (2021).

Nesse sentido, a Tabela 5 mostra os resultados da estimacdo do modelo SAC, onde é possivel
constatar que somente o fator intensivo em capitalizagdo da atividade agricola (F1), intensivo
em exploracao do fator terra (F2) e intensivo em maquinas e implementos agricolas tradicionais
(F3) foram estatisticamente significantes, sendo o F1 e F3a 1%, e o F2 a 5%. Contudo, o sinal do
Fator 2 ndo saiu de acordo com o esperado, tendo em vista que se esperava um sinal positivo.

Tabela 5 - Resultados da estimacao do modelo SAC

Coeficientes Estimativa Desvio Padrao P-valor
Intercepto 6,144 1,376 0,000%**
F1 0,531 0,13 0,000***
F2 -0,099 0,048 0,038%*
F3 0,233 0,07 0,001 #%**
F4 -0,032 0,052 0,531
F5 -0,012 0,042 0,779
F6 -0,037 0,044 0,394
F7 0,005 0,045 0,905
Lambda (A) 0,38 0,135 0,005%**
Rho (p) -0,101 0,178 0,568
| de Moran Global -0,041 - 0,873
Jarque-Bera 1069,2 - 0
NUmer
obL;er(\e/acégees 337 ) )

*, *% @ *** equivalem a significancia de 10%, 5% e 1%, nessa ordem.
Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos resultados da pesquisa (2021).

Com relacdo aos coeficientes espaciais, A e p, tem-se que no caso do primeiro este é
estatisticamente significante a 1%, o que significa que existe dependéncia espacial no termo de
erro, ou seja, ha a presenca de efeitos ndo modelados que impactam a variavel dependente,
o PIB agropecuario. No caso do segundo, pode-se perceber que ndo possui significancia
estatistica, indicando que ndo é significante a influéncia dos vizinhos na variavel dependente,
isto é, ndo ha impacto do PIB agropecuario dos municipios vizinhos no PIB agropecuario do
municipio em questao.

A Tabela 6 exp8e os valores dos efeitos diretos, indiretos e totais das variaveis explicativas,
em que se podem considerar somente aquelas que foram significativas e que apresentaram o
sinal esperado, que nessa situa¢do foram apenas os Fatores 1 e 3. No que se refere aos efeitos
diretos, constata-se que o efeito direto do intensivo em capitaliza¢do da atividade agricola de
um municipio sobre o PIB agropecudrio do mesmo é de 54,80% e o efeito direto do intensivo
em maquinas e implementos agricolas tradicionais de um municipio sobre o PIB agropecuario
do mesmo é de 24,10%. Em relacdo aos efeitos indiretos, somente o F1 foi significativo, o que
significa que o efeito indireto do fator intensivo em capitalizacdo da atividade agricola de um
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municipio sobre o PIB agropecuario dos municipios vizinhos é de 30,9%. Por fim, considerando
os efeitos totais, é possivel observar que o impacto total do fator intensivo em capitalizagdo
da atividade agricola e do fator intensivo em maquinas e implementos agricolas tradicionais
de um municipio sobre o PIB agropecuario deste e dos seus vizinhos é de 85,70% e 37,60%,
respectivamente.

Tabela 6 - Valores dos efeitos diretos, indiretos e totais das variaveis independentes

VEEVEH Efeito Direto Efeito Indireto Efeito Total

F1 0,548%** 0,309* 0,857***
F2 -0,102** -0,057 -0,159*
F3 0,241 %** 0,136 0,376%**
F4 -0,033 -0,019 -0,052

F5 -0,012 -0,007 -0,019

F6 -0,038 -0,022 -0,060

F7 0,006 0,003 0,008

*, *% @ *** equivalem a significancia de 10%, 5% e 1%, nessa ordem.
Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados da pesquisa (2021).

Apesar de apenas dois fatores de modernizacdo agricola apresentarem importancia na
explicacdo do PIB agropecudrio, é possivel evidenciar que, no MATOPIBA, a agricultura tem um
papel consideravel no crescimento da regido, devido, principalmente, ao desenvolvimento do
agronegocio, que é forte nos seus estados, e se esta for modernizada, a partir da introdugao
de insumos e equipamentos modernos, contribuird ainda mais para o seu avan¢o, uma vez
que isso favorece o aumento da producdo e produtividade no campo. Pereira et al. (2018a)
concordam com essa afirmacdo e evidenciam que a agricultura tem preponderancia nesta
extensdo geografica em rela¢do a participacdo no PIB, que em 2017 foi de 17,32%. A soja é a
principal cultura, com uma producao de 9,8 milh&es de toneladas em 2016, o que representa
um crescimento de 314% em relagdo ao ano de 2000.

Ademais, é oportuno refletir sobre os dois fatores significativos neste estudo (fator 1 e fator 3),
demonstrando sua relevancia para o ambiente rural. O primeiro engloba, em sua maioria, as
despesas realizadas na agricultura para que se fortaleca a producao, visando evitar perda total
ou parcial das plantac¢®es. Isso reforca o argumento do qudo € importante a participacdo do
Estado com politicas publicas de financiamento e suporte para o processo de modernizacdo
da regido. Enquanto o segundo se refere as maquinas do tipo colheitadeiras e semeadeiras,
que, embora, sejam equipamentos tradicionais, permitem a elevacdo da produtividade agricola
e a reducdo do desperdicio nas etapas do processo produtivo.

5 Conclusoes

O MATOPIBA é uma fronteira agricola de ocupacao recente no Brasil, comecando a ganhar
essaimportancia nas Ultimas décadas. Sua delimitacdo territorial aconteceu com a finalidade da
demarcacdo de uma drea com grande capacidade de crescimento do setor agricola. Essa regido
possui um dinamismo préspero e perspectiva de desenvolvimento relacionado a utilizacdo e
posse de terras, por meio da substituicdo de pastagens em extensas faixas e cerrados por uma
agricultura mecanizada. O seu progresso possibilitou a atragao de muitos investimentos, tanto
internos quanto externos, permitindo melhorias nainfraestrutura, que facilitou o escoamento
das safras. Além disso, esta presente nessa extensao geografica a expansao do agronegocio,
que gera emprego e renda. No entanto, a literatura existente sobre o tema tem apontado para
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contradi¢des no padrdo de desenvolvimento da regido, expondo aspectos das desigualdades
intrarregionais, como as fortes assimetrias municipais, os niveis de concentra¢do de renda,
entre outros, o que gera o questionamento sobre os limites do crescimento econémico em
curso para contribuir, especialmente, para o desenvolvimento rural sustentavel.

A modernizacdo agricola é compreendida como a incorporacao de instrumentos tecnolégicos
e matérias-primas modernas no espaco rural, a exemplo do maior uso de tratores, semeadeiras,
colheitadeiras, fertilizantes e adubac&es, que proporciona a ocorréncia de modifica¢des técnicas
na producdo.

A partir da aplicacdo da Analise Fatorial, foi possivel perceber que foram criados sete fatores,
qgue, conjuntamente, explicam 81,8% da variancia total dos dados originais. Estes foram
nomeados de intensivo em capitalizagdo da atividade agricola, intensivo em exploracao do
fator terra, intensivo em maquinas e implementos agricolas tradicionais, intensivo em relagao
capital-trabalho e praticas extensionistas, intensivo em utilizacdo de agrotoxicos na atividade
agricola, intensivo em tecnologia por terra explorada, e intensivo em capitalizacdo em relacdo
a mao de obra e aspecto de infraestrutura.

A partir da Andlise Exploratoéria de Dados Espaciais, nota-se que existe uma concentracao de
alguns fatores em determinadas areas, em que predominam os c/usters Alto-Alto, como € o caso
do estado do Maranhdo e Tocantins, o que pode ser explicado pelo maior desenvolvimento da
agricultura nesses locais e, consequentemente, maior modernizac¢do agricola. Essa problematica,
portanto, também aponta para fortes assimetrias municipais na modernizacdo agricola e
padr8es estaduais heterogéneos que impdem desafios para que sejam pensadas politicas de
desenvolvimento rural na perspectiva territorial, além de um esforgo em prol de uma governanca
territorial sustentavel que atue em pontos de estrangulamento que se opdem ao desenvolvimento
inclusivo, equilibrado em suas diferentes dimensdes, além da estritamente econémica. Com
relagdo aos modelos espaciais, através do modelo SAC foi verificado que apenas trés fatores
foram estatisticamente significantes (intensivo em capitalizacdo da atividade agricola, intensivo
em exploracao do fator terra e intensivo em maquinas e implementos agricolas tradicionais), com
o segundo apresentando um sinal contrario ao esperado, evidenciando uma maior relevancia
dos niveis de capitaliza¢do da atividade agricola e de maquinas e equipamentos tradicionais,
na explicacdo do PIB agropecuario.

Sendo assim, este trabalho contribui com a literatura, tendo em vista que se trata de um
estudo para uma regido criada recentemente e que é apontada como a ultima fronteira
agricola do pais. Como também, faz o emprego de uma metodologia (modelos espaciais) nao
empregada em pesquisas que abordam esse tema. Para os trabalhos futuros, recomenda-se
que esses possam considerar variaveis ambientais e sociais dentro desse processo, incluindo
indicadores que captem também efeitos e impactos sobre a natureza e sociedade, visando
identificar melhor os gargalos que ocasionam uma série de desigualdade, concentragdo e
exclusdo socioecondmica nos municipios que fazem parte desta area. Ainda, recomenda-se a
adocdo de politicas publicas que possam ndo s6 promover a moderniza¢ao do segmento na
regido, mas identificar areas de maior vulnerabilidade e que demandem a presenca do Estado
de forma a minimizar assimetrias regionais e potencializar possibilidades de desenvolvimento
do MATOPIBA.

Referéncias

Almeida, E. (2012). Econometria espacial aplicada. (1. ed.). Campinas: Alinea.

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): €261413, 2023 18/21



Andlise fatorial e espacial da modernizagdo agricola no MATOPIBA

Alves, C.T., & Tedesco, J. C. (2015). ARevolu¢do Verde e a modernizacao agricola na mesorregiao
Noroeste do Rio Grande do Sul - 1960/1970. Revista Teoria e Evidéncia Econémica, 21(45),
257-281.

Anselin, L. (1995). Local Indicators of Spatial Association - LISA. Geographical Analysis, 272),
93-115.

Araujo, W. O., & Coelho, C.J. (2009). Andlise de Componentes Principais (PCA). Anapolis: Centro
Universitario de Anapolis.

Avila, D. F., Griebeler, M. P. D., & Brum, A. L. (2015). Inovacdo: a modernizacdo da agricultura
no Planalto Gaucho (Brasil). Revista de Ciéncias Juridicas, 16(2), 156-164.

Bahia. Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Irrigacao, Pesca e Aquicultura. (2020). Agronegdcio
cresce participagdo no PIB baiano do primeiro semestre/2020. Recuperado em 23 de
fevereiro de 2022, de http://www.seagri.ba.gov.br/noticias/2020.

Beckmann, E., & Santana, A. C. (2019). Modernizacdo da agricultura na nova fronteira agricola
do Brasil: MAPITOBA e Sudeste do Para. Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente, 12(1),
81-102.

Belchior, E. B., Alcantara, P. H. R., Belchior, E. B. (2017). Perspectivas e desafios para a regido
do MATOPIBA. (16. ed.). Palmas: Embrapa Pesca e Aquicultura.

Botelho, A. C., &Silva, J. M. P. (2020). Modernizag¢do agricola no MATOPIBA maranhense: circuito
espacial produtivo e especializagdo produtiva em Balsas. Revista Ciéncia Geogrdafica, 24(3),
1052-1063.

Braganca, A. (2018). The economic consequences of the agricultural expansion in MATOPIBA.
Revista Brasileira de Economia, 72(2), 161-185.

Brum, A. J. (1988). Modernizagdo da agricultura: trigo e soja. Petropolis: Vozes.

Delgado, G. C. (2001). Expansdo e modernizacdo do setor agropecuario no pos-guerra: um
estudo da reflexdo agraria. Estudos Avancados, 15(43), 157-172.

Emir, A. (2019). Agropecuadria foi o setor que mais influenciou no crescimento do PIB maranhense.
Revista Maranhdo Hoje. Recuperado em 23 de fevereiro de 2022, de https://maranhaohoje.
com/agronegocio/agropecuaria-foi-o-setor-que-mais-influenciou-no-crescimento-do-pib-
maranhense/.

Favareto, A., Nakagawa, L., Kleeb, S., Seifer, P., & P, M. (2019). Ha mais pobreza e desigualdade
do que bem estar e riqueza nos municipios do MATOPIBA. Revista NERA, 22(47), 348-381.

Favero, L. P., Belfiore, P., Silva, F. D., & Chan, B. L. (2009). Andlise de dados: modelagem
multivariada para tomada de decisées. (1. ed.). Rio de Janeiro: Elsevier.

Feitosa, M. M., Lemos, . D.].S., & Campos, K. C. (2020). Simulag¢des para produzir soja de forma
sustentavel na regido do MATOPIBA. Revista Desenvolvimento Regional em Debate, 10,
196-221.

Fernandes Neto, A. P. (2011). Uma analise comparativa para o gerenciamento da rotatividade
do cliente de telefonia banda larga utilizando técnicas multivariadas dependentes versus
independentes. In Anais do 6° Simpdsio de Engenharia de Produgdo da Regido Nordeste.
Campina Grande: ABEPRO.

Ferreira, P. A. B., Barbosa, D. A., & Sousa, E. P. (2011). indice de modernizac¢do agricola nos
agropolos cearenses. Revista Ciéncias Administrativas, 172), 427-446.

Figueiredo Filho, D. B., & Silva Junior, J. A. (2010). Visdo além do alcance: uma introducdo a
analise fatorial. Revista Opinido Publica, 16(1), 160-185.

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): €261413, 2023 19/21



Andlise fatorial e espacial da modernizagdo agricola no MATOPIBA

Galeano, E. A. V., Ferrao, R. G., Souza, R. C., & Tanques, R. C. (2019). Mudanca na distribui¢cdo
espacial da produtividade da cafeicultura no Espirito Santo nos anos 2011-2016. Revista
Multi-Science Research, 2(1), 88-112.

Gonzalez, B. C.R., & Costa, S. M. A. L. (1998). Agricultura brasileira: modernizacao e desempenho.
Revista Teoria e Evidéncia Econémica, 5(10), 7-35.

Graziano da Silva, J., & Kageyama, A. A. (1983). Emprego e rela¢des de trabalho na agricultura
brasileira: uma analise dos dados censitarios de 1960, 1970 e 1975. Revista Pesquisa e
Planejamento Econémico, 13(1), 235-266.

Guedes, H. A. S,, Silva, D. D., Elesbon, A. A. A., Ribeiro, C. B. M., Matos, A. T., & Soares, J. H. P.
(2012). Aplicacao da analise estatistica multivariada no estudo da qualidade da agua do
Rio Pomba, MG. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 16(5), 558-563.

Hair, J. F., Anderson, R. E., Tatham, R. L., & Black, W. C. (2005). Andlise multivariada de dados
(5. ed.). Porto Alegre: Bookman Companhia Editorial.

Hair, J. F., Anderson, R. E., Tatham, R. L., & Black, W. C. (2009). Andlise multivariada de dados.
(6. ed.). Porto Alegre: Bookman Companhia Editorial.

Hoffmann, R. (1992). A dinamica da modernizacdo da agricultura em 157 microrregibes
homogéneas do Brasil. Revista de Economia e Sociologia Rural, 30(4), 271-290.

Irmdo, L. C. (2016). Modernizacao agricola na regido Norte: comparativo dos censos de 1995
e 2005. Revista de Economia Agricola, 63(1), 57-74.

Kelejian, H. H., & Prucha, I. R. (1998). A generalized spatial two-stage least squares procedure
for estimating a spatial autoregressive model with autoregressive disturbances. The Journal
of Real Estate Finance and Economics, 1/1), 99-121.

Lemos, J. J. S. (2015). Efeitos da expansdo da soja na resiliéncia da agricultura familiar no
Maranhdo. Revista de Politica Agricola, 24(2), 26-37.

Lima, D. A. E., Nébrega, M. L. C., & Alves, V. (2016). Perspectivas do Plano de Desenvolvimento
Agropecuario do MATOPIBA, avanco do cultivo da soja e ajuste espacial. In Anais do Simpdsio
sobre Reforma Agrdria e Questdes Rurais. Araraquara: UNIARA.

Lopes, G. R,, Lima, M. G. B, & Reis, T. N. (2021). Maldevelopment revisited: inclusiveness and
social impacts of soy expansion over Brazil's Cerrado in MATOPIBA. World Development,
1390Q), 1-17.

Madeira, S. A. (2012). Andlise da modernizacdo agricola cearense no periodo de 1996 e 2006
(Dissertacao de Mestrado). Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, Ceara.

Medeiros, E. R., Camara, M. R. G., Caldarelli, C. E., & Sereia, V.. (2015). Fatores da moderniza¢do
agricola no Parana para os anos de 1995 e 2006. Revista do Desenvolvimento Regional,
20(2), 400-425.

Pereira, C. N., Castro, C. N., & Porcionato, G. L. (2018a). Expansdo da agricultura no MATOPIBA
e impactos na infraestrutura regional. Revista de Economia Agricola, 65(1), 15-33.

Pereira, C. N., Porcionato, G. L., & Castro, C. N. D. (2018b). Aspectos socioecondmicos da regido
do MATOPIBA. Boletim Regional. Urbano e Ambiental, Brasilia, 18, 47-59.

Perobelli, F. S., Almeida, E. S., Alvim, M. |. S. A., & Ferreira, P. G. C. (2007). Produtividade do setor
agricola brasileiro (1991-2003): uma analise espacial. Revista Nova Economia, 1/1), 65-91.

Porcionato, G. L., Castro, C. N. D., & Pereira, C. N. (2018). Aspectos sociais do MATOPIBA: andlise
sobre o desenvolvimento humano e a vulnerabilidade social (Texto para Discussdo). Brasilia,
DF: IPEA.

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): €261413, 2023 20/21



Andlise fatorial e espacial da modernizagdo agricola no MATOPIBA

Ribeiro, L. C., Lbbo, A. S., Silva, L. D., & Andrade, N. F. S. (2020). Padrdes de crescimento econdmico
dos municipios do MATOPIBA. Revista de Economia e Sociologia Rural, 583), 1-17.

Rodrigues, K. C. T. T., Brambilla, M. A.,, Camara, M. R. G., & Venson, A. H. (2015). Uma analise
espacial da imigracao no Brasil. Revista Economia e Desenvolvimento, 271), 164-182.

Rossoni, R. A. (2018). Amodernizagdo da agricultura do Parana. Revista da Associacdo Nacional
de Pés-graduagdo e Pesquisa em Geografia, 14(25), 71-102.

Russo, L. X., Santos, W. O., & Parré, J. L. (2012). Uma analise da convergéncia espacial do PIB
per capita para os municipios da regido Sul do Brasil (1999-2008). In Anais do 15° Encontro
de Economia da Regido Sul. Porto Alegre: ANPEC Sul.

Sa, H. A., Morais, L., & Campos, C. S. (2015). Que desenvolvimento é esse? Analise da expansdo
do agronegdcio da soja na drea do MATOPIBA a partir de uma perspectiva furtadiana. In
Anais do 21° Congresso Brasileiro de Economia. Curitiba: Corecon.

Santana, A. C. (2005). Elementos de economia, agronegdcio e desenvolvimento local. Belém:
UFRA.

Santos, C. D., Sano, E., & Santos, P. (2018). Formacado do indice de moderniza¢do da fronteira
agricola-oeste da Bahia. Revista Geo UERJ, 32, 1-17.

Souza, P. M., & Lima, J. E. (2003). Intensidade e dindmica da moderniza¢do agricola no Brasil e
nas Unidades da Federacado. Revista Brasileira de Economia, 5/4), 795-824.

Souza, P. M.,Ponciano, N. J., Mata, H. T. C,, Brito, M. N., & Golinski, J. (2009). Padrdo de
desenvolvimento tecnolégico dos municipios das regides Norte e Noroeste do Rio de
Janeiro. Revista de Economia e Sociologia Rural, 474), 945-969.

Recebido: Fevereiro 23, 2022.
Aceito: Agosto 21, 2022.
JEL Classification: CO1, C10, Q10.

Revista de Economia e Sociologia Rural 61(3): €261413, 2023 21/21



