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RESUMO EXECUTIVO

O objetivo geral desta edicao foi investigar, empiricamente, a hipotese de
convergéncia das produtividades dos fatores nas atividades agropecuarias da
Regiao Norte entre 1975 e 2006. O interesse do estudo reside na ideia de que a
ocorréncia de convergéncia da produtividade dos fatores tem conotacao de reducao
das desigualdades da base técnico-econdmica das atividades agropecuarias da
regiao.

Assim como no estudo da dinamica dos indicadores de modernizagao,
a necessidade de garantir a consisténcia, ou a continuidade das unidades de
observagao, ao longo do tempo, exigiu trabalhar com a agregacao proposta pelo
conceito de Areas Minimas Comparaveis (AMCs). Uma série de manipulacdes
econométricas foi empregada para incorporar diversos desenvolvimentos tedricos,
partindo das abordagens convencionais de 3-convergéncia e g-convergéncia. Além
das analises centradas nas médias das distribuicdes de produtividade dos fatores,
procedeu-se, também, as segundo diferentes quantis daquelas distribui¢des. Em
seguida, examinaram-se as fungbes de densidade da produtividade relativa da
terra e do trabalho, estimaram-se as classes de produtividade relativa e as matrizes
de transicao de Markov e geraram-se as trajetdrias das classes de produtividade
dos fatores, até o equilibrio do longo prazo (estado estacionario). Finalmente,
produziram-se estimativas dos nucleos estocasticos das produtividades relativas
da terra e do trabalho nos periodos de transicao: 1975 a 1985 e 1996 a 2006.

Apesar de terem sido observadas ocorréncias de convergéncia em direcao
a classes superiores de produtividade, concordando com o fundamento tedrico
da prépria hipotese de convergéncias sustentada nos modelos classicos de
crescimento, essa dindmica mostrou-se pouco representativa em relacao a outro
conjunto de resultados e aponta para um processo de convergéncia em direcao
a classes inferiores de produtividade. De um lado, os dois tipos de resultado, em
conjunto, sugerem a existéncia de clubes de convergéncia. Contudo, visto que
um clube converge para classes superiores e o outro para classes inferiores, o
fendbmeno da convergéncia se associa a um processo de distanciamento das classes
de produtividade, contrariando a conotacao de reducdo de desigualdades entre as
economias agropecuarias da Regido Norte.

De outro lado, uma vez que os principais indicadores de modernizacao das
atividades agropecuarias (relagao capital/trabalho e a intensidade de uso do solo),
empregados, bem como, expressam a produtividade dos fatores trabalho e terra, a
convergéncia para classes inferiores de produtividade concorda com a dinamica de
retrocesso daqueles indicadores, descrita na Série Estudo de Impactos do FNO n°
2, no periodo entre 1995/1996 e 2006. A discussao mais detalhada dos resultados
é empreendida no corpo das respectivas secoes de resultados, nos capitulos que
se seguem.
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1 INTRODUCAO

Os estudos sobre convergéncia da renda per capita entre economias
ricas e pobres tém recebido grande atencao na literatura sobre crescimento
econdmico. O interesse desses estudos liga-se a verificacao da hipotese de
que as economias pobres tenderiam a crescer a taxas superiores as taxas de
crescimento das economias ricas, desencadeando um processo que a literatura
denomina de convergéncia, em que a diferenca entre as rendas per capita das
economias ricas e pobres se estreitaria com o passar do tempo.

Segundo Romer (2006), existem pelo menos trés razoes (interligadas) que
justificam essa conjectura.A primeira é o pressuposto da queda da produtividade
dos fatores de producao, assumido nos modelos neoclassicos de crescimento
econdmico, e que resultaria no alcance do estado estacionario. Diante do
exposto, a diferenca das taxas de crescimento das rendas per capita dos paises
ou regioes reflete o fato de suas economias se encontrarem em fases distintas,
em relagao aos seus estados estacionarios. A existéncia do estado estacionario
implica que as taxas de crescimento do produto per capita sao decrescentes,
podendo-se esperar que paises pobres crescam mais rapidamente que os paises
ricos, levando a convergéncia. Em segundo lugar, as menores taxas de retorno
dos investimentos, nos paises com maior estoque de capital, por trabalhador,
criam incentivos para que o capital migre dos paises ricos para pobres, fazendo
estes ultimos crescerem mais rapidamente. Por ultimo, se existem atrasos na
difusao do conhecimento, diferencas na renda podem surgir porque alguns
paises, ainda, nao estao empregando a melhor tecnologia disponivel. Essas
diferencas tendem a reduzir tao logo os paises pobres obtenham acesso aos
métodos que estao na fronteira do conhecimento.

Contudo, essas razoes foram contestadas ao longo da década de 1980
pela Nova Teoria do Crescimento Econdmico (NTCE), ao apresentar os modelos
de crescimento endégeno. Estes diferem substancialmente dos neoclassicos
por modelarem de forma enddgena o processo de progresso tecnoldgico e,
assim, prever um crescimento perpétuo da renda. De acordo com Silva Filho e
Carvalho (2001), para que haja esse tipo de crescimento é necessario, apenas,
que a tendéncia decrescente dos retornos do capital seja eliminada. Nesse
sentido, fatores como inovacao tecnoldgica enddgena (que surgem como
resultado dos esforcos dos agentes produtivos para maximizar seus lucros),
capital humano (ou seja, o estoque de conhecimento dos agentes econdmicos)
e arranjos institucionais (incluindo ai a politica governamental e a organizacao
da sociedade civil) passam a assumir papel crucial no crescimento continuo da
renda per capita, em qualquer sistema econémico.

CONVERGENCIA DA PRODUTIVIDADE DA TERRA E DO TRABALHO NO SETOR AGROPECUARIO DA REGIAO NORTE DO BRASIL | 13
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1.1 Objetivo geral

Investigar empiricamente o fendmeno da convergéncia das produtividades
dos fatores econdmicos de producdo (terra e trabalho) nas atividades
agropecuarias da Regidao Norte.

1.2 Objetivos especificos
Especificamente foram tracados os seguintes objetivos:

— investigar a evolucdo dos padrdes espaciais para faixas de produtividade
relativa dos fatores terra e trabalho, nas atividades agropecuarias da
Regiao Norte, para os anos de 1975, 1985, 1996 e 2006;

— estimar os parametros 3 (beta) e o (sigma) em modelos 3-convergéncia e
o-convergéncia das produtividades da terra e do trabalho, da agropecuaria
da regiao;

— investigar a estabilidade dos parametros de S-convergéncia e
o-convergéncia quando estimados em relacao a média ou em relacao aos
diferentes quantis da distribuicao das produtividades dos fatores;

— examinar as funcdes de densidade da produtividade relativa da terra e do
trabalho na agropecuaria da Regido Norte do Brasil;

— estimar as classes de produtividade relativa e as matrizes de transicao de
Markov para as produtividades dos fatores terra e trabalho, aplicados a
agropecuaria da Regido Norte;

— gerar as trajetdrias das classes de produtividade da terra e do trabalho,
na agropecuaria da Regidao Norte, até o equilibrio do longo prazo (estado
estacionario);

— ilustrar graficamente o comportamento da distribuicdo e das classes
de produtividade dos fatores do periodo inicial (1975) até o estado
estacionario;

— produzir estimativas dos nucleos estocasticos da produtividade relativa
da terra e do trabalho na agropecuaria da Regiao Norte, nos periodos de
transicao: 1975 a 1985 e 1996 a 2006;

— verificar a formacao de clubes de convergéncia, a partir do modelo de
threshold (limiar).



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Convergéncia de renda

Explicar o crescimento econdmico das nacbes é algo que esteve no
cerne da moderna economia desde o seu nascedouro. Essa explicacao
foi a principal motivacao do que é considerado o primeiro tratado sobre
economia, intitulado “Um Inquérito sobre a Natureza e as Causas da
Riqueza das Nagdes”, publicado em 1776 pelo economista escocés Adam
Smith. Desde entdo, a literatura que trata do tema tenta fornecer, de
forma plausivel e consistente, respostas para perguntas como: Quais 0s
determinantes da riqueza de uma nacao? Por que alguns paises sao mais
ricos que outros? Existe alguma tendéncia natural para que a renda de
todos os paises venha a se igualar?

O altimo desses questionamentos consiste em um dos principais ramos
de pesquisa da area, leia-se convergéncia, e sua resposta permaneceu
no campo retérico durante um longo periodo. Entretanto, com o
desenvolvimento dos modelos de crescimento neoclassico e endégeno ao
longo do século XX é que os seus mecanismos foram sendo desvendados
por meio de contribuicbes mensuraveis e com ferramental matematico
suficiente para explica-los.

2.2 Modelos de crescimento neoclassico e convergéncia

DeacordocomBarro(1997),atéadécadade 1960 ateoria de crescimento
consistia principalmente dos modelos de crescimento neoclassico, como
desenvolvido por Ramsey (1928), Solow (1956), Swan (1956), Cass (1965)
e Koopmans (1963). Uma caracteristica marcante desses modelos, e que
s6 foi explorada de forma empirica recentemente, é sua propriedade de
convergéncia, cujo aspecto fundamental pode ser entendido na seguinte
constatacao:

Uma hipétese aventada por historiadores econdmicos como
Aleksander Gerschenkron (1952) e Moses Abramovitz (1986) é que,
pelo menos em certas circunstancias, os paises atrasados tendem a
crescer mais rapido que os paises ricos, a fim de fechar o hiato entre
os dois grupos (JONES, 2000, p. 52).

Em outras palavras, quanto mais baixo (alto) o nivel inicial de renda
per capita de um pais, mais alta (baixa) sera sua taxa de crescimento
predita pelo modelo. Sob a ética desses modelos, a constatacao se explica
por meio da Lei dos Rendimentos Marginais Decrescentes, a qual diz que
a producdo cresce a taxas decrescentes, ou seja, ndo é possivel aumentar

CONVERGENCIA DA PRODUTIVIDADE DA TERRA E DO TRABALHO NO SETOR AGROPECUARIO DA REGIAO NORTE DO BRASIL | 15
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indefinidamente a producao aumentando indefinidamente um ingrediente
da producao em face de outro. Quando se aumenta o nimero de maquinas
em relacao aos trabalhadores, o rendimento de cada maquina adicional
tornar-se-a cada vez mais baixo. E fato que essa tendéncia decrescente
levara a economia a um estado de estagnacao de suas atividades (se
nenhum tipo de choque exdgeno afetar essa economia), denominado pela
literatura de crescimento econdmico de estado estacionario’ (EASTERLY,
2004).

A ideia de convergéncia foi também desenvolvida, de maneira menos
formal, do ponto de vista matematico, nos trabalhos de Abramovitz (1986)
e Veblen (1915 apud Baumol 1986), mostrando as possiveis desvantagens
de ser uma economia lider. Segundo esses autores, o processo de uma
economia sequidora crescer a taxas superiores ao de uma economia lider
é desencadeado pela troca de um padrao tecnoldgico pela economia lider,
o qual beneficia as economias seguidoras. Isso ocorre porque o padrao
tecnoldgico que é considerado obsoleto pela lider — e descartado —
representa um grande salto de produtividade para o seguidor; ademais,
o tempo médio de criacao de um novo padrao pela lider e reposicao do
antigo é muito superior ao tempo de absorcao do padrao obsoleto pela
seguidora?.

Com o passar dos anos a literatura tedrica, respaldada por resultados
empiricos, se aperfeicoou e desenvolveu diferentes conceitos de
convergéncia. Segundo Galor (1996), existem trés conceitos:

Convergéncia Absoluta: a renda per capita dos paises converge no
longo prazo, independentemente de suas condicdes iniciais.

Convergéncia Condicional: a renda per capita dos paises que sao
semelhantes em suas caracteristicas estruturais (preferéncias, tecnologia,
taxa de crescimento populacional, politicas governamentais, etc.) converge
no longo prazo, independentemente de suas condi¢des iniciais.

Convergéncia em Clubes: a renda per capita de paises que sao
semelhantes em suas caracteristicas estruturais converge no longo prazo,
contanto que suas condicoes iniciais sejam também semelhantes. Existem
multiplos equilibrios; qual destes um pais ira alcancar depende de suas
condicdes iniciais ou de algum outro atributo estrutural.

1 Diz-se que uma economia encontra-se no estado estacionario quando todas as suas variaveis (estoque
de capital, produto, consumo, investimento e poupanca) assumem uma taxa de crescimento constante
no tempo (ELLERY JR.; GOMES, 2003).

2 Sob este argumento esta a suposicdo de que as economias seguidoras terdo acesso ao padrdo
tecnoldgico obsoleto e estoque de capital humano necessario a absorcao deste padrao tecnolégico.



2.3 Modelos de crescimento enddgeno e a auséncia de convergéncia

A publicacdo de pesquisas, a partir da metade da década de 1980, que
contestavam a existéncia de um processo de convergéncia e a incapacidade em
explicar a persisténcia de taxas positivas de crescimento da renda per capita ao
longo de um século ou mais, sem nenhuma tendéncia declinante aparente, levou,
conforme Romer (1994 apud ISLAM, 2004), ao surgimento da NTCE, na qual se
enquadram os modelos de crescimento enddgeno.

Esses modelos procuraram fornecer explicacao para o crescimento sustentado
no longo prazo mediante uma teoria que modela o progresso tecnoldgico de
forma enddgena — uma das principais deficiéncias dos modelos neoclassicos que
atribuiam a taxa de progresso tecnoldgico, exégena ao modelo, a explicacao
desse fendmeno.

Os pioneiros nessa nova agenda de pesquisa foram Romer (1986), Lucas
(1988) e Rebelo (1991). Nesses modelos, o crescimento pode ser perpetuado
indefinidamente porque os retornos do investimento em uma ampla classe
de bens de capital, os quais incluem capital humano, ndao necessariamente
diminuem com o desenvolvimento da economia. De acordo com essa visao,
transbordamentos de conhecimento entre produtores e externalidades positivas,
como inovacao e difusao tecnoldgica, maior participacao nas decisdes politicas
(melhoria das instituicoes) e desenvolvimento econdmico, geradas pelo acimulo
de capital humano sao responsaveis por evitar os retornos marginais decrescentes
do capital.

Nesse sentido, modelos de crescimento enddgeno fazem previsdes com
relacdo a convergéncia entre paises e/ou regides bem distintas daquelas
realizadas pelos modelos de crescimento neoclassico. Nos modelos de crescimento
enddgeno nao existe um nivel de estado estacionario da renda per capita em
virtude dos retornos nao decrescentes do capital; assim, diferencas entre paises
podem persistir indefinidamente, mesmo quando eles apresentam parametros
estruturais semelhantes.

Apesar de adequados na analise de longo prazo do comportamento da
renda per capita, esses modelos, em suas primeiras versoes®, nao foram capazes
de explicar as regularidades empiricas nos dados para paises e regides que
corroboravam a hipétese de convergéncia (condicional). Diante desse quadro,
a pesquisa empirica se voltou para aplicacbes de extensdes dos modelos
neoclassicos que incorporassem variaveis como politicas governamentais, capital
humano e difusao tecnoldgica, presentes nos modelos de crescimento enddgeno.

3 Barro e Sala-i-Martin (1997) constroem um modelo que concilia o crescimento de longo prazo dos
modelos de crescimento enddgeno (a partir do descobrimento de novas ideias pelas economias lideres)
com o comportamento de convergéncia dos modelos neoclassicos de crescimento (a partir da imitacdo
gradual por parte das economias seguidoras).
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2.4 Estudos de convergéncia no mundo*

A literatura empirica sobre convergéncia teve seu inicio com Baumol
(1986)°, que, utilizando uma série historica de mais de cem anos para a
produtividade da mao de obra, observa que, em uma amostra de 16 paises
industrializados, ocorreu um processo de convergéncia absoluta: tais paises
alcancaram o lider, Estados Unidos, em termos da taxa de crescimento. Long
(1988) faz uma critica ao estudo de Baumol (1986), mostrando que o resultado
de convergéncia encontrado é fruto de um viés de selecao de amostra e de
erros de medida no computo da produtividade, devido a baixa qualidade dos
dados no periodo inicial abrangido pela série de produtividade.

Para Long (1988), os paises selecionados foram incluidos na amostra de
um ponto de vista ex post, ou seja, foram escolhidos porque tiveram sucesso no
crescimento econémico ao longo do século XX e nao porque eram candidatos
naturais a esse sucesso no inicio do periodo de analise. Esse autor propde entao
uma reamostragem de paises ex ante e demonstra que, nessas circunstancias,
o resultado de convergéncia absoluta ndo se concretiza.

Outros estudos tiveram seu foco voltado para a analise de convergéncia
condicional. Segundo Islam (2004), os primeiros estudos a abordarem essa
questao foram os de Kormendi e Meguire (1985) e Grier e Tullock (1989). O
primeiro encontrou evidéncia de convergéncia condicional para a renda per
capita em uma amostra de 50 paises; o segundo, ampliando a amostra e
o periodo de analise do primeiro estudo, testa a robustez do resultado em
reparticoes da amostra e do periodo, chegando a conclusdes ora favoraveis,
ora desfavoraveis ao processo de convergéncia condicional.

A partir desses marcos a literatura se proliferou, diversificando seu
método e escopo de analise. Dollar e Wolff (1988) analisam a convergéncia
da produtividade da mao de obra na indUstria como um todo e em diversos
segmentos do setor industrial para uma amostra de 13 paises desenvolvidos
no periodo de 1963 a 1982, chegando a conclusao de que a convergéncia
da produtividade na indudstria como um todo é resultado da convergéncia
em seus segmentos. Wolff (1991) investiga o processo de convergéncia da
produtividade total dos fatores (PTF) em um grupo de sete paises desenvolvidos
no periodo de 1870 a 1979, obtendo resultado favoravel a convergéncia.
Nessa mesma linha tém-se os trabalhos de Bernard e Jones (1996a,b), que
investigam a convergéncia para os paises da Organizacao de Cooperacao e de
Desenvolvimento Econdmico (OCDE), encontrando convergéncia.

4 Aliteratura empirica sobre o tema é vasta, o que se faz nesta se¢do é uma selecdo do que se considera
alinha central  de desenvolvimento do assunto.

5 Este estudo foi o primeiro a abordar o conceito de clubes de convergéncia.



Barro (1991), almejando contribuir para o debate entre modelos
neoclassicos de crescimento e modelos de crescimento enddgeno, realiza
um estudo sistematico em 98 paises no periodo de 1960 a 1985, buscando
identificar empiricamente as varidveis que contribuem para taxas positivas
de crescimento econdémico, bem como para o processo de convergéncia da
renda per capita. Mankiw et al. (1992), ao espirito de Barro (1991), testam
empiricamente a validade do modelo de Solow ao longo do periodo de 1960 a
1985, obtendo evidéncia de convergéncia quando o modelo é controlado pelas
variaveis de investimento, crescimento populacional e capital humano, ou seja,
a ocorréncia de convergéncia condicional.

Barro e Sala-i-Martin (1992) levam a analise ao nivel regional ao estudarem
48 estados norte-americanos no periodo de 1840 a 1988, encontrando
evidéncia de convergéncia absoluta para a renda per capita estadual.

Quah (1992, 1993, 1997) faz uma critica aos métodos tradicionalmente
usados para testar convergéncia e inaugura um novo patamar de analise
baseado em modelos de dinamica de distribuicao, dando félego ao debate
de convergéncia e gerando novas perspectivas de analise, ao observar que a
distribuicao da renda mundial passou de unimodal para bimodal, indicando
que, enquanto alguns paises tendem a convergir em direcdo aos mais ricos,
outro grupo de paises parece ficar cada vez mais longe desse objetivo.

2.5 Estudos de convergéncia no Brasil

No Brasil, os principais estudos que corroboram a existéncia de um processo
de convergéncia absoluta sao os de Ferreira e Diniz (1995), que analisam para
as rendas per capita estaduais do pais no periodo de 1970 a 1985; Ferreira e
Ellery Jr. (1996), que estendem o periodo de analise de Ferreira e Diniz (1995)
para 1970 a 1990; e Ferreira (1999) e Azzoni (2001), que estudam em um
periodo ainda mais longo: 1939 a 1995. Outros estudos encontram evidéncias
de convergéncia condicional, como é o caso de Ferreira (2000) e Azzoni et al.
(2000), para o periodo de 1981 a 1996.

Seguindo a linha de pesquisa de dinamica de distribuicao adotada em
Quah (1993 e 1997), tém-se Laurini et al. (2003), que, analisando convergéncia
de renda entre os municipios brasileiros, encontra a formacao de dois clubes
de convergéncia no periodo de 1970 a 1996: um clube de baixa renda, formado
pelas regides Nordeste e Norte, e outro de renda mais elevada, formado
pelos municipios das regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Mossi et al. (2003)
também encontram a formacao de dois clubes de convergéncia para os estados
brasileiros ao longo do periodo de 1939 a 1996: um formado por estados de
baixa renda, na Regidao Nordeste, e outro por estados de renda elevada, na
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Regiao Sudeste. Gondim et al. (2007) corroboram os resultados desses estudos
ao realizarem analise semelhante para o periodo de 1970 a 2000.

Stulp e Fochezatto (2004) analisam convergéncia para a renda per capita
dos 22 Conselhos Regionais de Desenvolvimento do Rio Grande do Sul (COREDE)
para o periodo de 1985 a 1999, encontrando convergéncia em direcao a média
estadual; Stulp (2004) analisa a convergéncia da produtividade da mao de
obra agropecuaria no Rio Grande do Sul, constatando um processo moderado
de convergéncia em direcao a segunda classe de produtividade mais elevada
para o periodo de 1975 a 1996. Fochezatto e Stulp (2008), ao ampliarem a
abrangéncia geografica de Stulp (2004), encontram a formacao de dois clubes
de convergéncia para a produtividade da mao de obra agropecudria brasileira
no periodo de 1990 a 2000: um clube de produtividade baixa, formado pelas
regioes Norte e Nordeste, e outro de produtividade elevada, formado pelas
regioes Sul, Centro-Oeste e Sudeste.



3 METODOLOGIA
3.1 Modelo analitico

Esta secao esta dividida em cinco partes. A primeira faz uma breve
exposicdo das metodologias tradicionalmente utilizadas para analisar
p-convergéncia e o-convergéncia. Na segunda encontra-se a descri¢do da
aplicacdao de densidades de distribuicao para anadlise de convergéncia; na
terceira, a abordagem do processo estacionario de primeira ordem de Markov
por meio de matrizes de probabilidades de transicao; na quarta, o uso de nucleo
estocastico para estimacao das probabilidades de transicao; e, por fim, a quinta
apresenta o modelo threshold capaz de identificar clubes de convergéncia.

3.1.1 f-convergéncia e o-convergéncia

Ha diversas metodologias para estudar a evidéncia de convergéncia de
produtividade entre paises e, ou, regides e existe alguma correspondéncia
entre as definicdes de convergéncia e a metodologia utilizada.

Baumont et al. (2000) mostram que a hipotese de 5-convergéncia absoluta,
em geral, é testada por meio de um modelo econométrico do tipo:

1
an Yur =a+BLn(y,,)+e, W
r Yio
em que y,, é a produtividade da mao de obra ou da terra na agropecuaria
da regido i no periodo inicial; y,, , a mesma variavel no periodo T; T, o
nimero de periodos analisados; e e,, um termo de erro, que deve ser aleatorio,
g ~(0,0%) Vi=1l,..,n

De acordo com esse modelo, diz-se que ha j3-convergéncia quando j3 é
negativo e estatisticamente significativo, uma vez que, nesse caso, a taxa média
de crescimento da produtividade entre os periodos 0 e T é negativamente
correlacionada com o nivel inicial desta.

O teste da hipétese de 3-convergéncia condicional consiste em estimar
o modelo econométrico (2), no qual algumas variaveis que tornam as regioes
diferentes entre si sao isoladas e mantidas constantes:

1 ,
—Ll/l yl,T

T Yio

=+ BLn(y,,)+ X, +g )
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em que X, representa o vetor de variaveis especificas do estado estacionario da
economia da regiao 7.

Esse vetor, geralmente, é composto de varidveis de estado, como o
estoque de capital fisico e humano, e de variaveis de controle ou de
ambiente, como a participagdo do consumo publico e do investimento
domeéstico no PIB, as modificagdes dos termos de troca, a taxa de
fecundidade, o grau de instabilidade politica e outras (BARRO; SALA-
[-MARTIN apud STULP; FOCHEZATTO, 2004, p. 41).

A estimacao das equacoes de crescimento que captam ou nao a evidéncia
de convergéncia poderia ser feita, a principio, por Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO); contudo, existem algumas criticas contundentes na literatura
de crescimento econdmico que desestimulam o uso desse estimador para tal
finalidade.

Uma primeira critica diz respeito ao fato de que com MQO realiza-
se um reducionismo, prejudicial a analise do padrao de crescimento das
economias sob estudo. Conforme Temple (1999), o estimador de MQO assume
que todas as economias possuem um mesmo efeito marginal das variaveis
independentes sobre a varidvel dependente, o que pode nao ocorrer em razao
da heterogeneidade inerente a uma amostra de economias. Em segundo lugar,
afirmar que existe um processo de 3-convergéncia absoluta ou condicional por
meio de MQO pode, na verdade, ser reflexo do problema da Falacia de Galton®.
Esse problema foi levantado por Friedman (1992) e Quah (1993) e basicamente
revela que as economias possuem diferentes taxas de crescimento do produto
e diferentes niveis iniciais de produto, o que, em ultima instancia, determina se
elas convergirao ou nao. Logo, o resultado de convergéncia por MQO depende,
explicitamente, da amostra de economias selecionadas. Por fim, a existéncia de
outliers pode viesar as estimativas feitas por MQO e deturpar toda a analise
baseada em equacdes de crescimento.

Visando contornar essas criticas, o presente estudo utiliza a metodologia
de Regressao Quantilica (RQ). Além de ser mais informativa que o MQO,
pois permite analisar partes especificas da distribuicao, os quantis, a RQ nao
assume a hipdtese basica de que os erros sao homocedasticos. Assim, em
relacao ao MQO, o método de RQ impde menos restricdes aos dados, & mais
robusto a existéncia de outliers e prové uma informacao mais completa sobre
a distribuicao condicional da variavel dependente (KOENKER; BASSETT, 1978).

6 Um coeficiente negativo para o parametro /3 em uma regressao estimada por MQO pode n&o indicar que
as economias estdo convergindo para um mesmo estado estacionario, e sim que esta ocorrendo uma
regressao para a média.



0 modelo estimado neste artigo segue um modelo de regressao linear com
dados cross-section do tipo:

Y=Xp+¢e, Vi=1l! ,n e 7(0,1) (3)

em que Y, é a variavel dependente; X, uma matriz nxk de variaveis covariadas;
/3., o vetor kxI de parametros a serem estimados; ¢, 0 erro com uma distribuicéo
que nao necessariamente é conhecida; e 7 é o coeficiente do z-ésimo quantil
condicional de y dado x. Assim, a estimacao do vetor de parametros pela
regressao quantilica no intervalo 0<t<1 pode ser obtida fazendo a minimizagao
da seguinte funcao:

DRI 1 SN (0] [ @

min
Rk

Essa expressdo, também, pode ser escrita da seguinte forma:

min 2 0.(y, = x.8) (5)
em que a perda ou erro é definido pela fungao linear (fungao check) p,(u) =ut
seu>0 ep, (u)=u(r—1) seu<0, permitindo que os residuos sejam tratados
assimetricamente.

Dessa forma, a estimacao das equacdes de crescimento por RQ permitira
analisar o processo de convergéncia da produtividade da mao de obra na
agropecudria da Regiao Norte do pais ao longo de diversos segmentos (quantis)
da distribuicao, e nao somente em sua média, como o faz o MQO. Com isso, sera
possivel identificar a sensibilidade desse processo em cada quantil estabelecido.

Outro método utilizado para testar convergéncia é o de g-convergéncia’,
o qual se refere a redugao da dispersao da produtividade ao longo do tempo.

Ela consiste simplesmente no calculo do desvio-padrao e na comparacao
dos resultados em termos da produtividade na data inicial e final do periodo
considerado; ha o-convergéncia quando ocorre diminuicdo do desvio-padrao
no periodo final. Em termos algébricos, o teste de sigma convergéncia pode ser
expresso da seguinte forma:

DP,

 DP, (6)

7 Segundo Fochezatto e Stulp (2008), este conceito pode também ser tratado de forma absoluta ou
condicional, a semelhanca do que é feito na 3-convergéncia.

CONVERGENCIA DA PRODUTIVIDADE DA TERRA E DO TRABALHO NO SETOR AGROPECUARIO DA REGIAO NORTE DO BRASIL | 23



24

em que DP é o desvio-padrao da produtividade nos periodos inicial (0) e final
(7). Para que haja convergéncia, é preciso que essa razao seja menor que 1.

Apesar de sua facilidade computacional e ampla utilizacao, a literatura
apresenta varias criticas sobre essas metodologias, das quais se destacam:

— inconsisténcia entre as conclusdes obtidas pelo método de 5-convergéncia
e o-convergéncia. De acordo com Friedman (1992) e Quah (1993), é
possivel obter um parametro /3 negativo e condizente com um aumento
na dispersao da produtividade; nesse caso, um sinal negativo para esse
parametro é condicao necessaria para o-convergéncia, mas nao suficiente®.

— conforme Quah (1993), analises baseadas no primeiro e no segundo
momento da distribuicdo, como é o caso de p-convergéncia e
o-convergéncia, sao incapazes de revelar caracteristicas da dinamica
interna da distribuicao.

3.1.2 Densidades de distribuicao®

Visando contornar as deficiéncias das metodologias tradicionalmente
empregadas para estudo de convergéncia, principalmente no que tange a
auséncia de informacao intradistribuicdo, visto que as regressoes cross-section
e 0 computo de dispersao revelam informacdes médias da amostra como um
todo, nao sendo possivel captar particularidades de por¢des da amostra, é que
a literatura de crescimento econémico iniciou a aplicacao de densidades de
distribuicao para analise da evolucao da produtividade.

Essa analise pode ser feita pela discretizacao do espaco de produtividades,
por meio da construcdo de histogramas, os quais permitem uma visualizacao
grafica das frequéncias relativas. Na construgao do histograma, as economias'®
analisadas sao agrupadas em intervalos de produtividade de tamanho fixo. Em
seguida, conta-se quantas economias pertencem a cada intervalo e desenha-se
uma barra proporcional ao ndmero contado. Um problema existente na

8 A constatacdo ficou conhecida na literatura como Falacia de Galton. Francis Galton, primo de Charles
Darwin, ao estudar a altura de filhos de pais altos e baixos, chegou a uma inferéncia incorreta feita
a partir de suas observagdes. Galton avaliou a altura dos pais contra a altura dos filhos. O resultado
de sua investigacdo é que filhos de pais altos tendem a ser altos, mas menores que seus pais, e que
filhos de pais baixos tendem a ser também baixos, mas maiores que seus pais e, dessa forma, a altura
da populacdo tenderia a convergir para a média. Ele ndo conseguiu, contudo, conciliar esse resultado
com um aumento cada vez maior da disperséo de alturas da populacdo masculina. A falacia ocorre
porque a selecdo de observacdes tomando seus extremos levaria naturalmente a essa tendéncia
convergente.

9 Esta secdo baseia-se em Gondim (2004).

10 Economias aqui e ao longo do presente estudo devem ser entendidas como regides agropecuérias.



discretizacdo de um espago continuo é a possibilidade de obtencdo de
resultados diferentes, dependendo da origem ou do tamanho dos intervalos
escolhidos.

Para evitar as distor¢des produzidas pela discretizacao, pode-se estimar
uma densidade de distribuicao pelo método de suavizagao por nucleo (kernel
smoothing). Esse método considera cada economia de uma amostra de
tamanho ~ o ponto central de um intervalo de tamanho /4, entao a funcao
densidade sera estimada por:

) { =
fh(x):EZP(xi) (7)

em que P(x) é uma funcdo de ponderacao, que, no caso do nicleo normal ou

gaussiano, corresponde a:

Px)=p—ew —%(x';xj ®

Na anadlise das densidades, uma curva mais concentrada (leptocurtica)
indica maior convergéncia, ao passo que uma curva mais achatada (platicurtica)
indica maior dispersao das rendas, portanto, maior divergéncia.

3.1.3 Processo estacionario de primeira ordem de Markov

0O célculo de densidades de distribuicao carece, contudo, de informagodes
quanto ao mecanismo que gera uma determinada evolugao da distribuicao.
Tem-se uma distribuicdo no periodo 7 e outra no periodo 7+/, mas nao se
conhece a dinamica responsavel por transformar essa distribuicdo entre os
periodos.

Para preencher essa lacuna, Quah (1992 e 1993) utiliza um processo
estacionario de primeira ordem de Markov por meio de matrizes de transicao, o
qual é capaz de gerar uma “lei de movimento” que revele como a distribuicao
evolui no tempo.

11 A escolha 6tima do valor de h sera abordada na se¢do que trata do processo estacionario de primeira
ordem de Markov.
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Trata-se de um sistema de equagdes em diferencas, em que a solugao sera
a condicao da economia no seu estado estacionario, ap6s a convergéncia/
divergéncia da produtividade, ou seja:

Y,

t+1

=M'Y, 9)

em que ¥ é um vetor linha de produtividades em dois periodos de tempo
distintos e A/ descreve a transicao de um vetor de produtividades para outro.

Em outras palavras, &/ pode ser interpretada como uma matriz de
probabilidades de transicao: para quaisquer duas classes de produtividade 7e
j (i, je C), em que C denota o conjunto de todas as classes de produtividade,
os elementos 47 definem a probabilidade de se mover de uma classe 7 para
uma classe j entre os periodos de tempo 7e 7+ /. Suponha que uma economia
r estd na classe 7 (¥, € i) no tempo 7, se a sequéncia {Y,O,Y,,l,...} satisfaz a
relacao:

Pr{Y"ei/Y Y, Y} =Pr{Y"" €ilY'} (10)

para qualqueri € C, e paraqualquer economia, entao a evolugao da distribuicao
de produtividades ¥ descrita pela equacao (9) pode ser analisada como um
processo estacionario de primeira ordem de Markov'2.

A matriz de probabilidades de transicao de niveis de produtividade é
construida pelo uso da razao dessa variavel em relacao a média do estado.
Dessa forma, a média estadual passa a ser 1, e as economias tém suas posi¢oes
relativas classificadas por essa média, obedecendo a classes relativas de niveis
de produtividade.

O intuito desse procedimento é possibilitar a classificacdo das duas
distribuicdes (# e 7+7) em um mesmo intervalo de classes. Mediante a
organizacao das duas distribuicdes em uma mesma estrutura de classes, sera
possivel examinar como as economias migram de uma classe para outra. Com
base nessas migracoes, sera construida a matriz de probabilidades de transicao
de Markov.

12 Conforme observa Quah (1992) e Magrini (1999), a definicdo do processo de Markov na equagdo (9) ndo é trivial, ja
que ela implica que a probabilidade de transi¢do entre quaisquer dois estados (classes de produtividade, no presente
caso) é independente do tempo. A suposicdo de homogeneidade temporal pode parecer forte, tendo em vista que
politicas e condi¢des econdmicas mudam ao longo do tempo, implicando mudancas nas probabilidades de transicao.
Contudo, essa suposicao é equivalente a analisar convergéncia em direcdo ao estado estacionario rodando regressoes
(de secdo cruzada ou série temporal) ao longo de periodos delimitados de tempo. O principal objetivo de todas
essas abordagens ndo é o de fornecer previsdes acuradas do futuro, e sim de esclarecer a natureza do processo de
desenvolvimento econdmico que caracteriza a regido sob estudo, ao longo do periodo de analise



O grande desafio nesse tipo de abordagem é definir um critério de
construcao da matriz de Markov que nao seja arbitrario a ponto de retirar
a propriedade markoviana do processo. No presente estudo sera utilizado o
critério’ de Magrini (1999), o qual baseia-se em elementos estatisticos e sera
descrito em detalhes adiante.

Por esse critério, antes de estabelecer a construcao da matriz de Markov,
procede-se ao teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov de cada uma das
duas distribuicdes de produtividade da mao de obra agropecuaria para as
economias em analise (microrregides e municipios mineiros). Os testes de
normalidade sao necessarios, uma vez que a construcao das classes de niveis
de produtividade requer a hipdtese de normalidade' da distribuicao dos dados,
necessaria para estabelecer sua amplitude, a qual sera denominada /.

0 valor de 7, ou seja, a amplitude de classe é importante para a estimativa
da funcao densidade de probabilidade. Existe um trade-off para a escolha de
/. Uma amplitude de classe muito grande faz com que haja grande numero
de pontos em cada intervalo, perdendo informacdo importante a respeito da
dindmica interna da distribuicado. Com uma amplitude de classe pequena,
aumenta-se a possibilidade de haver classes de produtividade que nao se
comunicam, inviabilizando a montagem da matriz. Assim, o valor de / deve
ser escolhido para fazer uma escolha 6tima para o trade-off entre perda de
dindmica interna e perda de comunicagao entre as classes de produtividade.

De acordo com Magrini (1999), quando a distribuicdo é normal, o valor
6timo do intervalo de classe é dado por /2 = 2,725 n -7/3, em que s é o desvio-
padrao da distribuicao e 7, o nimero de observacdes.

Definidas as classes de produtividade, pode-se estimar a matriz de
transicao, de Markov, a partir de um estimador de maxima verossimilhanca da
probabilidade de transicao, comparando o niimero de economias que pertencem
a certa classe no periodo 7 e migram para outras classes ou permanecem na
mesma, no periodo 7+ /. As probabilidades de transicao, segundo Salvato et al.
(2006), podem ser estimadas por:

]\A4~ _ ZZ:1 [A.i ("K t+1,k ) ]A,. (‘k 1,k )
vy = n
Zkzl [A, (‘kr,k)

(11)

13 O critério de Quah (1992) deixa a cargo do pesquisador a definicdo do nimero de classes, determinando
somente que haja um nlimero uniformemente distribuido de economias entre as classes previamente
definidas.

14 De acordo com Magrini (1999), o critério seria valido mesmo em situagdes em que as observagdes ndo
seguissem uma distribuicdo normal.

CONVERGENCIA DA PRODUTIVIDADE DA TERRA E DO TRABALHO NO SETOR AGROPECUARIO DA REGIAO NORTE DO BRASIL | 27



28

em que My. é a probabilidade de transicao da classe i , no periodo ¢, para
a classe j, no periodo 7+1; A, classe de produtividade da mao de obra na
agropecuaria no periodo 1, A4, classe de produtividade da mao de obra na
agropecuaria no periodo 7+1; X, , , elementos da distribuicdo (produtividade
da mao de obra agropecuaria) no periodo 7+1; X , elementos da distribuicdo
no periodo 7; e I (.), funcao de contagem.

Basicamente, esse estimador é uma contagem simples de quantas
economias que estavam em certa classe de produtividade da mao de obra na
agropecuaria no periodo 7 (4) e migraram para uma classe no periodo 7+1(A);
M é a matriz de Markov, cujos elementos sdo os M.

A matriz de Markov relaciona o vetor de distribuicdo de probabilidade da
variavel produtividade da mao de obra agropecuaria das classes A4 , no periodo
t, com aquela verificada no periodo 7+1. A diagonal principal representa a
probabilidade de uma determinada economia permanecer na mesma classe,
e os elementos fora da diagonal principal representam a probabilidade de
transicao entre as classes.

Como critério de convergéncia, pode-se afirmar que havera convergéncia
quando a norma dos autovalores reais ou complexos de 47 for menor que a
unidade. Como as somas das linhas da matriz de Markov 47 tém que ser 1, pois
trata-se de uma matriz de probabilidades, obtém-se sempre um autovalor 1.
Portanto, sempre havera convergéncia para um ou mais vetores de distribuicao
de produtividade da mao de obra agropecuaria. A presenca de um Unico
autovalor unitario e dos demais com norma menor que 1 indica que ha um
processo de convergéncia para uma unica distribuicao de probabilidade que
sera linear no autovetor correspondente ao autovalor unitario. Com esse vetor
de convergéncia, pode-se descrever a estrutura da produtividade da mao de
obra agropecuaria, a qual tende a evolugao temporal do processo estocastico
(SIMON; BLUME, 2004).

Definida a matriz de Markov M, procede-se a solucao do sistema de
equacoes (9). Segundo Simon e Blume (2004), se M é uma matriz de tamanho
kxk com k autovalores reais e distintos 7,...,7, e autovetores associados
Vis...,V,, entdo a solucdo geral do sistema de equacdes a diferencas Y, = MY,
é:

+1

t t t
Y =cenv +eyn +-teny, (12)

em que c € R denota um vetor de constantes.



No entanto, se M é uma matriz kxk com k autovalores complexos e
distintos @, +if3, ,...,cr, = if, e autovetores complexos associados , a solucao
u, tiv, ,...,u, +iv,geral do sistema se torna':

Y,

=71,"[(c, cost8" —c,sent® u,” —(c, cost®" +c sent ), 1+---+

(13)

+7,'[(c, cost®” —c,, sent® Yu, —(c,, cost®" +c, sentd ),

Ademais, pode-se estimar a velocidade com que o equilibrio de longo prazo
é alcancada através da segunda raiz caracteristica. Essa velocidade representa
o tempo necessario para percorrer a metade da distancia entre a posicao inicial
e a de equilibrio de longo prazo (dm), denominado na literatura de meia-vida.
Algebricamente tem-se dm = —log2/log|r,| , em que r, € 0 segundo maior
autovalor (MAGRINI, 1999).

A utilizacao de matriz de probabilidades de transicao para modelar a
“lei de movimento” é bastante aceita na literatura. Segundo Bulli (2001), a
teoria que embasa essa metodologia é acessivel e consolidada. Além disso, a
estimagdo da matriz é computacionalmente simples, e os resultados sao faceis
de interpretar e serem apresentados.

A maior critica que essa abordagem sofre reside no fato de discretizar
um espaco continuo, o que, se feito de maneira inapropriada, pode distorcer
ou mesmo retirar a propriedade de Markov do processo e, além disso, como
no caso do histograma, pode produzir resultados diferentes, dependendo dos
intervalos escolhidos na construcao das classes de produtividade. Buscando
aperfeicoar a forma de gerar a “lei de movimento” evitando a discretizacao
dos dados, Quah (1997) recorre ao uso de nucleo estocastico para estimar a
probabilidade de transicao. Esse procedimento sera descrito na préxima secao.

3.1.4 0 uso de nlicleo estocastico na estimacao das probabilidades de transicao

A metodologia desenvolvida por Quah (1997) mantém os dados na forma
continua, fazendo com que o nimero de intervalos (células) tenda ao infinito, e
depois a um continuum. A matriz de transicao tende, entdo, para um continuum
de linhas e colunas, tornando-se um nucleo estocastico (stochastic kernel).

De acordo com Quah (1997), a definicao formal de um ndcleo estocastico
é a sequinte:

Definicao: Sejam u e v medidas de probabilidade em (IR, R), um espaco

15 Para gerar essa solucdo, faz-se uso de uma transformagéo de autovalores complexos em coordenadas
polares; para mais detalhes, ver Simon e Blume (2004, cap. 23).
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mensuravel de probabilidades. Um nuicleo estocastico relacionando « e v é um
mapeamento M, (IR, R) = [0.1], satisfazendo:

a) VyelR arestricdo M (u,v)(y, A) é uma medida de probabilidade
em (IR, R);

b) VAeR, M,, é uma funcao mensuravel em R;
) VAeR,tem-se que u(A4) = J.M(M (y, A)dv(p).

As condi¢es a) e b) asseguram que o nucleo estocastico € um mapeamento
bem definido para os espacos de probabilidade A, e (IR, R). O conceito
principal de nuicleo estocastico esta na condigao c).

Em um periodo inicial, para um dado y, existe uma fracdo dv(y) de
economias com produtividade préxima a y. Conte todas as economias nesse
grupo cuja produtividade subsequentemente esteja no subconjunto 4 < IR.
Quando normalizada para ser uma fracao do nimero total de economias, essa
contagemé M, :(y, 4)

Fixe 4, pondere a contagem M(y, A) por dv(y), e some sobre todos os
possiveis y, isto é calcule a integral JM(y, A)dv(y). Isso darad a fracdo de
economias que terminam no estado 4, independentemente de sua situacao
inicial. Se isso for igual a u(4) para todos os subconjuntos mensuraveis A4
, entao u deve ser a medida associada com a distribuicao subsequente da
produtividade. Em outras palavras, o nucleo estocastico M é uma descricao
completa das transicoes do estado y para qualquer outra porcao do espaco de
estados IR .

De acordo com Laurini et al. (2003), a estimacao do ndcleo estocastico
é feita obtendo-se medidas empiricas para os elementos da integral
J.M(ﬂ,v)(y,A)dv(y). O termo .[M(#,v)(y,A)dv(y) é obtido estimando-se nao
parametricamente a densidade conjunta das produtividades relativas nos
periodos inicial e final, utilizando-se um nucleo bivariado; essa densidade
conjunta se torna um ndcleo estocastico ao normalizarmos pela distribuicao
marginal no periodo inicial, que é a contraparte empirica de dv(y).

A dinamica da distribuicao pode entdo ser modelada como um processo
de Markov de primeira ordem, conforme descrito na secao anterior.

3.1.5 Modelo threshold para analise de convergéncia em clubes

Para testar a hipotese de convergéncia entre as AMCs da Regido Norte,
utilizando o enfoque de clubes de convergéncia, este trabalho baseou-se em
Hansen (2000), que sugeriu um procedimento bootstrap para testar a hipdtese
de uma formulacao linear contra uma formulacao threshold alternativa.



O modelo threshold proposto por Hansen (2000) assume que a amostra é
dada pela sequéncia {qu,,,,,}_1 , M que y, e g, 3o observacoes referentes a
variavel dependente e a variavel threshold, respectivamente; x, é um vetor (mx1)
de variaveis independentes; e n é o tamanho da amostra. Dessa forma, o0 modelo
de regressao com efeito threshold pode ser expresso da seguinte forma:

Y =Px +¢€, q. =V (14)
yi=/))2xi+€i’ q,>Y (15)

em que ¢ € a variavel threshold, que pode ser um elemento de x, e que é
utilizada para dividir a amostra em dois grupos, “clubes”, “classes”, ou
“regimes”, dependendo do contexto'; 3, e 3, sdo os parametros da regressao;
e £, € 0 erro da regressao.

Para escrever o modelo em uma Unica equacao, define-se a variavel dummy
d(7)={g, <7} em que {*} é a funcdo indicadora, e fixa-se x,(¥) = x,d,(¥) de
modo que (1) e (2) sejam iguais a:

=/3xi +6x[(}’)+55 (16)

emqueB=p0,e0=4+p,
A equacao (16) também pode ser expressa em notagao matricial, bastando,

para isso, que se defina Y e & como vetores (n x ) , empilhando os vetores x,
e x,(7). Assim, a equacdo (14) pode ser escrita como:

Y=Xp+0X, +¢ (17)

O procedimento completo do modelo threshold envolve trés etapas:
estimacao, teste de linearidade e definicao do intervalo de confianca.

A estimacao dos parametros (3, 6, y) da equacao (17), sequndo Hansen
(2000), pode ser feita por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Definindo
S, (8,6,y)=(Y-BX-6X)(Y-BX—-6X,) como a funcdo soma de
quadrados de erros, por definicdo, os estimadores de minimos quadrados
ordinarios (/3, H,;/\ minimizam conjuntamente S . Para essa minimizacao,
considera-se que ¢ é restrito a um conjunto limitado [Z#] =I',

16 A variavel threshold g, tem distribuicao continua.
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Condicionando os parametros da equagao (17) em relacao aos valores de
y, obtém-se os estimadores de Minimos Quadrados Ordinarios 5(y) e 6(y) por
meio da regressao de Y contra Xy X, X, | Dessa forma, a fungao soma de
quadrados dos erros em sua forma concentrada é:

508 [pnoona|yv-r)

e ¥ o valor que minimiza S,(y) . Uma vez que S () assume pelo menos
n valores distintos, ¥ pode ser definido unicamente como:

y=arg, min S (y)
emquel’ = Fm{ql,...,qn} requer menos que  fungdes avaliadoras. As
estimativas das inclinagdes podem ser calculadas por ,8 = [;‘(y) eg= é(y).

O teste da hipétese de linearidade equivale a um teste de significancia
estatistica da auséncia e efeito threshold. Nesse caso, a hipdtese nula descreve
uma especificacao linear simples e pode ser expressa como:

Hy: B =p, (18)

Se os erros sao homocedasticos, o teste da razao de verossimilhanca
S5 M=5,
S, ()

homocedasticidade for rejeitada, a estatistica de verossimilhanca é redefinida

LR,(y) _S,(N-S (7)

A

n’ o>

sera dado pela seguinte equagdo: LR (y) = ; se a hipdtese de

como: LR’ (V=

Uma vez que o parametro threshold y (que indica auséncia do efeito
threshold) nao é identificado sob a hipétese (18), as distribuicdes assintéticas
de LR (y)e LR’ (y)nao sao padronizadas. Nesse caso, Hansen (2000) sugeriu
um procedimento bootstrap, consistente com heterocedasticidade, para testar
a hipdtese nula da formulacao linear contra a alternativa threshold".

17 O procedimento bootstrapestéa descrito na rotina para Gauss elaborada por Hansen (2000), disponibilizada
em seu website, e consiste nas seguintes etapas: (i) gera-se uma amostra aleatdria obtida pelo residuo
de MQO do modelo threshold estimado; (ii) gera-se a variavel dependente bootstrap y* com os residuos
encontrados na tapa anterior; (jii) com a variavel y* simulada, calcula-se a estatistica LR*; (iv) repetem-
se as etapas anteriores n vezes; e (v) considera-se como p-valor de bootstrap o percentual da estatistica
LR* que excede a estatistica LR. Hansen (2000) mostrou que, com 1.000 repeticdes, esse procedimento
resulta em p valores corretos assintoticamente.



Para elaborar regides de confianca baseadas em LR (y) e LR’ (y) define-
se C como o nivel de intervalo de confianga assintético (C=0,95) e c=c (C)

como o valor critico do intervalo, sendo definido por Fz{y: LRn(y)Sc} e
={r: LR (1) <c}.

3.1.5.1 Equacao de convergéncia em clubes da produtividade da mao de obra
e terra

0 procedimento descrito na se¢do anterior foi utilizado para identificar os
clubes de AMCs na Regiao Norte e para testar a hipotese da convergéncia da
produtividade da mao de obra e da terra entre as AMCs desses clubes.

Seguindo Mankiw et al. (1992), neste trabalho foram estimadas as
seguintes equacoes de regressao:

1 [ (Y/Trab).

—In|——|={B +8 In(Y /T b _, B, In(Cre2004). + 3, In(Cre2001

"\, {By+ B In(Y / Tra B, 1n(Cre2004), + B In(Cre2001),

+B, In(Cre1995) )+, se (Y/Trab),, < (19)

1 (v Trab)

—In|——— = (B + B In(Y / Trab), _ + 53 In(Cre2004) + B} In(Cre2001),

I |(Y/Trab),,,

+B; In(Cre1995).} +¢ se (Y/Trab),, >y

1 [ (Y/Terra). -

—In|———— " ={B + B/ In(Y / Terra). ., + B, In(Cre2004), + B, In(Cre2001),

T (Y/Terra).

+B, In(Cre1995). }+€[ se (Y/Terra),, <y 20)
Y /T

Ly ¢/ Terr), | — {2+ BIn(Y | Terra), ., + B In(Cre2004), + B In(Cre2001)

I |(Y/Terra),,,

+ﬁ421n(Cre1995)i}+£i se (Y/Terra),, >y

em que In(Y / Trab), . € o logaritmo neperiano da produtividade da méo de
obra da i-ésima AMC da Regido Norte, medido em 2006; In(Y / Trab), ., ,
logaritmo neperiano da produtividade da mao de obra da i-ésima AMC da
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Regido Norte, medido em 1996; In(Y / Terra), . , o logaritmo neperiano da
produtividade da terra da i-ésima AMC da Regidao Norte, medido em 2006;
In(Y / Trab), ., o logaritmo neperiano da produtividade da terra da i-ésima
AMC da Regiao Norte, medido em 1996; In(Cre2004)., o logaritmo neperiano
do volume total de crédito da i-ésima AMC da Regido Norte, medido em 2004;
In(Cre2001),, o logaritmo neperiano do volume total de crédito da i-ésima
AMC da Regiao Norte, medido em 2001; In(Cre1995)., o logaritmo neperiano
do volume total de crédito da i-ésima AMC da Regiao Norte, medido em 1995;
,Bf (com ¢=0,....4 e j=1,...,m), 0s parametros da equacao de regressao que
podem diferir de acordo com o clube identificado j; e ¢, , 0 termo de erro da
equacao de regressao.

Como definido anteriormente, a variavel threshold é utilizada para separar
a amostra em varios grupos, por isso ela deve representar, da melhor forma
possivel, as condi¢des econdmicas dos paises, estados ou municipios. Neste
artigo foi usada a produtividade da mao de obra e da terra de 1996 como
variavel threshold.

Apesar de as equagoes de regressao (19) e (20) considerarem a existéncia de
apenas dois regimes, ou seja, dois clubes, os demais clubes foram determinados a
partir da aplicacdo sequencial do teste de linearidade nas subamostras definidas
pela produtividade da mao de obra e da terra em 1996, até que nenhuma nova
divisdo amostral fosse encontrada em nivel de significancia de 5%. A evidéncia
de convergéncia (divergéncia), por sua vez, esta associada com o valor negativo
(positivo) e estatisticamente significativo do parametro { B! }'Tl -

=

Como variavel independente no modelo de convergéncia condicional foi
colocada a variavel crédito, em varios periodos, para verificar seu efeito no
curto, médio e longo prazos. Para o curto prazo, foi colocado o volume total de
crédito rural de 2004 (dois anos antes de 2006) para verificar se ela contribuiu
para o processo de convergéncia da produtividade da mao de obra e da terra;
o volume total de crédito de 2001 (efeito de cinco anos) verifica o efeito de
médio prazo; e o volume total de crédito de 1995 (efeito de 11 anos) analisa o
impacto do crédito na convergéncia no longo prazo.

3.2 Procedimentos utilizados

Na analise empirica, as varidveis produtividade da mao de obra e
produtividade da terra na agropecudria foram construidas para as areas
minimas comparaveis (AMCs) da Regiao Norte do Pais nos anos de 1975, 1985,
1996 e 2006. A agregacao geografica utilizada justifica-se pelo fato de terem



ocorrido ao longo do periodo de estudo diversas emancipagdes municipais;
assim, evita-se o viés de comparagao intertemporal de areas geograficas
distintas em suas dimensoes, mas de mesma denominacdo. Os anos foram
selecionados para captar um quadro da agropecuaria antes e apds a criacao
do FNO.

Para os propositos do estudo, definiu-se produtividade da mao de obra
na agropecuaria como a razao entre o valor total adicionado da agropecuaria
(R$ do ano 2000 deflacionado pelo deflator implicito do Produto Interno Bruto
nacional (PIB)) e o total do pessoal ocupado na agropecuaria. Ja a variavel
produtividade da terra foi definida como a razao entre o valor adicionado da
agropecuaria e o somatério das terras utilizadas por lavouras permanentes,
lavouras temporarias, pastagens naturais e pastagens plantadas.

Toda a analise desenvolvida para as AMCs da Regiao Norte foi pautada
nas variaveis produtividade relativa da mao de obra na agropecudria e
produtividade relativa da terra na agropecudria, que é a razao entre as
produtividades da mao de obra e terra das AMCs e a média da regiao Norte. De
acordo com Le Gallo (2001), é preferivel trabalhar em termos relativos em vez
de absolutos para que comovimentos e tendéncias sejam retirados da série.

As estimativas para os modelos de 3 e o-convergéncia foram feitas no
software STATA 12, e as densidades de distribuicdo, no software Eviews 7.
As matrizes de Markov foram construidas no software Excel e no TSRF
Econometric Package; a solucdo do sistema de equacbes em diferencas foi
feita no software Mathematica 8.0; os nlcleos estocasticos foram estimados
no TSRF Econometric Package; e, por fim, o modelo de threshold para anélise
de clubes de convergéncia foi feito no software Gauss.

3.3 Fonte de dados

Os dados de valor total adicionado da agropecuaria, total do pessoal
ocupado na agropecuadria e total das terras utilizadas na agropecudria foram
obtidos no Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — dados macroecondmicos
e regionais (IPEADATA) referentes aos Censos Agropecudrios dos anos de
1975, 1985, 1996 e 2006, publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Os dados relativos ao volume total de crédito concedido por
municipio da Regiao Norte foram obtidos no Banco da Amazonia.

Na Tabela 1 apresentam-se as estatisticas descritivas do banco de dados
utilizado para a investigacao do processo de convergéncia da produtividade
da mao de obra e da produtividade da terra nas areas minimas comparaveis
(AMCs) da Regiao Norte do Brasil.
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Pela sua analise, percebe-se que as AMCs da Regido Norte apresentam
um padrao oscilatério semelhante para a média e o desvio-padrao do PIB da
agropecuaria (valor adicionado), o qual cresce de 1975 para 1985, para uma
posterior queda de 1985 para 1996 e um novo aumento de 1996 para 2006.

0 mesmo pode ser dito para a média e o desvio-padrao do total do pessoal
ocupado na agropecuaria até a transicao 1985/1996; a distingao fica para a
transicao 1996/2006, em que se observa queda dessa variavel.

A produtividade absoluta da mao de obra na agropecudria apresenta
comportamento ascendente tanto para a média quanto para o desvio-padrao.
Caracterizacao semelhante ocorre para o desvio-padrdao da produtividade
relativa da mao de obra na agropecuaria; ja a média desta variavel apresenta
o valor unitario pelo fato de a distribuicdo estar normalizada pela média da
Regiao Norte.



Tabela 01 — Estatisticas descritivas das varidveis utilizadas para o calculo do processo
de convergéncia nas AMCs da Regido Norte do Brasil

Variavel

Areas minimas comparaveis

PIB
Agropecuario
R$ de 2000
(mil)

Pessoal
ocupado na
agropecuaria

Produtividade
da mao de
obra na
agropecuaria
Produtividade
relativa da
mao de
obra na
agropecuaria
Terras
utilizadas na
agropecuaria
(hectares)

Produtividade
da terrana
agropecuaria

Produtividade
relativa da
terra na
agropecuaria

Volume total
de crédito

1975
1985
1996
2006

1975
1985
1996
2006

1975
1985
1996

2006

1975
1985
1996

2006

1975
1985
1996
2006

1975
1985
1996
2006

1975
1985
1996

2006

1995
2001
2004

N.° de obs./ano: 143

Média

R$ 16.933,49
R$ 43.442,65
R$ 35.186,61
R$ 42.952,54

11206
17329
13131
10100

1.67
2.74
3.15

4.7

110248
164735
184326
209193

1.49
1.75
1.57
0.78

R$ 1.342.910,16
R$ 2.309.912,38
R$ 5.971.242,80

Desvio-Padrao

R$ 26.464,93
R$ 92.761,24
R$ 74.435,33
R$ 127.219,20

17053
36941
31289
24620

1.17
2.01
2.35

4.12

0.7
0.73
0.75

0.88

263523
318331
422339
536624

2.66
2.75
2.51
3.25

1.78
1.57
1.6

4.15

R$ 3.682.996,51
R$ 5.456.425,84
R$ 16.332.236,80

Minimo

-R$ 15.756,59
-R$ 28.874,60
R$ 443,60
R$ 1.613,71

535
566
216
326

-5.05
-3.16
0.66

0.29

-3.02
-1.16
0.21

0.06

4143
568.561
88.629
632

-0.45
-0.56
0.02
0.02

-0.31
-0.32
0.01

0.02

R$ 0.00
R$ 0.00
R$ 0.00

Maximo

R$ 170.431,63
R$ 716.870,36
R$ 646.634,82
R$ 1.333.580,11

115151
324440
304523
243113

8.03
12.19
15.44

29.24

4.81
4.45
4.9

6.22

2490619.82

2125091.91

3354376.79
5100000

24.72
18.7
15.64
38.27

16.61
10.7
9.94

48.93

R$ 31.000.000,00

R$ 43.000.000,00
RS
160.000.000,00

Fonte: resultados da pesquisa.
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No caso das terras utilizadas na agropecuaria, tem-se um padrao
ascendente para a média e o desvio-padrao. A produtividade absoluta da terra
tem um padrao oscilatdrio para a média: aumenta de 1975 para 1985 e depois
decresce até 2006. 0 mesmo ocorre com o seu desvio-padrao, exceto pelo fato
de este decrescer somente até 1996.

A produtividade relativa da terra tem sua média igual a unidade pelo
motivo ja exposto, e seu desvio-padrao decresce de 1975 para 1985 e depois
cresce até 2006. Por fim, o volume total de crédito concedido apresenta
tendéncia ascendente tanto para a média quanto para o desvio-padrao para
os anos de 1995, 2001 e 2004.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serao apresentados os resultados da pesquisa com as primeiras
evidéncias e a discussao dos dados de. 3-convergéncia e o-convergéncia.

4.1 Primeiras evidéncias

O Mapa 1 apresenta a disposicao espacial da produtividade relativa' da
mao de obra na agropecudria da Regido Norte com base em cinco intervalos
de produtividade e quatro pontos distintos do tempo, quais sejam 1975, 1985,
1996 e 2006. Essa sequéncia temporal deve ser lida, no mapa, da esquerda
para a direita.

Para a primeira faixa de produtividade, percebe-se que ndo existe um
padrao locacional bem definido no inicio do periodo, estando, em 1975 e 1985,
dissipada ao longo das extremidades da Regiao Norte. O inicio de um padrao
comeca a ser definido em 1996 e 2006, quando essa faixa de produtividade
ocupa, em sua maior parte, a por¢ao oeste da regiao.

A segunda faixa de produtividade possui um padrao semelhante para os
anos de 1975 a 1996; s6 em 2006 ha uma mudanga brusca, em que essa faixa
ocupa porgcdes a leste e oeste da regiao.

No caso da terceira faixa de produtividade, tem-se, em termos qualitativos,
o mesmo fendmeno da primeira; s6 em 2006 parece haver um padrao locacional
bem definido, em que essa faixa passa a ocupar, predominantemente, a por¢ao
central da Regiao Norte.

18 Como a produtividade da mao de obra esta normalizada pela média do estado, o valor de 0,5 na legenda
de cada gréfico refere-se a metade da média estadual, o valor de 2, a duas vezes a média do estado, e
assim por diante.
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Mapa 1 — Disposicao espacial da produtividade relativa da mao de obra na
agropecudaria da Regiao Norte nos anos de 1975 (a), 1985 (b), 1996 (c) e
2006 (d)

Fonte: elaborado pelos autores.

A quarta faixa ocupa em 1975 e 1985 o extremo norte da regido; em
1996 e 2006, esse padrao se dissipa e esta ndao esboca nenhum padrao de
aglomeracao definido. Por fim, a quinta faixa ocupa, de forma predominante
ao longo de todos os anos, a porcao leste da regiao.

Em termos de dinamica, nota-se que, de 1975 a 1985, as principais
transi¢des ocorrem entre as faixas de produtividade 1, 2 e 3. Assim, tém-se, a
oeste da Regiao Norte, transi¢oes das faixas 1, 3 e 5 para a faixa 2. No centro,
norte e sul da regido, pouca transicao ocorre. Na porcao leste da regiao ocorre
um movimento contrario ao verificado a oeste. Ha transicoes da faixa 2 para as
faixas 1, 3 e 5. A faixa 4 apresenta uma dinamica de persisténcia.



De 1996 a 2006, percebe-se que na porcao oeste da regidao ha uma
dinamica de transicao da faixa 2 para as faixas 1, 3, 4 e 5. Na porcao central,
as transicoes sao da faixa 2 para a 3 e 4. Ja na porcao leste da regido ha uma
dinamica de persisténcia com pouca mobilidade.

Agora sera analisado da disposicao espacial da produtividade relativa
da terra apresentada no Mapa 2. A primeira caracteristica que emerge ao se
visualizar essa figura é a existéncia de um padrao locacional bem definido
das faixas de produtividade ao longo de todos os anos selecionados. Assim,
na porcao oeste da regido vé-se certa predominancia das faixas 5 e 4 de
produtividade (exceto para o ano de 2006); na porcao central, da faixa 2; e na
porcao leste, da faixa 1.

A principal dindmica que ocorre esta na porcao oeste da regiao, em que ha
transicdes das faixas 4 e 5 para as faixas 1, 2 e 3. Essa dinamica é mais forte
de 1996 a 2006. No restante da regiao ha pouca mobilidade.

Mapa 02 — Disposicao espacial da produtividade relativa da terra na agropecuaria
da Regido Norte nos anos de 1975 (a), 1985 (b), 1996 (c) e 2006 (d)

Legenda

B -~-o05 (d)
B os-10
1.0-15
15-2.0
2.0-00

Fonte: elaborado pelos autores.
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4.2 3-convergéncia e g-convergéncia
4.2.1 Produtividade da mao de obra

Os resultados do teste de [5-convergéncia absoluta para MQO e RQ sao
apresentados na Tabela 2. Na estimativa de RQ foram feitas analises para os
quantis 25, 50 e 75.

Tabela 2 — Convergéncia absoluta — minimos quadrados ordinarios e regressao
quantilica. Varidvel dependente: taxa de crescimento média, em termos
reais, da produtividade relativa da méo de obra na agropecuaria

Variavel g Eqg. 1: 1975-1985 Eqg. 2: 1996-2006
Coef. P-valor P-valor
0.25 -0.395 0.000° -0.796 0.000"
0.5 -0.141 0.003" -0.145 0.104™""
Constante - .
0.75 0.157 0.017 0.319 0.000
MQO -0.140 0.004 -0.230 0.001"
Produtividade 0.25 -0.379 0.025™ -0.486 0.018™
da mao de obra 0.5 -0.429 0.001" -0.315 0.084"
noiniciodo  0.75 -0.410 0.000" -0.490 0.000°
eriodo MQO  -0615  0.000° 0.518 0.000°

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: *Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. ***Significativo a 10%.

Interesse primario recai sobre o sinal do coeficiente da variavel
produtividade relativa da mao de obra no inicio do periodo (parametro /3).
Como destacado, um parametro /3 negativo é um indicativo de /3-convergéncia
absoluta. Conforme pode ser inferido a partir da Tabela 2, o coeficiente j
apresentou sinal negativo e foi significativo a 5%, exceto para o quantil 50 na
transicao 1996-2006, em que este foi significativo a 10%. Esse resultado foi
robusto a variacao dos quantis em cada janela de transicao e também o foi a
variacao da janela de transicao. Ou seja, estimando-se pela média (MQO) ou
por meio da RQ sobre os quantis 25, 50 e 75 e variando-se a janela de transicao
(1975 a 1985 e 1996 a 2006), o resultado em termos qualitativos ndo sofre
alteracao.

Como ja ressaltado na secao metodolégica, uma das vantagens de se
utilizar a estimativa de RQ sobre a de MQO é a superacao do problema de
heterocedasticidade. De fato, conforme aTabela 3, esse problema nao se mostra
importante em termos estatisticos na regressao para os periodos de 1975 a



1985 e 1996 a 2006. Ou seja, se o interesse ao utilizar a RQ fosse unicamente
evitar heterocedasticidade, nao seria justificavel sua aplicacdo. Contudo, o
interesse aqui vai além de evitar o problema da heterocedasticidade e recai
também sobre a necessidade de analisar o efeito da convergéncia sobre toda a
distribuicao de produtividade, e ndo somente sobre sua média.

Tabela 3 —Teste de heterocedasticidade na estimativa de minimos quadrados
ordinarios para convergéncia absoluta

Teste Breusch-Pagan/Cook-Weisberg

Hipétese nula: Variancia Constante

Equagdo Sob Teste P-Valor
Eq. 1: 1975-1985 0.1417
Eq. 2: 1996-2006 0.3657

Fonte: resultados da pesquisa.

Tendo obtido diferentes estimativas do parametro (3, as quais a principio
variam entre os quantis, deve-se analisar se essa variagao ocorre do ponto de
vista estatistico. A Tabela 4 desempenha esse papel, ao testar se os parametros
variam entre os quantis 25, 50 e 75.

Tabela 4 —Teste de igualdade dos coeficientes da regressdo quantilica para
convergéncia absoluta

q25=050=q75* @50=q75**

Equacao sob

teste ety P-Valor P-Valor

Eg. 1:1975-1985  Produtividade da mao de 0.9347 0.8355
obra

Eq.5: 1996-2006 no inicio do periodo 0.3649 0.2414

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: *Compara o coeficiente do quantil 25 com os coeficientes dos quantis 50 e 75.
**Compara o coeficiente do quantil 50 com o coeficiente do quantil 75.

Pelo P-Valor reportado, nao se rejeita a hipétese nula de igualdade entre
os coeficientes da regressao quantilica. Em outras palavras, o processo de
convergéncia sobre a média da distribuicao de produtividades relativas e sobre
os diferentes quantis desta nao apresenta impacto diferenciado.
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O Grafico 1 resume em termos graficos os resultados expostos na
Tabela 2 e a amplia, ao exibir as estimativas do parametro /3, bem como seu
intervalo de confianca de 95%, para diversos quantis além dos ja utilizados na
analise precedente. Percebe-se por esta figura que, em termos qualitativos, os
resultados nao se alteram pelo incremento de mais quantis que nao os quantis
25,50 e 75.

Grafico 1 — Estimativas dos parametros de /3-convergéncia absoluta para MQO e RQ
em diferentes quantis 1975 a 1985 (a) e 1996 a 2006 (b)

Beta Convergéncia Absoluta (1975-1985) Beta Convergéncia Absoluta (1996-2006)

0.00
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0.00
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Quantile Quantile
(a) (b)

Fonte: resultados da pesquisa.

A auséncia de sigma convergéncia tanto para o periodo de 1975 a 1985
como para o periodo de 1996 a 2006 pode ser vista na Tabela 5, em que os
indices calculados sdo superiores a unidade. O Grafico 2 corrobora esses
resultados: observa-se aumento do desvio-padrao da produtividade relativa da
mao de obra na agropecuaria de 1975 a 2006.

Tabela 5 — o-convergéncia entre as AMCs da Regido Norte do Brasil

Razdo do desvio-padrao da produtividade

A L. Periodo relativa entre o periodo final e inicial
réas minimas coeticiente o

comparaveis
1975-1985 1.0436477

1996-2006 1.1753719

Fonte: resultados da pesquisa.



Grafico 2 — Evolucao do desvio-padrao da produtividade relativa da mao de obra na
agropecuaria entre AMCs da Regidao Norte do Brasil, 1975 a 2006
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Fonte: resultados da pesquisa.

4.2.2 Produtividade da terra

As estruturas das tabelas e graficos desta secao seguem o mesmo padrao
da secdo 4.2.1; por esse motivo, as analises serdao menos didaticas e mais
diretas, no intuito de tornar o texto mais dinamico™.

ATabela 6 apresenta os resultados de 3-convergéncia absoluta para MQO
e RQ para a variavel produtividade relativa da terra.

Tabela 6 — Convergéncia absoluta - minimos quadrados ordindrios e regressao
quantilica. Varidvel dependente: taxa de crescimento média, em termos
reais, da produtividade relativa da terra na agropecuadria

— Quanil Eq. 1: 1975-1985 .2:1996-2006
Coef. P-valor Coef. P-valor
0.25 -0.573 0.000° 21121 0.000°
0.5 0172 0.029" -0.495 0.003°
Constante 0.75 0.268 0.052"" 0.161 0.205"
MQO 20,095 0.219' -0.533 0.000°
Produtividade da 025 0,159 0.000° 0,638 0.000°
orano i 4 05 0.156 0.000 0,567 0.000°
, 0.75 0131 0.008 -0.470 0.000
periodo MQO -0.159 0.000° -0.597 0.000°

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: *Significativo a 1%. ** Significativo a 5%. ***Significativo a 10%%. NS N&o Significativo.

19 A mesma sequéncia sera adotada nas se¢des seguintes toda vez que se repetir a analise em termos de
estrutura.
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Assim como no caso da variavel produtividade relativa da mao de obra,
foram obtidos sinais negativos e estatisticamente significativos a 1% de
significancia dos parametros de 3-convergéncia; essa conclusao é valida para
todos os quantis e janelas de transicao analisados.

O problema de heterocedasticidade se mostrou relevante na transicao
1996-2006, como se pode inferir pela Tabela 7, denotando a vantagem da RQ
sobre 0 MQO neste caso especifico.

Tabela 7 —Teste de heterocedasticidade na estimativa de minimos quadrados
ordinarios para convergéncia absoluta

Teste Breusch-Pagan/Cook-Weisberg

Hipétese nula: Variancia Constante

Equacdo Sob Teste P-Valor
Eq. 1:1975-1985 0.6057
Eqg. 2: 1996-2006 0.0001

Fonte: resultados da pesquisa.

0 teste da hipotese de igualdade de coeficientes entre os diferentes quantis
é mostrado na Tabela 8. Vé-se que na transicao 1996-2006 todos os quantis
apresentam coeficientes estatisticamente distintos a 5% de significancia,
mostrando assim que o resultado de [-convergéncia absoluta se apresenta
quantitativamente diferente ao longo da distribuicdo de produtividade, o que
nao seria captado pela analise de MQO.

Tabela 8 — Teste de igualdade dos coeficientes da regressdao quantilica para
convergéncia absoluta

925=050=q75*  @50=q75**

Equacao sob teste Variavel PValor PValor
Eq. 1: 1975-1985 Produtividade da terra 0.8159 0.5424
Eq. 5: 1996-2006 no inicio do periodo 0.0384 0.0448

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: *Compara o coeficiente do quantil 25 com os coeficientes dos quantis 50 e 75.
**Compara o coeficiente do quantil 50 com o coeficiente do quantil 75.



O Grafico 3 resume em termos graficos os resultados expostos na Tabela
6 e a amplia, ao exibir as estimativas do parametro 3, bem como seu intervalo
de confianca de 95%, para diversos quantis além dos ja utilizados na analise
precedente. Percebe-se por essa figura que, em termos qualitativos, os resultados
nao se alteram pelo incremento de mais quantis que nao os quantis 25, 50 e 75.

Gréfico 3 — Estimativas dos parametros de /3-convergéncia absoluta para MQO e RQ
em diferentes quantis, 1975 a 1985 (a) e 1996 a 2006 (b)
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Fonte: resultados da pesquisa.

Com relagao ao processo de o-convergéncia, tém-se resultados distintos
daqueles obtidos na analise da produtividade relativa da mao de obra, pelo
menos na transi¢ao 1975-1985. Isso pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 — o-convergéncia entre as AMCs da Regido Norte do Brasil

Razao do desvio-padrao da
Periodo produtividade relativa entre o periodo
final e inicial - coeficiente &
1975-1985 0.8827871
1996-2006 2.5991803

Fonte: resultados da pesquisa.

Areas minimas

comparaveis

Tem-se claramente um processo de o-convergéncia no primeiro periodo e
auséncia deste no segundo periodo. O Grafico 4 ressalta esses resultados, ao
plotar o desvio-padrao da produtividade relativa da terra nos anos selecionados.
Observa-se uma tendéncia descendente até 1996 e posterior reversao para o
ano de 2006.
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Grafico 4 —Evolucao do desvio-padrao da produtividade relativa da terra na
agropecuaria entre as AMCs da Regiao Norte do Brasil, 1975 a 2006
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Fonte: resultados da pesquisa.

A utilizacdo do primeiro e do segundo momento da distribuicao de
produtividades relativas ndo é capaz de fornecer informacodes do formato dessa
distribuicdo, como polarizacdo e estratificacao?. Essa informacao é captada
pelo estudo das densidades de distribuicao, a ser tratado na secao seguinte.

4.3 Densidades de distribuicao
4.3.1 Produtividade da mao de obra

O Grafico 5 mostra as densidades?' da produtividade relativa?? da mao
de obra na agropecuaria das AMCs da Regiao Norte do Brasil para os anos de
1975, 1985, 1996 e 2006. A figura apresenta trés painéis (“a”, “b" e “c") e deve
ser lida em sequéncia horizontal. Os painéis “a” e “b" fazem uma comparacao
das densidades entre o periodo 1975 a 1985 e 1996 a 2006, respectivamente,
sendo o ano inicial de cada periodo em azul e o ano final em vermelho. O
painel “c” plota as densidades de todos os anos em um s6 grafico, o que
possibilita visualizar o movimento das densidades de distribuicao ao longo de
todo o periodo analisado.

20 Estes dois termos foram cunhados em Quah (1997): o primeiro denota a formacao de dois grupos
opostos (duas modas na distribuicdo), um de alta renda e outro de baixa renda, e o segundo denota
uma situacdo em que ndo s6 dois grupos, mas diversos (mais de duas modas na distribuicdo), sédo
formados.

21 Estas densidades foram estimadas pelo método de suavizacao do nticleo gaussiano, conforme descrito
no referencial analitico.

22 Como a produtividade da mao de obra esta normalizada pela média da regido Norte, o valor de 0,5
no eixo horizontal de cada grafico refere-se a metade da média regional, o valor de 2, a duas vezes a
média regional, e assim por diante.



Grafico 5 — Evolucao das densidades de distribuicao da produtividade relativa da mao
de obra na agropecudria entre as AMCs da Regiao Norte, 1975 a 1985 (a),
1996 a 2006 (b) e 1975 a 2006 (c)
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Fonte: resultados da pesquisa.

Na analise desse grafico, uma densidade mais concentrada (leptocurtica)
indica maior convergéncia, enquanto uma densidade mais achatada
(platicdrtica) indica maior dispersao das produtividades e, consequentemente,
maior divergéncia.

A primeira caracteristica que emerge é a predominancia de uma
distribuicao unimodal, com deslocamento de massa para a esquerda em
ambas as janelas de transicao. Outra caracteristica percebida pela analise do
Grafico 5 é a presenca de pequenas modas na extremidade da cauda direita
das distribuicdes, sugerindo um indicio de polarizacao entre regides de alta e
baixa produtividade.

Em geral, a dinamica que parece estar ocorrendo em grande parte das AMCs
da Regido Norte é de convergéncia para classes inferiores de produtividade relativa
da mao de obra na agropecudria. Entretanto, ainda ndo é possivel identificar em
que estratos de produtividade estao ocorrendo as migragdes que levaram a esse
fendmeno, 0 que é necessario para que se possa fornecer uma possivel explicacao.
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Isso ocorre porque a analise das densidades revela o comportamento
da populagcao de produtividades nos periodos selecionados; é uma analise
basicamente estatica, ao comparar +densidades entre dois pontos no tempo,
portanto, carece de uma “lei de movimento” que seja capaz de elucidar a
dindmica que leva auma ou a outra distribuicao. Sdo AMCs de alta produtividade
que deixam de sé-lo, ou AMCs de baixa produtividade que agravam ainda mais
sua situagao? Existe persisténcia na distribuicao? Onde ela é mais acentuada?
Visando preencher essa lacuna, serao apresentados os resultados das se¢oes
44e45.

4.3.2 Produtividade da terra

0 Grafico 6 tem 0 mesmo papel do Grafico 5 aqui se analisa a produtividade
relativa da terra. Ao visualizar tal figura, tem-se uma distribuicdao unimodal
para todos os anos selecionados. Outra caracteristica, a qual esta presente
nas duas janelas de transicao, é a de alta persisténcia®; em outras palavras, as
distribuicbes pouco se alteraram ao longo dos anos.

23 Persisténcia aqui deve ser entendida como o resultado de um processo dinamico. Uma distribui¢do no
periodo t pode ficar inalterada (sem transicdes internas) até o periodo t+1 e isso indicar persisténcia ou,
ainda, pode haver transicdes internas que gerem uma distribuicdo em t+1 semelhante a t (um individuo
pobre fica rico e outro rico fica pobre — houve transi¢do interna, mas a distribuicdo permaneceu
inalterada). Veja que no primeiro caso o fendmeno de persisténcia pode ser atribuido a falta de mobilidade
e ao formato da distribuicdo entre dois periodos. J& no segundo caso, o termo persisténcia sé pode ser
atribuido a forma da distribuicéo, ja que se assume que houve mobilidade interna na distribuicdo entre
dois periodos distintos de tempo.
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Grafico 6 — Evolucao das densidades de distribuicao da produtividade relativa da terra
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Fonte: resultados da pesquisa.

Na transicao 1975-1985 houve pequeno ganho de massa para valores
ligeiramente superiores a 0 e perda de massa para valores entre 1 e 2. Na
transicao 1996-2006 essa analise permanece qualitativamente inalterada.

Conforme mencionado na secao anterior, necessita-se adicionar a essa
analise um componente dinamico para que se possa mapear como uma
distribuicao de um determinado ano se transforma em outra. E o que se faz a

seguir.
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4.4 Matrizes de transicao de Markov
4.4.1 Produtividade da mao de obra

Para o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, adotando-se o nivel
de significancia de 1%, os resultados indicam que nenhuma das distribuicdes
de produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria da Regiao Norte
segue uma distribuicdo normal (Anexo A). Mesmo diante desse resultado,
adotou-se o procedimento de Magrini (1999) para o calculo do intervalo de
classes, seguindo a sugestao desse autor de que o método se ajusta mesmo em
observacdes que nao sigam uma distribuicao normal.

Na Tabela 10 estdo as classes de produtividade relativa da mao de obra
na agropecuaria, bem como a amplitude do intervalo de classes obtido para o
periodo de 1975 a 1985. As classes foram definidas de forma a se ter a primeira
classe com intervalo aberto a esquerda e a ultima classe com intervalo aberto
a direita; com isso, garante-se que as distribui¢des no periodo inicial e final se
comuniquem mesmo na presenca de outliers.

Tabela 10 — Classes de produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria entre
AMCs da Regiao Norte do Brasil, 1975 a 1985

1975-1985
n=143 AMCs; h=0.37
Li
1 - 0.37
2 0.37 0.75
3 0.75 1.12
4 1.12 1.49
5 1.49 1.87
6 1.87 2.24
7 2.24 2.61
8 2.61 -

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

Com base nas classes de produtividade apresentadas é que foi estimada a
matriz de transicao de Markov presente na Tabela 11. Ao analisa-la, o que se nota
é uma alta probabilidade de AMCs que estavam na segunda, terceira e quinta
classes no periodo inicial permanecerem nessa mesma classe no periodo final.



Outro resultado demonstrado pelas estimativas contidas na Tabela 11 é a
predominancia de probabilidades mais altas abaixo da diagonal principal da
matriz, o que denota que, quando existe transicao, esta ocorre com maior chance
para classes inferiores.

Tabela 11 — Matriz de transicdo de Markov para AMCs da Regiao Norte do Brasil,
1975 a 1985

1975-1985

3 4
1(6) 0.17 033 000 017 017 000 0.00 0.17

2(50) 0.16 052 | 022 0.08 0.00 000 0.00 0.02

3(41) 0.05 029 | 041 | 012 002 000 005 0.05

4(26) 0.04 012 046 | 012 | 0.08 0.08 0.04 0.08

5(6) 0.00 000 017 0.17 | 050 | 0.00 0.17  0.00
6(8) 0.00 013 013 038 025 | 0.13 | 0.00 0.00
7(4) 0.25 050 000 000 0.00 025 | 0.00 | 0.00
8(2) 0.50 000 000 000 0.00 050 0.00 | 0.00

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: os valores entre parénteses indicam o niimero de AMCs em cada classe no periodo inicial.

Apo6s a construcao da matriz de transicao de Markov, pode-se resolver o
sistema de equagbes em diferencas, o que ira gerar a trajetoria das classes
de produtividade até o estado estacionario. A Tabela 12 faz essa exposicao,
mostrando a distribuicdo no periodo inicial, até trés interacdes a frente e no
estado estacionario.
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Tabela 12 — Dinamica das classes de produtividade relativa da mao de obra na
agropecudria entre AMCs da Regidao Norte do Brasil em direcdo ao
equilibrio de longo prazo, 1975 a 1985

Regido Norte por AMC

Dinamica das 8 classes de produtividade da mao de obra na

Classes de agropecuaria da regiao Norte em direcao ao equilibrio de longo
produtividade prazo (em %)
Periodos (cada periodo se refere a intervalo de 11 anos)
. Estado
Inicial 3 6 o
estacionario
1- 0.37 4.20 11.38 11.73 11.57 11.56
2- 037 075 34.97 31.99 30.61 30.36 30.34
3- 075 1.12 28.67 24.63 24.38 24.46 24.46
4- 112 149 18.18 11.25 11.97 11.98 11.99
5- 149 187 4.20 9.12 8.92 9.18 9.20
6- 187 224 5.59 3.84 4.63 4.62 4.62
7- 224 261 2.80 3.48 3.06 3.18 3.19
8- 261 - 1.40 4.30 4.72 4.65 4.65

Fonte: resultados da pesquisa.

Tempo necessario para atingir a metade do caminho em dire¢ao ao estado estaciondrio (em anos) = In(2)/
In(maior autovalor, exceto o unitario) = 9.

Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

Vé-se por esta tabela que, no estado estacionario, houve aumento de
AMCs nas classes 1, 5, 7 e 8. Essa dinamica foi impulsionada principalmente
pelas classes 2, 3 e 4. Se considerarmos que a classe 1 teve aumento de
aproximadamente 7,4 pontos percentuais e que a soma dos decréscimos das
classes 2, 3 e 4 foi de aproximadamente 15 pontos percentuais, nota-se que
50% desse movimento foi absorvido pela classe 1 —a classe com o menor nivel
de produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria.

A dindmica positiva fica por conta do incremento das classes 5 e 8, as
quais se situam acima da média da Regido Norte, sendo acrescidas no estado
estacionario de 5 e 3,25 pontos percentuais, respectivamente.

Em 1975, 67,84% das AMCs situavam-se abaixo da média da Regiao Norte
(soma das classes 1, 2 e 3) e, no estado estacionario, esse nimero passou para
66,36% — uma melhora de 1,48 ponto percentual.



O Gréfico 7 ilustra graficamente o comportamento da distribuicao no
periodo inicial (1975) e no estado estacionario, e o Grafico 8 demonstra o
comportamento de cada classe de produtividade até o estado estacionario.
Essas figuras tém o papel de tornar a analise da Tabela 12 visual.

Grafico 7 — Comparativo entre a distribuicao de 1975 e a do estado estacionario para
AMCs da Regido Norte do Brasil
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Fonte: resultados da pesquisa.

Grafico 8 — Evolugo das classes de produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria
entre AMCs da Regiao Norte do Brasil de 1975 até o estado estacionario
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Fonte: resultados da pesquisa.
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Na Tabela 13 encontram-se as classes de produtividade relativa da mao de
obra na agropecuaria, bem como a amplitude do intervalo de classes obtido
para o periodo de 1996 a 2006. As classes foram definidas de forma semelhante
aquela feita para 1975 a 1985.

Tabela 13 — Classes de produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria entre
AMCs da Regiao Norte do Brasil, 1996 a 2006

1996-2006
n= 143 AMCs; h=0.42
Classes Li
1 - 0.42
2 0.42 0.84
3 0.84 1.27
4 1.27 1.69
5 1.69 2.11
6 2.11 2.53
7 2.53 2.95
8 2.95 -

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

Assim como no caso anterior, estimou-se a matriz de transicao de Markov
presente na Tabela 14 com base nas classes de produtividade apresentadas
na Tabela 13. Ao analisa-la, o que se nota é uma alta probabilidade de AMCs
que estavam na primeira classe no periodo inicial permanecerem nesta mesma
classe no periodo final, e probabilidade moderada, para a segunda e sétima
classes, de permanecerem na mesma classe no periodo final.

Outro resultado ja demonstrado pelas estimativas contidas na Tabela 11
e que se manteve qualitativamente inalterado pela analise da Tabela 14 é a
predominancia de probabilidades mais altas abaixo da diagonal principal da
matriz, 0 que denota, novamente, que, quando existe transicdo, esta ocorre
com maior chance para classes inferiores.



Tabela 14 — Matriz de transicao de Markov para AMCs da Regido Norte do Brasil, 1996
a 2006

1996-2006
1 2 3 4 5 6 / 8

1(14) ‘ 050 | 036 000 000 000 007 0.00 0.07

2(67) 034 | 036 | 015 0.09 0.03 0.00 0.03 0.00

333) 009 021 | 021 | 027 0.12 0.00 0.03 0.06

413) 031 023 015 | 0.15 | 0.15 0.00 0.00 0.00

55) 0.00 000 040 020 | 0.00 | 0.00 020 0.20

6(4) 050 000 025 0.00 025 | 0.00 | 0.00 0.00

73) 000 000 033 000 033 0.00 | 033 | 0.00

8(4) 000 025 025 0.00 000 025 025 | 0.00

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: os valores entre parénteses indicam o nimero de AMCs em cada classe no periodo inicial.

A Tabela 15 expde a distribuicao no periodo inicial, até trés iteracoes a
frente e no estado estacionario para o periodo de 1996 a 2006, baseando-se
na matriz de transicao de Markov da Tabela 14.

Por esta tabela nota-se que, no estado estacionario, houve aumento
significativo de AMCs nas classes 1, 5, 7 e 8. Essa dinamica foi impulsionada
principalmente pelas classes 2 e 3. Se considerarmos que a classe 1 teve
aumento de aproximadamente 20 pontos percentuais e que a soma dos
decréscimos das classes 2 e 3 foi de aproximadamente 29 pontos percentuais,
nota-se que 70% desse movimento foi absorvido pela classe 1 — a classe com
o menor nivel de produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria.

A dinamica positiva fica por conta do incremento das classes 5, 7 e 8, as
quais se situam acima da média da Regiao Norte, sendo acrescidas no estado
estacionario de 3,14, 3,39 e 1,56 pontos percentuais, respectivamente.

Em 1996, 79,72% das AMCs situavam-se abaixo da média da Regiao Norte
(soma das classes 1, 2 e 3) e, no estado estacionario, esse numero passou para
71,12% — uma melhora de 8,6 pontos percentuais.
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Tabela 15 — Dinamica das classes de produtividade relativa da mao de obra na
agropecudria entre AMCs da Regidao Norte do Brasil em direcdo ao
equilibrio de longo prazo, 1996 a 2006

Regiao Norte por AMC

Dinamica das 8 classes de produtividade da mao de obra na

Classes de agropecuaria da regiao Norte em direcao ao equilibrio de
produtividade longo prazo (em %)
Periodos (cada periodo se refere a intervalo de 11 anos)
. Estado
Inicial .
estacionario
1- - 042 9.79 29.87 29.82 29.76 29.75
2- 042 0.84 46.85 26.73 26.52 26.48 26.47
3- 084 1.27 23.08 14.80 14.86 14.89 14.90
4- 127 1.69 9.09 9.37 9.15 9.17 9.18
5- 169 2.1 3.50 6.55 6.61 6.64 6.64
6- 211 253 2.80 3.14 3.22 3.22 3.21
7- 253 295 2.10 5.25 5.46 5.48 5.49
8- 295 - 2.80 4.29 4.35 4.36 4.36

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tempo necessario para atingir a metade do caminho em diregdo ao estado estacionario (em anos) = In(2)/
In(maior autovalor, exceto o unitario) = 14.

Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

O Gréfico 9 ilustra o comportamento da distribuicao no periodo inicial
(1996) e no estado estacionario, e o Grafico 10 demonstra o comportamento
de cada classe de produtividade até o estado estacionario.



Grafico 9 — Comparativo entre a distribuicao de 1996 e a do estado estacionario para
AMCs da Regiao Norte do Brasil.
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Fonte: resultados da pesquisa.

Grafico 10 — Evolucdo das classes de produtividade relativa da mao de obra na
agropecuaria entre AMCs da Regidao Norte do Brasil de 1996 até o estado

estacionario
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Fonte: resultados da pesquisa.

4.4.2 Produtividade da terra

0O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para as distribui¢des de
produtividade relativa da terra rejeita-se em nivel de 1% de significancia a
hipotese de normalidade para todos os anos.

Para a transicao 1975-1985, foram obtidas seis classes de produtividade,
como apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Classes de produtividade relativa da terra na agropecuaria entre AMCs
da Regido Norte do Brasil, 1975 a 1985

1975-1985
n=143 AMCs

1 : 0.87
2 0.87 1.75
3 1.75 262
4 2.62 3.49
5 3.49 437
6 437 :

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

Com base nessas classes, estimou-se a matriz de transicao de Markov
disposta na Tabela 17. Pela analise da matriz de transicao de Markov, nota-
se alta persisténcia na primeira classe de produtividade relativa da terra e
persisténcia moderada para as classes 2, 3 e 6, além de probabilidades maiores
na parte inferior da diagonal principal, indicando, como antes, maiores chances
de migracdo para classes inferiores de produtividade.

A solugao do sistema de equagdes em diferengas gerou os resultados da
Tabela 18. Percebe-se pouca alteracao na distribuicao devido a alta persisténcia.
No periodo inicial, a classe 1 inicia com 65,73% das AMCs e termina no estado
estacionario com 67,45%. Como resultado positivo tem-se o incremento das
classes 3 e 5 (classes que estdo acima da média da regido) em 2,86 e 0,82
pontos percentuais, respectivamente.



Tabela 17 — Matriz de transicdo de Markov para AMCs da Regiao Norte do Brasil,

1975 a 1985
1975-1985
1 2 3 4 5 6
1(94) 0.88 0.06 0.04 0.00 0.01 0.00
2(26) 0.35 0.35 0.08 0.15 0.04 0.04
3(10) 0.30 0.30 0.30 0.00 0.00 0.10
4(6) 0.00 0.33 0.17 0.00 0.33 0.17
5(2) 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00
6(5) 0.00 0.00 0.40 0.20 0.00 0.40

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: os valores entre parénteses indicam o niimero de AMCs em cada classe no periodo inicial.
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Tabela 18 — Dinamica das classes de produtividade relativa da terra na agropecuaria
entre AMCs da Regiao Norte do Brasil em direcdo ao equilibrio de longo
prazo, 1975 a 1985

Regiao Norte por AMC

Convergéncia das 6 classes de produtividade da terra na

Classes de agropecuaria da regiao Norte em direcao ao equilibrio de
produtividade longo prazo (em %)
Periodos (cada periodo se refere a intervalo de 11 anos)
- Estado
Inicial L
estacionario
1- - 087 6573 66.79 67.24  67.38 67.45
2- 087 1.75 1818 14,51 14.33 14.28 14.26
3- 175 262 699 10.02 9.91 9.87 9.85
4- 262 349 420 2.95 2.89 2.87 2.86
5- 349 437 140 2.27 2.23 2.23 2.22
6- 437 - 3.50 3.45 3.39 3.37 3.35

Fonte: resultados da pesquisa.

Tempo necessario para atingir a metade do caminho em direcéo ao estado estacionario (em anos) = In(2)/
[n(maior autovalor, exceto o unitario) = 21.

Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

O tempo de meia-vida é de 21 anos. Os Gréficos 11 e 12 resumem os
resultados constantes na Tabela 18.

Gréfico 11 — Comparativo entre a distribuicdo de 1975 e a do estado estacionario
para AMCs da Regiao Norte do Brasil
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Fonte: resultados da pesquisa.



Grafico 12 — Evolucdo das classes de produtividade relativa da terra na agropecuaria
entre AMCs da Regido Norte do Brasil de 1975 até o estado estacionario
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Fonte: resultados da pesquisa.

Para a transicao 1996-2006 foram obtidas cinco classes de produtividade
relativa da terra, as quais sao apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Classes de produtividade relativa da terra na agropecuaria entre AMCs
da Regido Norte do Brasil, 1996 a 2006

1996-2006

n=143 AMCs
Classes Li Ls

1 0.83
2 0.83 1.66
3 1.66 2.49
4 2.49 3.32
5 3.32 -

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

A matriz de transi¢ao de Markov estimada para a transi¢ao 1996-2006 é
apresentada na Tabela 20.
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Tabela 20 — Matriz de transicdo de Markov para AMCs da Regiao Norte do Brasil,

1996 a 2006
1996-2006
1 2 3 4 5
1(94) 0.88 0.09 0.02 0.00 0.01
2(21) 0.48 0.48 0.05 0.00 0.00
3(13) 0.62 0.31 0.00 0.00 0.08
4(6) 0.67 0.00 0.00 0.17 0.17
5(9) 0.56 0.1 0.00 0.00 0.33

Fonte: resultados da pesquisa.
Nota: os valores entre parénteses indicam o nimero de AMCs em cada classe no periodo inicial.

Em termos qualitativos, pouca diferenca ha em relacao a transicao 1975-
1985; a diferenca quantitativa fica por conta da intensidade das probabilidades
que estao abaixo da diagonal principal, principalmente na primeira coluna
da matriz, indicando elevadas chances de migracdo para a primeira classe
independentemente da classe de origem.

A solucao do sistema de equacdes em diferencas é apresentada na Tabela
21. Nota-se incremento da primeira classe do periodo inicial até o estado
estacionario em 2,72 pontos percentuais. As classes 3, 4 e 5, que estdo acima
da média da regido, tém suas participacoes reduzidas no estado estacionario,
com destaque para a classe 4, que tende a desaparecer no longo prazo. O
tempo de meia-vida é de oito anos.



Tabela 21 — Dinamica das classes de produtividade relativa da terra na agropecuaria
entre AMCs da Regiao Norte do Brasil em direcdo ao equilibrio de longo
prazo, 1996 a 2006

Regiao Norte por AMC

Convergéncia das 5 classes de produtividade da
terra na agropecuaria da regiao Norte em direcao

Classes de produtividade ao equilibrio de longo prazo (em %)
Periodos (cada periodo se refere a intervalo de 11
anos)
Ls Inicial 3 6 9 Infinito
1- - 0.83 78.32 80.99 81.05 81.06 81.06
2- 0.83 1.66 13.99 14.93 14.93 14.93 14.93
3- 1.66 2.49 4.20 2.43 2.44 2.44 2.44
4 - 2.49 3.32 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00
5- 3.32 - 2.80 1.65 1.58 1.57 1.57

Fonte: resultados da pesquisa.

Tempo necessario para atingir a metade do caminho em dire¢ao ao estado estacionario (em anos) = In(2)/
In(maior autovalor, exceto o unitério) = 8.

Nota: Li= limite inferior; Ls= limite superior.

Novamente, os Graficos 13 e 14 resumem os resultados expostos na Tabela 21.

Grafico 13 — Comparativo entre a distribuicao de 1996 e do estado estacionario para
AMCs da Regiao Norte do Brasil
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Fonte: resultados da pesquisa.
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Grafico 14 — Evolucao das classes de produtividade relativa da terra na agropecuaria
entre AMCs da Regido Norte do Brasil de 1996 até o estado estacionario
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Fonte: resultados da pesquisa.

Na proxima secao, estima-se a probabilidade de transicao por meio do uso
do nucleo estocastico, para que seja feita analise mantendo-se o tratamento
da distribuicao dos dados na forma continua. Procedendo assim, sera possivel
comparar a robustez dos resultados aqui obtidos com a discretizacao do espaco
de produtividades.

4.5 Nucleo estocastico

4.5.1 Produtividade da mao de obra

O Grafico 15 apresenta as estimativas dos nlcleos estocasticos da
produtividade relativa da mao de obra na agropecuaria para as AMCs da
Regiao Norte do Brasil nos periodos de transicao 1975 a 1985 e 1996 a 2006.
O primeiro grafico de cada sequéncia horizontal mostra o nicleo estocastico
em trés dimensoes, e 0 segundo, as curvas de nivel correspondentes ao nicleo
calculado, em que cada linha de contorno conecta pontos de mesma altura no
nucleo, com as curvas mais centrais indicando maior probabilidade®.

Ainterpretacdo do nlcleo é feita observando-se que, a partir de cada ponto
no eixo x (ano 1975 e ano 1996) estendendo-se ao longo do eixo y (ano 1985
e ano 2006), o nlcleo estocastico corresponde a uma funcao densidade de
probabilidade que indica a probabilidade de uma AMC possuir a produtividade
final medida no eixo y, condicionada a produtividade no eixo x.

24 0s valores nos eixos devem ser interpretados da mesma forma que é feito nas segdes anteriores, em
que se analisa a variavel produtividade relativa da méao de obra na agropecudria da Regido Norte.



Se a massa do nucleo se concentrar ao longo da diagonal de 45 graus,
tem-se persisténcia na distribuicao — as economias tendem a permanecer onde
comegaram. Se a massa sobre a linha de 45 graus for rotacionada 90 graus
no sentido anti-horario, o contrario ocorre, ha uma substancial dinamica de
“ultrapassagem”, os pobres se tornam ricos e os ricos se tornam pobres. Se o
nucleo se concentrar paralelo ao eixo x, isso indica que, independentemente
de suas produtividades iniciais, as AMCs apresentariam mesma produtividade
final, implicando convergéncia. Por fim, se o nlcleo se concentrar paralelo
ao eixo Y, isso significa que, partindo de um valor de produtividade inicial, as
AMCs nao apresentariam mesma produtividade final, acarretando, nesse caso,
divergéncia.

Ao analisar o Grafico 15, percebe-se que em todos os periodos analisados
a maior parte da massa do nucleo situa-se acima da reta de 45 graus, o que
demonstra que as transicdes ocorrem com maior probabilidade para classes
inferiores; além disso, a maior parte da massa se concentra paralela ao eixo
X, 0 que indica um processo de convergéncia. Em todos os periodos nota-se
que, independentemente do nivel de produtividade que o municipio possui
no periodo inicial, este tem probabilidade elevada de, no periodo final, ter um
valor de produtividade compreendido no intervalo de 0 a 1 da média da Regiao
Norte.
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Grafico 15 — Nucleo estocastico da produtividade relativa da mao de obra na
agropecudria para AMCs da Regido Norte, 1975 a 1985 (a) e 1996 a
2006 (b)
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Fonte: resultados da pesquisa.

Outro fato constatado pela analise do Grafico 15 é a existéncia de um
processo divergente nas classes superiores de produtividade, o que pode ser
visto por um acimulo de massa paralelo ao eixo y para valores de produtividade
acima de 2; contudo, é uma dinamica de pequena importancia, dada sua baixa
probabilidade de ocorréncia.

Os resultados corroboram aqueles encontrados pela matriz de Markov e
pelo método tradicional de S-convergéncia, o que é demonstrado por uma
probabilidade de transicao elevada em direcao a niveis de produtividade
abaixo da média regional, implicando convergéncia para tais niveis.



4.5.2 Produtividade da terra

O Grafico 16 apresenta o nlcleo estocastico e o contorno para a
produtividade relativa da terra. Como no caso da produtividade relativa da
mao de obra, a maior parte da massa do nucleo situa-se na parte superior da
reta de 45 graus, determinando o mesmo resultado daquela. Isso é verdade
para as duas transi¢des analisadas. Ademais, esse fato corrobora a estrutura
das matrizes de transicao de Markov estimadas na subsecao 4.4.2.

Outro aspecto que emerge deste grafico é a existéncia de maior persisténcia
na transicao 1975-1985 em relagao a transicao 1996-2006, o que é evidenciado
pelo maior acimulo de massa sobre a reta de 45 graus naquela do que nesta.

Em termos de convergéncia, esta é mais acentuada na transicao 1996-
2006, ja que a massa do nucleo dessa transicao esta paralela ao eixo x de
forma mais proeminente do que na transicao 1975-1985. Nota-se que essa
convergéncia ocorre em direcao a classes inferiores de produtividade, que
estao abaixo da média da regiao.

Como antes, os resultados encontrados estdo em conformidade com os
obtidos pelos outros métodos de investigacao (5-convergéncia e matriz de
Markov).
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Grafico 16 — Nucleo estocastico da produtividade relativa da terra na agropecuaria
para AMCs da Regiao Norte, 1975 a 1985 (a) e 1996 a 2006 (b)
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4.6 Clubes de convergéncia com modelo threshold
4.6.1 Produtividade do trabalho

A convergéncia da produtividade do trabalho apresentou trés clubes
especificos; esses clubes e o processo de divisao da amostra podem ser
observados na Tabela 22.

Tabela 22 — Analise de regressao por MQO da convergéncia da produtividade do
trabalho e resultados da decisao de divisao da amostra

Club 2 Club 3

Produtividade do trabalho

-0.5360***  -0.2766** -0.5862 4.797***

Constante
(0.1319) (0.1173) (0.7566) (2.025)
-0.5884***  -0.484*** -1.096 -3.7819%**
Ln(PTRA)
(0.0582) (0.043) (1.0674) (1.1572)
0.0362 0.0541 -5.313*%**  -68.4614***
Ln(Cre2004)
(0.0152) (0,151) (0.6524) (15.7624)
0.0104 0.0184 4.981*** 38.21%**
Ln(Cre2001)
(0.0244) (0.0223) (0.685) (11.639)
-0.0342 -0.0607***  -8312***  -25304***
Ln(Cre95)
(0.0278) (0.0257) (1.585) (9.645)
R? ajustado 0.6483 0.5252 0.w376 0.6204
Teste de heterocedasticidade 0.6470 0.2931 0.2931 0.2201
Estatisticas Threshold
Entre os anos de 1996-2006 Teste LM Valor Thr Intervalo
NG 1 15,12 1,04 [1,04,1,04]
NG 2 16,28 0,42 [0,406, 0,416]

Fonte: resultados da pesquisa.

Com relacdo a convergéncia, verifica-se que os clubes (com excecao do
clube intermediario — clube 2), bem como o modelo que considera todas as
AMCs, apresentam a convergéncia da produtividade do trabalho entre 1996
e 2006. Os sinais negativos e significativos do Ln (PTRA) indicam que a
convergéncia tem ocorrido no periodo.
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No tocante ao crédito, foi observado que somente o crédito de médio
prazo para os clubes 2 e 3 contribuiram positivamente para o processo de
convergéncia da produtividade do trabalho em 10 anos. Ja os créditos de curto
prazo e de longo prazo impactaram negativamente o processo de convergéncia
da produtividade do trabalho ao longo do periodo analisado.

4.6.2 Produtividade da terra

0O processo de convergéncia da produtividade da terra foi bem especifico.
Pela analise das estatisticas threshold, nao foi verificada a presenca de clubes
de convergéncia para esse indicador, como pode ser observado na Tabela 23.

Tabela 23 — Analise de regressao por MQO da convergéncia da produtividade da

terra
» Total
Produtividade da terra 143
Constante R
(0.1561)
-0.8261***
Ln(PTER) (0.1782)
-0.0701
Ln(Cre2004) (0.0795)
-0.1839***
Ln(Cre2001) (0.0851)
0.0852
Ln(Cre95) (0.0872)
R? ajustado 0.2448
Teste de heterocedasticidade 0.9728

Fonte: resultados da pesquisa.
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Pelo resultado encontrado, observa-se que existe um processo de
convergéncia da produtividade da terra entre os anos de 1996 e 2006, como
pode ser observado pelo coeficiente do log da produtividade de 1996 [Ln(PTER)].
Quanto ao papel do crédito para explicar esse processo, verifica-se que no
curto e longo prazos o coeficiente dessas variaveis nao foi significativo, ou seja,
elas sao nulas para explicar a convergéncia ou divergéncia no crescimento da
produtividade da terra. No entanto, o crédito de médio prazo foi negativo e
significativo, indicando que o volume de crédito no médio prazo contribuiu
para um processo de divergéncia da produtividade da terra no periodo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo analisou o comportamento da produtividade da mao
de obra e da terra na agropecuaria da Regidao Norte nos periodos de 1975
a 1985 e 1996 a 2006, utilizando como recorte geografico AMCs. Esse nivel
de agregacao geografica evita o viés inserido por emancipag¢des municipais
ao longo do tempo, pois viabiliza comparacdes homogéneas entre censos
agropecuarios de anos distintos.

Por comportamento da produtividade da mao de obra entende-se, no
presente contexto, a verificacdo da existéncia ou ndao de um processo de
convergéncia no sentido cunhado pela literatura de crescimento econémico.

Para cumprir essa finalidade, diversas metodologias de analise foram
empregadas, quais sejam: beta convergéncia absoluta, sigma convergéncia,
densidade de distribuicao, matrizes de transicao de Markov, nlicleo estocastico
e modelo threshold.

Salvo as limitacbes de cada metodologia, os resultados mostraram-se
coerentes entre as mesmas na extensao em que é possivel compara-los. Em
geral, delineou-se um processo de convergéncia em direcao a classes inferiores
de produtividade. Apesar de a convergéncia em direcao a classes superiores ter
ocorrido, essa dindmica mostrou-se pouco representativa em relagao a primeira.

No que tange ao papel do crédito como elemento fomentador do processo
de convergéncia, nota-se um desempenho modesto tanto para a variavel
produtividade da mao de obra quanto para a produtividade da terra. No que
tange a primeira, somente o crédito de médio prazo foi significativo, porém
apenas para os clubes 2 e 3, que, juntos, abrangem 29 AMCs (aproximadamente
20% da amostra). Com relacao a segunda, o desempenho foi nulo ou negativo,
visto que para todos os perfis de crédito considerados (curto, médio e longo
prazos) o parametro relacionado ao crédito foi nao significativo ou negativo,
respectivamente.
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