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Resumo: A modernizagdo da agricultura no Brasil ndo ocorreu de maneira uniforme entre regides; no Sul
e Sudeste, esse processo foi mais rapido do que no Nordeste. Este estudo tem por objetivo construir um
indice de Modernizacdo Agricola (IMA) a fim de verificar os condicionantes da modernizacdo nos municipios
nordestinos. Para isso, foram utilizados dados do Censo Agropecudrio de 2017 e aplicada Analise Fatorial e
de Clusters para encontrar os indicadores associados a atividade agricola e agrupar os municipios similares
segundo o IMA. Os resultados evidenciam que 88,42% dos municipios analisados tém uma propensdo
agricola baixa e apenas 0,91% apresentou um indice considerado bom. Dessa forma, espera-se que a gestdo
governamental invista em politicas publicas que equalizem as disparidades entre as localidades, estimulando a
utilizagdo de sistemas de irrigagcdo, maquinas e equipamentos apropriados, e 0 aumento das areas exploradas,
com o intuito de melhorar o processo de modernizagdo na regido Nordeste.
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Abstract: The modernization of agriculture in Brazil did not occur uniformly between regions; in the South and
Southeast, this process was faster than in the Northeast. This study aims to build an Agricultural Modernization
Index (IMA) in order to verify the conditions of modernization in northeastern municipalities. We used, for
this, data from the Agricultural Census of 2017 and applied Factor and Clusters Analysis to find the indicators
associated with agricultural activity and group similar municipalities according to the IMA. The results show
that 88.42% of the municipalities analyzed have a low agricultural propensity, and only 0.91% had an index
considered good. Thus, government management is expected to invest in public policies that equalize
disparities between localities, stimulating the use of irrigation systems, appropriate machinery and equipment,
and the increase of areas explored in order to improve the modernization process in the Northeast region.
Keywords: Factor Analysis; Agricultural Modernization Index; Northeast.

Resumen: La modernizacion de la agricultura en Brasil no se produjo uniformemente entre regiones; en el
Sur y Sureste, este proceso fue mas rapido que en el Noreste. Este estudio tiene como objetivo construir
un indice de Modernizacién Agricola (IMA) con el fin de verificar las condiciones de modernizacién en los
municipios del Noreste. Para ello, se utilizaron datos del Censo Agricola de 2017 y se aplicd el Analisis de
Factores y de Clusters para encontrar los indicadores asociados con la actividad agricola y los municipios
similares del grupo segun el IMA. Los resultados muestran que el 88,42% de los municipios analizados tienen
una baja propension agricola y solo el 0,91% tenia un indice considerado bueno. Por lo tanto, se espera
gue la administracién gubernamental invierta en politicas publicas que igualen las disparidades entre las
localidades, estimulando el uso de sistemas de riego, maquinaria y equipo apropiados y el aumento de las
areas exploradas con el fin de mejorar el proceso de modernizacion en la regién Noreste.

Palabras clave: Anilisis de Factores; indice de Modernizacién Agricola; Noreste.

1 INTRODUCAO

O territério brasileiro estd constantemente sendo transformado, principalmente apds a
evolucdo de técnicas e equipamentos ocorrida entre as décadas de 1960 e 1970, em um processo
conhecido como Revoluc3o Verde? (BECKMANN; SANTANA, 2019). No Brasil, a produc3o agricola

! Universidade Federal do Ceara (UFC), Fortaleza, Ceard, Brasil.

2 A Revolug3o Verde originou-se apds a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), na tentativa de amenizar a fome em
paises da Africa Subsaariana e Asia Meridional. Consiste em aplicar modernas técnicas agricolas com o intuito de
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vem se destacando ao longo dos anos devido a crescente demanda do progresso tecnoldgico,
que se tornou um instrumento essencial para o desenvolvimento da agricultura no pais. A
disponibilidade de insumos modernos e sistemas eficientes de correcdo de solo contribuiu para o
aumento da produtividade da terra, do trabalho e do capital, além de diversificar as exportacdes
de produtos originarios do setor primario (ALBUQUERQUE; SILVA, 2008 apud GELATTI et al., 2020).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2017), o Brasil
é um dos paises com maior crescimento da produtividade. O rendimento da atividade rural
aumentou 4,28% entre 2006 e 2010, seguido pela China (3,25%), Chile (3,08%) e Japdo (2,86%).
Como salienta a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018), nos ultimos
40 anos, o Brasil saiu da situacdo de importador de alimentos para tornar-se um fornecedor
mundial. Ao se considerar a agricultura, a tecnologia contribui fortemente para o aumento da
produtividade. Entre os anos de 1975 e 2015, os avancos tecnolégicos foram responsaveis por
59% do valor bruto da produgdo, enquanto o trabalho e a terra responsabilizaram-se por 25%
e 16%, respectivamente.

O setor agricola tem papel de destaque na economia regional nordestina, em que 82,6% da
mado de obra do campo destina-se a agricultura familiar. No entanto, a participacado da agricultura
do Nordeste ainda é baixa em relacdo a outras regides do pais. Em 1955, apenas 13,6% da regido
participava do setor agropecudrio do pais, ao passo que as regides Sul (30%) e Sudeste (41,8%)
detinham mais de 70% do montante do agronegdcio brasileiro. Dentre os fatores que limitam o
desenvolvimento desse setor na regido, encontram-se as questdes edafoclimaticas®, ecossistema
fragil e o problema da seca caracteristico do Semiarido (CASTRO, 2013).

Souza e Khan (2001 apud MARTINS; CAMPQOS; LIMA, 2014) revelaram que a modernizacao
da agricultura ndo aconteceu de maneira homogénea entre as regiGes brasileiras, beneficiando
sobretudo o Sul, Sudeste e algumas dreas do Centro-Oeste, enquanto no Nordeste seu
desenvolvimento ocorreu de forma lenta e foi marcado principalmente pela pratica da agricultura
tradicional e rudimentar. Apds citar Tonneau, Aquino e Teixeira (2005), verificou-se que, nos
ultimos trinta anos, a regido Nordeste passou por profunda reestruturacdo econémica, tornando
pouco competitivo seu setor agropecudrio. A situacdo é ainda mais agravante em areas de clima
semiarido, cuja crise vinculada ao sistema “algoddo-pecuaria bovina” foi responsavel pela queda,
de 28% para 21%, na participagdao de regides semiaridas no PIB nordestino.

No Nordeste, a pratica da agricultura é muito variada, seja em relacdo as culturas plantadas,
seja em relacdo ao nivel tecnologico empregado na producdo. A cana-de-acglcar é o principal
cultivo em Alagoas, Pernambuco e Bahia. Destacam-se também os plantios de algoddo, no
Ceara, na Paraiba e no Rio Grande do Norte, e de soja, na Bahia e no Maranhdo (EMBRAPA,
2018). No sertdo, predomina a agricultura de subsisténcia, sendo as vezes prejudicada pelas
estiagens. Costa et al. (2012) classificaram os estados do Norte e Nordeste como tendo baixo
nivel de modernizacdo, principalmente em relacdo ao uso de tecnologia na mao de obra, logistica
e transporte, sobretudo em decorréncia da elevada concentracdo fundiaria, e as diferencas
histdricas entre essas e as demais regides brasileiras.

Na literatura, ainda ndo existem estudos que tratem da modernizacdo da agricultura
no Nordeste, sendo restrita a trabalhos que consideram apenas um ou outro estado. Diante

aumentar a produtividade no campo (ANDRADES, GANIMI; 2007).

3 Refere-se a caracteristicas do clima, relevo, temperatura e precipitacdo pluvial. No semiarido, a precipitacdo
pluviométrica é, em média, inferior a 800 mm (CASTRO, 2013).
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disso, este estudo se propde a criar o Indice de Modernizacdo Agricola (IMA) identificando e
estratificando os municipios em grupos homogéneos conforme o indice. Para atingir o objetivo
proposto, utilizaram-se dados do Censo Agropecuario disponibilizados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), referentes ao ano de 2017, e aplicou-se a Andlise Fatorial e
de Clusters, capaz de resumir as informacdes disponiveis em um numero de fatores* — inferior
ao numero de varidveis — que expliqguem o processo de modernizacdo do local de estudo e de
classificar os municipios segundo sua propensdo ao progresso tecnoldgico, respectivamente
(SANTANA et al., 2014).

O trabalho divide-se em cinco secdes, iniciando-se com esta introducdo. Na segunda
secdo, fez-se uma analise histérica do desenvolvimento da modernizacdo da agricultura e
revisdo da literatura sobre o tema em questdo. Na terceira, sdo detalhados os procedimentos
metodoldgicos adotados, como a descricdo da técnica multivariada e fonte de dados. Na quarta
secdo, sdo apresentados os resultados desta investigacdo. Na quinta e Ultima, sdo apresentadas
as consideracdes finais acerca do que foi estudado.

2 CARACTERIZACAO DA MODERNIZACAO AGRICOLA

Nos ultimos anos, os estudos sobre a modernizacdo da agricultura vém se popularizando,
com abordagens voltadas, principalmente, a intensificagdo da mao de obra, a técnicas modernas e
ainvestimentos para melhorar a produtividade (BECKMANN; SANTANA, 2019; SILVA; FERNANDES,
2005). No Brasil, o processo de modernizacdo da agricultura originou-se na década de 1950,
com as importacdes de meios de producdo mais desenvolvidos®. No entanto, esse processo se
consolidou somente na década de 1960, com aimplantacdo de indUstrias voltadas para producdo
de equipamentos e insumos destinados ao setor primario. Esse periodo substituiu o chamado
Modelo de Substituicdo de Importacdes® pela inovacdo na esfera agraria e formacdo do Complexo
Industrial (TEIXEIRA, 2005).

Conforme Silva e Kageyama (1983), a agricultura brasileira mostrou um grande dinamismo
estrutural devido a ampliacdo da producdo agricola, elevacdo da oferta de matérias-primas,
abertura do mercado interno para producdo industrial e incorporacdo de novas areas, antes
isoladas, a producdo que integrou a economia nacional. A estrutura fundidria caracteriza-se pela
concentracdo e pelo aumento do grau de exploracdo da terra. Na década de 1970, o processo
de modernizacdo tecnoldgica da agricultura foi marcado pela quimificagdo — caracterizada pelo
aumento do uso de fertilizantes e defensivos quimicos; e pela mecanizagdo —com tecnologias que
elevam o nimero de tratores associado a politica de crédito rural a juros subsidiados e ganhos
de produtividade da terra e do trabalho.

O crescente avanco da indUstria e da urbanizacdo tornou necessdaria a modernizacdo do
setor agrario, com a finalidade de produzir alimentos e produtos para exportacdo capazes de
equilibrar a balanca comercial do pais. Entretanto, a exportacdo ndo aumentou de maneira
satisfatéria, e a agricultura ndo produzia alimentos e matérias-primas capazes de suprir a

* Refere-se & parcela da variacdo total dos dados explicada pelas correlacdes observadas entre as variaveis (FAVERO
et al., 2009).

® Fertilizantes, mecaniza¢do da lavoura, selecio de sementes etc. (TEIXEIRA, 2005).

® Conhecido como Processo de Substituicio de Importacdes (PSI), teve inicio em 1930. Entende-se por substituicdo de
importagdes o modelo que levou ao aumento da producdo interna de um pais e a diminuicdo de suas importagdes,
com o intuito de minimizar a dependéncia de capitais externos (FONSECA, 2003).
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demanda urbana, ocasionando o aumento abusivo dos precos dos produtos agricolas. Logo, o
estado passou a atuar no desenvolvimento de politicas de apoio aos produtores rurais por meio
da concessao de créditos, melhorias na infraestrutura produtiva e criacdo de drgdos de pesquisa
e assisténcia rural (TEIXEIRA, 2005).

O novo modelo pretendia passar da agricultura rudimentar para mecanizada com uma base
técnica moderna e ampliacdo da fronteira agricola, por meio do crédito rural subsidiado e de
programas de pesquisa agrondmica e extensdo rural, executados pela EMBRAPA e pela Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMBRATER), respectivamente, cujos beneficios foram
maiores para a regido Centro-Sul do que para a Norte-Nordeste. Uma andlise feita por Silva e
Kageyama (1983) considera que a tecnologia implantada se direcionou principalmente a expansao
do Complexo Industrial e ndo foi incorporada por pequenos produtores, os quais permanecem
defasados em relacdo aos mais modernizados (SOUZA; LIMA, 2003).

Martine e Beskow (1987) revelam a importancia de outras politicas vigentes a partir de
1960, tais como a dos precos minimos, do seguro rural e de subsidios, além do Programa Nacional
do Alcool (PROALCOOL), que incentivaram a concentracdo fundidria e favoreciam a grande
producdo. Paralelamente, a politica de extensdo/assisténcia técnica, criada a partir do Sistema
de Empresas Brasileiras de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMBRATER/EMATER/ASTER),
concentrou-se em areas com respostas rapidas aos incentivos, favorecendo a marginalizacdo
de produtores de baixa renda.

Como salienta Buainain (1997), ao final de 1980 e inicio de 1990, o Complexo Industrial
entrou em crise, principalmente, por conta das inconsisténcias politicas direcionadas ao setor
agricola e acdes voltadas para a estabilizacdo monetaria. Nesse contexto, deu-se inicio a expansao
do que, hoje, é conhecido como processo de moderniza¢do da agricultura. Para Teixeira (2005),
esse processo segue 0s moldes capitalistas ao beneficiar apenas alguns produtos e determinados
produtores, com forte tendéncia ao fortalecimento da monocultura. Também denominada
“industrializacdo da agricultura”, vem se tornando uma atividade nitidamente empresarial, com
mercado de consumo voltado as indUstrias de maquindrio, equipamentos e insumos modernos.

A regido Nordeste também foi marcada pela concentracdo de terra nas maos dos grandes
latifundiarios, e s em 1958 foi criado um grupo de trabalho que posteriormente daria inicio a
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), que era dirigida por Celso Furtado
e encarregada pelo governo federal para executar o “planejamento regional global” (OLIVEIRA,
1981 apud SABOURIN; CARON, 2003). O modelo de desenvolvimento aliava modernizacdo e
emprego rural, por intermédio do apoio a agricultura comercial, e promovia a industrializacdo e
modernizacdo de pequenas unidades agricolas em empresas rurais (SABOURIN; CARON, 2003).

Alguns fatores constituem limitacGes ao desenvolvimento agricola no Nordeste. Um
primeiro entrave refere-se a questdo ambiental, ou seja, a convivéncia com o problema da
seca, uma vez que boa parte das atividades agricolas ndo se desenvolve em um ecossistema
fragil. Existe, ainda, a escassez hidrica e os solos que sdo, em sua maioria, pobres em nutrientes.
Um outro empecilho ao desenvolvimento da agricultura nordestina diz respeito a tecnologia
defasada e pouco produtiva empregada nas atividades, como a ndo utilizacdo de adubacdo e
irrigacdo. Combinado a caréncia tecnoldgica estd o escasso acesso a orientacdo técnica por parte
dos agricultores, que é agravado pelo baixo nivel de escolaridade desses, e a ndo obtencado de
crédito nas instituicdes financeiras para o desenvolvimento da producao, principalmente devido
a inadimpléncia de alguns agricultores e a burocracia bancaria (CASTRO, 2013).
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Além dessas limitacdes, existem inciativas que podem ser tomadas para o desenvolvimento
da economia agraria e consequente crescimento econdmico regional, a saber: melhorias na
infraestrutura logistica, investimentos em inovacao, difusdo da tecnologia, ampliacdo do acesso ao
crédito rural e criacdo de programas’ que promovam o uso de praticas agricolas recomendadas para
preservacdo do solo, como plantio em nivel, rotacdo de culturas etc. Essas medidas podem destacar
a atividade agricola da regido, dado que 82,6% da mdo de obra do campo equivale a agricultura
familiar e tem um potencial destaque para a economia nacional, visto que o Nordeste é o maior
produtor nacional de banana e mandioca e o segundo maior produtor de arroz (CASTRO, 2013).

2.1 Estudos empiricos

Os estudos referentes a modernizacdo agricola no Nordeste ainda sdo escassos, existindo
alguns trabalhos pontuais sobre determinados estados brasileiros. Em relacdo as pesquisas, estas
sao conduzidas de forma agregada, o que pode ser um empecilho para verificar, efetivamente, o
grau de desenvolvimento municipal, bem como as varidveis que o impactam (SILVA; FERNANDES,
2005). Diversos estudos no Brasil atentaram-se ao desenvolvimento e a modernizacdo da
agricultura, como o de Souza e Khan (2001), que analisaram o nivel de modernizacdo da
agricultura no Maranhdo. A classificacdo relativa dos 136 municipios do estado permitiu observar
as disparidades existentes na agricultura da regido, visto que um pequeno grupo de agricultores
faz uso de modernas tecnologias de exploracdo, ao passo que um grande nimero de agricultores
ainda utiliza técnicas rudimentares e primitivas.

Ferreira Junior, Baptista e Lima (2004) identificaram e caracterizaram diferentes grupos
de microrregides com niveis tecnologicos semelhantes em Minas Gerais. Os resultados revelam
diferencas significativas entre os grupos formados, com 48,5% das microrregides com nivel
tecnologico abaixo da média e 83,4% inferior a 50% do nivel do grupo mais modernizado. Em
seus estudos, Silva e Fernandes (2005) e Beckman e Santana (2019) determinaram o grau de
modernizacdo dos municipios da Regido Norte e das microrregides que comp&em o MAPITOBA?
e o Sudeste do Pard, respectivamente. Ambos verificaram que os locais de estudo apresentaram
baixos niveis de modernizacdo, decorrentes, principalmente, da recente expansdo da fronteira
agricola e da escassez de politicas publicas destinadas ao desenvolvimento da agricultura.

Costa et al. (2012) verificaram os fatores condicionantes da modernizacdo agricola no
Brasil e mensuraram seu desempenho referente aos niveis de modernizacdo. Mediante os
resultados encontrados, obtiveram o Indice de Modernizac3o Agricola (IMA) que hierarquizou
os estados brasileiros em relagdo a agricultura e constataram que o principal fator responsavel
pela modernizacdo agricola foi a utilizacdo de novas tecnologias ligadas ao uso da terra, a mao de
obra e aos setores de logistica e transporte, concluindo que a intensidade do desenvolvimento
se deu de maneira diferente entre as diversas unidades federativas.

Martins, Campos e Lima (2014) caracterizaram o processo de moderniza¢do agropecuaria
nos 223 municipios do Piaui e verificaram que, destes, apenas sete obtiveram um IMA considerado

’ Como o Programa Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC), do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), que busca promover a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa na agricultura, a
recuperacdo de areas de pastagens degradadas e a criacdo de incentivos e recursos para a adoc¢do de técnicas
agricolas sustentaveis (CASTRO, 2013).

& Também conhecido como MATOPIBA, é a extens3o geografica que recobre parcialmente os territérios do Maranh3o,
Tocantins, Piaui e Bahia (FERREIRA JUNIOR; BAPTISTA; LIMA, 2004).
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muito bom, enquanto 165 tiveram resultado classificado como muito baixo. Em estudo voltado
para o Rio Grande do Sul, Pinto e Coronel (2015) notaram que a modernizacdo agricola apresentou
disparidades ndo muito acentuadas entre as mesorregides e concluiram que as regides Sudoeste
e Metropolitana do estado tém maior propensdo a modernizacdo, ao contrario do Sudeste.
Costa Irmdo (2016) analisou que fatores relacionados ao meio ambiente, deficiéncia
logistica, atraso tecnoldgico, falta de crédito e assisténcia técnica, entre outros, contribuem para
que o desenvolvimento da modernizacdo agricola no Norte seja um processo lento. Essa lentiddo
demanda uma atencdo especial por parte dos 6rgdos governamentais, com politicas voltadas
para o fortalecimento de pesquisas direcionadas a agricultura e investimentos macicos nesse
setor, com ac¢des relacionadas a alocacdo e ao uso de mecanismos eficientes para essa evolucdo.

3 METODOLOGIA

Para condicionar o nivel de Moderniza¢do Agricola nos municipios do Nordeste, foram
selecionados indicadores relevantes para a literatura. Feito isso, foram utilizados os escores
fatoriais, encontrados por meio da Andlise Fatorial, para construir um indice que permitisse
averiguar o desempenho de cada municipio, e criaram-se grupos similares segundo o seu grau
de modernizacdo, mediante uso da Andlise de Clusters. As técnicas adotadas neste trabalho
fundamentam-se em estudos realizados por Hoffman (1989), Espirito Santo (1998), Ferreira Junior,
Baptista e Lima (2004), Martins, Campos e Lima (2014) e Beckman e Santana (2019). Nesse sentido,
parte-se do pressuposto de que a modernizacao apresenta um carater multidimensional, sendo
necessario um conjunto de varidveis capazes de captar a o efeito desse progresso decorrente
da utilizacdo de novas tecnologias de producdo, como insumos e sistemas de correcdo de solos.

3.1 Analise Fatorial

A Andlise Fatorial determina as relacdes quantitativas entre as variaveis, associando as
que apresentam padroes semelhantes (SCHILDERINCK, 1970). Hoffman (1999 apud MARTINS;
CAMPOS; LIMA, 2014) afirma que existem diversos métodos para executd-la, sendo o de
componentes principais o mais utilizado na literatura e, portanto, serd usado neste estudo.
Conforme Pestana e Gageiro (2005), essa técnica sintetiza as informac&es disponiveis em um
pequeno numero de fatores necessarios para explicar a variancia apresentada pelos dados. A
identificacdo dos fatores permitird determinar as relagdes quantitativas entre as varidveis que
apresentam certa similaridade e que contribuem para o processo de modernizacdo da agricultura.
Mingoti (2005) apud Pinto e Coronel (2015) expressa o0 modelo de Analise Fatorial em forma
matricial, a seguir:

X = Aij Fj + & (1)

Em que X, = (X, X,, ..., Xp)t representam o vetor de varidveis aleatdrias transpostas,
Aij consiste em uma matriz de coeficientes fixos que demonstram a relacdo linear entre X. e
Fj — também denominada cargas fatoriais —, F,=(F, F,, ..., Fp)t trata-se do vetor de variaveis
transpostas que descrevem os elementos ndo observaveis da amostra, e € _(g,, €,, ..., sp)t
representam o vetor transposto dos erros aleatérios. Em detrimento das diferentes escalas em
que as informacdes sdo medidas, é necessario que essas sejam padronizadas, formalmente:
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,_ %)

S ,i=1,2,....n (2)

Em que X. sdo as variaveis que serdo padronizadas, e Z a variavel apds padronizagao. X
equivale a média das observacGes da amostra, e S, ao desvio-padrao.

Utiliza-se o critério de raiz latente — também denominado critério de Kaiser — para extrair
os fatores, com base nos autovalores® que apresentarem valores superiores a um. Para simplificar
sua interpretacdo, recomenda-se a rotacdo dos fatores pelo método ortogonal Varimax (MARTINS;
CAMPOS; LIMA, 2014). Cada fator serd formado por uma combinacdo linear das varidveis
originais, cuja quantidade de informac3o explicada serd medida pelas cargas fatoriais'®. O indice
da variabilidade total explicada por todos os fatores para cada indicador, também chamado de
comunalidades, é encontrado a partir do somatdrio das cargas fatoriais elevadas ao quadrado:

b= > (a,) )

As estatisticas do teste de esfericidade de Bartlett, Kaiser-Meyer-Olkin (KMQO) e Medida
de Adequacdo da Amostra (MSA) sdo utilizadas para verificar a adequabilidade do conjunto de
dados. O primeiro examina a hipdtese de que a matriz de correlagdo é igual a matriz identidade,
demonstrando que as variaveis n3o sdo correlacionadas (FAVERO et al., 2009). O segundo compara
as magnitudes dos coeficientes de correlacdo parcial e deve compreender valores entre O e 1.
Um KMO abaixo de 0,5 indica que a analise fatorial € inadequada (ZAMBRANO; LIMA, 2004 apud
COSTAetal., 2012). O MSA fornece a matriz anti-imagem, analisando a estrutura de uma variavel
especifica em relacdo as demais, cujo valor da diagonal principal devera ser maior ou igual a 0,5
para uma melhor adequacao da técnica (FAVERO et al., 2009).

Posteriormente, os escores fatoriais resultam do produto entre o valor padronizado da
varidvel 1, X, pelo coeficiente do escore fatorial, Wi, conforme expresso abaixo:

F, = Z e (4)

Feito isso, os municipios do Nordeste foram identificados e ranqueados conforme sua
propensdo a modernizacdo, encontrada a partir da construcdo do indice de Modernizaco
Agricola (IMA), detalhado a seguir.

3.2 indice de Modernizagdo Agricola (IMA)

Apds a estimacdo dos escores fatoriais para os municipios estudados, espera-se que estes
tenham distribuicdo normal, com média zero e variancia um. Como eles apresentam valores
positivos e negativos, é necessario inclui-los somente no primeiro quadrante, de modo que as
observacgGes com escores fatoriais negativos elevados ndo interfiram na magnitude do indice. A
padronizacdo dos escores é feita da seguinte forma:

 Também denominado raizes caracteristicas, representam a variancia explicada por cada fator (FAVERO et al., 2009).
10 Refere-se a quantidade da variancia total explicada pelo fator (FAVERO et al., 2009).
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FZ _ (Fi 'Fmin) (5)
(Fmax' Fmin)

Em que F; e F. sdo os escores fatoriais e os fatores para a i-ésima observacdo,
respectivamente. E, F_. e F__, nessa ordem, sdo os valores minimos e maximos dos escores
fatoriais para os municipios. A equacdo acima garante que os fatores utilizados sejam ortogonais
(independentes) e positivos (LEMOS, 2000).

Conforme Gama et al. (2007), o indice de Modernizacdo Agricola (IMA) é uma combinacdo
linear entre os escores fatoriais e a proporcao da varidncia explicada por cada fator em relacédo
a variancia comum; ele pode ser definido por:

N (N
IMA,;= ZH <Z—>LJ Fij> (6)

Em que Xj é a variancia explicada por cada fator, ou seja, as raizes caracteristicas, % Xj, sdo
o total da varidncia explicada pelos fatores comuns, e F;, os escores fatoriais.

3.3 Anadlise de Clusters

Com o objetivo de agrupar os municipios que possuem indice de modernizacdo semelhante,
utiliza-se a Andlise de Clusters. Essa técnica identifica e classifica as variaveis em grupos
semelhantes, com base em caracteristicas comuns (MANLY, 1986 apud BECKMAN e SANTANA,
2019). Segundo Favero et al. (2009), as variaveis sdo agregadas em grupos homogéneos
internamente, heterogéneos entre si e mutuamente exclusivos, conforme uma medida de
distancia ou similaridade. Nesse estudo, utilizou-se a distdncia quadrdtica euclidiana, cuja distancia
entre duas observagdes (i e j) equivale a soma dos quadrados das diferengas entre i e j para
todas as variaveis. Formalmente:

p
di = Z (Xik - Xj)” (7)
=

Emque dfjé a medida da distancia euclidiana quadratica do municipiok aop, e i, o indexador
de varidveis.

Neste estudo, o método ndo hierdrquico utilizado para agrupar as observacdes foi o
k-médias, que minimiza a variancia interna dos grupos e maximiza a variancia entre eles. Conforme
Fernau e Samson (1990) apud Fernandes, Cunha e Silva (2005), o nimero de agrupamentos é
decidido subjetivamente pelo pesquisador. Assim, foram definidos trés clusters para mensurar
os niveis alto, médio e baixo de modernizacdo da agricultura.

3.4 Natureza e fonte dos dados

Os dados desta pesquisa foram extraidos do Censo Agropecuario, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), referente ao ano de 2017. Para estudar a
modernizac3o agricola na Regido Nordeste, foram selecionadas varidveis baseadas na literatura®,

1 Souza e Khan (2001), Silva e Fernandes (2005), Costa et al. (2012) e Costa Irm3o (2016).
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com abordagens relacionadas a produtividade dos fatores e ao uso intensivo de tecnologias
modernas, como maquinas, sistemas de preparo de solo e orientacdo técnica, formando um
conjunto de dados com 881 observacdes. No que diz respeito a tecnologia, com o intuito de
determinar a intensidade de seu uso, as variaveis foram expressas em relacdo a area explorada
(AE), equivalente-homem (EH) e ao total de estabelecimentos (TE) (PAZ; FREITAS; NICOLA, 2006).

Hoffman (1992) apud Silva e Fernandes (2005) define o conceito de drea explorada'® como
0 somatorio das areas de lavouras (permanentes e temporarias), matas (naturais e plantadas)
e pastagens (naturais e plantadas). Equivalente-homem?*® refere-se 8 homogeneizacdo da m3o
de obra de homens, mulheres e criancas com ou sem grau de parentesco com o produtor
(KAGEYAMA, 1983 apud FERREIRA JUNIOR; BAPTISTA; LIMA, 2004), e total de estabelecimentos
diz respeito ao numero de formacGes agricolas de cada municipio. De acordo com o exposto,
foram calculados 17 indicadores de modernizacdo agricola, detalhados no Quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo das variaveis

Variaveis | Descrigao

X1 Area dos estabelecimentos agricolas/TE.

X2 Ndmero de estabelecimentos agricolas com veiculos/AE.

X3 Ndmero de veiculos existentes nos estabelecimentos agricolas/AE.

X4 Numero de estabelecimentos agricolas com pessoal ocupado/AE.
X5 Pessoal ocupado/AE.
X6 Ndmero de estabelecimentos agricolas com recursos hidricos/AE.

X7 Ndmero de estabelecimentos agricolas com existéncia de energia elétrica/AE.

X8 Numero de estabelecimentos agricolas que receberam orientagdo técnica/AE.

X9 Numero de estabelecimentos agricolas que utilizaram sistema de preparo de solo/AE.

X10 |NUmero de estabelecimentos agricolas com uso de irrigacdo/AE.

X11 |NUmero de estabelecimentos agricolas com uso de adubagdo/AE.

X12 |Numero de estabelecimentos agricolas com uso de agrotéxicos/AE.

X13 |Numero de estabelecimentos agricolas que tiveram despesas com adubos e corretivos/EH.

Numero de estabelecimentos agricolas que tiveram despesas com combustiveis e

X14 lubrificantes/EH.

X15 Numero de estabelecimentos agricolas que tiveram despesas com combustiveis e
lubrificantes/TE.

X16 |EH/AE.

X17 |TE/AE.

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados do Censo Agropecuario 2017.

Esses indicadores sintetizam o cardter multidimensional da modernizacdo agricola, pois
referem-se a inovagBes que tém efeito direto sobre o processo produtivo. Podem ser classificados
em: i) mecdnicas: capazes de intensificar o ritmo de trabalho; ii) fisico-quimicas: responsaveis

2Esse indicador foi calculado com excecdo da varidvel matas plantadas, em razdo do elevado nimero de missings
gue reduziam significativamente a amostra.

3 Encontrado a partir do somatdrio entre individuos com idades superiores e inferiores a 14 anos, com pesos 1 e
0,5, na devida ordem. E menores de 14 anos com e sem grau de parentesco com o produtor recebem pesos de
0,4 e 0,5, respectivamente (MARTINS; CAMPQOS; LIMA, 2014).
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por modificar as condicGes naturais do solo; iii) biologicas: que diminuem o periodo produtivo;
e iv) agronémicas: que elevam a produtividade dos fatores trabalho e capital (SILVA, 2003 apud
COSTA et al., 2012).

4 RESULTADOS

Considerando um conjunto amplo de determinantes do processo de modernizagdo da
agricultura, esta secdo dedica-se a apresentar os principais resultados encontrados nesta pesquisa.
Paraisso, é dividida em duas subsecBes que demonstram, respectivamente, as discussdes acerca
da aplicacdo da Andlise Fatorial e os resultados do Indice de Modernizacdo Agricola (IMA) sob a
Otica da técnica de agrupamentos — Andlise de Clusters.

4.1 Analise Fatorial

O ajustamento das varidveis originais a andlise fatorial foi realizado por meio das estatisticas
Medida de Adequacdo da Amostra (MSA), Kaiser-Mayer-Olkin (KMQ) e Esfericidade de Bartlett
(Tabela 1). Com base no MSA, verifica-se que todas elas apresentam valores iguais a 1, indicando
que o conjunto de dados se encontra bem estruturado. O valor de 0,8741 do KMO corrobora os
resultados obtidos no primeiro teste, indicando a boa adequabilidade dos indicadores a técnica.
O de Esfericidade de Bartlett apresentou-se significativo a 1%, conduzindo a rejei¢cdo da hipdtese
de que a matriz de correlac®es é uma matriz identidade (HAIR JUNIOR et al., 2009).

Tabela 1 — Ajustamento dos dados originais a Analise Fatorial

Variaveis MSA
Area dos estabelecimentos agricolas/TE. 1,000
Nudmero de estabelecimentos agricolas com veiculos/AE. 1,000
Ndmero de veiculos existentes nos estabelecimentos agricolas/AE. 1,000
Numero de estabelecimentos agricolas com pessoal ocupado/AE. 1,000
Pessoal ocupado/AE. 1,000
Ndmero de estabelecimentos agricolas com recursos hidricos/AE. 1,000
Ndmero de estabelecimentos agricolas com existéncia de energia elétrica/AE. 1,000
Ndmero de estabelecimentos agricolas que receberam orientagdo técnica/AE. 1,000
NUmero de estabelecimentos agricolas que utilizaram sistema de preparo de solo/AE. 1,000
Numero de estabelecimentos agricolas com uso de irrigacdo/AE. 1,000
Numero de estabelecimentos agricolas com uso de adubacdo/AE. 1,000
Numero de estabelecimentos agricolas com uso de agrotoxicos/AE. 1,000
NUmero de estabelecimentos agricolas que tiveram despesas com adubos e corretivos/EH. 1,000

Numero de estabelecimentos agricolas que tiveram despesas com combustiveis e

lubrificantes/EH. 1,000
Numero de estabelecimentos agricolas que tiveram despesas com combustiveis e

lubrificantes/TE. 1,000
EH/AE. 1,000
TE/AE. 1,000
Kaiser-Meyer-Olkim (KMO) 0,8741
Teste de Esfericidade de Bartlett 33.249,773
Prob. 0,000

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados do Censo Agropecudrio 2017.

INTERAQ()ES, Campo Grande, MS, v. 23, n. 2, p. 347-362, abr./jun. 2022



Indice de Modernizacdo Agricola na regidio Nordeste 357

A analise aplicada para as 17 varidveis gerou quatro fatores com raiz caracteristica superior a
unidade —critério Kaiser ou raiz latente. Apds a rotacdo pelo método ortogonal Varimax, concluiu-
se que os fatores selecionados explicam 84,99% da variabilidade total dos dados (Tabela 2).

Tabela 2 — Autovalores e varidncia explicada pelos fatores extraidos

Fatores Autovalores Proporgao Frequéncia acumulada
Fator 1 6,525 0,3817 0,3817
Fator 2 3,998 0,1914 0,5732
Fator 3 2,519 0,1470 0,7202
Fator 4 2,216 0,1298 0,8499

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados do Censo Agropecuario 2017.

A Tabela 3 apresenta as cargas fatoriais rotacionadas e as comunalidades. As variaveis
gue mais contribuiram para a formacdo de cada um dos fatores tém cargas superiores a 0,55,
destacadas em negrito. Jd as comunalidades apresentam valores superiores a 0,59, significando
dizer que mais da metade da varidncia dos indicadores é reproduzida pelos fatores comuns,
sendo, portanto, considerada satisfatéria, conforme o estudo de Pinto e Coronel (2015).

Tabela 3 — Cargas fatoriais apds a rotacdo e comunalidades

Cargas Fatoriais

Variaveis Comunalidades
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
X1 -0,1870 0,8620 -0,1417 -0,0980 0,80760
X2 0,3599 -0,0499 0,1414 0,9148 0,98887
X3 0,3456 -0,3220 0,1850 0,9110 0,98462
X4 0,9441 -0,0737 0,1896 0,2271 0,98428
X5 0,9309 -0,0443 0,1072 0,2311 0,93344
X6 0,8728 -0,1038 0,3079 0,1175 0,88116
X7 0,9415 -0,0768 0,1895 0,1612 0,95422
X8 0,4765 -0,0529 0,5845 0,1371 0,59029
X9 0,6759 -0,1013 0,3587 0,3626 0,72725
X10 0,2669 -0,0104 0,7907 0,1200 0,71095
X11 0,4839 -0,0493 0,7157 0,2217 0,79797
X12 0,2170 -0,0645 0,7693 0,2544 0,70779
X13 -0,0296 0,9210 0,0127 -0,0290 0,85011
X14 -0,0694 0,9450 -0,0016 -0,0080 0,89791
X15 -0,0329 0,8460 -0,0144 -0,0030 0,71668
X16 0,9308 -0,0443 0,1079 0,2314 0,93354
X17 0,9435 -0,0749 0,1867 0,2276 0,98246

Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos dados do Censo Agropecudrio 2017.

O fator 1 explica 38,17% da varidncia total dos indicadores e apresenta correlacGes positivas
com eles. Observando as varidveis, constata-se que o nimero de estabelecimentos agricolas com
pessoal ocupado é o principal determinante para a modernizacdo da agricultura nos municipios
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do Nordeste. A natureza de cada componente desse fator relaciona-se a quantidade de mao
de obra empregada (X4 e X5), aos recursos hidricos e elétricos (X6 e X7, respectivamente), as
praticas de preparo do solo (X9), as relacdes entre a produtividade do trabalho e drea explorada
(X19) e ao total de estabelecimentos por area explorada (X20).

Por sua vez, o fator 2 explica 19,14% da variabilidade do conjunto de dados e compreende
informacdes como a drea do estabelecimento (X1) e despesas com adubos, corretivos,
combustiveis e lubrificantes (X13, X14 e X15). Como esperado, a correlacdo positiva entre
esses indicadores salienta a ampliagdo das areas agricultaveis e o aumento de despesas com
combustiveis e fertilizantes como condicionantes para a modernizacdo agricola. O fator 3
representa 14,70% da variancia total, ressaltando a importancia da orientagdo técnica (X8) e da
utilizacdo de tecnologias capazes de aumentar a produtividade da terra, como irrigagdo (X10),
adubacdo (X11) e aplicagdo de agrotoxicos (X12). Por fim, o fator 4 explica 12,98% da variabilidade
da amostra e incorpora indicadores relacionados ao transporte (X2 e X3). Assim, o aumento
do nuimero de estabelecimentos com veiculos, bem como a expansdo da quantidade desses,
esta atrelado a uma maior eficiéncia no escoamento da producdo, melhorando as condi¢des de
locomocgdo entre os municipios nordestinos.

4.2 Modernizagdo Agricola nos municipios do Nordeste

Ap0s a aplicacdo da analise fatorial, foi construido o IMA com base nos escores fatoriais das
varidveis padronizadas, para verificar o nivel de modernizacdo da agricultura no Nordeste. Vale
ressaltar gue quanto mais proximo da unidade, melhor é a situacdo do municipio com relacdo ao
processo de modernizacdo. O valor do nivel médio para a regido foi de 4,56%. O estado verificado
com maior indice médio foi o Maranhao (6,03%), seguido por Alagoas (5,68%) e Sergipe (5,31%),
e 0s que apresentaram menor indice médio foram Piaui (3,39%), acompanhado pela Paraiba
(3,53%) e pelo Rio Grande do Norte (3,57%). Os estados que apresentaram indices médios
intermediarios foram Pernambuco (4,96%), Bahia (4,56%) e Ceara (4,28%). Como esperado, o
municipio de Alcantara, no Maranhdo, apresentou o maior indice de modernizagdo (50,76%), e
Varzea Grande, no Piaui, o menor (1,05%).

Encontrada a propor¢cdo de modernizacao, classificaram-se as localidades mediante as
caracteristicas comuns, conforme a analise de clusters. A Tabela 4 classifica os trés grupos criados
em niveis alto, médio e baixo. O cluster 1 (0,00 — 0,07) apresenta baixo grau de modernizagdo
e compreende 88,42% dos municipios, com IMA médio de 3,32%. Por sua vez, o cluster 2 (0,07
— 0,34), situado no nivel de média representatividade, apresenta em sua composicdo 10,67%
das observacdes. Ja o cluster 3 (0,34 —1,00), classificado como o grupo de maior modernizacao,
tem um indice médio de 43,48% e compde-se de apenas oito municipios, o equivalente a0,91%
do total da amostra.

Tabela 4 — indice de Modernizacdo Agricola conforme andlise de clusters

Classes IMA IMA médio Numero de municipios Frequéncia relativa
1 0,00 —0,07 0,0332616 779 88,42
2 0,07 —0,34 0,114728 94 10,67
3 0,34}1—1,00 0,4347954 8 0,91

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados do Censo Agropecudrio 2017.
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Pelo exposto, observa-se que o desenvolvimento da moderniza¢do da agricultura nordestina
€ um processo lento e pode ser decorrente de problemas climaticos, técnicos e de precaria
infraestrutura logistica e de transportes que limitam o potencial produtivo das atividades agricolas.
Apesar de uma série de iniciativas* que beneficiam os produtores rurais, as organizacdes
financeiras ainda relutam em difundir programas de crédito em regiGes menos atrativas do ponto
de vista comercial. Logo, mesmo se o problema referente ao acesso for sanado em diversas
regides, ele ainda predomina em 4&reas rurais consideradas menos dindmicas. E importante
destacar que a base produtiva local esta concentrada nas pequenas empresas agricolas, tornando-
se fundamental a participacdo do Estado como agente indutor de transformacdo, inserindo em
suas diretrizes buscas constantes pela inovacdo e modernizacdo do setor (CASTRO, 2013).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo procurou discutir a modernizacdo inerente aos municipios do Nordeste
a partir da construcdo do Indice de Modernizac3o Agricola (IMA). Diante disso, percebeu-se que,
na literatura, ainda ndo existem trabalhos que tratem a regido, restringindo-se apenas a um ou
outro estado. Os resultados obtidos inferem que o progresso tecnologico ainda é um processo
lento, com 88,42% dos municipios com IMA baixo e apenas 0,91% com indice considerado bom. O
estado que mais se destacou foi o Maranhao (6,03%), ao passo que o de menor representatividade
foi o Piaui (3,39%).

Apesar do destaque da atividade agricola na economia regional, com 82,6% da mdo de obra
do campo equivalente a agricultura familiar, o baixo nivel de modernizacdo é justificado pelas
inumeras limitacGes ao seu desenvolvimento, como as questdes ambientais — principalmente a
seca —, deficiéncia logistica, atraso tecnolégico e dificuldades relacionadas ao acesso a crédito e
a assisténcia técnica. Vale salientar que a baixa produtividade pode ser reflexo, também, de uma
crise de investimentos decorrentes da reducdo progressiva no tamanho dos estabelecimentos,
gue incapacita a intensificacdo das atividades inerentes a esse setor (CASTRO, 2013).

Com o intuito de dinamizar a agricultura nordestina, um conjunto de iniciativas precisam ser
tomadas, tais como investimentos em inovacado e difusdo tecnoldgica e auxilio na comercializagdo
da producdo. Além disso, espera-se que o estado formule e execute politicas que vdo além
do assistencialismo, como programas voltados para promocdo do uso de praticas agricolas
conservacionistas/sustentaveis. Exemplos disso sdo: plantio em nivel, rotacdo de culturas, protecdo
de encostas, entre outros. A incorporacao dessas acdes deve ser intensificada, principalmente nos
municipios que apresentaram baixo IMA, bem como estimulada naqueles com maior indice, de
modo que 0s avancos no setor agricola sejam pautados na reducdo do impacto ao meio ambiente.
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