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RESUMO. As culturas agricolas dependem de recursos naturais concentrados no espago geogrifico, o que
reforga a ideia de que a producio ocorre na forma de agrupamentos (clusters), espalhados pelo espago
econdmico. Dada a relevincia da cultura da soja, especialmente para o Estado do Rio Grande do Sul, assim
como a importincia de estudos que tratem do padrio de localizagio da produgio agricola, o presente
trabalho teve por objetivo analisar a disposi¢io espacial da produtividade da soja nos municipios do Rio
Grande do Sul no perfodo entre 1990 e 2013. Utilizou-se como instrumental metodolégico a Anilise
Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE). Os principais resultados demonstram que, entre 1990 e 2013, as
maiores produtividades médias se encontravam nos municipios da regido Norte do estado, com exce¢io do
ano de 2005, enquanto os municipios com maior produtividade se localizavam na regido Sul. A anilise dos
mapas de clusters confirma tal resultado e, juntamente da estatistica I de Moran, demonstra a existéncia de
autocorrelagio espacial positiva entre os municipios do Rio Grande do Sul.
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Spacial distribution of soybean productivity in state Rio Grande do Sul: an exploratory

study

ABSTRACT. Crops depend on natural resources concentrated in the geographic space, which reinforces
the idea that production occurs in clusters throughout the economic space. Given the importance of the
soybean crop, especially for the State of Rio Grande do Sul, as well as the importance of studies that
address the location pattern of agricultural production, the objective of the present study is to analyze the
spatial distribution of the soybean productivity in the municipalities of the state of Rio Grande do Sul in
the period between 1995 and 2013. Thus, the Exploratory Analysis of Spatial Data was used as a
methodological basis. The main results show that, between 1990 and 2013, the highest average yields were
located in the North region of the state, except for the year of 2005, when that was observed in the South
region. The cluster maps confirm that result and, along with Moran’s I statistics, point to the existence of
positive spatial autocorrelation among Rio Grande do Sul’s municipalities.

Keywords: agricultural production; spatial autocorrelation; clusters.

Introducao

O setor agricola pode ser visto como um dos
elementos relevantes para a consolidagio da
estabilizacio da economia brasileira, devido ao
amplo  efeito  multiplicador do  complexo
agroindustrial sobre o Produto Interno Bruto (PIB),
além da grande contribuigio dos produtos agricolas
para a balanca comercial e, também, para o controle
da inflagio (Silva, 2004). Nas dltimas décadas, o
principal produto agricola do Brasil, cultivado no
Estado do Rio Grande do Sul, tem sido a soja. O
valor da produgio do grio no pais é o maior entre
todas as lavouras, respondendo, em 2013, por 28,1%
do valor total (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica [IBGE], 2016).

No entanto, inexiste na literatura atual trabalhos
que utilizem instrumental analitico suficientemente
rigoroso para identificar padrdes de localizagio
espacial da cultura da soja, sobretudo no Rio Grande
do Sul. O fendmeno da dependéncia espacial,
segundo Almeida (2005), faz-se muito presente na
agricultura. As condi¢bes inerentes ao cultivo
permitem aos produtores reconhecer o que as
propriedades vizinhas estio produzindo, fato que
pode influenciar suas decisdes. Afora isto, as culturas
agricolas  dependem de  recursos  naturais
concentrados no espago geogrifico, reforcando a
ideia de que a produgio ocorre na forma de
agrupamentos (clusters) espalhados pelo espaco
econdmico. Dessa forma, a identificagio do padrio
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de localizagio da produgio de soja no Rio Grande do
Sul mostra-se fundamental para a compreensio de
sua estrutura espacial, subsidiando a tomada de
decisdes,  principalmente,  por  parte  dos
formuladores de politicas de apoio ao setor naquele
estado.

Diversos estudos tém sido realizados com a
finalidade de detectar a presenga de associagio
espacial entre produtividades agricolas em virias
regides do Brasil e de identificar a formacio de
clusters  espaciais,  utilizando-se  da  Anilise
Exploratéria de Dados Espaciais. Entre eles, pode-se
citar: Perobelli, Almeida, Alvim, e Ferreira (2007),
que analisaram a produtividade do setor agricola
brasileiro; Souza e Perobelli (2007) que, por meio da
anilise espacial, investigaram a concentragio
produtiva do café no Brasil; Rocha e Parré (2009),
que estudaram o setor agropecudrio do Rio Grande
do Sul; Vidigal, Gomes, Vidigal, e Silveira (2011),
que avaliaram a  distribui¢io  espacial da
produtividade da cana-de-acticar em Minas Gerais;
e, mais recentemente, Felema, Medeiros, Ferreira,
Camara, e Nascimento (2016) e Silva, Camara, e
Telles (2016) utilizaram a abordagem espacial para
analisar  espacialmente  produtos do  setor
agropecudrio do Parani, tais como feijao, milho, soja
e leite.

O presente estudo contribui para a literatura
sobre o tema com a identificagio da disposic¢io
espacial da produtividade da soja nos municipios do
Rio Grande do Sul entre 1995 e 2013, periodo
suficientemente longo para abranger diferentes
cendrios econdmicos ¢ possiveis choques que
tenham afetado aquele setor. Diante do exposto,
analisa-se, por meio da anilise exploratdria de dados
espaciais, a aleatoriedade  das
observagdes, assim como a associagio espacial entre
as produtividades dos municipios gatchos, ou seja, a
formagio de clusters espaciais de produtividade.

Este trabalho esti estruturado como segue: além
desta introdugio, a se¢io 2 traz uma breve
contextualizagio da cultura da soja no Estado do Rio
Grande do Sul. A sec¢io seguinte descreve a
metodologia e os dados utilizados. Os resultados sio
apresentados ¢ discutidos na secio 4, seguidos das
consideragdes finais do trabalho na se¢do seguinte.

existéncia de

A Cultura da soja no Rio Grande do Sul

O cultivo da soja tem sua origem na Asia, tendo
surgido inicialmente em planicies da China central.
A cultura foi disseminada por todo aquele
continente e, hi aproximadamente trés mil anos,
vem sendo parte da alimentagio de diversos povos.
No continente americano, sua introdugio se deu nos
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Estados Unidos ¢, a partir de entio, sua produgio
espalhou-se para diversas partes do mundo.

No Brasil, a lavoura de soja teve inicio no século
XX no Estado de Sio Paulo, sendo que, a partir da
década de 1960, passou a se concentrar nos estados
da Regido Sul do pais (Sereia, Nogueira, & Camara,
2002). A sua forte expansio nesses estados,
sobretudo no Rio Grande do Sul, mantém relagio
estreita com a modernizagio da agricultura encetada
especialmente na década de 1970, a qual se baseou
na politica nacional de crédito rural da década
anterior. O processo de modernizagio da
agricultura, que incentivava o cultivo das entio
denominadas ‘culturas modernas’ (soja e trigo),
somado as condigdes favordveis de clima, solo e
relevo, permitiram a expansio da produgio da soja, a
qual demandava grandes extensdes de terra e ampla
utilizag¢io de insumos e miquinas agricolas.

O Estado do Rio Grande do Sul manteve-se,
desde entio, como um dos principais produtores
nacionais de soja. Entretanto, a partir da década de
1980, com a expansio da fronteira agricola sobre o
cerrado, houve redugio da participagio do estado na
produgio nacional. Segundo o IBGE (2016), o Rio
Grande do Sul foi responsivel, em 2013, por 15,6%
da quantidade do grio produzido no Brasil, atris
apenas de Mato Grosso (28,7%) ¢ do Paranid
(19,5%). Ademais, a soja mostra-se como a mais
importante cultura para o estado, uma vez que
correspondeu a 40,2% do valor total da produgio
agricola naquele mesmo ano, seguida pelo arroz
(17,7%), fumo (10,0%), milho (8,2%) e trigo (7,0%).
Além disso, em termos de comércio exterior, as
exportagoes de grios de soja equivaleram a 16,8% do
total exportado no mesmo periodo, sendo o
principal produto de exportagio do estado (Brasil,
2016).

Metodologia

Anédlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)

A anilise exploratdria de dados espaciais (AEDE),
conforme Almeida (2004), contribui para a
identificacio da existéncia de padrdes de associagio
espacial ou de agrupamentos (clusters), além da
presenca de observagdes discrepantes (outliers),
permitindo, assim, uma descrigio da distribuigio
espacial dos dados. O mesmo ressalta que ¢
necessiria a utilizagio de varidveis espacialmente
densas ou intensivas, ou seja, aquelas que sio
expressas em termos de algum indicador de
intensidade, tais como drea, populagio, quantidade
de trabalho ou de capital. Considera-se, dessa forma,
possiveis efeitos de aglomeragio, de vizinhanga e/ou
congestio, relacionados ao fendmeno analisado.
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Essa abordagem permite, por meio de métodos
quantitativos, a obtengio de medidas de
autocorrelagio espacial global e local definidas a
seguir.

Associacao espacial global

A AEDE testa a hipétese de distribuigdo aleatdria
dos dados espaciais, ou seja, de que nio existe
dependéncia dos valores de uma varidvel de uma
regido em relacio aos valores da mesma varidvel em
outra localidade. A principal medida utilizada na
literatura sobre o tema ¢ a estatistica I de Moran
(1948, 1950)", cuja hipétese nula é a de aleatoriedade
espacial, permitindo, portanto, verificar a presenga
de autocorrelagio espacial.

A estatistica I de Moran pode ser expressa como
segue (Almeida, 2004) a Equagio 1:

__n 2w (yi = —¥)
LY wij X —9)?

I )

em que, no caso deste estudo, n é o naimero de
municipios do Rio Grande do Sul, y, é a
produtividade da soja e w; é o peso espacial para os
municipios i e j, o qual mede o grau de interagio
entre tais municipios.

O I de Moran possui um valor esperado igual a
[EJ) = -1/(n-1)], de forma que valores calculados
de I que estejam acima do valor esperado indicam a
presenga de autocorrelagio espacial positiva,
enquanto valores estimados inferiores ao valor
esperado constituem indicios de autocorrelagio
negativa.

Um resultado apontando para autocorrelagio
positiva significaria, neste estudo, uma similaridade
entre os valores de produtividade da soja ¢ da
localizacio espacial da mesma. Alternativamente,
uma autocorrelagio negativa indicaria uma
dissimilaridade entre produtividade e sua localizagio.
Portanto, tal como explicado por Almeida (2004), a
identificacio de autocorrelagio positiva implicaria
que municipios com alta (baixa) produtividade da
soja tendem a ser rodeados por outros também com
alta (baixa) produtividade. Um resultado apontando
para autocorrelacio negativa indicaria, por outro
lado, que municipios com alta (baixa) produtividade
da soja sio circundados por outros com baixa (alta)
produtividade.

Associagdo espacial local

Segundo Anselin (1995), a indicagio de padroes
locais de associagio espacial pode estar em

"Uma outra medida também utilizada na literatura é o C de Geary. No entanto,
Cliff e Ord (1975, 1981) demonstram que a estatistica | de Moran mostra-se
consistentemente mais poderosa que a anterior.
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conformidade com uma indicagio global. No
entanto, isso nio necessariamente ocorre em todos
os casos. E bastante possivel que um padrio local
nio seja captado por um indicador global ou, ainda,
que alguns padrdes locais se deem em dire¢io oposta
A tendéncia espacial global. O autor define, entio,
um indicador local de associagio espacial — a
estatistica local de Moran, para uma observagio i —
baseado na decomposi¢gio do I de Moran global
apresentado na secio anterior, o qual pode ser
definido conforme a Equagio 2:

Ii =ZiZWiij (2)
j

em que as observagdes z; € 2; sdo expressas em
termos de desvios da média, o somatério em j se di
de forma que apenas valores vizinhos j € J; sio
incluidos e, como anteriormente, w; ¢ o peso
espacial para os municipios i .

O valor esperado do I de Moran local, aquele sob
a hipétese nula de auséncia de associagio espacial, é
dado por E[I;] = -w/(n-1), em que w; é a soma dos
elementos da linha.

Digrama de dispersao de Moran

Uma abordagem bastante ttil para o estudo da
associagio espacial, e que se emprega neste trabalho,
¢ aquela baseada no diagrama de dispersio de
Moran, o qual plota a defasagem espacial da varidvel
de interesse (Wy, a média da mesma em localidades
vizinhas) contra a prépria varidvel de interesse (y, no
eixo horizontal). Assim, a inclinagio da linha de
regressao de Wy contra y corresponde 2 estatistica I
de Moran, de forma que um coeficiente positivo
consiste em evidéncia de autocorrelagio espacial
positiva enquanto um coeficiente negativo indica
autocorrelagio espacial negativa (Almeida, 2004).

O diagrama de dispersio permite identificar
agrupamentos (clusters) de acordo com os seus quatro
quadrantes, os quais correspondem a quatro padroes
de associagio  espacial. Unidades  espaciais
(municipios, no caso deste estudo) encontradas no
primeiro quadrante do diagrama pertencem a um
agrupamento do tipo alto-alto (AA), ou seja, sio
localidades que apresentam altos valores da varidvel
de interesse que sdo circundadas por outras
localidades também com altos valores para essa
mesma varidvel. De maneira similar, observagdes
localizadas no terceiro quadrante correspondem a
agrupamentos do tipo baixo-baixo (BB) onde,
intuitivamente, localidades
valores para a varidvel de interesse rodeadas por
outras também com baixos

tem-se com baixos

valores.
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Alternativamente, observagdes encontradas no
segundo quadrante pertencem a um agrupamento
do tipo baixo-alto (BA), em que localidades com
baixos valores sio circundadas por outras com altos
valores. E, por fim, no quarto quadrante encontram-
se agrupamentos do tipo alto-baixo (AB), onde se
tem localidades que apresentam altos valores para a
varidvel em questdo, mas cujos vizinhos possuem
baixos valores para a mesma variavel.

A classificagio acima permite, portanto, inferir
que os agrupamentos de municipios que ocorrem
nos quadrantes correspondentes ao tipos AA ¢ BB
apontam para autocorrelagio espacial positiva,
enquanto aqueles presentes no quadrantes dos tipos
BA e AB estio associados a uma autocorrelagio
espacial negativa.

Uma dltima ferramenta utilizada ¢é a
representagio dos resultados do diagrama de
dispersio de Moran na forma de mapas de clusters.
Mais especificamente, os resultados de I de Moran
local sio apresentados por meio de mapas politicos,
0 que permite restringir-se apenas aos clusters
(agrupamentos) estatisticamente significativos.

Determinagdo da matriz de pesos espaciais

A AEDE requer, como demonstrado
anteriormente, a determinagio da matriz de pessoas
espaciais (W) a ser utilizada, ou seja, qual matriz serd
utilizada para expressar a estrutura espacial dos
dados. O presente estudo utiliza virias matrizes
diferentes, tais como a dos k vizinhos mais
préximos, além das matrizes dos tipos torre e rainha,
como forma de testar a robustez dos resultados (Le
Gallo & Ertur, 2003).

Descri¢ao das variaveis e fonte de dados

Como forma de analisar o padrio de associagio
espacial dos municipios gaichos em termos da
producio de soja, definiu-se um indicador de
produtividade média, correspondente ao resultado
da divisdo entre a quantidade produzida (toneladas)
e a drea plantada (hectares). Atende-se, assim, ao
critério de se empregar uma varidvel espacialmente
intensiva, a qual também foi normalizada, tendo,
portanto, média zero e variincia igual a unidade.

Os dados de quantidade produzida e drea
plantada de soja de todos os municipios do Estado
do Rio Grande do Sul referem-se a anos do periodo
de 1990 a 2013 ¢ tém como fonte a pesquisa de
Producio Agricola Municipal do IBGE (2016).

Resultados e discussao

A anilise exploratéria de dados espaciais teve
inicio com a verificagio da distribuigio da
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produtividade média da soja nos municipios do Rio
Grande do Sul. Essa distribui¢io, de acordo com a
Figura 1, mostrou-se nio homogénea ao longo do
periodo da andlise. Em 1990 e 1995, os municipios
com maior produtividade encontravam-se nas
regides Sul e, principalmente, na regiio Norte* do
estado. Nessa dltima regido, os mais importantes
municipios produtores foram Palmeira das Missoes,
Tupancireti, Giru4, Cruz Alta, Santa Birbara do Sul,
Ljui e Carazinho.

Nivel 1 Nivel 3
Nivel2 [l Nivel4

Figura 1. Mapas de distribuigio da produtividade média da soja
no Rio Grande do Sul — 1990 a 2013. Fonte: Elaboragio dos
autores. Nota: O nivel 4 da escala refere-se aos municipios de
maior produtividade e, em ordem decrescente, no nivel 1 estio os
de menor produtividade.

No ano de 2000, tem-se uma concentracio maior
dos municipios mais produtivos na regiio Norte e,
em 2005, por outro lado, observa-se um
‘deslocamento’ pontual da elevada produtividade
para a regido Sul do estado. A esse movimento
atribuem-se duas razdes, as quais determinaram
alteragdes na produtividade média da soja nas
diferentes regides, a partir de mudangas na
quantidade produzida.

A primeira delas refere-se ao forte incremento na
produgio de soja observado nos municipios da
regido Sul do estado, os quais expandiram as ireas
destinadas ao cultivo do grio, mas, sobretudo,
elevaram em muito as quantidades produzidas, ou
seja, elevando sua dedicagio i soja em detrimento da

2Utiliza-se a classificagdo das regides do Rio Grande do Sul elaborada por
Alonso et al. (1994), a qual apresenta o estado dividido em trés regiées: Norte,
Nordeste e Sul.
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pecudria bovina, por exemplo. Esta dltima consiste
em uma tradicional atividade produtiva da regiio
Sul, porém, apés alguns anos de crescimento, houve
redugio do rebanho bovino. Virios municipios dessa
regido apresentaram forte aumento da produgio de
soja entre 2000 e 2005 e foram, nesse ltimo ano,
uns dos maiores produtores do estado. Entre eles
estio Sio Gabriel, Sio Sepé, Rosirio do Sul,
Alegrete, Sio Francisco de Assis ¢ Manoel Viana. A
observagio da participagio relativa na quantidade
produzida de soja das mesorregides geogrificas do
estado confirma esse quadro. A mesorregiio
Noroeste Rio-grandense foi responsivel, nos anos
de 1990, 1995 e 2000, por aproximadamente 80% da
producio gaticha de soja. Entretanto, no ano de
2005, sua participacio cai para 57,5%, ao passo que a
mesorregilo  Sudoeste  Rio-grandense passa a
contribuir com 10,6% da produgio, frente aos 3%
dos anos anteriores (IBGE, 2016).

Ademais, a regiio Norte do Rio Grande do Sul é
aquela onde se encontram os municipios mais
importantes na produgio de soja ao longo de todo o
periodo estudado. Entretanto, entre 2000 ¢ 2005,
verificou-se uma abrupta redugio da quantidade
produzida nessa regiio, ocasionada, sobretudo, pela
forte estiagem que atingiu a localidade em 2004 e
2005.

Diversos municipios que figuravam entre os
maiores produtores apresentaram quedas na
producio em 2005, conjugadas, em alguns casos,
com ampliagio da drea plantada. Entre os grandes
produtores da regiio Norte que apresentaram
quedas significativas estio Cruz Alta, Palmeira das
Missdes, Santa Barbara do Sul, Tupancireta, Jalio de
Castilhos, Carazinho, Chapada, Passo Fundo, Ijui,
Ibirubé e Lagoa Vermelha.

Conforme destacado anteriormente, o baixo
nivel de precipitagio no periodo de cultivo da soja
(verdo), época do ano com maior volume de chuvas,
foi o fator determinante para a queda da produgio e,
consequentemente, da produtividade. O Norte do
estado caracteriza-se por ser uma regiio com elevada
precipitagio média anual (1800 a 2000 mm), o que
favorece o plantio de soja em condi¢des de
normalidade climitica (SEMC, 2002). No entanto, o
periodo de estiagem pelo qual passou a regiio em
2004 e 2005 provocou perdas substanciais na
produgio do grio. A quebra da safra no Norte
resultou, no estado como um todo, em producio
aproximadamente 50% menor, entre 2000 e 2005, e
55% inferior entre 2000 e o ano imediatamente
anterior (IBGE, 2016).

A anilise da produtividade média da soja,
considerando a presenga de municipios tidos como
outliers, ou seja, aqueles com valores discrepantes do
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restante do estado, aponta que nio hi nenhum
municipio com essa caracteristica, exceto por um
outlier alto no ano de 2005. Essa observacio exerce
uma influéncia espiiria sobre a medida global de
autocorrelagio, o que corresponde a uma observagio
que se situa muito acima das demais. O municipio
considerado outlier alto esti situado na regido
Nordeste do estado e trata-se de Viamio, um
municipio cuja produtividade da soja foi bastante
superior 2 dos demais. O que se observa é que
Viamio integra a Regido Metropolitana de Porto
Alegre e, assim como a maior parte dos centros
urbanos brasileiros, tem o setor de servicos e a
inddstria como principais segmentos da economia
(IBGE, 2015). Segundo o IBGE (2016), nio hi
indicios de plantio de soja no municipio em 2000,
porém, em 2005 passa-se a ter a presenga de uma
reduzida 4rea plantada, mas que produziu
quantidade significativa. O cultivo em uma drea
reduzida pode ter favorecido a tio elevada
produtividade da soja em Viamio, colocando-o,
assim, como um outlier alto no ano de 2005.

Uma vez conduzida a verificacio do
comportamento da produtividade média da soja por
meio da visualizacio de mapas, faz-se necessirio o
aprofundamento dessa observacio. Destarte, segue-
se com a realizagio de testes de aleatoriedade, como
forma de analisar a tendéncia geral dos
agrupamentos dos dados.

I de Moran global

A associagio espacial entre eventos pode ser
examinada por meio da estatistica I de Moran,
mostrando o grau de associagio espacial global. Os
valores dessa estatistica que excedem o I de Moran
calculado indicam a presenca de autocorrelagio
espacial positiva, enquanto que valores abaixo do
valor esperado apontam autocorrelagio negativa
(Pimentel, Almeida, & Sabbadini, 2005).

No presente trabalho, a ocorréncia de
autocorrelagio positiva significa que os municipios
que apresentam alta (baixa) produtividade de soja
sdo circundados por outros municipios que também
possuem valores altos (baixos) para essa mesma
varidvel. Por outro lado, quando o I de Moran
detecta autocorrelagio negativa, significa que os
municipios com alta (baixa) produtividade média sio
vizinhos de municipios com baixo (alto) valor para
este indicador.

O cilculo do I de Moran esperado [E(I) = -1/n-
1], equivalente ao valor que se obteria caso nio
houvesse padrio espacial nos dados, resultou em um
valor igual a -0,002. O resultado obtido deve ser
comparado com os coeficientes calculados a seguir,
determinando a tendéncia geral de agrupamento
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existente entre as produtividades de soja nos
municipios gatichos.

A Tabela 1 mostra que a estatistica I de Moran,
calculada a partir de diferentes matrizes de peso, leva
a0 mesmo resultado em relagio ao sinal e 2
significincia da autocorrelagio espacial. Portanto,
seguindo o que propdem Le Gallo e Ertur (2003), os
resultados sio robustos em relacio a escolha da
matriz de pesos espaciais. Uma vez que a matriz
Torre foi aquela que proporcionou, em geral, o
maior I de Moran, as anilises subsequentes se
baseiam nessa matriz de peso espacial.

Tabela 1. Cocficiente de I de Moran para a produtividade média
da soja no Rio Grande do Sul, a partir de diferentes matrizes de
pesos espaciais — 1990 a 2013.

Ano 5 vizinhos 10 vizinhos 15 vizinhos Rainha  Torre
1990 0,2078 0,1941 0,1724 0,2102  0,2110
1995 0,3974 0,3842 0,3750 0,3812  0,3829
2000 0,5056 0,4736 0,4539 0,5100 0,5111
2005 0,3258 0,3085 0,2894 0,3557  0,3569
2010 0,7483 0,7173 0,6991 0,7520  0,7517
2013 0,6840 0,6581 0,6453 0,6674  0,6679

Fonte: Elaboragio dos autores. Nota: pseudo-significAncia empirica bascada em 999
permutagdes aleatdrias; significativos ao nivel de 1%.

Os resultados do I de Moran, com base na matriz
Torre, estio apresentados na Tabela 2, assim como
estdo o desvio-padrio e o z-value, com o intuito de
testar a significincia estatistica. Como pode ser
verificado, tem-se indicio de existéncia de
autocorrelagio positiva entre os municipios ao nivel
de significincia estatistica de 1%, uma vez que o
valor da estatistica I para todos os anos encontra-se
acima do valor do I de Moran esperado.

Tabela 2. Coeficiente de I de Moran para a produtividade média
da soja no Rio Grande do Sul - 1990 a 2013.

Ano I de Moran Média Desvio Padrio z-value

1990 0,2110 -0,0022 0,0270 7,8963

1995 0,3829 -0,0027 0,0286 13,4825
2000 0,5111 -0,0014 0,0277 18,5018
2005 0,3569 -0,0023 0,0272 13,2060
2010 0,7517 -0,0022 0,0279 27,0215
2013 0,6679 -0,0024 0,0271 24,7343

Fonte: Elabora¢io dos autores. Nota: pseudo-significAncia empirica baseada em 999
permutagdes aleatérias; valores significativos ao nivel de 1%.

Um passo complementar 2 anilise do I de Moran
refere-se ao diagrama de dispersio de Moran, o qual
revela, de fato, padroes locais de associagio espacial,
alocando as observagdes em quadrantes conforme a
distribui¢io da produtividade entre os municipios. A
Figura 2 apresenta os diagramas de dispersio de
Moran trazendo, no eixo horizontal, a produtividade
média para cada um dos anos da anilise e, no eixo
vertical, a defasagem espacial (lag) da varidvel de
interesse (produtividade média) para esses anos.

Os wvalores de 1 de Moran (Tabela 2), que
apontam a existéncia de autocorrelagio positiva, sio
confirmados pela dispersio das produtividades dos
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municipios demonstradas nos diagramas. A maior
parte dos municipios pode ser localizada no primeiro
quadrante (alto-alto) dos diagramas. Ressalta-se que,
no ano de 2005, os desvios se mostraram menores e
0os municipios se concentraram no primeiro e
terceiro quadrantes confirmando, assim, a existéncia
de autocorrelagio espacial positiva. Além disso, esses
resultados atendem A necessidade de a inclinacio da
curva contida no diagrama ser positiva, de modo a se
ter autocorrelagio espacial (Perobelli et al., 2007).

Moran's I = 0.2110 Moran's I = 0.3829
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Figura 2. Diagramas de dispersio de Moran para a produtividade
da soja no Estado do Rio Grande do Sul — 1990 a 2013. Fonte:
Elaboragio dos autores.

I de Moran local

A continuidade da AEDE deve-se dar com o
cilculo do indice I de Moran local, pois, conforme
destacado  anteriormente, o coeficiente de
autocorrelagio espacial global pode ocultar padroes
locais de autocorrelagio espacial. A maneira mais
evidente de especificagio da estatistica se di por
meio do mapa de custers, que combina informacoes
do mapa de dispersio de Moran ¢ do mapa de
significincia das medidas de associagio local.
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A formagio dos dusters de produtividade
demonstra que, em 1990, a maior parte dos
municipios estava distribuida entre aqueles do tipo
alto-alto (AA) e baixo-baixo (BB). Até o ano 2000,
houve aumento no nimero de municipios nesses
dois clusters e redugio daqueles que nio faziam parte
de nenhum agrupamento. Apesar de em 2005
ocorrer um elevado aumento de municipios em
clusters ndo significantes e redugio do ntmero
daqueles em clusters AA, nio hi ao longo do periodo
de anilise alteragio significativa na tendéncia de
crescimento do niimero de municipios nos clusters
dos tipos AA e BB (Tabela 3).

Tabela 3. Distribuigio dos municipios entre os clusters da
produtividade média da soja no Estado do Rio Grande do Sul —
1990 2 2013.

Cluster 1990 1995 2000 2005 2010 2013
AA 45 85 95 54 115 102
BB 39 73 85 70 90 81
BA 29 19 12 7 1 3
AB 9 7 6 8 7 6
Nio significante 374 312 298 357 283 304
Total 496 496 496 496 496 496

Fonte: Elaboragio dos autores.

Os clusters que possuem significincia estatistica
para o I de Moran local, considerando a
produtividade da soja nos municipios do Rio Grande
do Sul, sio apresentados na Figura 3.

|:| Nio significante
. Alto-alto
. Baixo-baixo

Figura 3. Mapas de clusters da produtividade média da soja no
Estado do Rio Grande do Sul — 1990 a 2013. Fonte: Elaboragio
dos autores.

| Baixo-alto

Alto-baixe

Por meio da Figura 3 € possivel verificar uma
mudanga na formagio de custers durante os anos
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analisados. No ano de 1990, verifica-se a formagio
de trés pequenos clusters, dois do tipo AA, situados na
parte central do estado e outro do tipo BB, na regiio
Nordeste. Deve-se destacar que os dois primeiros
clusters s3o compostos por municipios de pequena
extensio territorial, porém de elevada produtividade
média para o cultivo da soja. Como caracteristica
desse tipo de cluster, esses municipios sio
circundados por outros que também possuem
elevada produtividade. O duster do tipo BB ¢
formado por municipios como Sio Francisco de
Paula, Jaquirana, Taquara, Maquine, dentre outros,
os quais, excetuando os dois primeiros, possuem
pequena extensio territorial. De acordo com Alonso,
Benetti, ¢ Bandeira (1994), a regiio em que se
encontram tais municipios ¢é caracterizada pela
presenca de vdrios setores industriais, além de
grandes concentragdes urbanas, o que auxilia na
explicagio da formacio de um duster cuja
propriedade é de municipios com  baixa
produtividade para a soja circundados por
municipios com esta mesma caracteristica.

No ano de 1995, o que se observou foi a
formagio de dois grandes clusters, um do tipo AA, na
regido Norte do estado, ¢ outro do tipo BB, na
regiio Nordeste. Esta formagio se manteve em 2000,
salvo pequenas alteracées. O periodo até entio
analisado foi bastante estudado em trabalhos
relativamente recentes, como o de Melo, Fontana, e
Berlato (2004); Batista, Silveira, ¢ Alves (2006); ¢
Jansen e Waquil (2002). No entanto, estes nio
analisam o periodo posterior, que abarca, por
exemplo, o ano de 2005, no qual houve uma
considerdvel mudanca no que tange 2 formagio de
clusters para a produtividade da soja no estado. O que
se verifica em 2005 é a permanéncia de um cluster no
tipo BB na regiio Nordeste, a presenga de um
pequeno cluster do tipo AA na regido Nordeste e
outro de tamanho considerivel na regido Sul. Este
altimo evidencia uma mudanga temporiria no
padrio de localizacio de municipios com elevada
produtividade no cultivo da soja existente até entio,
corroborada pelos resultados divulgados pelo Atlas
Socioecondmico do Rio Grande do Sul (Secretaria
do Planejamento e Gestio do Rio Grande do Sul
[Seplag-RS], 2009).

Como pode ser observado, os municipios que
pertencem ao cluster do tipo AA situado na regiio Sul
em 2005 possuem elevada extensio territorial,
diferentemente do cendrio observados nos demais
periodos (anteriores e posteriores a 2005). Estes
municipios, amplamente dedicados ao cultivo do
arroz e 2 pecudria extensiva, apresentaram naquele
ano um ganho excepcional de produtividade da soja,
aproveitando-se do potencial de suas grandes
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propriedades e de novas tecnologias empregadas na
lavoura, além das condi¢des favoriveis de solo e
relevo. Cabe acrescentar ainda a considerdvel
elevacio ocorrida no investimento agricola da
mesorregido Sudoeste no perfodo de 1996 a 2004,
por meio da observacio do estoque de crédito rural.
O montante investido em 1996 foi de R$8,5 bilhoes,
ao passo que em 2004 investiu-se R$65,6 bilhoes,
uma elevagio superior a 600% (Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada [Ipea-data], 2015). O maior
Investimento em madaquinas e insumos, juntamente
as condigdes climdticas do periodo (anos de 2004 ¢
2005), podem ter permitido o aumento da
produtividade desses municipios e a formagio de um
novo cluster (Seplag-RS, 2009), identificado em 2005,
em detrimento dos clusters do tipo AA observados na
regiio Norte nos demais anos analisados.

No entanto, os resultados obtidos sugerem que o
ganho de produtividade da soja no Sul do estado em
2005 foi um resultado temporirio, o qual nio foi
constatado nos periodos posteriores. Destarte, a
anilise dos periodos subsequentes, evidenciada pelos
mapas para os anos de 2010 e 2013, demonstra que a
tendéncia de longo prazo aponta para a continuidade
das presencas de um cluster do tipo BB no Nordeste
do estado e de clusters do tipo AA nas regides central
e Norte do Rio Grande do Sul.

Consideragoes finais

Considerando o objetivo do presente trabalho,
que consistiu em analisar a disposi¢io espacial da
produtividade da soja nos municipios do Rio Grande
do Sul no periodo entre 1990 ¢ 2013, por meio da
anilise exploratéria de dados espaciais, observou-se
que a distribui¢io da produtividade média da soja
nos municipios do Rio Grande do Sul nio foi
homogénea ao longo do periodo da anilise.

Os wvalores de I de Moran Global para a
produtividade da soja no periodo de 1990 a 2013
proporcionaram  indicio de  existéncia  de
autocorrelagio positiva entre os municipios. Tais
valores foram confirmados pela dispersio das
produtividades dos municipios demonstradas nos
diagramas de dispersio de Moran.

A observagio do I de Moran local, apresentado
por meio do mapa de clusters, permitiu verificar uma
mudanga localizada e temporiria na formagio dos
mesmos durante os anos analisados. No periodo de
1990 a 2013, com excecio do ano de 2005, verificou-
se a formacio de clusters do tipo alto-alto (AA) nas
regides central e Norte do estado, e de cluster tipo
baixo-baixo (BB) na regiio Nordeste. No ano de
2005, ao passo que a regido Norte mostrou uma
abrupta redugio da quantidade produzida em razio
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das fortes estiagens de 2004 e 2005, a regido Sul
apresentou um  custer AA, compreendendo
municipios de grande extensio territorial que
tradicionalmente se dedicam ao plantio do arroz ¢ a
pecudria extensiva. O aumento de investimentos em
méquinas e insumos, assim como o clima favorivel,
sao fatores que possivelmente contribufram para a
inser¢io do cultivo da soja e elevagio de sua
produtividade na regiio naquele ano.

Diante do exposto, torna-se evidente o padrio de
associagio espacial e de agrupamento ao longo do
periodo de anidlise, com destaque para os clusters de
alta produtividade da soja na regido Norte do Rio
Grande do Sul. O conhecimento da configuragio
espacial da produtividade da soja fornece, portanto,
subsidios para possiveis atuagbes de governos e
institui¢des privadas na elaboragio de politicas para o
desenvolvimento do agronegdcio no estado.
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