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Resumo

Tem por objetivo central analisar a distribui¢ao
espacial da soja para as 558 microrregides brasi-
leiras no periodo 1991-2003. Podem-se apontar
como objetivos secundarios: a) analisar a evolu-
¢do temporal da dindmica espacial; b) identificar a
formacao de cluster; c) classificar a base produtiva
das microrregides; d) verificar a incidéncia de con-
vergéncia do Quociente Locacional da soja, ou seja,
testar se a producdo de soja esta ficando distribuida
de forma mais homogénea no pais. Para atingir o
objetivo delineado neste trabalho, sera implementa-
da: a) uma Andlise Exploratoria de Dados Espaciais,
que serve para identificar a formacgao de clusters e
a evolugdo temporal da dindmica espacial; b) uma
analise de convergéncia, que visa a inferir se as mi-
crorregides de menor producado de soja estao tendo
sua producao elevada de forma mais acelerada que
as produtoras de grande escala ou vice-versa. 0
trabalho permite verificar que: a) a produgao de soja
nao é distribuida de forma homogénea por todo o
territorio nacional; b) ha certo espraiamento da cul-
tura no periodo recente (cluster da regido Nordeste);
c) a taxa de convergéncia nacional € menor que as
taxas de convergéncias regionais; d) a regido que
apresenta maior taxa de convergéncia é o cluster
formado pelas unidades da Federagao produtoras
localizadas nas regioes Norte e Nordeste.
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1 - INTRODUCAO

0 agronegacio brasileiro é responsavel por 33%
do Produto Interno Bruto (PIB), 42% das exportagtes
e 37% dos empregos brasileiros. Dentre os produtos
do agronegocio, destaca-se o complexo da soja, que
é 0 principal grao brasileiro e segundo maior produtor
mundial. (BRASIL, 2005).

A soja é uma leguminosa cultivada pelos chi-
neses ha cerca de cinco mil anos e ha trés mil anos
se espalhou pela Asia, onde comegou a ser utilizada
como alimento. No Brasil, o grao chegou com os pri-
meiros imigrantes japoneses, em 1908, sendo intro-
duzida oficialmente no Rio Grande do Sul, em 1914.
Sua expansado aconteceu nos anos de 1970, com o
interesse crescente da inddstria de 6leo e ademanda
do mercado internacional. (ALVIM, 2003).

A producao brasileira de soja iniciou-se na déca-
da de 1930, basicamente com a finalidade de atender
uma demanda nacional relacionada as necessidades
alimenticias da suinocultura, mas ja nos anos de 1970
0 pais se destacava pela produgdo da leguminosa,
embora tenha sido na década de 1990 que os efeitos
do avango em pesquisa e tecnologia de produgao se
fizeram sentir melhor.

A partir de 1992, a sojicultura se consolida e as
boas colheitas propiciaram uma consideravel recupe-
ragdo da producao e produtividade no cultivo da soja.
Aagdo conjunta do crescimento na produgao interna
e da expansao da demanda mundial de graos resultou
num desempenho significativamente positivo da
sojicultura brasileira voltada ao mercado externo. De
1995 em diante, com excegao da safra 1998/1999,
a producdo de soja vem crescendo devido a varios
fatores, embora tenha sido determinante a alta de
precos da commodity no mercado internacional e a
desvalorizacao do real frente ao dolar.

De modo geral, a década de 1990 ofereceu
avangos no conhecimento tecnologico em relagéo ao
cultivo de soja, de maneira mais acentuada no Brasil.
Entre 1990 e 2000, a produgcao mundial de soja teve
um aumento de 64 milhdes de toneladas. No mesmo
periodo, a producao de soja brasileira teve um aumen-
to de 247%. No que tange a area plantada, pode-se
observar que esta apresenta elevacao de 119% (1991-
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2003). De acordo com Branddo; Rezende e Marques
(2005), a area plantada cresceu de forma acentuada
por intermédio de conversao de pastagens.

Vale a pena salientar que esta maior expansao
foi viabilizada, em parte, pelo aumento da facilidade
de aquisicdo de maquinas e implementos agricolas
por parte dos agricultores, devido ao Programa de
Modernizagdo de Frota de Tratores e Maquinas Agri-
colas (o Moderfrota).

Outro aspecto relevante em relagdo a soja é
a importancia da commodity para o resultado da
balanca comercial brasileira no periodo recente. No
periodo entre 1991 e 2003, houve uma crescente
participacao das exportagdes do complexo da soja
tanto em volume quanto em exportacgdes totais do
pais. Em 1991, o complexo da soja era responsavel
por 6,42% do total exportado pelo Brasil. Ja em 2003,
0 complexo da soja foi responsavel por 10,85% do
total exportado.

Devido a sua crescente importancia e partici-
pacdo no cenario nacional, 0 complexo da soja tem
sido objeto de estudo de diversos pesquisadores do
pais. Dentre os estudos, vale destacar: o trabalho
realizado por Oliveira e Ferreira Filho (2005), que
buscam analisar 0s impactos da expansao da Unido
Européia no agronegocio da soja no Brasil; Silva et al.
(2005), que tinham como objetivo principal estimar
a funcdo de producdo de soja no Brasil no periodo
de 1994 a 2003, e Carvalho; Silva e Ghilardi (2005),
que analisam a competitividade da soja e sua geragao
de divisas.

O objetivo central deste artigo é analisar a dis-
tribuicdo espacial da soja para as 558 microrregioes
brasileiras. Podem-se apontar como objetivos secun-
darios: a) analisar a evolucdo temporal da dindmica
espacial; b) identificar a formacgao de cluster, c)
classificar a base produtiva das microrregioes; e d)
verificar a incidéncia de convergéncia do QL da soja,
afinal a idéia de utilizar esta analise no trabalho é
testar se a producdo de soja esta ficando distribuida
de forma mais homogénea no pais.

Destarte, para atingir o objetivo delineado
neste trabalho, sera implementada: a) uma Analise
Exploratdria de Dados Espaciais (AEDE), que serve
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para identificar a formagao de clusters e a evolugao
temporal da dindmica espacial; e b) uma analise de
convergéncia, que visa a inferir se as microrregioes
de menor producao de soja estao tendo sua produgao
elevada de forma mais acelerada que as produtoras de
grande escala.

No que tange a utilizagdo da AEDE, em trabalhos
para a economia brasileira, & possivel citar, dentre
outros, o trabalho de Almeida; Haddad e Hewings
(2005), que estudam a criminalidade em Minas Ge-
rais, ou seja, analisam a distribuicao da incidéncia de
crimes nos 750 municipios do Estado no ano de 1995;
0 artigo de Perobelli e Haddad (2006), que analisa
0 comércio inter-regional no Brasil, mostrando sua
distribuicao espacial para os 27 Estados brasileiros
no periodo de 1985-1996, e o trabalho de Gongalves
(2005), que estuda a distribuicao das inovagoes em
microrregides brasileiras.

Dentre os trabalhos de convergéncia, aplicados
em distintas areas, é possivel citar: a) convergéncia
da renda per capita entre Estados brasileiros no
periodo de 1970 a 1995 (MAGALHAES; HEWINGS;
AZZONI, 2000); b) convergéncia do setor produtivo
europeu de 1975 a 2000 (LE GALLO; ERTHUR,
2003); c¢) convergéncia da produtividade para regi-
0Oes espanholas de 1980 a 1996 (DALLERBA, 2004)
e d) convergéncia de produtividade da agricultura
brasileira (ALMEIDA; PEROBELLI; FERREIRA, 2006).
Assim sendo, este trabalho constitui mais uma apli-
cacao destes métodos para questdes ainda pouco
exploradas pela literatura.

0 artigo esta dividido em quatro secdes, inclu-
sive esta, de carater introdutorio. A secdo posterior
apresenta uma breve discussao sobre convergéncia
e econometria espacial. A terceira se¢do trata do
banco de dados e da metodologia utilizada. A quarta
secdo apresenta os resultados da andlise exploratoria
espacial (AEDE), e os resultados da econometria
espacial. Na quinta secdo sao apresentadas as con-
sideracoes finais.

2 — CONVERGENCIA E ECONOMETRIA )
ESPACIAL: UMA BREVE APRESENTACAOQ

De acordo com Lopes (2004, p. 1), “a conver-
géncia é um processo em que uma mesma variavel
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(por exemplo, renda per capita) apresenta diferentes
valores entre paises, regioes ou estados, mas essa
diferenca se reduz ao longo do tempo, indicando
que a desigualdade diminui”.

Baumol (1986) buscou analisar a existéncia
de convergéncia de 1870 a 1979 entre 16 paises
industrializados, procurando verificar a existéncia de
crescimento mais rapido dos paises (regioes) mais
pobres do que 0s paises (regioes) ricos. A forma
funcional apresentada por Baumol (1986) foi:

¥/ N), Fulr/n), Fa+pmly/n),, Jre, (1)

onde In(Y/N) é o logaritmo da renda per capita, ¢
é otermo de erro e i é 0 indexador para os diversos
paises.

De acordo com Baumol (1986), para que haja
convergéncia, B sera negativo, ou seja, paises que
possuirem renda inicial maior terdo taxas de cres-
cimento de renda menores.

Em outros termos, Baumol (1986) busca
mostrar que ao longo do tempo, as rendas entre
0S paises tenderiam a se igualar.

A exemplo do trabalho de Baumol (1986), o pre-
sente artigo tem por objetivo averiguar a existéncia
de convergéncia. Vale destacar que este trabalho ira
adaptar aidéia apresentada por Baumol (1986) para
entender o comportamento da producdo de soja no
pais. Ou seja, buscar-se-a verificar se microrregi-
0es com baixa produgao de soja (mensuradas pelo
QL) estdo crescendo de forma mais acentuada que
as microrregioes que produzem em maior escala
(mensuradas através do QL). O trabalho utiliza a
analise de convergéncia no trabalho para testar se
a producdo de soja esta distribuida de forma mais
homogénea no pais.

Para realizar esta andlise, far-se-a uso de eco-
nometria espacial’, isto, pois segundo Quah (1996),

1 Segundo Anselin (1999, p. 7), “econometria espacial é um
subcampo da econometria que lida com as complicagdes
causadas pela interacdo espacial (autocorrelagao espacial)
e pela estrutura espacial (heterogeneidade espacial) em
modelos de regressdo para dados na forma de secado
cruzada e painel de dados”.
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a maioria dos estudos sobre convergéncia utilizou
dados regionais, mas a grande parte deles tratava as
unidades regionais como unidades isoladas, ou seja,
ndo considerava a interagao com seu entorno. Ainda
de acordo com Rey e Montouri (1999), o desenvol-
vimento de ferramentas de analise exploratoria de
dados espaciais permitiu uma nova percepgao da
dindmica geografica dos padrdes de crescimento
(e.g. renda), no tempo.

A econometria espacial difere da econometria
convencional por incorporar na modelagem o pa-
drdo da interagdo socioecondmica entre 0s agentes
em um sistema, assim como as caracteristicas da
estrutura desse sistema no espago. (ANSELIN,
1988; ANSELIN; BERA, 1998).

0 primeiro efeito refere-se a heterogeneidade
espacial. Fendmenos que ocorrem no espago nao
apresentam estabilidade estrutural. Em termos
intuitivos, a heterogeneidade espacial manifesta-se
quando ocorre instabilidade estrutural no espago,
fazendo que haja diferentes respostas, dependendo
da localidade ou da escala espacial. Tal instabilida-
de pode ser identificada na forma de coeficientes
variaveis, de variancia ndo-constante ou, ainda, de
formas funcionais diferentes para determinados
subconjuntos de dados. Nesse caso, a conseqiéncia
pratica é a inadequacdo de se ajustar um mesmo
modelo para todo o conjunto de dados.

0 segundo efeito espacial refere-se a depen-
déncia espacial dada pela interacdo dos agentes no
espaco. De forma geral, todo processo que se da no
espaco esta sujeito a chamada Lei de Tobler?, tam-
bém conhecida como a Primeira Lei da Geografia,
cujo enunciado pode ser estabelecido da seguinte
forma: “Tudo depende de todo o restante, porém o
que esta mais proximo depende mais”. Com isto, a
Lei de Tobler destaca o papel essencial da proximi-
dade para o estabelecimento da interagao espacial
entre os fendmenos.

Faz-se necessario salientar que a agricultura é
muito sensivel a efeitos espaciais. As culturas agri-

2 Everything is related to everything else but nearby things
are more related than distant thing.s” (TOBLER, 1970, p.
236).
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colas se desenvolvem de forma heterogénea através
do espaco, e isto se deve ao fato de depender de
diferentes técnicas de producdo, clima, topografia
e condicOes de solo.

Por outro lado, os efeitos de interdependéncia
nas diferentes regides produtoras manifestam-se de
diversas formas, tais como ordenacgdo geografica
dos dados, difusdo espacial de certos fendmenos
que influenciam os vizinhos, processos de compe-
ticao espacial no ambito da expansdo da fronteira
agricola ou na formagao de cinturdes agricolas.

3 — BASE DE DADOS E METODOLOGIA

Os dados analisados neste trabalho foram
obtidos junto ao Sistema Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de Recuperagdo Au-
tomatica (SIDRA) — Pesquisa Agricola Municipal e
foram distribuidos por 558 microrregides no periodo
de 1991 a 2003. Como os dados para 1991 - 2000
estdo despadronizados, foi necessario fazer a con-
versdo para toneladas. Para dar maior consisténcia
ao modelo, foram retiradas da analise todas as
microrregides cuja producgao fosse igual a zero.

Este trabalho tem por objetivo analisar a
distribuicao espacial da soja. Em outras palavras,
tenta identificar algum tipo de regularidade espacial
(clusters). Paratal sera utilizada a Analise Explora-
toria dos Dados Espaciais (AEDE) que esta baseada
nos aspectos espaciais da base de dados, ou seja,
trata diretamente de questdoes como dependéncia
espacial (e.g associagao espacial) e heterogenei-
dade espacial, e analise de convergéncia, buscando
identificar se o quociente locacional da producgao de
soja esta se tornando mais homogéneo no periodo
analisado.

3.1 - Quociente Locacional

E importante ressaltar que serdo utilizados na
analise variaveis relativas, pois variaveis absolutas
podem levar a enganos. Logo, para implementar
a analise de dados espaciais foram construidos
indicadores de concentragdo da producgdo de soja
para cada uma das 558 microrregioes do Brasil. O
indicador de concentragao utilizado neste artigo é o
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Quociente Locacional (QL) que, segundo Haddad et
al. (1985), é medido da seguinte maneira:

E'IE,
E'sx | Eg, 2)

Onde: E'j = produgdo da commodity i na regiao
j; £, = producado total na regido j; E',, = producao
da commodity i no Brasil; E,,= produgéo total no
Brasil.

Segundo Haddad et al. (1985, p. 232), “se o
valor do quociente for maior do que 1, isto significa
que a regido é relativamente mais importante, no
contexto nacional, em termos do setor, do que em
termos gerais de todos os setores”. Cabe ressaltar
que este indicador tem sido utilizado, em trabalhos
exploratdrios, para mensurar a atividade exporta-
dora da regido. Em outras palavras, um quociente
locacional acima da unidade poderia indicar que
a atividade inerente ao setor na regido em analise
¢ uma atividade bdsica, ou seja, voltada para a
exportagdo. Por outro lado, um quociente menor
do que a unidade representaria uma atividade nao-
basica, ou seja, a produgao setorial seria voltada
para a propria regiao.

3.2 — Matriz de Pesos Espaciais

Para realizar tanto a Analise Exploratdria de
Dados Espaciais (AEDE), como para a implemen-
tacdo da econometria espacial, faz-se necessaria a
definicao de uma matriz de pesos espaciais (). A
determinagdo desta matriz é de extrema importéncia
nestes casos, ja que todos 0s passos, assim como
seus respectivos resultados, dependerdo de sua
determinagao.

Para a realizagdo deste trabalho serd utilizada
a matriz de k vizinhos mais proximos, que mede a
vizinhanca baseando-se nas distancias das mesmas
em relagao ao ponto central da regido analisada.
Esta matriz de pesos espaciais apresenta-se da
seguinte forma:

w,;(k)=0 sei=j

w,(k)=1se d < D,(k)ew,(k)=w, (k)/Zw” (k) para k=12,...n
j

w, (k) =0 sed, > D,(k)
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Onde d, é a distancia, medida pelo grande circulo,
entre os centros das regioes /e j. D, (k) &€ um valor
critico que define o valor de corte, ou seja, a distancia
maxima para considerar regioes vizinhas a regiao .

Neste estudo, foi utilizado k=70 para a analise
das 558 microrregioes, além de k=15 e k=20, a
fim de verificar se 0s resultados obtidos sdo ro-
bustos. Para a analise econométrica dos clusters,
utilizou-se k=5, por se tratar de um ntimero menor
de microrregides, tornando inviavel a utilizacao de
k=10, pois neste caso, todas as microrregioes dos
respectivos clusters seriam vizinhas.

3.3 — Autocorrelacao Espacial Global

A partir da construgao deste indicador para cada
uma das 558 microrregioes, é possivel implementar
a Analise Exploratdria de Dados Espaciais (AEDE),
com o intuito de descrever a distribuicao espacial
do setor em analise (e.g soja) no pais.

Segundo Anselin (1995), para calcular a au-
tocorrelacdo espacial é usado o / de Moran, que é
determinado pela seguinte equacao:

I =[£J(Z,Wzt] t=1,..n (3)
SO ZIZ[

Onde: z, é o vetor de n observagdes para 0 ano
t, W é a média ponderada de valores vizinhos e S,
representa a soma de todos os elementos da matriz
W. Este indicador representa o grau de associacao
entre o vetor de valores observados e a média pon-
derada de valores vizinhos.

Segundo Gongalves (2005), 0 /de Moran é capaz
de apontar a tendéncia geral de agrupamento dos
dados, mas nao é capaz de mostrar a estrutura de cor-
relagdo espacial em nivel regional, sendo necessaria
a utilizagdo de outros trés instrumentos para verificar
esta correlacao: o diagrama de dispersao de Moran, o
Mapa de dispersdo de Moran e os Indicadores Locais
de Associagdo Espacial (LISA).

3.4 - Diagrama de Dispersao de Moran

0 diagrama de dispersao de Moran apresenta
a tendéncia geral de associacdo através da reta
que mostra como os dados se ajustam entre 0s
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valores defasados espacialmente (Wz) e os valores
observados em cada unidade espacial (z), além das
tendéncias locais, representadas por cada ponto no
interior do diagrama. (ANSELIN, 1995).

Este diagrama permite também identificar
tendéncias locais que nele sao representadas pelos
pontos. Através desta analise é possivel observar
valores discrepantes (outliers), que sao aqueles que
destoam da tendéncia central, e também pontos de
alavancagem (/everage points), que sao 0S que
influenciam fortemente a tendéncia central. Caso
a reta de regressao possua inclinagao positiva, os
pontos que estiverem a mais de dois desvios-pa-
droes do centro no quadrante superior direito e no
inferior esquerdo serdo classificados como pontos
de alavancagem.® (VARGA, 1998).

Este diagrama tem também como vantagem o
fato de permitir a identificacdo de quatro tipos de
padroes espaciais diferentes, que irdao possibilitar
a classificagao das associagdes espaciais entre as
microrregioes e seus respectivos vizinhos.

Padrdo Alto-Alto (AA), localizado no quadrante
superior direito, onde microrregides de elevado
valor da variavel estdo ligadas a vizinhos que tam-
bém possuem um elevado valor para esta mesma
variavel;

Padrdo Alto-Baixo (AB) quadrante inferior
direito, caracteriza microrregioes que apresentam
elevados valores e sao circundadas por vizinhos que
apresentam baixos valores;

Baixo-Alto (BA) caracteriza microrregioes que
apresentam baixos valores e sao circundadas por
vizinhos que apresentam elevados valores;

Baixo-Baixo (BB) caracteriza microrregioes que
apresentam baixos valores e sdo circundadas por
vizinhos que também apresentam baixos valores.

As microrregioes com padroes AA e BB revelam
associagao espacial positiva, enquanto padroes AB
e BA revelam associagdo espacial negativa.

3 Para identificar estes pontos neste trabalho, serd utilizada a
disténcia de Cook.
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3.5 — Autocorrelacao Espacial Local

Por ndo fornecer indicag@es da significancia do
agrupamento espacial, o diagrama de Moran precisa
ser complementado com os indicadores LISA. Por se
tratar de um indicador local, a soma deste indicador
de todas as microrregioes é proporcional ao indicador
de autocorrelacdo de espago global. O indicador LISA
pode ser encontrado da seguinte forma:

2
b :(XIm_H[)Z/: Wf/(xj,t —1,) comm, :(xf;“') (4)

Onde: /ié 0o Moran local para a observacdo. Caso apre-
sente /negativo, equivale dizer que existe concentra-
a0 espacial negativa, e caso haja /positivo, vale dizer
que existe concentragdo espacial positiva.

Vale ressaltar que para a realizagdo do calculo
dos indices anteriormente citados, sera analisada
apenas a regido produtora da commodityem estudo,
para ndo haver a possibilidade de a quantidade de
numeros de zeros diminuir o valor médio e aumentar
0s agrupamentos de valores altos, ja que estas esta-
tisticas sdo calculadas a partir da soma das diferencas
e da média dos valores observados®.

3.6 — Econometria Espacial ®

De acordo com Anselin e Bera (1998), a econo-
metria espacial pode ser definida como o conjunto
de técnicas que trabalham com as particularidades
causadas pelo espagco em andlises estatisticas de
modelos de ciéncia regional.

Essencialmente, esse artificio visa a melhorar os
métodos economeétricos tradicionais aderindo a estes
seus efeitos espaciais diferenciados em dois tipos:
dependéncia espacial, e heterogeneidade espacial.

3.6.1 — Analise de convergéncia espacial

De acordo com Rey e Montouri (1999), o
conceito de B convergéncia, utilizado neste artigo,
pode ser baseado na idéia de que microrregioes

4 Procedimento implementado por Varga (1998) e Gongalves
(2005).

5 Esta segdo do trabalho baseia-se na estrutura de apresentagédo
metodoldgica do trabalho de Almeida; Perobelli e Ferreira
(2006).
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que possuam um baixo quociente locacional de
producao de soja tenham sua producdo elevada
de forma mais acelerada que as microrregioes que
possuam um alto quociente locacional.

Com o intuito de verificar a existéncia de con-
vergéncia, inicialmente estimou-se o modelo via
minimos quadrados ordinarios (MQO), através do
modelo de B convergéncia dado por:

1n(QLO%L91) —o+BIn(L91)+e, (5

Onde, /n (QL03/QL91) é o logaritmo natural
da razao entre o quociente locacional da produgao
de soja em 2003 e 1991; BIn (QL91) é o logaritmo
natural do quociente locacional da producéo de soja
em 1991 e ¢ € o termo de erro.

No entanto, Rey e Montouri (1999) admitiram
que um modelo de convergéncia contendo unidades
espaciais deveria considerar também os efeitos de
dependéncia espacial, que poderiam resultar do
efeito transbordamento.

Com o intuito de melhor identificar a especi-
ficagdo do modelo de B convergéncia segue-se a
proposta feita por Florax; Folmer e Rey (2003), ou
seja, inicialmente os autores aconselham que seja
seguido o seguinte roteiro:

1) Deve-se estimar o0 modelo classico de andlise
de regressao linear por meio de Minimos Qua-
drados Ordinarios (MQO);

2) Testar a hipotese de auséncia de autocorrelagdo
espacial buscando identificar defasagem ou
erro por meio das estatisticas Multiplicador de
Lagrange A (ML) (erro espacial) e Multiplicador
de Lagrange (ML) p (defasagem espacial);

3) Caso os testes ndo sejam significantes, a utili-
zagao do modelo classico é mais apropriada.
Caso contrario faz-se necessario estender-se
a0 passo sequinte;

4) Caso ambos sejam significantes, estima-se o
modelo apontado como 0 mais significante de
acordo com as versoes robustas desses testes,
ou seja, Multiplicador de Lagrange Robusto
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(MLR) p (defasagem espacial) e Multiplicador
de Lagrange Robusto (MLR) A (erro espacial).
Assim, caso MLR p > MLR A usa-se 0 modelo
com defasagem espacial como 0 mais apropria-
do. Caso contrario, MLR p < MLR X, usa-se o
modelo de erro auto-regressivo como 0 mais
apropriado.

Em outras palavras, caso a hipotese de auséncia
de autocorrelagdo espacial seja rejeitada, deve-se
especificar a equacao de B convergéncia através
dos modelos mais freqiientemente adotados nas
aplicagbes de econometria espacial (modelo de
erro, modelo de defasagem e modelo regressivo
cruzado espacial).

3.6.2 — Modelo de erro espacial

A primeira modificacdo poderia ser 0 caso em
que o termo de erro &, na equagao 5 siga um pro-
Cesso espacial auto-regressivo.

u, =AWu, +eg, (6)

onde A € o coeficiente escalar do erro espacial;
€ normalmente distribuido, com média zero e vari-
ancia constante.

A literatura preexistente, no que tange a este
tema, considera a dependéncia espacial nos erros
uma espécie de “ruido”. Isto se deve ao fato de o
termo “erro” refletir apenas o impacto de uma au-
tocorrelagao presente em processos com erros de
medida ou em variaveis irrelevantes e, portanto, au-
sentes do modelo. Seria um fendbmeno importante,
porém de menor relevancia que o encontrado para
as variaveis espacialmente auto-regressivas.

Substituindo a equacdo (6) em (5) tem-se:
ln(QLO%L9 J —a+pin(roty -2y, )

Observe que a matriz W é a mesma matriz de
contigliidade utilizada para o céalculo do /de Moran.
Cabe ressaltar que caso A=0, ndo existe autocor-
relagao espacial do erro, e caso A=0, um choque
ocorrido em uma unidade geografica nao se espalha
somente a seus vizinhos imediatos, mas também
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por todas as unidades. Esta forma de dependéncia
espacial pode ser resultante de variaveis ndo mo-
deladas. (REY; MONTOURI, 1999).

3.6.3 — Modelo de defasagem espacial

A dependéncia espacial, neste modelo, & consi-
derada como aquela criada pela interagdo atual entre
as unidades espaciais. Neste caso, é adicionada uma
defasagem espacial como variavel independente na
equacdo original de B convergéncia. O modelo é
especificado da seguinte forma:

ln(QLoy QLgl) =0+ P In(QL91) + p 1H(QLO%L91)

p é o coeficiente de defasagem espacial (escalar).

. ®

0 elemento novo nesta forma funcional pode
ser entendido como uma média dos valores da taxa
de crescimento das unidades espaciais vizinhas.
Caso p>0, existe autocorrelagao espacial positiva,
levando a crer que o crescimento da vizinhanca de
uma unidade espacial tenha influéncia mais positiva
que negativa sobre o seu crescimento econdémico.

3.6.4 — Modelo regressivo cruzado
espacial

Este modelo trata de incluir o efeito spillover®.
No modelo de convergéncia adotado neste artigo, o
efeito transbordamento seria representado pela de-
fasagem espacial do quociente locacional de 1991,
assumindo, portanto, a seguinte expressao:

m(QLOy QL91j =0+ B In(QLL,) +1W In(QL91, )+e, (9)

Sendo que /In (QLO3/QL91) é o logaritmo
natural da razao entre o quociente locacional da
producgao de soja em 2003 e 1991; BIn (QAL91) é 0
logaritmo natural do quociente locacional da produ-
¢ao de soja em 1991; tWIn (QL91) é a defasagem
espacial do quociente locacional em 1991 e ¢ € 0
termo de erro bem comportado.

6 O termo spillover neste trabalho é utilizado no sentido de
transbordamento.
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Nesse modelo, conforme apontado por Rey
e Montouri (1999), a dependéncia espacial re-
manescente toma a forma da média do quociente
locacional da producdo de soja do comego do peri-
odo nas microrregides vizinhas, que seria o0 termo
de transbordamento cruzado.” Note que t é, neste
modelo especifico, um escalar.®

3.6.5 — Taxa de convergéncia

De acordo com Rey e Montouri (1999) a taxa de
convergéncia é calculada conforme a equagao (10).

0=p+D/-K (10)

Onde 6 é a taxa de convergéncia; g é o parametro
relativo a p convergéncia e K é o nimero de anos
do periodo analisado.

4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os Mapas 1 e 2 mostram a distribuicao dos
quocientes locacionais da soja (QL) em 1991, 1997
e 2003. ApoOs observar tais mapas, pode-se notar
que o quociente locacional vem passando por um
processo de homogeneizagao, ou seja, conforme se
passam 0s anos, a disparidade de producgao entre
as microrregioes vem diminuindo.

4.1 -1de Moran

O passo inicial para verificar a existéncia de
autocorrelagao espacial é a analise do / de Moran,
que mostra a associacao espacial global indicando
que a obtencdo de valores positivos implica auto-
correlagdo espacial positiva.

No caso do presente artigo, afirmar que existe
autocorrelagao espacial positiva é 0 mesmo que dizer
que microrregides que possuem quociente locacio-
nal elevado para a producdo de soja sdo vizinhas
de microrregides que também possuem quociente
locacional elevado, ou, alternativamente, microrre-

7 Considerando /n(QL91) como uma varidvel exogena, assim
0 € a variavel defasada espacialmente Win(QL91). Portanto,
¢ possivel estimar esse modelo por intermédio dos minimos
quadrados ordindrios. (REY; MONTOURI, 1999).

8 Se houvesse efeitos de transbordamentos de outras variaveis
explicativas, T seria um vetor e ndao um escalar.
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Mapa 1 - Quociente Locacional da Soja - 1991 e 1997
Fonte: Elaboracdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.
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B 117 - 379
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Mapa 2 - Quociente Locacional da Soja - 2003
Fonte: Elaboracdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.
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Mapa 3 - Quociente Locacional da Soja - 2003
Fonte: Elaboracdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.

gides com baixo quociente locacional estdo ligadas
a microrregioes também de baixos valores.

ATabela 1 mostra o /de Moran, a média, o desvio
padrdo e 0 z value?® (e.g. valor padronizado) para o
periodo analisado. Ao observar tanto o / de Moran
quanto o z value, utilizando matriz para 10 vizinhos
mais proximos, pode-se verificar que em todos 0s
periodos ha autocorrelagdo espacial. Vale destacar,
também, que neste periodo o0s indices em analise
tém apresentado elevacdo, passando de 30,39926
em 1991 para 36,46910 em 2003, ou seja, ha um
aumento da importancia da questao espacial.

4.2 - Diagrama de dispersao de Moran

0 passo seguinte é a implementacdo do dia-
grama de dispersdo de Moran que, ao contrario do

9 0 z value é o nimero de desvios padroes em que se situa
determinado valor da variavel aleatoria acima ou abaixo da
média. E encontrado usando-se a seguinte expressao:

_L=x)

S
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Ide Moran apresenta padroes locais de associagao
espacial. Este diagrama (Figura 1) apresenta em
seu eixo horizontal o QL da soja para os anos de
1991, 1997 e 2003, e apresenta em seu eixo vertical
a defasagem espacial (/ag) do ano analisado. Pode-
se também, através deste diagrama, classificar
as microrregioes entre quatro diferentes regimes
espaciais (BA, BB, AB, AA), conforme afirmado
na sec¢do 3.4.2. Os valores discrepantes serdo
identificados através da distancia de Cook e pela
regra de dois desvios padroes.

Os resultados obtidos através da construgao
do diagrama de dispersao de Moran servem como
forma de confirmar os resultados apresentados
na secao anterior, ao verificar que a incidéncia de
microrregioes nos quadrantes AA e BB ocorrem em
maior volume que as demais.

4.3 - Indicadores Locais de Associacao
Espacial (LISA)

Os Mapas 4, 5, 6, 7, 8 e 9 de clusters foram
calculados para os anos de 1991, 1997 e 2003, para
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Tabela 1 - indice de Moran - Teste de Autocorrelacao Espacial

Ano | de Moran Média Desvio Padrao Z

1991 0,34990 -0,01100 0,01187 30,39926
1992 0,39690 -0,01100 0,01182 34,50931
1993 0,39300 -0,01100 0,01184 3411010
1994 0,37340 -0,01100 0,01190 32,31610
1995 0,37150 -0,01100 0,01190 32,14826
1996 0,36150 -0,01100 0,01190 31,30252
1997 0,36220 -0,01100 0,01192 31,31923
1998 0,38860 -0,01100 0,01191 33,56291
1999 0,35690 -0,01100 0,01191 30,89260
2000 0,33820 -0,01100 0,01192 29,29039
2001 0,39150 -0,01100 0,01185 33,96051
2002 0,34500 -0,01100 0,01190 29,91094
2003 0,42280 -0,01100 0,01190 36,46910

Fonte: Elaboracdo Proprio dos Autores com Base no SpaceStat.

o QL da soja a um nivel de significancia de até 0,1%.
Os clusters AA s3o 0s mais significativos nos trés
anos analisados e apresentam QL maior que um,
mostrando ser produtores de soja para exportacao.

Os anos de 1991, 1997 e 2003 apresentam
84,61%, 86,67% e 95,5% de associagao positiva
respectivamente, sendo que nos dois primeiros anos o
clusterAA representa 100% das microrregioes signi-
ficativas e no ano de 2003 passa a representar apenas
43,75%. Com 0 passar dos anos, a associagao positiva
aumenta, seguindo a tendéncia global, mostrando que
a correlagdo espacial cresce no periodo analisado.

4.4 - Anéalise de Robustez

Outra etapa da analise exploratoria de dados
espaciais é verificar se as estatisticas LISA sdo es-

taveis havendo alteragcdes no numero de vizinhos.
Esta etapa pode ser realizada através de matrizes
de transicao de probabilidades, conforme sugerido
por Le Gallo e Ertur (2003).

Neste caso, sao considerados robustos os
resultados que permanecerem estaveis apos a al-
teracdo do numero de vizinhos. Vale destacar que
quanto mais proximo de 100 estiver a diagonal da
matriz, mais robusto sera o resultado. Neste traba-
Iho a matriz de robustez foi implementada utilizando
10, 15 e 20 vizinhos mais proximos.

4.5 - Resultados Econométricos

Ao estimar a equacao (5), pode-se obter a es-
timativa do parametro de B convergéncia que, por
sua vez,0 estuda a possibilidade de microrregioes

Moran’s I= 0,3499

Moran’s I= 0,3622

Moran’s I= 0,4228

BA AA BA

W_S1991

BB AB BB

AA BA AA
S
ﬂ:r“"p: S
g if Q
+ ml
=

:
W_S1997

AB BB AB

S1991 S1997

S2003

Figura 1 - Soja — Diagrama de Dispersao de Moran (1991, 1997 e 2003)

Fonte: Elaboracgdo Propria dos Autores com Base no Programa GeoDA.

Obs: $1991, S1997 e S2003 = quociente locacional para soja para 0s anos de 1991, 1997 e 2003

W_S1991, W_S1997 e W_S2003 = defasagem espacial do quociente locacional para soja para os anos 1991, 1997 e 2003.
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Mapa 4 - Clusters para QL de Soja em 1991
Fonte: Elaboracdo Prépria dos Autores com Base no Programa ArcView.
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Mapa 5 - Clusters para QL de Soja em 1991
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.

Revista Econémica do Nordeste, Fortaleza, v. 39, n° 1, jan-mar. 2008 ]

57



58
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Mapa 6 - Clusters para QL de Soja em 1997
Fonte: Elaboracdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.

Nao Significante
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Mapa 7 - Clusters para QL de Soja em 1997
Fonte: Elaboracgdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.
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Mapa 8 - Clusters para QL de Soja em 2003
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.
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Mapa 9 - Clusters para QL de Soja em 2003
Fonte: Elaboragdo Propria dos Autores com Base no Programa ArcView.
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Tabela 2 - Andlise de Robustez das Estatisticas LISA

1991

1991

1997

1997

2003

2003

NS
AA
BB
AB
BA

NS
AA
BB
AB
BA

NS
AA
BB
AB
BA

NS
AA
BB
AB
BA

NS
AA
BB
AB
BA

NS
AA
BB
AB
BA

k=10 para k=15

NS AR BB AB BA
9837 0.00 054 0,00 110
000 ___ 9545 0.00 0,00 455
0,00 0,00 __100.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 100.00 0.00
0,00 0,00 0,00 000 100,00
k=10 para k=20
NS AR BB AB BA
8478 000 1195 054 27
0,00 __100.00 0.00 0,00 0,00
0,00 0,00 __100.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 100.00 0.00
0,00 0,00 0,00 000 100,00
k=10 para k=15
NS AR BB AB BA
8611 056 1111 056 167
0,00 __100.00 0.00 0,00 0,00
0,00 0,00 __100.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 100.00 0.00
0,00 0,00 0,00 000 100,00
k=10 para k=20
NS AR BB AB BA
8000 111 16,67 136 1,36
0,00 __100.00 0.00 0,00 0,00
0,00 0,00 __100.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 100.00 0.00
0,00 0,00 0,00 000 100,00
k=10 para k=15
NS AR BB AB BA
9118 204 408 136 1,36
0,00 __100.00 0.00 0,00 0,00
0,00 0,00 __100.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0,00 100.00 0.00
0,00 0,00 0,00 000 100,00
k=10 para k=20
NS AR BB AB BA
8639 272 6.80 0,68 3,40
0,00 __100.00 0.00 0,00 0,00
0,00 0,00 __100.00 0.00 0,00
0,00 0,00 0.00 100,00 0.00
0,00 0,00 0,00 000 100,00

Fonte: Elaboracdo propria dos autores a partir das estatisticas LISA calculadas pelo SpaceStat.
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que possuam baixa producao de soja obterem cres-
cimento em sua producao de forma mais acentuada
que as microrregioes que ja possuem uma alta
producao.

Ao analisar os resultados da equagdo (5), ve-
rificou-se a existéncia de autocorrelagdo espacial,
indicando que a utilizacdo do Método de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO) ndo é por si soO sufi-
cientemente adequada para a estimacgao do modelo
desejado. Esta afirmacdo pode ser corroborada
pelos resultados obtidos nas segdes anteriores (/de
Moran), nas quais, através deles, a autocorrelagao
espacial ja era passivel de identificagao. Apos seguir
0s passos referidos na sessao 3.6.1, obtém-se 0s
resultados demonstrados na Tabela 3:

Para identificar o modelo econométrico espa-
cial mais adequado a ser utilizado, fez-se uso do
Multiplicador de Lagrange e do Multiplicador de
Lagrange Robusto, sendo que a escolha do melhor

modelo dependera do nivel de significAncia de cada
multiplicador.

No entanto, é importante salientar a existéncia
de dois problemas que podem ocorrer nos modelos
estimados. O primeiro indica que 0S erros nao sao
normais, podendo ser verificados através do teste
Jarque-Bera. O segundo é a existéncia de hetero-
cedasticidade, que pode ser constatada através da
analise do teste Breusch-Pagan. A ocorréncia de
quaisquer destes problemas coloca em suspeita as
inferéncias realizadas.

Foi identificado como melhor escolha o0 modelo
de erro espacial (equagao 6), resultado que pode ser
corroborado pelos valores de Akaike Information
Criterion (AIC), Schwarz Criterion (SC), verificados
na Tabela 3. Todavia, ao realizar a estimagao destes
modelos, foi constatada a ocorréncia dos problemas
citados acima (ndo normalidade dos erros e hete-
rocedasticidade).

Tabela 3 — Resultado dos Testes de Especificacao para o Modelo de Convergéncia Absoluta

| - Equacao (5) |l - Equacao (6) |l - Equacao (7) IV - Equacao (8)
Constante -0,10142 -0,07738 -0,05601 -0,04951
0,00198 0,35979 0,06823 0,11810
b -0,16607 -0,25781 -0,16690 -0,27548
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
r 0,52098
0,00000
0,66045
0,00000
t 0,32121
0,00000
LM - Erro 211,74284 109,68238
0,00000 0,00000
LM - Lag 111,22509 110,63048
0,00000 0,00000
LR - Erro 144,86241 2,59708
0,00000 0,10706
LR - Lag 44,34466 3,54518
0,00000 0,05972
BP Heterocedasticidade 0,21391 2,05047 1,79305 0,21626
0,64372 0,15216 0,18056 0,64190
Jarque Bera 30195,78000
0,00000
AIC 1284,13000 1151,44000 1227,90000 1225,96000
SC 1292,78000 1160,09000 1240,88000 1238,93000

Fonte: Elaboracdo Propria dos Autores com Base no Space Stat.
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Para corrigir a auséncia de homocedasticidade,
a especificagdo do modelo de erro espacial foi mo-
dificada, a fim de acomodar a heterocedasticidade
na forma de grupos (groupwise heteroskedas-
ticity).

No que diz respeito ao problema da auséncia
de normalidade nos erros, adotou-se o Método de
Momentos Generalizados (GMM), proposto por
Kelejian e Prucha, para estimar o modelo de erro
espacial. Esse método prescinde da normalidade
dos erros.

Apods sequir todos os critérios explicitados
acima, é possivel estimar os modelos de B con-
vergéncia de forma consistente, como segue na
Tabela 4.

Portanto, ao verificar a estimativa do parame-
tro B através do modelo de erro espacial, pode-se
observar que ha ocorréncia de convergéncia em
relacdo ao quociente locacional da producdo de soja
brasileira, ou seja, indica que os valores do QL da
producao de soja no Brasil estao convergindo para
uma mesma média. A despeito disso, a taxa de
convergéncia é de 0,093892, indicando uma rapida
convergéncia.

Assim, cabe questionar quais sdo as implica-
coes deste resultado, se comparado com a taxa de
convergéncia das principais regides produtoras da
cultura analisada. Portanto, ao realizar a inferéncia
de tais taxas para os trés principais clusters verifi-
cados na sessao 4.2 e 4.3, pdde-se obter 0s seguin-
tes resultados: 0,098582 para o cluster formado

Tabela 4 — Modelo de Erro Espacial — Estimado por GMM

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Probabilidade
Constante -0,16894 0,05113 0,00095
Ln91 -0,22059 0,02051 0,00000
A 0,04111 0,00000 0,00000
Tabela 5 — Modelos de Convergéncia para os Principais Clusters de QL de
Soja
Modelo de erro espacial (Centro) - Estimado por GMM
Varidvel Coeficiente Desvio Padrdo Probabilidade
Constante 0,05323 0,26307 0,83969
LN91 -0,33295 0,07391 0,00007
0,05479 0,00000 0,00000
Modelo de erro espacial (Sul) - Estimado por GMM
Variavel Coeficiente Desvio Padrdo Probabilidade
Constante -0,15031 0,18194 0,40872
In91 -0,28156 0,06388 0,00001
0,10860 0,00000 0,00000
Modelo de lag espacial (Norte/Nordeste) - Estimado por GMM
Variavel Coeficiente Desvio Padrdo Probabilidade
Constante 0,06060 0,05846 0,01448
In91 -0,64640 0,06419 0,29996
W_In03_91 0,22187 0,13666 0,00000
Fonte: Elaboracdo Propria dos Autores com Base no SpaceStat.
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por microrregides do Rio Grande do Sul; 0,102534
para o clusterformado por microrregides do Gen-
tro-Oeste; e 0,126646 para as microrregioes dos
Estados do Tocantins, Maranhao, Piaui e Bahia.

Ao comparar tais taxas de convergéncia, pode-
se verificar a existéncia de disparidade entre a velo-
cidade de convergéncia inerente ao pais e entre 0s
principais clusters produtores de soja, sendo possi-
vel observar que, quanto mais recente é a formacdo
do cluster, maior é a velocidade da convergéncia.
0 avango em pesquisas realizadas essencialmente
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) ao longo da década de 1990 e o inicio do
cultivo direto vém tornando possivel a dissemina-
¢ado da cultura de soja para outras regides do pais,
além de proporcionar a proliferacdo de tal cultura
internamente em cada regiao.

5 — CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a aplicagdo dos métodos citados nas
secOes anteriores, é possivel concluir que:

a) Conforme pode ser verificado na Tabela 4,
0 / de Moran esta se elevando ao longo do
periodo analisado (1991-2003), indicando
a existéncia de autocorrelacdo espacial e
mostrando que, conforme se passam 0S
anos, maior é a incidéncia de clusters do
padrdo AA e BB.

b) Foram identificados também trés clusters
exportadores principais, sendo que as expor-
tacOes podem ser em carater inter-regional.
O primeiro destes clusters esta localizado
na regiao Sul do pais, englobando microrre-
gides essencialmente do Rio Grande do Sul,
um segundo localizado na regido Centro-
Oeste, com microrregioes do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Goias, regido esta que
possui a maior produtividade média do pais.
E um terceiro localizado mais no Norte/Nor-
deste. E importante destacar que este Gltimo
cluster surgiu a partir da analise do ano de
2003, mostrando a crescente difusao da cul-
tura da soja na década. Este terceiro cluster
engloba, principalmente, microrregioes do
Tocantins, Piaui e Maranhao.
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c) Através da construcdo da matriz de robustez,
foi possivel efetuar a comprovacgao de que
0s dados sdo robustos. De forma que, a
medida que se altera o nimero de vizinhos
mais proximos (10, 15, 20), os dados per-
manecem consistentes.

d) Foi possivel também identificar através de
métodos econométricos espaciais que o QL
da soja esta convergindo para uma mesma
média. Assim como verificado para o QL
nacional, foi realizada uma analise do QL da
soja de forma regional, buscando identificar
a existéncia de convergéncia também nos
trés clusters identificados. Pbde-se verifi-
car através do parametro B a incidéncia de
convergéncia também nestes clusters, sendo
que quanto mais recente se da a insergao da
cultura na regiao, mais veloz se torna sua
taxa de convergéncia.

Em sintese, o trabalho permitiu verificar que:
a) a producdo de soja nao é distribuida de forma
homogénea por todo o territério nacional; b) ha
certo espraiamento da cultura no periodo recente
(clusterda regiao Nordeste); c) a taxa de convergén-
cia nacional € menor que as taxas de convergéncia
regionais; d) a regido que apresenta maior taxa de
convergéncia é o cluster formado pelas unidades
da Federacdo produtoras localizadas nas regioes
Norte e Nordeste.

Abstract

The main aim of this paper is analyze the spatial
distribution of the soybeans among the 558 Brazilian
micro regions during the period 1991-2003. It can
be pointed as secondary objectives: a) analyze the
time evolution of spatial dynamic; b) identify the
cluster’s formation; classify the productive base of
the micro regions; c) verify the incidence of local
quotient of soybeans. In other words, we verify if
the soybeans production is homogeneously dis-
tributed in the country. To reach the goal of this
paper, it will be implemented: a) exploratory spatial
data analysis (ESDA) to identify significant clusters
and the time evolution of spatial dynamic; b) a
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convergence analysis to infer if the less productive
regions are growing faster than the more productive
ones and vice-versa. The paper allows to verify that:
a) the soybean production is not homogenously
distributed within the country; b) there is a small
spreading at the soybean production in the recent
period (e.g. cluster at the northeast region); c) the
national convergence index is smaller than the re-
gional convergence; and d) the cluster formed by
the north and northeast regions presents the bigger
convergence index.

Key words:

Territorial development; Spatial Analysis;
Convergence; Agriculture economy; Soybeans
Complex.
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