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Resumo: O arroz é um gréo que faz parte da alimentacéo de grande parte da populagdo mundial, e sua produc¢éo
desempenha um importante papel econémico e social. Essa pesquisa objetiva determinar a autocorrelacgéo
espacial da produtividade agricola do arroz entre as microrregides brasileiras, com a utilizagdo da metodologia
Analise Exploratdria dos Dados Espaciais (AEDE), contribuindo para a investigacéo dos efeitos espaciais da
produtividade agricola de arroz no pais. Seus resultados indicaram a presenca de autocorrelacédo espacial
positiva entre as variaveis, o que significa que microrregides com alta ou baixa produtividade agricola estdo
agrupadas em areas especificas do mapa, rodeadas por microrregiGes com caracteristicas semelhantes para essa
variavel, tornando possivel identificar efeitos de transbordamento da produtividade agricola de graos entre as
microrregides vizinhas. Pode-se concluir que a varidvel produtividade agricola dos gréos se distribui de maneira
heterogénea entre as microrregides do pais, ou seja, a produtividade agricola esta cada vez mais
autocorrelacionada espacialmente ao longo do tempo.
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Abstract: Rice is a grain that is part of the diet of a large part of the world's population, and its production plays
an important economic and social role in Brazil and in the world. This research aims to determine the spatial
autocorrelation of rice agricultural productivity among Brazilian microregions, using the Exploratory Spatial
Data Analysis (AEDE) methodology, contributing to the investigation of the spatial effects of rice agricultural
productivity in the country. Their results indicated the presence of positive spatial autocorrelation between the
variables, which means that microregions with high or low agricultural productivity are grouped in specific areas
of the map, surrounded by microregions with similar characteristics for this variable, making it possible to identify
productivity spillover effects between neighboring microregions. It can be concluded that grains agricultural
productivity variable has a heterogeneous distribution among country microregions, in other words, agricultural
productivity is increasingly autocorrelated spatially over time.
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Introducéo

O arroz é um gréo que faz parte da alimentagdo de grande parte da populagdo mundial, estando
presente em todos os continentes, tanto no consumo quanto no cultivo (EMBRAPA, 2020). A produgdo
de arroz desempenha um importante papel econdmico e social, sendo considerado a cultura mais
importante em diversos paises em desenvolvimento, como a Oceania e a Asia, este Gltimo respondendo
por 90% da producdo mundial, e além de produzida, consumida em seu territdrio, de acordo com a
Agéncia Embrapa de Informacéo Tecnoldgica (AGEITEC, 2019). De grande balanceamento nutricional,
propicia 20% da energia e 15% da proteina que o ser humano necessita. Outro beneficio desse gréo é
que ele se adapta a diferentes climas, e essa caracteristica o coloca como um alimento potencial para o
combate da fome no mundo (EMBRAPA, 2020). Atualmente ¢ a base na alimentacgdo de 2,5 bilhGes de
pessoas N0 mundo e a previsao é que nas proximas trés décadas, a populacdo atendida seja dobrada
(FAO, 2019).
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O Brasil se destaca entre os dez principais produtores mundiais de arroz, sendo o maior produtor
fora do continente Asidtico (POERSCHKE; MORAIS, 2014). O arroz é o segundo grdo com maior
extensdo de terras cultivadas no pais, ficando atrds somente do trigo. O cultivo do arroz no pais
representa 75% da producdo nacional de graos, sendo essa cultura considerada estabilizadora da safra,
pois essa cultura independe do clima para seu desenvolvimento. Com base no exposto, essa pesquisa
objetiva determinar a autocorrelacéo espacial da produtividade agricola do arroz entre as microrregides
brasileiras, com a utilizacdo da metodologia Anélise Exploratoria dos Dados Espaciais (AEDE),
contribuindo para a investigacao dos efeitos espaciais da produtividade agricola de arroz no pais.

Metodologia

Para a realizacdo da AEDE, o primeiro passo é a estimacdo do Modelo Classico de Regressdo
Linear (MCRL), pelo Método dos Minimos Quadrados Ordinarios para a variavel selecionada, que ¢é a
produtividade agricola do arroz. Logo apés, analisa-se os residuos da regressdo, utilizando-se a
estatistica 1 de Moran. Como resultado, hd a rejeicdo da hipotese nula de aleatoriedade espacial,
confirmando assim a autocorrelacdo espacial negativa (PASCHOALINO et al., 2017). Assim, define-se
a matriz de pesos espaciais, ou matriz W, selecionando a matriz que apresentou maior valor para a
estatistica | de Moran, pois foi a que melhor captou a autocorrelagdo espacial presente nos dados
(ALMEIDA; PEROBELLI; FERREIRA, 2008). A matriz selecionada para a variavel produtividade
agricola do arroz foi a matriz binaria de distancia geogréafica, a matriz dos k vizinhos mais proximos, (k-
nearest neighboors weight matrix) ( W;;(k)), Equagdo (1), na qual regibes mais préximas
geograficamente tem maior interacdo espacial do que regiGes mais distantes.

1,59 dl] < dl(k)
(k) = 1
Wi () {0,59 dij > di(k) @
onde: d; (k) é a distancia de corte para a regido i, a fim de que a regido i tenha k vizinhos; w;; (k) = 0.
Para testar a hipotese de distribuicdo aleatoria, utiliza-se o primeiro coeficiente de
autocorrelacdo espacial proposto, o | de (MORAN, 1948) Equacao (2).

- XiXiWiZiZ; @
SO Z11:7'=1 le
onde: n é 0 nimero de regides; Z sado os valores da variavel de interesse padronizada; WZ sdo os valores
médios da variavel de interesse padronizada nos vizinhos, definidos segundo uma matriz de ponderagédo
espacial W, ou de maneira geral, o termo z defasado espacialmente; Wij € um elemento da matriz de
ponderacéo espacial, referente a regido i e a regiéo j; So corresponde a Y 3 Wij, indicando que todos
o0s elementos da matriz de pesos especiais W devem ser somados.

O Indicador Local de Associacdo Espacial (Local Indicator of Spatial Association — LISA)
também foi gerado (Equacdo (3), definindo o indice local de associacdo espacial, como uma
decomposicdo do indice global de autocorrelacdo espacial (ANSELIN, 1995).

j
i=1

onde: y € uma variavel padronizada, observada na regido i, z;.
Esses indicadores LISA s&o mapeados no mapa de significancia LISA map, um mapa de clusters
da associacgdo espacial (TEIXEIRA; BERTELLA, 2015).
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A metodologia descrita nesse item compreende a AEDE, etapa exploratéria da econometria
espacial (ALMEIDA, 2012), que possibilita a definicdo dos padrdes espaciais da produtividade agricola
do arroz entre as microrregides brasileiras. O banco de dados utilizado para a modelagem corresponde
a produtividade agricola do arroz referente as 558 microrregides brasileiras, analisando-se 0s anos 1992,
1997, 2002, 2007, 2012 e 2017, em um total de 3.348 observacdes, com periodicidade anual. Os sites
utilizados para coleta dos dados e do shapefile séo o IBGE, na pesquisa de Produ¢do Agricola Municipal
(PAM) do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (Sidra) e os softwares utilizados para a
modelagem dos dados foram o GeoDa e 0 Qgis.

Resultados e discusséo
A estatistica | de Moran foi calculada para a variavel produtividade agricola do arroz para todos
0s anos em analise (1992, 1997, 2002, 2007, 2012 e 2017) e seu valor esperado é -0.00179. A partir

desse valor, sdo calculadas e analisadas suas estatisticas, conforme a Tabela 1).

Tabela 1. Valor esperado e calculado do indice | de Moran*

Variavel Ano | de Moran | de Moran Matriz
Esperado Calculado
1992 -0.00179533213644** 0.809247 k(3)
o 1997 -0.00179533213644** 0.752341 k (5)
Produtividade 5, -0.00179533213644%* 0.739656 k(3)
agricola do 2007 -0.00179533213644** 0.754401 k(2)
arroz ' '
2012 -0.00179533213644** 0.766171 k (4)
2017 -0.00179533213644** 0.707435 k ()

Fonte: Organizagdo do autor (2018).
*HO: aleatoriedade espacial; H1: autocorrelacéo espacial
**Significativo a p<0,05

Observando-se a Tabela 1, percebe-se que para todos os periodos em analise, o teste | de Moran
calculado resultou na aceitagdo da hipotese H1, pois o | de Moran calculado é maior que o seu valor
esperado, confirmando a autocorrelacéo espacial presente nos dados, com a rejeigdo da hipotese nula de
aleatoriedade dos dados. Pode-se verificar também a rejei¢do da hipdtese HO no teste de nivel alpha, se
p-valor < 0,05. A autocorrelacdo espacial é considerada positiva, confirmada pelos coeficientes positivos,
indicando similaridade entre a variavel produtividade agricola do arroz e sua localizagdo espacial. Com
base nesses resultados, confirma-se a formagdo de clusters de alta e baixa produtividade agricola do
arroz entre as microrregides do pais, 0 que indica que as microrregides com alta produtividade estdo
agrupadas em determinadas regides do pais, rodeadas de regides vizinhas com valores também altos
para essa variavel, bem como microrregides com baixa produtividade encontram-se agrupadas em outra
regido do pais, rodeadas por vizinhos que também apresentam baixa produtividade.

A Figura 1, mapa a) representa a produtividade agricola do arroz para o ano de 1992. Observa-
se que sessenta e uma microrregides compdem trés clusters na cor vermelho intenso (microrregides
caracterizadas como alto-alto) e cinquenta e sete microrregiées compdem um cluster azul intenso
(microrregides caracterizadas como baixo-baixo), além de quatrocentas e quarenta microrregides que
ndo apresentaram o indice | de Moran como significativo. Ainda se observando a Figura 1, mapa b),
correspondente a produtividade agricola do arroz para o ano de 1997, percebe-se oitenta e duas
microrregides que formam cinco clusters caracterizado como alto-alto, em vermelho intenso e quarenta
e duas microrregides compdem os trés clusters caracterizado como baixo-baixo (azul-intenso), alem de
quatrocentas e trinta e quatro microrregides sem significancia.

Sigmae, Alfenas, v.11, n.1, p. 33-39, 2022.



Marasca, Ramser e Souza (2022) 36

Figura 1. LISA map das microrregides brasileiras para a produtividade agricola do arroz nos anos de

1992 ¢ 1997
} ) il )
q >
el g u SN
LISA Map
¢

’! : 3 [] No significante
X
o= B Alto-Alto
- o ’ 5
¥ & B M Baixo-Baixo

N . . N . )i ot [[] Baixo-Alto
o;ﬁi\\z L : o:ﬁg\; L [ ] Alto-Baixo
s B Indefinido

Fonte: Organizacdo do autor (2018).
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Foi nesse periodo (1992) que ocorreu uma grande aceleragdo inflacionaria no pais, com a
valorizacdo da taxa de cAmbio, o que prejudicou a agricultura em geral, reduzindo as receitas. Nesse
periodo instalou-se o regime de flutuag&o suja, com o estabelecimento da taxa de cdmbio pelo mercado,
causando uma desvalorizacdo nos anos de 1991 e 1992 e uma posterior valorizacdo no ano de 1993,
equilibrando o mercado. Foi no inicio dos anos 90 gque criaram-se os financiamentos privados, como o
Certificado do Deposito Agricola (CDA), a Célula do Produtor Rural, e também a possibilidade de
renegociacédo das dividas rurais (BACHA; DANELON; FILHO, 2006). No ano de 1992 ocorreu também
o0 impeachment do entéo presidente Fernando Collor de Mello, o que trouxe ainda mais instabilidade
politica e, consequentemente, econbmica ao pais.

O ano de 1997 teve como caracteristica 0 aumento nos subsidios oferecidos ao setor agricola,
depois de um longo periodo de cortes. Nesse ano criou-se o sistema de minibandas cambiais, o que
elevou a taxa de cambio no pais, favorecendo a compra de insumos e equipamentos agricolas. Esse ano
também foi marcado por uma grande estiagem, com suas consequéncias se estendendo pelos anos
seguintes. Apesar disso, ainda se observa um crescimento no periodo, consequéncia do aumento da
produtividade, méo-de-obra e novas tecnologias disponiveis.

Figura 2. LISA map das microrregiBes brasileiras para a produtividade agricola do arroz nos anos de
2002 e 2007
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Fonte: Organizagdo do autor (2018).
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A Figura 2 apresenta o LISA map para a produtividade agricola do arroz para os anos de 2002
e 2007. O mapa a) (Figura 2) corresponde ao ano de 2002 e nele pode-se observar sessenta microrregides
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gue formam seis clusters caracterizados como alto-alto (em vermelho intenso) e dezenove microrregides
que compdem um cluster caracterizado como baixo-baixo (em azul intenso), além de quatrocentas e
setenta e nove microrregides ndo significantes. O mapa b) (Figura 2), corresponde a mesma variavel
para o ano de 2007, no qual cinquenta e uma microrregifes formam trés clusters alto-alto, em vermelho
intenso, e duas microrregifes estdo classificadas como baixa-baixa (azul intenso), além de quinhentas e
cinco microrregides néo significativas.

O ano de 2002 foi marcado novamente por uma desvalorizagdo cambial, o que estimulou as
exportacbes no pais. Foi também nesse ano que novos programas de financiamento de maquinas
agricolas foram criados. Em 2007 a China consolidou-se como o maior parceiro comercial do Brasil,
uma parceria que se iniciou em 1949, pela fundacéo da Republica da China (MARCOS et al., 2011).

Figura 3. LISA map das microrregides brasileiras para a produtividade agricola do arroz nos anos de
2012 ¢ 2017
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Fonte: Organizagdo do autor (2018).

Na Figura 3, mapa a), a produtividade agricola do arroz para o0 ano de 2012 se distribui em
setenta e oito microrregides identificadas em vermelho intenso, compondo dez clusters alto-alto, trinta
e quatro microrregides em azul intenso, caracterizadas como baixo-baixo, compondo trés clusters, além
de quatrocentos e quarenta e seis microrregides ndo significativas. O mapa b) (Figura 3) corresponde a
mesma variavel, para o ano de 2017, ultimo ano em andlise na pesquisa. Setenta e oito microrregides
compdem oito clusters caracterizados como alto-alto, em vermelho intenso no mapa e sete microrregides
se caracterizam como baixo-baixo, em azul intenso, além de quatrocentas e setenta e trés microrregies
gue ndo apresentaram valores significativos. Pode-se perceber que a produtividade agricola do arroz
cresceu ao longo dos anos em analise, se tornando maior em varias regides vizinhas/contiguas,
confirmando assim a presenca de transbordamento entre regides ou efeito “spillover” espacial.

O ano de 2012 foi marcado por uma grande quebra de safra, devido a uma grande estiagem,
consequéncia do fendmeno climatico “Al Nifia”. Essa estiagem se estendeu pelos anos seguintes,
incluindo o Ultimo ano da pesquisa, 2017. Foi nesse periodo que ocorreu o0 impeachment da presidenta
Dilma Rousseff (2016), o que tornou o ano de 2017 bastante instavel econémica e politicamente.

Na Figura 1, 2 e 3 observam-se os LISA maps caracterizando a produtividade agricola do arroz
para cada ano em analise. Esses mapas de agrupamentos locais corroboram os resultados da Tabela 1,
pois neles pode-se observar a formagéo de clusters de alta e baixa produtividade, sendo esses clusters
uma caracteristica da presenca de autocorrelacéo espacial positiva. Analisando-se o primeiro e o ultimo
ano para fins de comparagéo (
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Figura 1, mapa a) e Figura 3, mapa b), observa-se um aumento na produtividade agricola do arroz entre
as microrregides brasileiras durante o periodo de analise.
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Conclusodes

A produtividade agricola do arroz esta distribuida de maneira heterogénea no pais, com a
dependéncia espacial presente tanto de maneira global como local, confirmando a importancia da
utilizacdo da metodologia da Analise Exploratoria de Dados Espaciais. Os valores obtidos pela
estatistica | de Moran possibilitam rejeitar a hipotese nula de aleatoriedade espacial da produtividade
agricola do arroz, o que sugere a formacédo de clusters alto-alto e clusters baixo-baixo, indicando que
microrregiGes com alta produtividade séo vizinhas de outras microrregides com produtividade também
alta para a varidvel arroz, e de maneira analoga, microrregides que apresentam baixa produtividade se
encontram um uma regido do mapa com vizinhos apresentando produtividade agricola do arroz também
abaixo da média.

A observagdo dos mapas de significancia LISA maps permite a identificacdo de clusters de alta
e baixa produtividade. Esses agrupamentos podem ser explicados pelo clima favoravel a determinadas
culturas em algumas regibes do pais, pelos incentivos governamentais, em abundancia em algumas
regides, pela convergéncia da produtividade do arroz, que acaba aumentando a producdo em algumas
areas gue antes ndo recebiam cultivo, terras com caracteristicas especificas, favoraveis a determinadas
culturas. Os resultados obtidos possibilitam tomar decisdes acerca de investimentos governamentais,
levando em consideracdo os padrdes espaciais identificados, ou seja, areas de maior e menor
produtividade, tornando possivel o desenvolvimento de politicas publicas de incentivo as regifes com
menor produtividade, bem como seus vizinhos, contribuindo assim para o desenvolvimento de regides
com baixa produtividade agricola.
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