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Resumo

O objetivo deste estudo ¢ analisar a evolugdo temporal e a dinamica espacial da produtividade
da soja entre 1975 e 2020 para as Regides Geografica Imediatas do Brasil, utilizando analise
espacial como o Indice de Moran Global e Local (LISA). Os resultados revelam uma tendéncia
crescente de concentracao espacial da produtividade, com destaque para o Centro-Oeste e, mais
recentemente, para a regido MATOPIBA. A anélise também identificou clusters significativos
de alta e baixa produtividade, evidenciando padrdes espaciais consistentes e a importancia de
fatores regionais. O estudo sugere a necessidade de politicas publicas voltadas para a reducao
das desigualdades regionais e o incentivo a sustentabilidade, considerando as pressoes
socioambientais resultantes da expansao sojifera.

Palavras-chave: produtividade agricola, andlise espacial, soja no Brasil, clusters de
produtividade, MATOPIBA.

Abstract

This study analyzes the temporal evolution and spatial dynamics of soybean productivity
between 1975 and 2020 for Brazil's Immediate Geographic Regions, using spatial analysis tools
such as the Global and Local Moran's Index (LISA). The results reveal a growing trend of
spatial concentration in productivity, with emphasis on the Central-West region and, more
recently, the MATOPIBA region. The analysis also identified significant clusters of high and
low productivity, highlighting consistent spatial patterns and the importance of regional factors.
The study suggests the need for public policies aimed at reducing regional inequalities and
promoting sustainability, considering the socio-environmental pressures resulting from soybean
expansion.
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1. Introducio

A producao de soja no Brasil comecou na década de 1940, no Rio Grande do Sul,
expandindo-se posteriormente para Santa Catarina e Parand, onde, até 1970, mais de 80% da
area plantada estava concentrada nesses estados (BARROZO; ROSA, 2018). A partir da década
de 1970, a produgdo cresceu impulsionada por politicas governamentais, como subsidios,
incentivos fiscais e crédito rural, além de investimentos tecnologicos, alinhados a politica de
substitui¢do de importacdes de Oleos vegetais e a necessidade de fortalecer a balanga comercial
(WARNKEN, 1999).

Eventos como o embargo americano a soja em 1973 e o aumento da demanda
internacional por farelo de soja contribuiram para consolidar o Brasil como exportador.
Paralelamente, a modernizacdo agricola, liderada pela EMBRAPA, desenvolveu sementes
adaptadas ao Cerrado e técnicas como o plantio direto, possibilitando a expansao para o Centro-
Oeste e para o MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia).

Na década de 1990, a adogao de tecnologias como a agricultura de precisao e cultivares
transgénicas, aliada a participagao do setor privado, intensificou a expansdo da soja para o Norte
e Nordeste do pais. Entre 1988 € 2020, a area cultivada com soja cresceu 350,9%, representando
47,7% da area de lavouras temporarias em 2020, com a produ¢do aumentando 676% no mesmo
periodo, refletindo avancgos tecnoldgicos e expressivos ganhos de produtividade (CAPOANE,
2023; BALBINOT JUNIOR et al., 2017).

Portanto, a consolidagdo da soja no Brasil foi resultado de um conjunto de fatores que
transformaram o pais em aspectos demograficos, ecoldgicos, geograficos e sociais. Esse
progresso, entretanto, trouxe desafios como conflitos socioambientais, concentragao fundidria
e impactos ambientais, incluindo desmatamento, uso intensivo de agrotoxicos, perda de
biodiversidade, e transformacdes radicais no territorio brasileiro, alimentando debates sobre a
sustentabilidade e a forma de desenvolvimento desse modelo de produgao (BARROZO; ROSA,
2018).

Em relag@o ao campo de estudo que relaciona as dinamicas territoriais com a producdo
agricola tem-se importantes trabalhos como o de Perobelli et al. (2007), que estudou o setor
agricola em geral, e o trabalho de Antunes e Stege (2020) que analisaram a convergéncia da
produtividade agricola nas microrregides brasileiras entre 1990 e 2018; Em relacdo a soja,
temos os trabalhos de Lazzarotto, Garagorry e Hirakuri (2010) que analisaram a dindmica
espacial da produgdo de soja no Brasil entre 1975 € 2003; O trabalho de Vidigal, Vidigal e Parré
(2018) que explora a distribui¢ao espacial da produtividade da soja no Rio Grande do Sul e o
trabalho de Castro, Almeida e Lima (2015) que analisou a convergéncia espacial da
produtividade da soja nas microrregides do Centro-Oeste e Sul do Brasil entre 1994 ¢ 2013.
Além destes, temos trabalhos que estudaram a dinamica territorial relacionado com outras
culturas como o caso do trabalho de Cardoso, Schaab e Parré¢ (2019), que focou no setor cafeeiro
do Sudeste, e o trabalho de Santos (2017) que analisou a distribuicao e a produtividade do milho
no estado de Sergipe, focando nos impactos dessa andlise para o seguro agricola para os anos
de 2003 a 2015.

Diante desse contexto, o presente trabalho busca contribuir para a literatura ao ampliar
a analise espaco-temporal da produtividade da soja no Brasil, abrangendo um recorte geografico
mais detalhado (Regides Geograficas Imediatas) e um periodo extenso (1975-2020),
permitindo captar transformacdes recentes ndo exploradas nos estudos anteriores. Além disso,
diferencia-se ao investigar padroes de clusters espaciais e convergéncia regional, aspectos
fundamentais para compreender se o desenvolvimento tecnoldgico e a expansdo agricola t€ém
reduzido ou aprofundado disparidades territoriais. A escolha pelas Regides Imediativas
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justifica-se por sua granularidade, que possibilita identificar heterogeneidades intraestaduais
muitas vezes mascaradas em andlises macrorregionais. Assim, esta pesquisa visa nao apenas
atualizar as evidéncias empiricas sobre a soja, mas também oferecer subsidios para politicas
publicas voltadas a redu¢do de assimetrias produtivas e ao desenvolvimento agricola
sustentavel.

Assim, a principal contribuicdo deste trabalho reside em sua analise detalhada da
produtividade média do setor sojifero no Brasil, utilizando métodos de analise espacial, que, ao
identificar padrdes de autocorrelacao espacial e a formacgao de clusters produtivos ao longo do
periodo de 1975 a 2020, oferece uma visao sobre como a produtividade da soja se distribui e
evolui no territdrio brasileiro. Além disso, ao abordar a incidéncia de convergéncia regional,
este trabalho avanga no entendimento das desigualdades produtivas e seus impactos territoriais,
trazendo uma perspectiva mais integrada e territorializada para a andlise desse setor agricola,
contribuindo para o campo de estudos sobre a economia espacial e economia agraria ao integrar
métodos espaciais na investigacao da dinamica produtiva, oferecendo subsidios para politicas
publicas mais direcionadas e sustentaveis.

Emrelagdo a estrutura deste artigo, além desta introducao, ele esta organizado em quatro
secdes principais. Na segunda se¢do, ¢ apresentado o referencial tedrico, abordando as
principais discussoes e estudos que embasam a analise do setor sojifero brasileiro. A terceira
secdo detalha a metodologia utilizada, incluindo as ferramentas analiticas e as fontes de dados
que sustentam a investigacdo. Em seguida, na quarta secdo, sdo apresentados e discutidos os
resultados, com destaque para a evolug¢do temporal, a dindmica espacial e os padrdes de
convergéncia na produtividade da soja. Por fim, na quinta se¢do, localiza-se a conclusdo,
sintetizando as principais contribui¢des do estudo e apontando diregdes para futuras pesquisas
e implicagdes praticas.

2. Referencial Tedrico

Diversos estudos tém explorado as relagdes entre a produtividade agricola e a expansao
territorial, através de padrdes produtivos e de fatores que influenciam a produtividade agricola,
utilizando andlises espaciais para a agricultura de forma geral, como o de de Perobelli et al.
(2007) e para produtos especificos como o café¢ como o de Cardoso, Schaab e Parré (2019).
Estes estudos fornecem subsidios importantes em relacdo a abordagem metodolodgica, pois
possibilita entender como se distribui a produtividade agricola no espago, tornando simples de
replicar os estudos para o caso da soja no Brasil.

No contexto da soja, a relevancia desta pequisa ¢ ainda maior, dado o papel estratégico
da commodity na economia brasileira. Pesquisas anteriores, como podera ser visto logo a frente,
tém se concentrado na andlise dos clusters espaciais, dos efeitos regionais e da evolugdo da
produtividade, evidenciando que os padrdes produtivos agricolas nao se distribuem de maneira
aleatoria, mas sim influenciados por fatores econdmicos, espaciais e inumeros outros. Estes
estudos fundamentam-se em uma base tedrica composta por trabalhos que analisam os padrdes
de autocorrelagdo espacial que promovem a concentracdo da produtividade agricola, com
€nfase na utilizacao de ferramentas de analise exploratéria de dados espaciais (AEDE).

No trabalho de Perobelli et al. (2007) os autores realizaram uma andlise da
produtividade do setor agricola brasileiro entre 1991 e 2003, aplicando técnicas de Andlise
Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE) para identificar autocorrelagao e clusters espaciais. A
metodologia empregada por esses autores serviu como base para este estudo, que também busca
identificar padrdes espaciais na produtividade, avaliando a presenca de clusters de alta e baixa
produtividade. De forma semelhante Antunes e Stege (2020) analisaram a convergéncia da
produtividade agricola nas microrregioes brasileiras entre 1990 e 2018, considerando as
variagdes espaciais. A pesquisa revela que regides com baixa produtividade tendem a crescer
mais rapidamente do que aquelas com alta produtividade, reduzindo as disparidades ao longo
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do tempo. Os autores utilizaram modelos econométricos do tipo defasagem espacial e erro
espacial, conforme as abordagens propostas por Anselin (1988) e Almeida (2012), utilizando o
Teste de Chow Espacial para verificar a existéncia de instabilidade estrutural entre as grandes
regides.

Raiher, Dantas e Rossini (2016) analisaram a convergéncia da produtividade
agropecuaria na regido Sul do Brasil utilizando também, ferramentas de analise espacial,
destacando que padrdes produtivos podem ser explicados por clusters espaciais. Esses autores
identificaram que areas com alta produtividade tendem a formar aglomeragdes, enquanto
regides de baixa produtividade podem permanecer estagnadas devido a falta de infraestrutura e
acesso a tecnologias.

Cardoso, Schaab e Parré (2019) focalizaram a discussdo ao explorar o contexto
brasileiro do café, enfatizando as dinamicas territoriais dessa commodity ao longo de 1990 e
2015, utilizando técnicas de andlise espacial para identificar padrdes de autocorrelagdo e
clusters produtivos. Embora o foco do estudo seja o café, a abordagem metodoldgica e o uso
de ferramentas de analise espacial apresentam forte relevancia e replicabilidade para a analise
da produtividade da soja, pois, assim como no caso do café, o estudo da soja envolve a
identificacao de clusters produtivos e a influéncia de fatores regionais, reforcando a importancia
de compreender os efeitos espaciais, aspectos estes que sao diretamente aplicaveis a analise da
expansao e padrdes produtivos da soja no Brasil.

Em relacdo a soja, o trabalho de Lazzarotto, Garagorry e Hirakuri (2010) analisa a
dindmica espacial da producdo de soja no Brasil entre 1975 e 2003, destacando a expansdo
significativa do cultivo em diversas regides e mudancas na concentra¢do e localizacdo da
producdo. Utilizando dados historicos e indicadores de assimetria € concentragdo, foram
identificadas diminui¢des na velocidade de deslocamento do cultivo. As conclusdes ressaltaram
a importancia crescente da soja para a economia nacional.

O trabalho de Castro, Almeida e Lima (2015), analisa a convergéncia espacial da
produtividade da soja nas microrregides do Centro-Oeste e Sul do Brasil entre 1994 e 2013. Os
autores investigam como a produtividade da terra na soja evoluiu ao longo de subperiodos,
mostrando evidéncias de convergéncia espacial, especialmente entre 2004 e 2008. A pesquisa
utilizou técnicas de econometria espacial, incluindo o coeficiente de Moran para medir a
autocorrelacdo espacial, e divide a analise em subperiodos para avaliar a evolucdo da
produtividade. O enfoque microrregional foi adotado para lidar com as mudancas territoriais
em municipios ao longo do tempo. E o estudo sugeriu que a produtividade média da soja esta
se homogeneizando, o que pode levar o Brasil a se tornar o maior produtor mundial dessa
commodity, fato esse que se verificou em 2017.

E por fim, o trabalho de Vidigal, Vidigal e Parré (2018) explorou a distribuigdo espacial
da produtividade da soja no Rio Grande do Sul, analisando dados geoespaciais para identificar
regides com diferentes niveis de rendimento. Fatores como clima, caracteristicas do solo e
praticas agricolas sdo considerados na avaliacdo da produtividade. Os resultados mostram
variagdes significativas entre diferentes areas, permitindo a identificagdo de locais com maior
potencial produtivo. A pesquisa visa contribuir para a otimizacdo das praticas agricolas e a
melhoria na gestdo da produgdo de soja no estado. As conclusdes podem orientar politicas
agricolas e agdes de suporte aos produtores locais.

Por fim, no estudo de Junior e Lima (2022), os autores examinaram a distribui¢ao
espacial das atividades agricolas e ndo agricolas no Piaui, evidenciando a influéncia das
caracteristicas locais no desempenho produtivo. Utilizando ferramentas de analise espacial, eles
mostraram que a produtividade agricola esta fortemente relacionada a fatores regionais, como
infraestrutura e suporte técnico, reforcando a importancia de abordar a produtividade de soja
com uma perspectiva espacial e destacando a relevancia de se identificar clusters produtivos.
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Em sintese, os estudos analisados fornecem um suporte tedrico robusto para a
investigacao da produtividade da soja no Brasil, destacando a relevancia de utilizar ferramentas
de andlise espacial, como o I de Moran Global e Local, e o Diagrama de Dispersdo de Moran e
testes de significancia para evidenciar a robustez dos dados, tudo isso para identificar padrdes
produtivos. Além disso, eles evidenciam que a expansdo agricola estd intrinsecamente ligada a
fatores regionais, tecnoldgicos e econdomicos, cujos impactos podem ser avaliados a partir da
aplicacdo de técnicas quantitativas avancadas e analise de longo prazo.

3. Metodologia

Nessa pesquisa adotou-se a Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE), com o
intuito de identificar padrdes de autocorrelacao espacial e clusters relacionados a produtividade
da soja no Brasil ao longo do periodo estudado, de forma semelhante ao estudo feito por
Perobelli et al. (2007) e Cardoso, Schaab e Parré (2019), empregando os softwares GeoDa e
Excel como ferramentas centrais para a analise espacial e visualizacdo dos resultados.

Esta pesquisa se concentra em lavouras temporarias, especificamente o cultivo da soja,
sendo que, os dados utilizados foram obtidos da Pesquisa Agricola Municipal (PAM), realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para fazer a Anélise Exploratdria de
Dados Espaciais (AEDE), primeiramente foram coletados os dados anuais de producao de soja
(em toneladas) e area plantada (em hectares) para as Regides Geograficas Imediatas do Brasil
(RGI), no periodo de 1975 a 2020. Estes dados entdo, foram agrupados em cada uma das 510
Regides Geograficas Imediatas do Brasil (RGI), metodologia proposta pelo IBGE em 2017, que
“incorpora as mudangas ocorridas no Brasil ao longo das ultimas trés décadas [...] e que t€ém na
rede urbana o seu principal elemento de referéncia” (IBGE, 2017, p.19 e 20). Esses dados
agrupados em RGI’s entdo, foram selecionados em dez intervalos quinquenais (1975, 1980,
1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020) a fim de facilitar a analise temporal e
capturar mudancgas significativas no comportamento espacial. A produtividade agricola foi
definida como a razdo entre a produgao total de soja (em quilogramas) e a area plantada (em
hectares), de forma semelhante como foi proposto por Perobelli et al. (2007), utilizando a
medida de quilograma por hectare (kg/ha).

Com as Tabelas feitas, foram elaborados Mapas de Produtividade por RGI, e em seguida
selecionou-se a Matriz de Pesos Espaciais mais relevante para a pesquisa (k-vizinhos mais
proximos), aplicou-se o I de Moran Global a fim de identificar a presenga de autocorrelagdo
espacial global na produtividade da soja, seguido da formulacdo do Diagrama de Dispersao de
Moran Global. Também foi calculado Indicadores Locais de Associagdo Espacial (LISA)
através do I de Moran Local seguido da elaboragdo de Mapas de Cluster, Mapas de Significancia
e Diagramas de Dispersdo Local e por fim foi feita a Analise de Robustez das estatisticas do I
de Moran Local para produtividade média da soja tudo isso pode ser mais bem avaliado a frente,
onde ¢ explorado cada uma dessas ferramentas de analise espacial (ALMEIDA, 2012, p. 103 a
110).

A escolha da matriz de pesos espaciais € essencial na andlise espacial, pois define as
relagdes de proximidade entre as unidades de analise, impactando diretamente os resultados da
autocorrelacdo espacial e dos modelos econométricos espaciais. Este estudo utiliza a matriz dos
k-vizinhos mais proximos, conforme Perobelli et al. (2007), devido as suas vantagens
metodologicas. E segundo Almeida (2012, p. 83):

“A vantagem desta convengdo ¢ combater o desequilibrio da conectividade de
uma matriz, pois todas as unidades espaciais terdo o mesmo numero de vizinhos.
Ademais, essa matriz garante que ndo havera ‘ilhas’, ou seja, regides com nenhum
vizinho.”
Portanto, a matriz k-vizinhos assegura que todas as unidades espaciais possuam um

numero fixo de vizinhos, evitando regides isoladas, o que ¢ crucial em um pais como o Brasil,
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com grande diversidade geografica e densidade populacional, permitindo capturar interagdes
regionais e identificar padroes de dependéncia espacial de forma robusta.

Adicionalmente, a flexibilidade de ajustar o nimero de vizinhos (k=10, k=15, k=20)
possibilita validar os resultados e assegurar consisténcia nas conclusdes. No caso da soja,
fatores regionais que influenciam a produtividade sdo capturados eficazmente pela matriz k-
vizinhos, tornando-a uma escolha so6lida para modelar padroes espaciais da produtividade da
soja no Brasil.

Para verificar a autocorrelagdo espacial global ¢ utilizado o I de Moran global, que ¢
uma medida estatistica usada em analise espacial para avaliar a existéncia e o grau de
autocorrelacdo espacial em um conjunto de dados geograficos, ou seja, ele verifica se os valores
de uma variavel em um local estdo sistematicamente relacionados aos valores da mesma
variavel em locais proximos e pode ser definido, conforme Almeida (2012. p. 105), como:

n z'w,

S, z'z
Onde:

“n é o nimero de regides, Z denota os valores da variavel de interesse
padronizada, w,representa os valores médios da variavel de interesse padronizada nos
vizinhos, definidos segundo uma matriz de ponderagado espacial . Um elemento dessa
matriz, referente a regido i e a regido j, € registrado como w;;. S, € igual a operagdo
Z;X;w;;, significando que todos os elementos da matriz de pesos espaciais w devem ser
somados” (ALMEIDA, 2012. p. 105).

Dessa forma, segundo Perobelli (2007, p.4):

“Essa estatistica fornece a indicag@o formal do grau de associagdo linear entre
os vetores de valores observados no tempo t(z;) ¢ a média ponderada dos valores da
vizinhanga ou os lags espaciais w(z;). Valores de I de Moran maiores (ou menores)

do que o valor esperado E(I) = n__—ll significam que ha autocorrelacdo positiva (ou
negativa)”.

Para interpretar os resultados do I de Moran, foram elaborados diagramas de dispersao,
uma ferramenta grafica que, segundo Anselin (1996, apud Perobelli, 2007), representa a
correlagdo linear entre os valores de uma variavel e os valores médios ponderados de seus
vizinhos. No diagrama, o eixo X apresenta os valores padronizados da variavel de interesse,
enquanto o eixo Y mostra os valores médios ponderados (lags espaciais) de suas vizinhangas.
Esses dados sdo distribuidos em quatro quadrantes, identificando padrdes espaciais como alto-
alto, baixo-baixo, alto-baixo e baixo-alto, o que facilita a deteccao visual de clusters e outliers
espaciais.

Além disso, foi utilizado o I de Moran Local, uma extensao do I de Moran Global que
analisa padrdes de autocorrelag@o espacial em uma escala mais detalhada. Essa técnica, parte
da metodologia LISA (Indicadores Locais de Associagao Espacial), que identifica clusters
significativos de alta (alto-alto) e baixa (baixo-baixo) produtividade, bem como outliers (alto-
baixo ou baixo-alto), proporcionando uma analise espacial mais especifica (ALMEIDA, 2012,
p. 106-108).

As analises foram realizadas utilizando o software GeoDa, escolhido por sua capacidade
de processar grandes volumes de dados georreferenciados e gerar resultados visualmente
intuitivos. Entdo, de inicio, a matriz de pesos espaciais k-vizinhos mais préximo com k=15 foi
construida para calcular os indices de Moran Global e Local, permitindo identificar a
autocorrelacao espacial da produtividade da soja. O GeoDa também possibilitou a construgao
de diagramas de dispersdo ¢ mapas LISA para mapeamento de clusters. E importante porntuar
que todas as analises foram realizadas no software com 99.999 permutacdes, dando mais
robustez aos resultados obtidos.

Por fim, foi realizada uma anélise de robustez para verificar a consisténcia dos padroes
espaciais detectados, comparando resultados com diferentes matrizes de pesos espaciais (k-10,
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k-15 e k-20). Essas analises, realizadas com 99.999 permutacdes e calculadas através do Excel,
garantiram que os padrdes identificados fossem confidveis e representativos das caracteristicas
reais dos dados, como demonstrado na Tabela 2.

4. Resultados

Primeiramente, foi realizada uma analise da produtividade da soja no Brasil nas Regides
Geograficas Intermedidrias do Brasil entre 1975 e 2020. De acordo com as informacdes
contidas nos mapas da figura 1 houve um crescimento significativo e uma reorganizagao
espacial da produgao.

Na década de 1980, a concentragdo produtiva no Sul, deu lugar ao avanco da fronteira
agricola para o Centro-Oeste nos anos 1990, que emergiu como novo polo, impulsionado pela
mecanizac¢do e adogdo de tecnologias modernas, como mostra as pesquisas feitas por Almeida
(2004), Dall”Agnol (2008) e Mendonga (2019), além de se aproveitar da expansado da fronteira
agricola, como salienta o trabalho de Warnken (2003).

O Mato Grosso consolidou-se como principal produtor nacional nos anos 2000, com
ganhos expressivos de produtividade através de sementes transgénicas e manejo intensivo.
Paralelamente, a regido MATOPIBA emergiu como nova fronteira agricola na década seguinte,
registrando crescimento de 253% na area plantada entre 2000 e 2014. Hirakuru e Lazzarotto
(2014, p. 25) destacam que "na abertura dos anos 2000, o estado (Mato Grosso) ja contava com
a maior area e a maior produc¢do nacional de soja, esta ultima suportada por elevados ganhos de
produtividade durante o periodo". Goids seguiu como um importante polo produtor, com
rendimentos impulsionados pela adocdo de sementes geneticamente modificadas e praticas
avangadas de manejo agricola. Nesse contexto, Capoane (2022, p. 11) ressalta que "a produgao
intensiva de soja utiliza sementes geneticamente modificadas, altas doses de fertilizantes e
agrotoxicos", evidenciando o papel central das tecnologias modernas no aumento da
produtividade. Assim, nos anos 2010, a regido MATOPIBA emerge como nova fronteira
agricola, adentrando no cerrado de forma predatéria, de forma que, segundo Costa e Carneiro
(2016, p.10) essa regido aumentou a area de soja de um milhdo para 3,4 milhdes de hectares
representando um crescimento de 253% no periodo de 2000 a 2014.

E em 2020, a producdo manteve-se concentrada no Centro-Oeste e Sul, evidenciando
como fatores tecnoldgicos, logisticos e politicos moldaram a expansao sojifera. Esta trajetoria
consagrou o Brasil como lider global na produgdo, embora revele padrdes distintos de
desenvolvimento regional.

Figura 1 - Produtividade média de soja (kg/ha)

1980
<3170 (366)
[3170, 11200) (87) [4800, 14105) (86)
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<4800 (378)
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2000 2010
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<9522 (271)
[9522, 30801) (149)
[30801, 61020) (74)
B >=61020 (16)

Elaborado pelo autor com base no programa GeoDa. Fonte: Pesquisa Agricola Municipal

A aplicagio do Indice de Moran Global permitiu identificar padrdes espaciais
significativos na distribui¢do da produtividade da soja ao longo do periodo estudado. Os
resultados, apresentados na Tabela 1, revelam uma trajetoria marcada por trés fases distintas de
desenvolvimento espacial. Na fase inicial (1975-1985), os valores do indice, embora elevados
(variando entre 0,5490 e 0,5970), apresentaram certa instabilidade, refletindo o processo de
estruturacao dos polos produtivos tradicionais na regides Sul.

O periodo subsequente (1990-2005) caracterizou-se por crescimento consistente do
indice, que saltou de 0,5660 para 0,6210, um incremento de 9,72%. Esta fase coincide com o
avanco da fronteira agricola para o Centro-Oeste, impulsionado pela adogdo de pacotes
tecnologicos adaptados ao Cerrado e por politicas publicas de fomento. A autocorrelagdo
espacial atingiu seu apice em 2010 (0,6380), demonstrando o alto grau de concentragdo espacial
da produtividade neste periodo.

A significancia estatistica desses resultados ¢ atestada pelos valores-Z, todos superiores
a 29 (variando entre 29,76 e 34,27), com p < 0,001. A consisténcia metodoldgica ¢ evidenciada
pela estabilidade dos desvios padrdo (entre 0,0185 ¢ 0,0187) e das médias esperadas (-0,0020)
ao longo de toda a série temporal.

O periodo p6s-2010 apresenta uma inflexdo relevante, com declinio moderado do indice
para 0,6160 em 2015 e 0,6100 em 2020. Esta tendéncia pode ser interpretada como: (i) um
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processo inicial de desconcentragdo produtiva; (ii) o surgimento de novos polos em regides
periféricas (como o MATOPIBA); ou (iii) a estabilizagdo do padrdo espacial apds intenso
processo de concentracao.

A persisténcia da autocorrelagdo espacial positiva ao longo de todo o periodo (valores
sempre significativamente acima do esperado) configura um padrdo claro de dependéncia
espacial, onde regides de alta produtividade tendem a se agrupar, assim como as de baixo
desempenho.

A andlise demonstra que o desenvolvimento da sojicultura brasileira ndo ocorreu de
forma aleatéria no territério, mas seguiu padrdes espaciais bem definidos, com forte
componente de aglomeragado. Esses resultados fornecem subsidios valiosos para o planejamento
agricola regional, destacando a importancia de considerar as interagdes espaciais no desenho
de politicas de desenvolvimento territorial.

Tabela 1 - Indice de Moran — Teste de Autocorrelagio Espacial

Ano indice de Moran Média Desvio Padrdo Z-Value
1975 0,5970 -0,0020 0,0185 32,42
1980 0,5520 -0,0020 0,0185 29,99
1985 0,5490 -0,0020 0,0185 29,76
1990 0,5660 -0,0020 0,0185 30,61
1995 0,5720 -0,0020 0,0186 30,87
2000 0,5980 -0,0020 0,0186 32,21
2005 0,6210 -0,0020 0,0187 33,34
2010 0,6380 -0,0020 0,0187 34,27
2015 0,6160 -0,0020 0,0187 33,07
2020 0,6100 -0,0020 0,0187 32,77

Elaborado pelo autor com base no programa GeoDa e Excel. Fonte: Pesquisa Agricola Municipal

Em rela¢do aos indicadores locais de associacdo espacial (LISA) representado pela
Figura 2, observa-se uma concentracdao Alto-Alto nas regides Sul e Sudeste, especialmente no
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Em contrapartida, o padrao Baixo-Baixo prevalece
em grande parte do Norte e Nordeste do pais. Entretanto ao longo desses anos, observa-se uma
intensificacdo do padrao Alto-Alto no Centro-Oeste, que € corroborado pela expansao agricola
nessa regidao. No Sul, o padrdo permanece consolidado, enquanto no Norte e Nordeste os
agrupamentos Baixo-Baixo se mantém.

Figura 2 - Padrdes locais para produtividade média — I de Moran Local
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Nao significante (121)

I Atto-Alto (89)

M Baixo-Baixo (277) p = 0.05 (60)

7 Baixo-Alto (23) 4 I p=0.01(258)
Alto-Baixo (0) 2 M » = 0.001 (71)

1980
Nao significante (121)




‘ ' 63°CONGRESSO DA
CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRAGCAO E SOCIOLOGIA RURAL

— 27 a 31 Julho de 2025 —

Universidade de Passo Fundo - RS

&

1990
Nao significante (118)

I Alto-Alto (104)

I Baixo-Baixo (261)

[ Baixo-Alto (24)

[T Alto-Baixo 3)

1990
Nao significante (118)

7 p=0.0585)

I 0 =0.01(220)

M » =0.001 (107)

2000
Nao significante (124)
Il Atto-Alto (1086)

2000
Nao significante (124)

M Baixo-Baixo (258) 7 p=005(92)
[ Baixo-Alto (19) B p=001(215)
[ Alto-Baixo (3) M p=0.001 (79)

2010
Nao significante (126)

I Atto-Alto (119)

- Baixo-Baixo (250)

[ Baixo-Alto (13)

[ Alto-Baixo 2)

2010
Nao significante (126)

7 p=0.05(78)

B 0 =0.01(168)

I p=0.001(138)




’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
L@ CNOLC “RGIAS RENOVAVETS E —27a313ulhode2025f
NAI MENTO VE = Gl NEGH I

2020
Nao significante (143)

Il Atto-Alto (126)

M Baixo-Baixo (225) p = 0.05 (64)

[ Baixo-Alto (14) B p=0.01(107)
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2020
Nao significante (143)

Elaborado pelo autor com base no programa GeoDa. Fonte: Pesquisa Agricola Municipal

Entre 2000 e 2010, os mapas revelam a consolidagdo do Centro-Oeste, especialmente
em Mato Grosso e Goids, como novos polos Alto-Alto, destacando o avango da fronteira
agricola e a adocdo de tecnologias modernas, como sementes resistentes ao clima e solo do
cerrado. Os valores do Indice de Moran atingem 0,621 em 2005 e 0,638 em 2010, o ponto mais
alto da série histdrica, sugerindo forte concentracdo espacial durante esse periodo.

Por fim, nos anos mais recentes, o padrao Alto-Alto se estende para regides do
MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), refletindo a emergéncia de novas fronteiras
agricolas. Apesar disso, ha leve reducao no Indice de Moran, com valores de 0,616 em 2015 ¢
0,610 em 2020, sugerindo uma possivel dispersao ou estabilizacdo espacial. Esses resultados,
combinados com as analises de significancia estatistica nos mapas, evidenciam que a
concentragdo espacial do fenomeno estudado apresentou forte crescimento até 2010, seguido
por sinais de estabiliza¢do na ultima década.

Em consonancia com Perobelli et al. (2007), os Diagramas de Dispersdao de Moran
Bivariado, localizados na Figura 3, analisam a autocorrelacdo espacial temporal da
produtividade média de soja nos periodos de 1980-1990, 1990-2000, 2000-2010 e 2010-2020.
Esses graficos mostram a relagao entre a produtividade de uma regido em um periodo inicial e
a produtividade das regides vizinhas no periodo seguinte, permitindo identificar se regides com
alta produtividade no periodo inicial (t) tendem a ser circundadas por regides igualmente
produtivas no periodo seguinte (t+1), indicando um efeito de spillover positivo.

Ao examinar a trajetéria temporal, observa-se trés fases distintas. Na primeira fase
(1975-2000), o indice apresentou relativa estabilidade, oscilando entre 0,549 e 0,598, refletindo
a consolidacdo inicial dos polos de producao de soja no pais. A segunda fase (2000-2010) foi
marcada por um crescimento continuo do indice, que atingiu seu pico de 0,638 em 2010. E a
terceira fase (2010-2020), onde houve uma ligeira reducao nos valores do indice (0,616 em
2015 ¢ 0,610 em 2020), indicando um processo de interiorizagao da produgdo para areas menos
tradicionais ou uma certa saturagao nas regioes de expansao mais recente.

Essa leve diminuigdo do Indice de Moran nos anos mais recentes pode refletir tanto a
maturacao do setor quanto o surgimento de novos padrdes de produgdo. Por um lado, a difusao
de tecnologias para regides anteriormente menos produtivas pode estar reduzindo as
disparidades espaciais. Por outro, a incorporagao de areas com caracteristicas edafoclimaticas
distintas pode estar criando arranjos produtivos menos dependentes dos clusters tradicionais.
Essa tendéncia merece atengdo em estudos futuros, pois pode indicar uma transi¢ao para um
novo padrao espacial de producao agricola no pais.
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Figura 3 - Diagrama de Dispersao de Moran Bivariado para produtividade média
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Nota: O eixo X se refere a produtividade média de soja relacionada ao proximo periodo (10 anos). O eixo Y se
refere a defasagem espacial da produtividade média de soja no periodo.
Fonte: Elaborado pelo autor com base no programa GeoDa. -Pesquisa Agricola Municipal

Ja os Mapas de Clusters Bivariados, localizados na Figura 4, complementam as analises
dos Diagramas de Moran ao identificar espacialmente as regides onde ocorrem clusters de
produtividade. Esses mapas permitem visualizar ndo apenas a intensidade, mas também a
localizagdo precisa dos agrupamentos espaciais, destacando areas onde altos (ou baixos) niveis
de produtividade em um periodo estao associados a altos (ou baixos) niveis nas regides vizinhas
no periodo seguinte. A analise dessa distribui¢do espacial reforca a ideia de que a produtividade
da soja no Brasil ndo apenas apresenta autocorrelacdo espacial, mas também segue padrdes
geograficos bem definidos, influenciados por fatores como solo, clima, infraestrutura e politicas
publicas regionais.

Além disso, a andlise temporal dos clusters revela como a dindmica espacial da
produtividade evoluiu ao longo das décadas. Entre 1980 e 2000, os clusters "Alto-Alto"
expandiram-se do Sul em direcdo ao Centro-Oeste, refletindo a abertura de novas fronteiras
agricolas no Cerrado. Ja no periodo de 2000 a 2020, observa-se uma consolida¢do desses
clusters nas regides tradicionalmente produtivas, ao mesmo tempo em que surgem nucleos
isolados de alta produtividade em areas do MATOPIBA, indicando uma interiorizag¢ao gradual
da producdo. Por outro lado, os clusters "Baixo-Baixo" mostram menor mobilidade,
permanecendo em regides com limitacdes estruturais, como falta de acesso a tecnologia ou
logistica inadequada. Essa persisténcia de desigualdades regionais sugere que, embora a
produtividade média nacional tenha aumentado, certas areas ainda enfrentam barreiras para
integrar-se plenamente ao ciclo de desenvolvimento agricola.

Por fim, a identificagdo desses clusters tem implicagcdes importantes para politicas
publicas e investimentos privados. Regides classificadas como "Alto-Alto" podem se beneficiar
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de agdes que reforcem sua competitividade, como melhoria da infraestrutura de escoamento e
incentivos a inovacgdo tecnologica. J4 as areas "Baixo-Baixo" demandam intervengdes
especificas, como programas de transferéncia de tecnologia, assisténcia técnica e financiamento
rural, para reduzir as disparidades produtivas. Adicionalmente, os clusters "Alto-Baixo" e
"Baixo-Alto" — que indicam transi¢des ou contrastes espaciais — merecem atengao especial,
pois podem representar tanto oportunidades de expansao agricola quanto riscos de degradagao
ambiental. Resumidamente, os Mapas de Clusters Bivariados ndo apenas enriquecem a
compreensao dos padroes espaciais da produtividade, mas também fornecem subsidios valiosos
para o planejamento agricola em escala regional e nacional.

Portanto, os resultados dos Diagramas de Moran Bivariado e dos Mapas de Clusters
Bivariados confirmam uma persisténcia espacial e temporal na produtividade da soja no Brasil.
Regides de alta produtividade no passado continuam a desempenhar um papel de lideranga,
enquanto areas de baixa produtividade enfrentam desafios estruturais para acompanhar o
desenvolvimento. A autocorrelacdo positiva reflete o carater cumulativo do aumento da
produtividade e de expansdes territoriais, o que pode orientar politicas publicas e investimentos
futuros para reduzir as desigualdades regionais no setor agricola.

Figura 4 — Mapas de clusters bivariados da produtividade média de soja
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Elaborado pelo autor com base no programa GeoDa. Fonte: Pesquisa Agricola Municipal

Por fim, foi feita uma analise de robustez utilizando a matriz de transi¢do de
probabilidades para avaliar a estabilidade das estatisticas LISA ao variar o nlimero de vizinhos
(k) entre k=10, k=15 e k=20 conforme tabela 2. A robustez ¢ fundamental para verificar a
persisténcia dos padrdes espaciais de produtividade da soja, indicando que os padrdes espaciais
de produtividade da soja sdo altamente robustos para as classes Alto-Alto e Baixo-Baixo
independentemente do valor de k. Os resultados demonstram alta consisténcia nas
classificagOes de clusters espaciais, particularmente para as categorias Alto-Alto (AA) e Baixo-
Baixo (BB), conforme evidenciado na Tabela 2. No entanto, a classe Nao-Significante apresenta
maior sensibilidade a variagdo do numero de vizinhos, com uma tendéncia de transi¢cdo para
padrdes mais definidos conforme k aumenta. A presenca limitada de outliers espaciais (AB e
BA) sugere que os padrdes predominantes sao de clusters positivos (AA ¢ BB).

Estes resultados permitem trés conclusdes principais: (1) os clusters de alta e baixa
produtividade apresentam forte robustez metodologica, sendo pouco sensiveis a variagcdes na
definicdo de vizinhanga; (2) a classificagdo Nao-Significante engloba casos limitrofes que
podem ser reclassificados como clusters significativos quando se altera o parametro espacial; e
(3) a presenga de outliers ¢ consistente, porém menos frequente, sugerindo que os padrdes
dominantes sdo de autocorrelagao espacial positiva.
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A consisténcia desses achados refor¢a a validade das conclusdes sobre a estrutura
espacial da produtividade da soja no Brasil, indicando que os padrdes identificados nao sao
artefatos metodoldgicos, mas sim caracteristicas intrinsecas da distribuicdo territorial da
atividade agricola. Esta robustez analitica confere maior confiabilidade as inferéncias politicas
e tedricas derivadas do estudo, particularmente no que concerne a persisténcia das
desigualdades regionais e a formag¢ao de polos de exceléncia produtiva.

Tabela 2 — Andlise de robustez das estatisticas LISA para produtividade média da soja

k=10 para k=15

1980 2000 2020
NS AA BB AB BA|INS AA BB AB BA NS AA BB AB BA
NS |758 113 56 73 00794 61 53 84 08|789 116 48 41 07
AA| 0,0 1000 00 00 00| 29 9712 o0 00 00| 08 992 00 00 0,0
BB| 04 00 996 00 00| 12 00 988 00 00| 13 00 987 00 0,0
AB| 00 00 00 1000 00| 00 00 0,0 1000 00| 67 00 00 933 00
BA| 00O 00 00 00 00f 00 00 00 00 1000f 00 00 00 0,0 1000
k=15 para k=20

1980 2000 2020
NS AA BB AB BA|INS AA BB AB BA NS AA BB AB BA
NS (747 126 63 53 1,1|80,9 100 36 55 00|8.,2 66 50 83 00
AA| 0,0 1000 00 00 00| 00 12000 00 00 00| 00 12000 00 00 0,0
BB| 07 00 93 00 00( 19 00 91 00 00| 18 00 982 00 0,0
AB| 00 00 00 1000 00| 00 00 0,0 1000 00| 00 00 0,0 1000 0,0
BA| 00O 00 00 00 00f 00 00 00 00 1000f 00 00 00 0,0 1000
k=10= para k=20

1980 2000 2020
NS AA BB AB BA|NS AA BB AB BA NS AA BB AB BA
NS (581 210 89 113 08]|664 137 61 130 08]653 170 68 102 0,7
AA| 00 1000 00 00 OO 19 91 00 00 00| 08 992 00 00 0,0
BB| 04 00 996 00 00| 20 00 90 00 00| 18 00 92 00 0,0
AB| 00 00 00 1000 00| 00 00 0,0 1000 00| 00 00 0,0 1000 0,0
BA| 00 00 00 00 00/ 00 00 00 0,0 1000 00 00 00 0,0 100,0

Elaborado pelo autor com base nos resultados programa GeoDa e do Excel. Fonte: Pesquisa Agricola Municipal

Portanto, de acordo com os resultados obtidos no presente estudo a produtividade da
soja no Brasil cresceu, com deslocamento espacial da producdo para o Centro-Oeste e maior
homogeneizag¢ao dos niveis de produtividade no territorio nacional. Além disso observou-se
que a dindmica espacial demonstra uma evolu¢do dos clusters de alta produtividade (AA) ao
longo do tempo, com expansao progressiva do Sul-Sudeste para o Centro-Oeste e, em menor
grau, para o Norte e Nordeste, embora que, por outro lado, os clusters de baixa produtividade
(BB) persistem em algumas regides, mas com sinais de reducdo ao final do periodo. E Os
resultados apontam para um processo de convergéncia, onde as regides de menor produtividade
inicial tendem a se aproximar dos niveis de produtividade das regides mais avangadas.
Entretanto, persistem desigualdades regionais, especialmente nas RGI’s do Norte e Nordeste.

5. Conclusao

O presente estudo analisou a dindmica espaco-temporal da produtividade da soja no
Brasil entre 1975 e 2020, utilizando métodos de andlise espacial para identificar padrdes de
concentragdo e convergéncia regional. Os resultados evidenciam uma trajetoéria marcada por
significativa expansao territorial e ganhos de produtividade, porém com persistentes assimetrias
regionais.

Os objetivos deste estudo orbitaram em analisar a evolugdo temporal da produtividade
média da soja no Brasil entre 1975 e 2020, identificar os padrdes espaciais e a formagdo de
clusters de produtividade e verificar a convergéncia entre as regides geograficas intermediarias.
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A partir da andlise realizada, foi possivel observar que a produtividade da soja
apresentou crescimento consistente ao longo das décadas, com avangos mais significativos em
periodos marcados pela ado¢dao de novas tecnologias e pela expansdo para areas de fronteira
agricola, como a regido MATOPIBA. Inicialmente concentrada no Sul do pais, a producdo de
soja deslocou-se progressivamente para o Centro-Oeste a partir dos anos 1970, consolidando-
se posteriormente na regido MATOPIBA. Essa reorganizacao espacial foi impulsionada por um
conjunto de fatores, incluindo politicas governamentais de incentivo, desenvolvimento de
tecnologias adaptadas ao Cerrado pela EMBRAPA, e a crescente demanda internacional por
commodities agricolas. A anélise do Indice de Moran Global revelou forte autocorrelagio
espacial positiva ao longo do periodo estudado, com valor médximo em 2010 (0,638), indicando
que regides de alta produtividade tendem a se agrupar espacialmente.

Os resultados demonstram uma trajetoéria marcada por expansao territorial, ganhos de
produtividade e persisténcia de desigualdades regionais, com implicagdes significativas para
politicas publicas e sustentabilidade agricola, indicando a formacdo de clusters de alta
produtividade em regides do Centro-Oeste e Sul e refor¢ando o papel dessas areas como polos
de exceléncia na producdao agricola nacional. A analise espacial evidenciou também a
persisténcia de regides com baixa produtividade, principalmente em areas do Norte e Nordeste,
o que sugere desafios relacionados a difusdo tecnologica, a infraestrutura e as condig¢des
edafoclimaticas.

Do ponto de vista metodoldgico, a utilizacdo de Regides Geograficas Imediatas (RGI)
como unidade de analise permitiu capturar heterogeneidades intraestaduais que frequentemente
sdo mascaradas em abordagens macrorregionais. A robustez dos resultados foi confirmada
através de testes com diferentes matrizes de pesos espaciais (k=10, k=15, k=20), demonstrando
a consisténcia dos padrdes identificados.

Com base nos achados, recomenda-se o fortalecimento de politicas publicas que
fomentem a transferéncia de tecnologia, especialmente em regides com baixa produtividade,
além de investimentos em infraestrutura de transporte e logistica, que podem contribuir para
reduzir desigualdades regionais e aumentar a competitividade do setor agricola brasileiro.
Adicionalmente, politicas que promovam praticas agricolas sustentaveis e reduzam os impactos
ambientais da expansdo da soja sdo essenciais para garantir a longevidade do setor.

Como limitagdes do estudo, cabe ressaltar que a analise focou predominantemente em
varidveis produtivas, ndo incorporando sistematicamente fatores socioecondmicos e ambientais
que também influenciam a dindmica da sojicultura. Além disso, este estudo, embora robusto
em sua abordagem metodoldgica, apresenta algumas limitagdes. A andlise foi restrita a dados
municipais e utilizou matrizes de pesos espaciais baseadas em vizinhanga fixa, o que pode
simplificar algumas dindmicas mais complexas de interdependéncia espacial. Sugere-se que
pesquisas futuras possam: (1) investigar os determinantes locais da produtividade em diferentes
contextos regionais; (ii) analisar os impactos ambientais da expansdo da soja em biomas
sensiveis; e (iil) incorporar variaveis climaticas para avaliar a vulnerabilidade da producao
diante das mudangas climaticas

Em sintese, os resultados deste trabalho refor¢am o papel estratégico da soja na
economia brasileira, a0 mesmo tempo em que destacam os desafios para um desenvolvimento
territorial mais equilibrado e a importancia de uma gestdo eficiente que equilibre
desenvolvimento econdmico com equidade social e sustentabilidade ambiental. A combinagao
entre analise espacial e perspectiva historica adotada neste estudo oferece subsidios valiosos
para politicas publicas que visem ndo apenas aumentar a produtividade, mas também reduzir
desigualdades regionais e promover a sustentabilidade do agronegocio brasileiro. O caminho
para consolidar o Brasil como lider global na producdo de soja passa necessariamente pela
capacidade de conciliar eficiéncia produtiva com equidade territorial e responsabilidade
ambiental.
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