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Resumo: Apesar da importancia do Valor da Producdo Agricola (VPA) para o PIB do Rio Grande do Sul, ndo
se identificou na literatura especializada estudos quantitativos realizados em escala local para verificar como
essa importancia varia no espago. O conhecimento de como o VPA é transferido para o PIB permanece
agregado para todo o Estado e é somente tratado de forma especulativa em escalas locais. Nesse estudo o
crescimento do PIB (cPIB) e o crescimento do Valor da Produgdo Agricola (cVPA) foram verificados em uma
Andlise Espacial Exploratdria (AEE) para avaliar a sensibilidade dos resultados ao particionamento do Estado
e as relagdes de adjacéncia.

Palavras-chave: PIB, desenvolvimento territorial, analise espacial, GWSS.

Abstract: Despite the importance of the Value of Agricultural Production (VAP) for the GDP of Rio Grande
do Sul, no quantitative work has been carried out on local scale to assess how this importance may vary
over the space. The knowledge about how the VAP is transferred to GDP remains aggregated for the entire
state and speculative at local scales. In this study the growth of the GDP (cGDP) and Agricultural Production
Value (cVAP) were verified in an Exploratory Spatial Analysis (ESA) to assess the sensitivity of the results to
state partitioning and adjacency relationships. Evidences of spatial structuring of the association between
cVAP and cGDP were verified in a Monte Carlo test to conclude that the association is non-stationary and
heterogeneously defined by the local economy.

Palavras-chave: GDP, territorial development, spatial analysis, GWSS.

1. Introducdo

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) possui como principais setores da economia, em ordem
de importéancia, o de servicos, o industrial e o agropecuario (Risco, 2016). Embora apresente
menor participacdo que os demais na composicdo do Produto Interno Bruto (PIB), a geracao
de riqueza primaria promovida pelo setor primario do RS impulsiona localmente os outros
setores por meio das rela¢des de interdependéncia (Lazzari, 2012; Fochezatto & Ghinis, 2012;
Schuh et al., 2018).

Em 2008, os setores de servicos e industrial no RS sofreram com 52% da perda na economia
provocada por uma estiagem (Fochezatto & Grando, 2009). A economia do Estado depende do
desempenho da agropecudaria para o seu crescimento, especialmente do desempenho agricola,
visto que entre 2010 e 2014 o setor gerou cerca de dois tercos (69%) do PIB Agropecuario
(Fundacdo de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser, 2023a).
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Apesar da importancia da agropecuaria para a economia do RS, pouco se sabe sobre como
a dependéncia entre os setores varia no espago e no tempo, especificamente em resposta
ao desempenho da safra e como é afetada pelas caracteristicas das economias locais.
Em consequéncia disso, o crescimento econdmico ocorre de maneira desuniforme no espaco,
com polos de maior e menor expressao econdmica, que interagem entre si com formas e
intensidades distintas (Corréa et al., 2019; Perroux, 1977).

Segundo Alonso (2006), as diferencas entre as economias regionais tém se amplificado nas
Ultimas seis décadas, especialmente com relacdo a concentracao de indUstrias. As regides
nordeste, norte e sul, em 2001, tiveram participacdo de 70,35%, 20,05% e 9,60%, respectivamente,
na composicao do PIB industrial. Com relagdo ao setor agropecuario, as regides nordeste, norte
e sul tiveram participacdo de 13,62%, 54,63% e 31,76%, respectivamente, no mesmo periodo.

Quando considerados os Conselhos Regionais de Desenvolvimento (COREDES), a amplitude
do PIB per capita chega a aproximadamente R$ 19.500,00 (Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Regional, 2015). Isso revela que ndo somente a matriz econémica das regides
é diferente como também seu potencial de produzir riqueza por habitante. Logo, a relagdo
entre o crescimento econdmico e o desempenho da agricultura deve manifestar distingdes
locais no estado do RS.

A caracterizacdo das relacbes locais entre o PIB e os seus formadores fica comprometida
quando apenas a convergéncia global é analisada. Em oposi¢cdo, modelos de ponderagdo espacial
nos permitem avaliar métricas de heterogeneidade das relagdes (Fotheringham et al., 2002) em
cenarios caracterizados por distin¢cdes locais na formacdo do PIB. Ndo menos importante é a
possibilidade de verificar como as rela¢des locais entre variaveis se modificam em diferentes
escalas espaciais e temporais (Fotheringham et al., 2002; Ma et al., 2018).

Aplicacdes em diversas pesquisas socioecondmicas (Clark, 2007; Du et al., 2018) apontam
para um substancial aumento da compreensao de relagdes em multiplas escalas por meio da
Andlise Espacial Exploratéria (AEE). Lewandowska-Gwarda (2018), por exemplo, demonstra
que determinantes do desemprego se diversificavam sobre um espago geografico dividido em
380 distritos na Polénia. Os modelos ponderados espacialmente apresentaram coeficiente de
determinacdo (r?) ajustado a média de 0,698 contra um coeficiente global de 0,497 para uma
relagdo positiva entre os gastos com assisténcia social e a taxa de desemprego.

A relacdo global entre o PIB e o PIB Agropecudrio resulta de estruturagdes regionais até o
momento pouco estudadas no RS, isso mesmo para dados nao espaciais. Informac&es sobre a
formacdo do PIB em contexto espacial permitem que agentes da cadeia tenham a disposi¢ao
parametros para definir os limites de seus investimentos e o retorno da sua politica de atua¢do
em fun¢do da localidade. Com as rela¢des localmente caracterizadas, torna-se possivel prever
como a economia do Estado sera distintamente afetada em consequéncia do desempenho da
safra. Além disso, estas relagdes possibilitam inferir sobre varia¢gdes na eficiéncia da transferéncia
do PIB Agropecuario para outros setores da sociedade.

Na AEE, a visualiza¢do cartografica é imprescindivel para que o analista observe o valor de
cada atributo de forma relativa ao valor de outros atributos em contexto geografico. Diferente
da andlise exploratoria classica de dados ndo espaciais, as técnicas de AEE podem ser aplicadas
tanto nos estagios iniciais para formulacdo de hipdteses como nas fases finais para avaliacao
de modelos de estruturacdo espacial.

Uma perspectiva para a AEE do cPIB é a confrontacdo dos resultados com as teorias sobre
os efeitos de concentracao, de desconcentra¢do e de heterogeneidade (Mack & Grubesic,
2009) que estejam potencialmente sendo promovidos pelo cVPA e pelas especificidades
locais. Essas teorias tém sido exploradas na relagdo espacial entre a formacdo de empresas
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e a oferta de infraestrutura de banda larga (Gibbs & Tanner, 1997). As teorias sdo atribuidas
a escolas com ideias distintas sobre como a infraestrutura define a criacdo de empresas no
espaco. Na teoria de concentracdo, a formacdo de empresas se concentra nas posi¢cdes em
que a infraestrutura esta disponivel, nesse caso por se tratar de mais uma vantagem que se
soma as oportunidades ja existentes para as intera¢des presenciais (Leamer & Storper, 2001;
Zook, 2005). Na teoria de desconcentracao, a dispersao espacial das firmas passa a acontecer
amedida que ainfraestrutura de banda larga diminui a necessidade de interacdes presenciais
(Kutay, 1986; Moss, 1998). Na teoria de heterogeneidade os efeitos de concentracdo e de
desconcentragdo acontecem de forma heterogénea em func¢ao do nicho especifico de atuagao
da firma (Atkinson, 1998; Audirac, 2005).

No caso do cPIB, as condicionantes da estruturacao espacial sdo diferentes das apontadas
nas teorias sobre criacdo de firmas, porém, as evidéncias de concentracdo, de desconcentragdo
e de heterogeneidade seguem Uteis para a formulagdo teérica sobre associacdo entre o PIB
e o valor da producdo agricola. Hd um destaque ao esperado efeito heterogéneo, localmente
causado pela especificidade da economia, da tecnologia e da aptidao agricola.

O objetivo desse estudo é verificar a estruturacdo espacial da associa¢do entre o crescimento do
PIB e o desempenho da agricultura no RS entre 2004 e 2015. Métricas estatisticas espacialmente
ponderadas foram obtidas e analisadas em diferentes escalas espaciais para a verificacdo da
significancia da estruturacao espacial da associacdo. Trata-se de um estudo espacial exploratério
conduzido com o intuito de produzir evidéncias para a modelagem espacial da economia do
Rio Grande do Sul.

Tendo em vista o desenvolvimento desta pesquisa, o trabalho foi dividido em seis sec¢des.
Nas sec¢des 2 e 3 sao descritas a drea de estudo e as variadveis utilizadas, respectivamente.
Na sec¢do 4 sdo apresentados os estimadores locais e os métodos ndo paramétricos empregados
para caracterizar a estruturagdo espacial da relagdo entre o desempenho econdmico e agricola.
Na secdo 5 os resultados sdo apresentados e discutidos com énfase nas evidéncias sobre a
existéncia da variacdo espacial na forga de associagcdo entre o crescimento da economia e o
desempenho da agricultura no territorio do RS. As regides (e as transi¢des) sdo destacadas
e caracterizadas com foco na implicacao do desempenho da agricultura para as economias
locais. Na secdo 6 a recorréncia das rela¢des na série analisada é tomada para a elaboracao
das conclusdes sobre como o Rio Grande do Sul tem estado espacialmente desagregado para
o grau da exposicdo do PIB ao desempenho da agricultura.

2. Area de Estudo

O estudo foi conduzido no estado do Rio Grande do Sul (Figura 1) e tem como unidade
de andlise seus municipios. O RS possui 497 municipios e uma populacdo estimada em
11.329.605 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019). A economia do
Estado foi composta entre 2004 e 2015, em média, por 64,9% proveniente do setor de servicos,
26,2% proveniente do setor industrial e 8,9% provenientes do setor agropecuario (SA) (Fundagao
de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser, 2023a). Embora o SA possua menor
participacdo percentual na economia se comparado aos demais setores, em 2013 ele foi o
setor de maior importancia para 30% dos municipios, e em metade dos que possuem o setor
de servigos como majoritario (64%), o SA tem uma participacao superior a 30% (Risco, 2016).
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Figura 1 - Divisdo territorial do Estado do Rio Grande do Sul e localizagdo dos transectos analisados.

3. Base de Dados

O estudo foi realizado com dados de doze anos consecutivos, entre 2004 e 2015, levantados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram utilizados dados de PIB
municipal como métrica de crescimento econdmico e de Valor da Producdo Agricola municipal
(VPA) como métrica de desempenho agricola. Apenas municipios com série de dados completa
foram selecionados para a andlise, que contou com 496 municipios.

O VPA resulta da multiplicacdo da produgdo agricola das principais culturas de importancia
econdmica e social do Brasil pelo valor de sua comercializacao (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 2017). A conversao do PIB e do VPA nas respectivas taxas anuais de crescimento,
cPIB e cVPA, foram obtidos com base na taxa relativa ao ano anterior (Equacdes 01 e 02).

_(PIB{-PIB_;)
cPIB, = T (01)
CVPA, = (VPA{—VPA, )

VPA,_ (02)

Em que cPIB; e c¢VPA, S30 as taxas anuais de crescimento do PIB e do VPA para o ano t,
respectivamente.

A estratégia de analisar taxas de crescimento minimiza problemas de discrepancias
decorrentes do tamanho da area e da produtividade agricola. Além disso, possibilita analisar
de forma direta a associa¢do local entre a evolu¢do do desempenho agricola e a resposta do
crescimento econdmico.

4. Metodologia

As técnicas de AEE sdo aplicadas primeiro na visualizacdo cartografica e na explicitacdo
das relacGes de adjacéncia por meio de kernels, e em seguida na verificagdo da significancia
da estruturacdo espacial da relacdo em uma simulacao de Monte Carlo. A concentragao,
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desconcentracdo ou heterogeneidade espacial no crescimento do PIB, em resposta ao
crescimento do valor da produgdo, é adotada como perspectiva de analise.

A explicitagdo da fun¢do de ponderagdo espacial se deu por meio da aplicacao dos kernels
(Bidanset & Lombard, 2014; Guo et al., 2008) com funcdo especifica de ponderacao e largura
de banda.

O kernelatribui o peso da observa¢do como funcdo da distancia da posi¢do s(x;,y;) de estimagdo
da estatistica espacial (Tabela 1). No kernel Boxcar uma janela mével toma as observagoes
sem ponderacao, e essas observacées sdo utilizadas para a estimacdo na posicao s(x.;), que
tém mesmo peso e estdo espacialmente confinadas pela suposi¢cdo de continuidade espacial
finita dada pela largura de banda. Por conta dessa construgdo, as estimag¢des locais podem
ser comparadas de forma objetiva com estatisticas globais.

No kernelBiquadrado o peso da observacdo varia de acordo com uma fun¢ao bi-quadratica
da distancia entre a observacao e a posicao de estimacdo s(x;.;). As observacdes sdo definidas
em um dominio espacial finito até o limite da largura de banda. O kerne/Gaussiano pondera as
observacBes como uma fungdo gaussiana da distancia, todas as observa¢des do conjunto de
dados sdo incluidas na ponderacao, e a largura de banda e o decaimento gaussiano simulam
a ponderacao sob a hipotese do efeito de um campo aleatorio gaussiano.

Tabela 1 - Kernels utilizados no estudo.

Kernel Funcao

Boxcar w, = 1 se dist<bw w; =0 caso contrario
Biquadrado W, = (1-(dist/bw)?)? se dist<bw W, =0 caso contrario
Gaussiano w, = exp(-0.5*(dist/bw)?)

Nota: disté a matriz de distancias entre os centroides dos vetores municipais e bw é distancia definida pela largura de
banda. Os indices /e jcorrespondem aos centroides dos vetores municipais para o centro da matriz de ponderacdo e
para as posicoes adjacentes, respectivamente.

A largura de banda define a abrangéncia da janela mével e consequentemente o peso
atribuido as observacdes pela funcdo de ponderacdo na posicdo de estimacao s(x;,;). O dominio
espacial da analise pode ser definido por meio da escolha de uma distancia fixa ou por meio
da escolha do numero de observagdes. No RS os poligonos municipais sdo irregulares com
grande variacdo de tamanho e de forma. Na regiao sudoeste predominam municipios grandes
com maior distancia entre os centroides. Na regido metropolitana de Porto Alegre e nordeste
do estado predominam municipios menores com menor distancia entre centroides. Por essa
razdo a segunda abordagem foi adotada e o dominio foi definido por um raio adaptativo com
um numero fixo de observag8es. Essa opgao evitou problemas relacionados a variabilidade
do nimero de observac¢des quando o raio é fixo (Harris & Brunsdon, 2010).

Métodos para estimar a largura de banda 6tima para um kernel na analise espacial sao
aplicados quando fungdes objetivas estdo no contexto (Harris & Brunsdon, 2010). Por exemplo, a
validacao cruzada pode ser utilizada em um processo computacional para determinar a largura
de banda para a regressao espacialmente ponderada (Mirzaei et al., 2018; Vinayaraj et al.,
2016). No caso da AEE aplicada nesse estudo, funcdes objetivas ndo estdo no contexto, por isso
a largura de banda foi definida de maneira subjetiva sem configurar um problema no cunho
exploratério (Harris & Brunsdon, 2010).

Na auséncia de fun¢des objetivas, as larguras de banda foram ajustadas para 5% e 15%
do tamanho do conjunto de dados, respectivamente em 25 e 75 das observacdes. A escolha
garantiu que as relac¢des locais pudessem ser evidenciadas
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Métricas locais foram geradas para inicialmente investigar indicios de ndo estacionariedade
na relacdo entre cPIB e cVPA, bem como para verificar padrées locais do comportamento
das variaveis de crescimento (Fotheringham et al., 2002). Para relacionar as métricas
locais com as globais de forma direta, a média local (Equac¢do 03), o desvio padrdo local
(Equacdo 04) e z-score local (Equacgao 05) foram obtidos com o kernel Boxcar com largura
de banda de 5%.

n n
m(xi):Zwijxi /Zwij (03)
j=1 j=1

Em que m(x;) é a média local na posicdo i . w; é a matriz de ponderacdo espacial atribuida ao
kernel (Tabela 1).

)= [ i (3= )Y v (04)
=1

=

Em que s(x;) é o desvio padrao local.

(05)

Em que z(s;) € 0 z-score local, # é a média global estimada e o é o desvio padrao global.

A estacionariedade da associacdo local entre o cPIB e o cVPA foi verificada por meio de
correlagdes espaciais lineares e robustas. A adaptacdo para o calculo do coeficiente de
correlagdo de Pearson entre duas variaveis x e »; no espaco é descrito nas equacdes 06 e
07. Para o calculo da correlacdo robusta o processo espacial € o mesmo, porém aplicado ao
rank da variavel.

p(xisvi)=c(xi i)/ (sCi)-s (i) (06)

p(x.5:) é o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis x; e ¥, e ¢(x,, ;) é a covariancia
local entre as variaveis x e y;, como descrito na Equacgao 07.

c(x.77) :ZW@/ (i =m () (v = m(0))} ZW@/ (07)

A significancia do efeito da estruturagao espacial na associacao entre o cPIB e o cVPA foi
verificada em um teste de Monte Carlo. No teste, as correla¢Bes espaciais sdo obtidas na
estrutura espacial do dado e comparadas com correla¢des obtidas em estruturas espaciais
propostas ao acaso em 999 permutacdes das observagdes no espaco. Resultados significativos
(e=0,1) do teste levam a conclusdo de que a associacdo entre cPIB e cVPA é ndo estacionaria
no espaco. O teste foi aplicado obedecendo as seguintes etapas: (i) obtengdo das estatisticas
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locais com os pares de coordenadas e variaveis mantidas nas posicdes reais; (ii) aleatorizacdo
sucessiva da posicdo das observacBes das variaveis; (iii) calculo das estatisticas espaciais
de cada permutacdo aleatéria; e (iv) ranqueamento do resultado das 999 permuta¢des em
cada posicao no espaco. As correlagdes locais foram avaliadas como ndo ao acaso quando
posicionadas no limite inferior (ou superior) das caldas da distribuicdo. No caso desse teste,
com «=0,1, foram significativas as correla¢es abaixo do percentil cinco ou acima do percentil
noventa e cinco.

As regides Norte e Sul do RS sdo frequentemente comparadas com relacao aos niveis de
geracdo de riqueza por apresentarem uma distinta especializacdo econémica (Alonso, 2006;
Chelotti & Castanho, 2006). Considerando a delimita¢do regional utilizada por Alonso et al.
(1994), entre 2004 e 2015 o PIB por Km? da regiao norte foi, em média, 2,6 vezes superior
ao PIB por Km? da regido Sul. Com base na heterogeneidade do espac¢o geografico do Rio
Grande do Sul, foram realizadas analises das estatisticas espaciais entre as regides ao longo de
transectos (Figura 1). O primeiro transecto foi denominado de Transecto Norte/Sul, tomado com
o objetivo de analisar as regifes tradicionalmente comparadas na literatura. Adicionalmente,
foi incorporado um segundo transecto, denominado de Transecto Oeste/Leste, com objetivo
de explorar novas transi¢des que porventura existam no Estado.

Na analise espacial exploratéria das variaveis cPIB e cVPA, nenhuma transformacao foi
realizada, assim como também nado houve direcionamento da andlise para individualizar anos
especificos. Os dados foram analisados na sua distribuicdo natural e tomados pontualmente
por meio das estimacdes das métricas de centralidade e dispersdo na série. A analise
deve ser entendida como uma etapa ad hoc para proposicao de modelos que incorporem
componentes espago-temporais em futuros estudos. As analises espaciais foram realizadas
com os algoritmos implementados no pacote GWmodel (Gollini et al., 2015) do software
estatistico R.

Com excecdo do z-score local e do teste de Monte de Carlo, os resultados dos doze anos
do estudo foram agrupados com as estatisticas de média temporal dos doze anos para
posicdo e desvio padrdo temporal (desvio padrdo das estatisticas dos doze anos para uma
dada posicdo). Dessa forma foi possivel observar como, em média, as estatisticas locais
variaram no territério

5. Resultados

Nesse estudo investigamos os efeitos do cVPA sobre cPIB sob a perspectiva da ocorréncia
ndo concentrada, concentrada e heterogénea dos niveis de associacdo entre os crescimentos.

Entre 2004 e 2015, as maiores frequéncias de crescimento do PIB e do VPA estdo entre-0,2 e
+0,2 sugerindo que as margens de crescimento estdo globalmente atreladas. As distribui¢des ano
aano (dados ndo apresentados) mostram varia¢des na forma e na dispersao dos crescimentos
do PIB e do VPA, uma evidéncia de que as condicionantes locais da associagdo espacial entre
os crescimentos sao dinamicas e precisam ser entendidas mediante a incorporacdo do efeito
aleatério do ano-safra e da matriz das economias locais.
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Figura 2 - Distribuicdo dos crescimentos (a) do PIB (cPIB) e (b) do Valor da Produgdo Agricola (cVPA).

Adistribuicdo do cPIB apresenta menor volatilidade que a do cVPA (Tabela 2), provavelmente
em resposta a importancia da contribuicdo de outros setores, com destaque para a regido
metropolitana mais industrializada. As duas variaveis apresentam valores discrepantes com
elevadas taxas de crescimento entre dois anos consecutivos, que ocorrem em municipios com
baixa atividade econdmica, onde o cenario € propicio para elevados incrementos relativos ao PIB
pequeno. Por conta dessas ocorréncias, métodos que requerem ortogonalidade dos dados, tais
como inferéncia sobre par@ametros de regressao e principais componentes, devem ser utilizados
com parciménia na analise do crescimento do PIB sob a dependéncia do desempenho agricola
no RS. A maior volatilidade do cVPA também pode ser explicada por eventos meteorolégicos,
adocdo de tecnologia e alta de pre¢os no mercado agricola.

Tabela 2 - Estatisticas globais entre 2004 e 2015.

Métrica cPIB cVPA
Minimo -0,62 -0,96
Maximo 3,93 24,56
Média 0,11 0,15
Mediana 0,1 0,07
Desvio Padrédo 0,21 0,62

A associagao entre as médias do cPIB e do cVPA varia no espaco em resposta ao perfil local
da atividade econdmica (Figura 3a e 3b). Na regido noroeste ocorrem os maiores valores médios
do cPIB e de cVPA, enquanto na regido central ocorre a associagdo entre os menores niveis de
crescimento. Fatores ndo inseridos nesta analise, tais como solo, clima e tecnologia, modulam
o VPA e consequentemente a sua participacdo na formacdo do PIB. E esperado que grupos
espaciais com diferentes niveis de crescimento sejam formados em resposta a eficiéncia da
agricultura e a especificidade da economia.

A regido metropolitana de Porto Alegre mostra valores elevados de cPIB associados a
valores intermedidrios de cVPA. A interferéncia da base econdmica da regido metropolitana
na associa¢do ocorre por meio da maior participacdo dos setores de servicos e industrial
(Fundagdo de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser, 2023b) e a consequente reducao
da importancia da atividade agricola na composi¢do do PIB.
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Pelos resultados (Figura 2), ndo parece haver espaco para teoria de efeito de desconcentracao
do crescimento do PIB. Tanto a centralidade quanto a variabilidade dos crescimentos se
mostram espacialmente estruturadas e correlacionadas.

A média temporal dos desvios padrdes (Figura 3c e 3d) mostra que as maiores variagdes
temporais do cPIB estdo localizadas nas mesmas regides onde estdo as maiores médias de
crescimento. Ja para o desvio padrao local médio do cVPA (Figura 3d), a maior variagdo média de
crescimento esta localizada na extremidade leste do RS, onde ocorre a variabilidade temporal
no desempenho da agricultura, talvez em decorréncia da variabilidade anual da disponibilidade
de agua para irrigacao do arroz, principal cultivo nessa regido.

(b)

Figura 3 - Métricas temporais espacialmente ponderadas. Médias do (a) cPIB e do (b) cVPA; desvio
padrdo do (c) cPIB e do (d) cVPA; e desvio padrdo da média local do (e) cPIB e do (f) cVPA.
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Os maiores desvios padrdes da média local do cPIB e do cVPA (Figuras 3e e 3f) estdo na
regido noroeste em um efeito claro de concentracao dessas ocorréncias. Essa aglomeracdao
acompanha a distribuicdo das médias de crescimento do VPA, que mostra a regido noroeste
com uma evidente aglomerac¢do das maiores varia¢8es dos crescimentos no periodo da analise.
Isso consolida a regido noroeste como um aglomerado de economia fortemente associada ao
desempenho da agricultura.

Pela razdo entre da variacdo espacial das médias de crescimento (Figura 4), a propor¢do de
variacdo do cPIB relativa a variacdo do cVPA se apresenta heterogénea e com grupamentos
evidentes, em que a variacao do VPA é transferida em maior ou menor proporg¢ao para o PIB,
dependendo da especializagdo econdmica da regido. Na regido centro-oeste ocorre a maior
razdo (45%) da variacdo, em que aproximadamente metade da variacdo cVPA é incorporada
pelo cPIB. Essa propor¢do se reduz a 39% na regido metropolitana, 34% na regiao Sul e 20%
na regiao centro-leste.

Figura 4 - Razdo entre o desvio padrao da média local do cPIB e do cVPA.

O destaque daregido centro-oeste na analise da proporcao de variagdo dos crescimentos ocorre
em parte pela matriz econdmica pouco diversificada e pela elevacdo do preco das comodities no
periodo da andlise. E importante destacar que a teoria de formacdo heterogénea de clusters no
espaco é adequada para entender a diversificacdo do grau assimila¢do da variagcdo do VPA pelo
PIB no Estado. Os promotores locais do efeito heterogéneo precisam ser incorporados em futuras
analises.

A dinédmica anual da forma de associa¢do espacial entre os crescimentos é modulada
por diversos fatores, mas principalmente pela volatilidade do VPA atrelada as oscila¢Bes
de produtividade e ao potencial de participacdo do VPA no PIB local. Essa dinamica foi
analisada pela ocorréncia de mesmos quartis do z-score (Equacao 5) dos crescimentos no
espaco (Figura 5 e 6).

Locais onde o z-score do cPIB e do cVPA ocorrem no mesmo quartil foram destacados no
mapa (Figura 6). Essa plotagem permitiu verificar que a formacao de aglomerados espaciais
de z-score em um mesmo quartil varia em funcdo do ano. Em geral os crescimentos estdo
associados, porém em varios niveis de dispersdo e com relacdo aparentemente heterocedastica
em resposta a ndo estacionariedade espacial da associagdo entre os crescimentos.
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Figura 5 - Z-score local do cPIB e do cVPA para os anos: 2004, 2007, 2010 e 2013.

Os anos de 2004 e 2007 mostram grau moderado de pulveriza¢do das ocorréncias de
mesmo quartis de crescimento. Destaque para os aglomerados que se consolidam nas regides
noroeste e leste.

2004

Figura 6 - Ocorréncia de quartis (em preto) de cPIB e cVPA para os anos 2004, 2007, 2010 e 2013.

Em 2004 acontece uma baixa dispersao do cVPA, causada por uma seca generalizada no Estado.
Mesmo nessa condi¢do, aglomerados de associa¢do entre os quartis estdo presentes nas regides
oeste, norte e central (Figura 6). Nos anos de 2004 e 2007 se percebe uma leve desconcentracao do
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confinamento espacial dos quartis, mas em 2010 e 2013 o efeito das forcas de adjacéncia espacial
consolida aglomerados espaciais maiores nas regides oeste, central e leste. A convergéncia linear
(Figura 5), e o consequente crescimento dos aglomerados nessas regides, sugere o aumento da
participagdo do agronegdcio na composicao do PIB ao longo da série temporal analisada.

Dos inlUmeros problemas que podem comprometer a interpretacgdo estatistica em econometria,
a estruturacdo espacial dos dados é um deles. Neste trabalho, métodos de analise sdo aplicados
para revelar a estruturacdo espacial com a finalidade de oferecer subsidios para que outras
técnicas de andlise possam futuramente ser aplicadas. Os resultados apresentados em seguida
buscam dar uma base sélida de sustenta¢do sobre como a forga e a significancia da estruturacao
espacial da relagcdo entre o cVPA e o cPIB acontece no Rio Grande do Sul.

E possivel perceber mudancas espacialmente abruptas na forca de associacdo média entre
2004 e 2015, obtidas pelas correlagdes espacialmente ponderadas (Figura 7). A superioridade
da correlagdo robusta sobre a linear indica tendéncia de ndo linearidade na associacao espacial
entre os crescimentos. Entre os kernels, o Gaussiano gerou a maior suaviza¢ao na varia¢ao
das correlagdes locais, indicando que as transi¢des sao mais evidentes sem a ponderacdo
gaussiana no intervalo do raio adaptativo.

A suavizacao espacial provocada pelo aumento da largura de banda de 5% para 15%
possibilita avaliar a formagdo da concentracao espacial de niveis de associacdo em funcdo da
escala de andlise. Em 15% de raio adaptativo fica evidente que a maior mudanca na forca da
associagcdo acontece por conta da transicdo oeste-leste, onde estdo os aglomerados com maior
e menor forca de associagdo. Isso se deve principalmente a variagdo nas matrizes econdmicas
municipais. A regido leste do RS é a regido industrialmente mais ativa do Estado (Fundagao
de Economia e Estatistica Siegfried Emanuel Heuser, 2023b), e por isso a relacao entre cPIB e
cVPA é menos evidente que nas outras regides.

A correlagao robusta com raio de 5% permite verificar a ocorréncia de aglomerados
menores dentro das regifes leste e oeste. Nessa escala, a estruturagdo espacial se mostra
mais heterogénea, principalmente pela formacdao de um aglomerado de forca de associacao
intermedidria entre os aglomerados oeste e norte.

Cor. Pe. 5% Cor. Pe. 15% Cor. Spe. 5% Cor. Spe. 15%

Boxcar

0,85

0,37

Biquadrado

-0,10

Gaussiano

Figura 7 - Correlacdes lineares (Cor. Pearson.) e robustas (Cor. Sperman.) médias para os kernels
Boxcar, Biquadrado e Gaussiano, com largura de banda adaptativa para 5% e 15% das observacées.
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Na compara¢do com as correlagBes médias globais, 0,53 e 0,36 para robusta e linear,
respectivamente, as correla¢Bes médias locais (Figura 7) sdo subestimadas na regido oeste e
superestimadas na regido leste. As transi¢des espaciais da forca de associacdo visualizadas com
o auxilio dos transectos (Figura 1) mostram que a maior variacdo da associa¢do entre cPIB e
cVPA ndo acontece no sentido norte-sul, como tem sido afirmado de forma especulativa, mas
sim no sentido oeste-leste (Figura 8).

No transecto 2 oeste/leste, independente do kernel, ocorre uma queda no valor da correlagdo
média por volta dos 380 km a partir da origem. Nesse ponto acontece a descontinuidade espacial
do nivel de associa¢do espacial entre desempenho da agricultura e o crescimento econdmico,
provavelmente indicando a elevacdo do desempenho dos setores de servicos e industrial.
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Figura 8 - Correlagdes lineares (linha continua) e robustas (linha pontilhada) nos transectos norte-
sul e oeste-leste para os kernels Boxcar, Biquadrado e Gaussiano, com largura de banda de 5%.

Com o aumento da largura de banda (Figura 9), as diferencas regionais continuam presentes
entre os transectos e as diferencas entre as correlacdes robusta e de Pearson se acentuam.
Quando a largura de banda foi menor (Figura 8), as correla¢Bes robusta e de Pearson se
aproximam, significando que a linearidade da correlagao entre os crescimentos se manifesta
em escalas maiores, com o efeito de adjacéncia. A forca e a forma da associacao entre os
crescimentos é, portanto, sensivel a escala espacial.
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Figura 9 - Correlag¢des lineares (linha continua) e robustas (linha pontilhada) nos transectos norte-
sul e oeste/leste para os kernels Boxcar, Biquadrado e Gaussiano, com largura de banda de 15%.

Até aqui foram apresentadas evidéncias de que estruturacdo espacial da associacdo entre
o crescimento da economia e o valor da producdo agricola é heterogénea, com formacdo de
grupamentos espaciais para diferentes niveis de forca de associa¢do. O passo seguinte foi
testar a forca dessas evidéncias da estruturacdo espacial em uma simulacdo de Monte Carlo.

Entre 2004 e 2015 o numero de vezes em que a correlacao local (Figura 10) foi significativa
pelo teste de Monte Carlo (e=0,1 e 999 permutacdes) revela que a imposicao da estruturacao
espacial é significativa para a analise da associacdo entre os crescimentos do PIB e do VPA.
Uma pequena variacdo nos resultados do teste ocorre em fung¢do da adog¢do do kernel e da
largura de banda, mas os resultados foram semelhantes no que diz respeito ao nimero de
municipios com resultado significativo para o teste de Monte Carlo (Tabela 3).

Independente do kernel, a manifestacdo da estruturagdo espacial (Figura 10) acontece no
sentido do Transecto 2 oeste/leste e, portanto, a varia¢cao das correlacdes (Figuras 8 e 9) ndo
acontece ao acaso, mas sim por conta da imposi¢cdo do espaco sobre essarelacdo. Em uma outra
interpretacdo do teste de Monte Carlo pode ser afirmado que os niveis de correlagdo observados
s6 puderam ser obtidos na estruturacdo espacial do dado. Portanto, a ndo estacionariedade
da relacdo entre cPIB e cVPA esta presente e precisa ser tratada com a aplicacdo de técnicas
mais sofisticadas.
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Figura 10 - NUmero de anos em que a relagdo entre o cPIB e o cVPA foi significativa (a = 0,1) no
teste de Monte Carlo para as correlacdes lineares (Cor. Pe.) e robustas (Cor. Spe.) utilizando os kernels
Boxcar, Biquadrado e Gaussiano, com largura de banda de 5% e 15%.

Tabela 3 - Numero de correla¢des espaciais significativas (a 0,1) no teste de Monte Carlo.

Kernel Linear 5% Linear 15% Robusta 5% Robusta 15%

Boxcar 598 587 597 591
Biquadrado 602 604 610 587
Gaussiano 600 596 605 592

Além ser a regido com a maior forca de associacdo entre os crescimentos, a regido oeste
também apresenta o maior niumero de resultados positivos para o teste de Monte Carlo,
principalmente na escala obtida com largura de banda proporcional a 15% de utilizacao dos
dados. Em oposicdo, a regiao centro-sul apresentou as menores forcas de associacdo entre os
crescimentos e a menor de ocorréncia de estrutura¢do espacial significante entre os crescimentos
(Figura 10). Até o meio da série temporal predominava na regido sul a cultura do arroz e a
pecuaria, e apenas nos ultimos anos a cultura da soja e milho tiveram aumento de area (IBGE)
na regido e consequente elevacao do VPA. Isso pode explicar, em parte, a associacao espacial
pouco evidente entre os crescimentos na regido sul.

6. Conclusoes

No Estado do RS existem relac8es fortes e fracas entre o cPIB e o cVPA que sao espacialmente
estruturadas. Essa constatacdo implica na necessidade de utilizacdo de modelos espaciais
para prever impactos locais na economia sob a perspectiva do desempenho producdo e da
comercializagdo agricola.

Existe uma clara relacdo entre o desempenho agricola e o crescimento da economia na maior
parte do RS, porém a magnitude da incorporac¢do do VPA na economia global é espacialmente
distinta e estruturada.
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A regido oeste do Estado apresentou a maior taxa de crescimento econdmico atrelada ao
desempenho da agricultura. Os resultados sugerem que o espaco é um componente dinamico
e relevante para politicas relacionadas a contribui¢do da agricultura para o PIB do Estado.

A regido oeste apresentou crescimento mais fortemente associado a atividade agricola
gue as demais. Em relacdo as regides Sul, Metropolitana e Central, outros fatores devem ser
estudados para compreensao das causas da modificacdo temporal da relagdo entre cPIB e cVPA.

Com relacdo a analise dos transectos, a regido Oeste do RS apresenta correla¢Bes entre o
cPIB e o cVPA mais fortes que na regidao Leste. Entre as regides Norte e Sul ndo se observou
variacdo na forca de associacao nem na significancia da relagdo. Com isso é possivel concluir
que a variacao regional do RS com rela¢do a forga de associa¢ao entre cPIB e cVPA ocorre no
sentido Oeste-Leste, e ndo no sentido Norte-Sul.

A utilizacao de kernels diferentes provoca altera¢8es tanto na forca de associacdo quanto na
comprovacdo da estruturacdo espacial, porém, mesmo com a variacao de kernel e da largura
de banda, as diferencas entre as regides Oeste e Leste do RS continuam presentes.

Esse trabalho é um estudo exploratério sobre a relagdo entre economia do Estado do Rio
Grande do Sul e o desempenho agricultura. Assim, mais trabalhos deverdo ser realizados para
melhor compreensao do tema, incorporando, por exemplo, as variagdes temporais da relagao.
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