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Resumo
O estudo analisou variações espaço-temporais do efetivo de bovinos em municípios do Sul do Brasil, considerando-seescassez de produções científicas dessa índole e limitações da literatura existente, que enfatiza análises de produçõesbovinas no âmbito regional ou estadual do País. Assim, dados sobre o efetivo de bovinos nos municípios dessa regiãoforam coletados da Produção Pecuária Municipal de 1998 até 2017 usando API do SIDRA-IBGE. Os índices I e G globaisde Moran e Getis-Ord, respetivamente, foram aplicados para observar se municípios vizinhos comungavam sobreprodução bovina. Adicionalmente, o índice I de Moran local foi utilizado para análises de cluster e outlier. Por último,taxas de crescimento relativo e centro de gravidade foram determinados para analisar o crescimento e a direção doefetivo de bovinos (respetivamente). Os resultados desse manuscrito mostraram que a produção bovina seguia umpadrão espacial que reflete aptidão regional, variando ligeiramente ao longo do tempo. As regiões sulinas que concentrammunicípios com alto e baixo crescimento do efetivo de bovinos são Oeste Catarinense, Noroeste Rio-Grandense, Valedo Itajaí, Metropolitana de Porto Alegre, Sudoeste Paranaense, Sul Catarinense, Norte Pioneiro Paranaense e NordesteRio-Grandense. Enquanto os municípios com baixo crescimento do efetivo de bovinos estavam mais concentrados noNorte Central Paranaense, Metropolitana de Porto Alegre e Noroeste Paranaense. Os pontos de equilíbrio das produçãobovina mudaram ao longo do tempo, e nos últimos períodos da análise, o efetivo de bovinos tendia a deslocar-se do sulpara o norte da Região Sul. Esses resultados são importantes para elaboração de políticas públicas que reconheçam asparticularidades municipais em termos de avanço, estagnação e/ ou retrocesso do efetivo de bovinos no Sul do Brasil.
Palavras-Chave: Análise exploratória de dados; espacialização; autocorrelação espacial; produção bovina
Abstract
The study analyzed spatio-temporal variations in the number of cattle in southern Brazil counties, considering thescarcity of scientific productions of this nature and limitations of the existing literature, which emphasizes analyzes ofbovine productions at the regional or state level of the country. Thus, data about cattle herd in the counties of this regionwere collected from Municipal Livestock Production from 1998 to 2017 using SIDRA-IBGE API. The global I and G indicesof Moran and Getis-Ord, respectively, were applied to observe whether neighboring counties shared cattle production.Additionally, the local Moran I index was used for analyzes of cluster and outlier. Finally, relative growth rates and centerof gravity were determined to analyze the growth and direction of the cattle herd (respectively). The results of thismanuscript showed that cattle production followed a spatial pattern that reflects regional aptitude, varying slightlyover time. The southern regions that concentrate counties with high and low growth of cattle are West Catarinense,Northwest Rio-Grandense, Vale do Itajaí, Metropolitan of Porto Alegre, Southwest Paranaense, South Catarinense,North Pioneiro Paranaense and Northeast Rio-Grandense.While the municipalities with low cattle growth were moreconcentrated in North Central Paranaense, Metropolitana de Porto Alegre and Northwest Paranaense. The equilibriumpoints of bovine production have changed over time, and in the last periods of the analysis, the number of cattle tendedto move from the south to the north of the South Region. These results are important for public policies elaboration thatrecognize the counties particularities in terms of advancement, stagnation and /or regression of the cattle herd in theSouth of Brazil.
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1 Introdução

Na última década tem se observado uma crescente de-manda por carne bovina devido ao crescimento populacio-nal e a alteração da dieta por parte da população de paísesem desenvolvimento (Kamilares et al., 2017), e isso tem de-mandando o aumento da produção e produtividade (McAl-pine et al., 2009; McManus et al., 2016). O Brasil oferecerecursos e tem grande potencial para contribuir e ter umlugar de destaque na mitigação dessa demanda, pois pos-sui o maior rebanho comercial do mundo, além de ser omaior exportador de carne bovina e o segundo maior pro-dutor (USDA, 2020). Nessa senda, a Região Sul do Bra-sil, em 1998, contribuiu cerca de 16,30% da produção to-tal nacional de aproximadamente 163 milhões de cabe-ças bovinas, atrás do Centro-Oeste (34,57%) e Sudeste(22,72%) (IBGE, 2020e). Porém, em 2017, o Sul do Brasil,registrou uma queda drástica na contribuição, pois foi a se-gunda região com menor crescimento no período de 1998a 2017 (1,6%), à frente apenas do Sudeste (1,29%) (IBGE,2020e).Essa queda de produção da Região Sul do Brasil é umfenômeno preocupante e motivo de se buscar um entendi-mento porque afeta a produção bovina nacional, além deesta ser uma das principais atividades econômicas, basealimentícia e atividade tradicional dessa região (de Oli-veira, 2015). É, outrossim, um fator chave mantenedor daspropriedades ecológicas e fisionômicas dos biomas MataAtlântica e Pampa (de Oliveira, 2015), pois o crescimentoda produção vegetal tem sido associado à degradação ge-neralizada dos ecossistemas brasileiros (Maranhão et al.,2019). Assim, para entender esse fenômeno é indispen-sável que as variações espaciais e temporais da produçãobovina sejam analisadas (Dobrovolski et al., 2011). Diantedisso, estudos sobre dinâmica da produção bovina no Bra-sil foram feitos por Santana et al. (2020), Maranhão et al.(2019), McManus et al. (2016), Maranhão (2015), e de Oli-veira (2015).Entretanto, esses estudos, excetuando o trabalho deSantana et al. (2020) e de Oliveira (2015), dão mais ênfaseem análises macrorregionais e/ ou unidades federativasdo país, tornando-se assim incompatíveis para subsidiarno desenho e/ou implementação de politicas públicas lo-cais, como Programa Pecuária Moderna (PR), Plano ABC(RS), Agregar Carnes (RS) e Fundesa (SC). Além de todostrabalhos não explorarem estatísticas de análise de auto-correlação espacial, tais como índice I de Moran global elocal, e estatística G de Getis-Ord geral, levando a algumasquestões não respondidas: (1) a produção bovina seguepadrões espaciais que refletem a aptidão regional ou localno Sul do Brasil? (2) se há ocorrência de padrões espaciais,eles variam ao longo do tempo? (3) quais são as regiões queconcentram municípios com alto e baixo crescimento doefetivo de bovinos? (4) o ponto de equilíbrio da produçãobovina mudou ao longo do tempo? As respostas a essasperguntas auxiliarão na elaboração e/ ou implementaçãode políticas públicas para o desenvolvimento econômico esustentável da produção bovina, com vista a melhorar ospadrões de vida da população local e o crescimento econô-mico do Brasil.Nesse contexto, o objetivo desse artigo é analisar a vari-ação espaço-temporal do efetivo de bovinos na Região Sul

do Brasil, a fim de evidenciar as diferenças entre os mu-nicípios contidos nessa região. Para tanto, o trabalho foidividido em duas seções, além da introdução e conclusões.Na segunda seção são descritos os procedimentos meto-dológicos. A terceira e última é dedicada a apresentação deresultados e discussão.
2 Procedimentos metodológicos

2.1 Área de estudo

A Região Sul do Brasil é composta pelos estados do RioGrande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Paraná (PR). Aregião compreende 1191 municípios contidos em 23 mesor-regiões (Fig. 1) com uma área total de aproximadamente576.774 km2. No que cerne a distribuição dos municípios,o RS contém 497 contidos em 7 mesorregiões (Fig. 1, de 1a 10), SC contém 295 contidos em 6 mesorregiões (Fig. 1,de 11 a 16) e PR contém 399 municípios contidos em 10mesorregiões (Fig. 1, de 17 a 23). Conforme dados da Pes-quisa Nacional por Amostra de Domicílios de 2015 do IBGE,a região tem uma população estimada em 29,3 milhõesde habitantes e cerca de 14,4% dessa população reside nomeio rural (IBGE, 2020c).
2.2 Coleta de dados do efetivo de bovinos

Dados foram coletados da Produção Pecuária Municipal(PPM) referente ao período de 1998 a 2017, utilizando API1
Rest do banco de dados digital SIDRA do Instituto Brasi-leiro de Geografia e Estatística (IBGE) (IBGE, 2020e) e um
script desenvolvido em Java para coleta automatiza dos da-dos, que posteriormente foram guardados em um bancode dados criado a partir do PostgreSQL. O período esco-lhido contém dados consolidados, e a variável coletada foi

Figura 1: Área de estudo.
1API é uma interface de programação de aplicativo para um servidor ounavegador da Web que permite extrair dados de uma banco de dadosatravés do protocolo HTTP (Subramanian and Raj, 2019).
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Figura 2: Organização de dados.
efetivo de bovinos expresso em cabeças. Ademais, foramcoletados dados contendo contornos de limites dos muni-cípios da área estudada (shapefiles) no Portal de Mapas doIBGE (IBGE, 2020d).
2.3 Análise de dados

A análise de dados envolveu três (03) etapas: (1a) aplica-ção de estatísticas de autocorrelação espacial global, (2a)aplicação de estatísticas de autocorrelação espacial local,e (3a) aplicação de métodos de análise temporal (taxa decrescimento relativo e baricentro). Antes dessas etapas,determinou-se primeiro médias quinquenais (Fig. 2) doefetivo de bovinos por município, resultando em quatroperíodos de análise para as estatísticas de autocorrelaçãoespacial e baricentro, e para a taxa de crescimento rela-tivo (TCR) resultou em três períodos porque foi aplicadaàs médias quinquenais (Fig. 2).
2.3.1 Estatísticas de autocorrelação espacial global
2.3.1.1 . As estatísticas de autocorrelação espacial global in-cluem I global de Moran e G geral de Getis-Ord (Oyana andMargai, 2015). Eles foram usados para detetar associaçãoespacial para toda área do estudo, ou seja, para examinarse efetivo de bovinos observado em um município é inde-pendente ou aleatório dos valores dessa variável em mu-nicípios vizinhos. A vizinhança foi determinada usando ocritério de contiguidade queen, que considera municípiosvizinhos aqueles que partilham aresta e/ ou vértice. Foiutilizada matriz de pesos padronizadas por linha (I) e ma-triz de pesos binária (G) para determinar as estatísticassupracitadas. Ademais, importa salientar que utilizou-seo G geral de Getis-Ordi porque o I global de Moran é in-capaz de discernir se os padrões espaciais detectados sãode valores altos (hot spots) ou baixos (cold spots) (Lee andWong, 2001).O I global de Moran é dada pela seguinte expressão ma-temática (Oyana and Margai, 2015):

I =
∑n

i=1 ∑n
j=1 wij(xi – x̄)(xj – x̄)

S2 ∑n
i=1 ∑n

j=1 wij
(1)

Onde,
S2 = ∑n

i=1(xi – x̄)2
n ; (2)

S2 é a variação total do efetivo de bovinos; xi é efetivo debovinos no município i; xj é efetivo de bovinos no municí-pio j; x̄ é média do efetivo de bovinos dos municípios; wijno numerador é o peso espacial entre os municípios i e j eno denominador é o peso espacial total (W); e n é o númerototal de municípios que fazem parte do estudo, neste caso1188 (municípios com dados de médias quinquenais em to-dos períodos). Se os municípios i e j partilharem a mesmaaresta e/ ou vértice, então wij = 1, caso contrário wij = 0. Ovalor de I resultante desse cálculo varia entre –1 (disper-são perfeita) e 1 (correlação perfeita). Assim, I positivo ounegativo e maior do que E(I) = –1
n–1 (valor esperado do I)indica-nos presença de autocorrelação espacial positivaou negativa, respetivamente. O E(I) é o valor que ocorre naausência de autocorrelação espacial (Lee and Wong, 2001).O resultado dessa comparação não nos permite concluirse a diferença entre o I e E(I) é estatisticamente diferenteou não. Desse modo, determinou-se se a diferença ocorrepor acaso ou é muito improvável que isso ocorra por meiodo cálculo do valor de Z(I) sob a hipótese nula (ausência deautocorrelação espacial), a um certo nível de significância(1% <= p – value <= 5%) e sob suposição de normalidade.O Z(I) é baseado na distribuição de frequência normal e écalculado como a seguir (Oyana and Margai, 2015; Lee andWong, 2001):

Z(I) = I – E(I)√
Var(I) (3)

Onde,
Var(I) = n2S1 – nS2 + 3W2

W2(n2 – 1) ; (4)
var(I) é a variação esperada de I sob suposição de normali-dade; S1 e S2 são somatórios de pesos espaciais e são dadospor (Lee and Wong, 2001; Fotheringham et al., 2000):

S1 =
∑n

i=1 ∑n
j=1(wij + wji)2

2 (5)

S2 = n∑
i=1

( n∑
j=1

wij + n∑
j=1

wji) (6)
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Quando o nível de significância é estabelecido, um I deMoran perto de +1 indica que o efetivo de bovinos é espaci-almente correlacionado e perto de –1 indica um efetivo debovinos espacialmente disperso. Caso o valor de I estiverperto de 0 e o Z(I) for alto (mais do que o nível de signifi-cância) não se rejeita a hipótese nula e conclui-se que oefetivo de bovinos é distribuído de maneira aleatória.
Enquanto a estatística G geral de Getis-Ord é determi-nada pela fórmula a seguir (Getis and Ord, 1992):

G =
∑n

i=1 ∑n
j=1 wijxixj∑n

i=1 ∑n
j=1 xixj

(7)

Onde, wij, xi, xj e n foram descritos acima, concreta-mente no I global de Moran. Nessa estatística há tambémaceitação ou rejeição de hipótese nula (ausência de agru-pamentos de valores altos ou baixos do efetivo de bovinosem um determinado local e em sua vizinhança), e é combase no valor de G em relação ao seu valor esperado (Eq.8),isto é, se G for maior do que o seu valor esperado (E(G)),então altos valores do efetivo de bovinos tendem a se agru-par. Caso contrário, baixos valores do efetivo de bovinostendem a se agrupar. Há presença de distribuição aleatóriado efetivo de bovinos quando G for igual ao E(G) (Oyanaand Margai, 2015).

E(G) =
∑n

i=1 ∑n
j=1 wij

n(n – 1) (8)
Os níveis acima de aceitação ou rejeição da hipótesenula não são conclusivos, pois devem ser testados. Assim,calculou-se o valor padronizado de G (Z(G)) (Eq.8) combase em sua variância e fez-se uma comparação tal e qualno I global de Moran. Segundo Getis and Ord (1992), avariância de G é dada por:

Var(G) = E(G2) – [E(G)]2 (9)
Onde,

E(G2) = B0m22 + B1m4 + B2m21 m2 + B3m1m3 + B4m41(m21 – m2)2n(4) ,

mj = ∑n
i=1 xj

i , n(x) = n(n – 1)(n – 2)(n – 3) · · · (n – x + 1)com n > x,

B0 = (n2 – 3n + 3)S1 – nS2 + 3W2

B1 = –[(n2 – n)S1 – 2nS2 + 3W2

B2 = –[2nS1 – (n + 3)S2 + 6W2]
B3 = 4(n – 1)S1 – 2(n + 1)S2 + 8W2

B4 = S1 – S2 + W2,
S1 e S2 são dadas pelas Eq.5 e Eq.6, onde é descrito o I globalde Moran.

Z(G) = G – E(G)√
Var(G) (10)

2.3.2 Estatística de autocorrelação espacial local
As duas estatísticas acima reportam valores para uma re-gião de estudo inteira. Contudo, é razoável suspeitar que amagnitude de uma autocorrelação espacial não seja uni-forme para toda área de estudo (ausência de homogenei-dade espacial). Portanto, com intuito de capturar a hete-rogeneidade espacial na autocorrelação espacial (identifi-cada pelos métodos supracitados) foi aplicado o índice I deMoran local, que é usado para análise de clusters e outliersentre unidades espaciais individuais (Oyana and Margai,2015; Anselin, 1995), e é determinado pela seguinte ex-pressão matemática (Fotheringham et al., 2000; Ertur andLe Gallo, 2003):

Ii = (xi – x̄)∑n
j=1 wij(xj – x̄)∑n

i=1(xi – x̄)2/n
i ̸= j (11)

Onde, li é o Moran local do município i; as restantesvariáveis foram descritas acima, concretamente no índice
I global de Moran. Adotou-se o nível de significância de5% observando-se médias ponderadas (spatial lag mean)das médias quinquenais do efetivo de bovinos e médiasquinquenais simples do efetivo de bovinos para identificar
clusters Alto-Alto (município com valor alto de efetivo debovinos cercado por municípios também com valores al-tos dessa variável), Baixo-Baixo (o inverso de Alto-Alto),Alto-Baixo (municípios com valores altos cercados pormunicípios com valores baixos) e Baixo-Alto (inverso deAlto-Baixo). Os clusters Alto-alto e Baixo-Baixo indicamuma autocorrelação espacial positiva, enquanto os clus-
ters Alto-Baixo e Baixo-Alto indicam uma autocorrelaçãoespacial negativa (outliers espaciais) (Ertur and Le Gallo,2003).
2.3.3 Métodos de análise temporal
Os métodos de análise de autocorrelação espacial não têma capacidade de medir o desempenho de cada municípioem termos de sua contribuição na produção bovina total daRegião Sul do Brasil, e muito menos determinar a direçãoou deslocamento nítido da produção bovina ao longo dos20 anos da análise. Diante disso, foram calculadas TCR ecentros de gravidade da produção bovina. A TCR foi apli-cada para analisar o crescimento da produção bovina nosmunicípios (Reis and Müller, 1979; Peixoto and Peixoto,2009). Esse parâmetro indica qual município está cres-cendo mais rápido que outro em termos do incrementodo efetivo de bovinos. A TCR é dada por McManus et al.(2016); Peixoto and Peixoto (2009):

TCR = xpp – xpa
xpa(tp – ta) (12)
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Tabela 1: Autocorrelação espacial global do efetivo de bovinos no Sul do Brasil de 1998 a 2017.
Período I E(I) Z(I) G E(G) Z(G)1998-2003 0,671 -0,0008 37,683 0,018 0,0048 38,8002003-2008 0,682 -0,0008 37,730 0,017 0,0048 37,9932008-2013 0,676 -0,0008 38,733 0.016 0,0048 37,5582013-2017 0.661 -0.0008 37,752 0,017 0,0048 36,035Fonte: Autor (2020).

Onde, xpp é média quinquenal do efetivo de bovinosno presente período; xpa é média quinquenal do efetivode bovinos no período anterior; tp é tempo presente (anopresente) e ta é tempo anterior (ano anterior).Por último foi aplicado o modelo de centro de gravi-dade ou baricentro para detectar tendências de mudançastemporais da produção bovina nos municípios do Sul doBrasil. Pois, segundo McManus et al. (2016) e Zhang andLu (2019), esse modelo avalia a direção e deslocamentostemporais de um certo fenômeno geoespacial em uma de-terminada região. A posição do centro de gravidade foicalculada usando a combinação das coordenadas geográ-ficas dos 1188 municípios e seus correspondentes pesos(médias quinquenais do efetivo de bovinos, Fig. 2), e é ex-pressa da seguinte forma (Zhang and Lu, 2019; Li et al.,2017; Wang et al., 2018):

Xt = ∑n
i=1 Mitxi∑n

i=1 Mit
(13)

Yt = ∑n
i=1 Mityi∑n

i=1 Mit
(14)

Onde, Xt e Yt representam as coordenadas longitude elatitude, respetivamente, dos centros de gravidade em umano t; Mit representa o efetivo de bovinos no município i noano t; xi e yi representam as coordenadas longitude e lati-tude, respetivamente, do município i; e n representa o totalde municípios do Sul do Brasil presentes no estudo. Assim,as diferenças no movimento dos centros de gravidade re-presentam mudanças no equilíbrio da produção bovina.Convém observar que um centro de gravidade pode estarsituado em um município com pouco ou nenhum registrodo efetivo de bovinos.Em todas as fases das análises, foram desenvolvidos
scripts mediante o uso da linguagem de programação R eambiente de desenvolvimento integrado Rstudio.
3 Resultados e discussão
3.1 Variações globais de autocorrelação do efetivo

de bovinos

A Tabela 1 mostra os valores calculados do I global de Mo-ran e G geral de Getis-Ord e seus respectivos valores padro-nizados. Os valores de I de Moran global variaram de 0,661a 0,682 e foram significantes a um nível de confiança pertode 99,9% e Z(I) > 2, 58. Isso indicou que o efetivo de bovi-nos no Sul do Brasil mostrou uma autocorrelação espacialpositiva e significante de 1998 a 2017, isto é, municípios

com alto ou baixo número de cabeças bovinas estavamcircundados por municípios com caraterísticas semelhan-tes. Os resultados do G geral foram todos maiores do que ovalor esperado e os Z(G) > 2, 58 a um nível de confiança,igualmente, perto de 99,9%. Isso sugeriu que o efetivo debovinos no Sul do Brasil tendia a ser um agrupamento dealtos valores. Ademais, observou-se que não houve umamudança significativa na associação espacial entre os mu-nicípios com relação ao efetivo de bovinos nos períodosanalisados, pois os valores de I e G praticamente não muda-ram. O que parece revelar uma tendência de estagnação doefetivo de bovinos nos municípios desta região, sobretudoem municípios do RS (Fig. 3).
3.2 Variações locais de autocorrelação do efetivo

de bovinos

Na Fig. 4 são apresentados os resultados do índice I deMoran local. Assim, observou-se forte autocorrelação es-pacial significativa (p – value <= 5%) de altos valores doefetivo de bovinos (cluster alto-alto) na Região Sul do Bra-sil desde o início do período de estudo e sua localização eextensão foram alteradas com amplitude relativamentepequena ao longo do tempo (Fig. 4,Tabela 2). No períodode 1998-2003, por exemplo, o cluster alto-alto era com-posto por 84 municípios, concentrados principalmente noextremo sul do RS (Sudoeste, Sudeste e Centro Ocidental)e nas mesorregiões de Noroeste Paranaense e Centro-SulParanaense (Fig. 4, Tabela 2), e depois aumentou para87 municípios no período de 2013-2017 com significativacontribuição do Centro-Sul Paranaense. Vale destacar que,para o estado do PR, a concentração de municípios comaltas produções no Noroeste tendia a se deslocar para oCentro-Sul (Fig. 4). Além disso, o município de Capão Altoteve alta produção por influência da mesorregião NordesteRio-Grandense que concentrava dois municípios (Bom Je-sus e Jaquirana) com altas produções ao longo do períodoestudado (Fig. 4, Tabela 2). Portanto, os municípios commaiores produções estavam concentrados no extremo suldo RS, nas mesorregiões do Noroeste e Centro-Sul Para-naense.Observou-se igualmente forte autocorrelação espacialsignificativa (p – value <= 5%) de baixos valores do efe-tivo de bovinos (cluster baixo-baixo) em todos períodosde estudo e com ligeiras modificações em termos de lo-calização e extensão (Fig. 4, Tabela 3). Assim, os municí-pios com menores produções estavam concentrados nasmesorregiões de Metropolitana de Porto Alegre, NoroesteRio-Grandense, Centro Oriental Rio-Grandense, NordesteRio Grandense, Metropolitana de Curitiba, Vale do Itajaí eSul Catarinense (nos dois primeiros períodos, 1998-2003e 2003-2008). Parte significativa dos municípios situadosem SC e PR com menores produções bovinas localizavam-



Antònio, Schäfer & Lampert | Revista Brasileira de Computação Aplicada (2022), v.14, n.3, pp.60–71 65

Figura 3: Efetivo de bovinos no sul do Brasil de 1998 a 2017.
Tabela 2: Número de municípios com alto-alto por mesorregião e período.

Mesorregião Período1998-2003 2003-2008 2008-2013 2013-2017
Extremo sul do RS (CentroOcidental, Sudoeste e Sudeste) 56 54 54 54
Nordeste Rio-Grandense 2 2 2 2Centro Oriental Rio-Grandense 3 3 2 2Noroeste Rio-Grandense 2 2 2 2Metropolitana de Porto Alegre 1Centro Oriental Paranaense 1 2 1 1Centro Ocidental Paranaense 2 3
Noroeste Paranaense 14 9 7 7Norte Central Paranaense 2 1 2 2Norte Pioneiro Paranaense 1 1 1 1Oeste Paranaense 1 1 2 2Serrana 1 1 1 1
Centro-Sul Paranaense 6 8 10Total 84 82 84 87

se mais a leste. Ademais, as mesorregiões que aumenta-ram municípios com baixo efetivo de bovinos são Metro-politana de Porto Alegre, Noroeste Rio-Grandense e NorteCentral Paranaense, e aquelas com tendência de redução
são quase todas mesorregiões de SC, excepto Norte Catari-nense (Fig. 4, Tabela 3).

Além dos clusters alto-alto e baixo-baixo, identificou-setambém agrupamentos baixo-alto e alto-baixo, conside-
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Figura 4: Agrupamentos espaciais do efetivo de bovinos na região Sul do Brasil.
Tabela 3: Número de municípios com baixo-baixo por mesorregião e período.

Mesorregião Período1998-2003 2003-2008 2008-2013 2013-2017Metropolitana de Porto Alegre 39 41 44 42Noroeste Rio-Grandense 35 43 37 41Nordeste Rio-Grandense 20 19 20 19Centro Oriental Rio-Grandense 16 15 16 18Vale do Itajaí 28 23 25 23Sul Catarrrrinense 17 14 9 4Grande Florianópolis 12 11 7 6Oeste Catarinense 9 2 0 0Norte Catarinense 8 9 10 10Metropolitana de Curitiba 23 22 23 23Norte Central Paranaense 3 8 9 12Sudeste Paranaense 1 0 1 1Centro Ocidental Paranaense 0 2 2 2Noroeste Paranaense 0 0 1 2Norte Pioneiro Paranaense 0 0 1 3Oeste Paranaense 0 0 1 1Total 211 209 206 207

rados outliers (Fig. 4). Assim sendo, os municípios combaixos valores, mas circundados por outros com altos va-lores do efetivo de bovinos (cluster baixo-alto) estavamreunidos no Sudeste e Centro Ocidental Rio-Grandense, e
Centro Oriental Paranaense, tendendo a reduzir (Fig. 4).Semelhantemente, o cluster alto-baixo foi identificado nosmunicípios de Campo Novo e Concórdia (1998-2003), SãoMateus do Sul (2003-2008) e Lapa (2008-2013 e 2013-
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Figura 5: Crescimento do efetivo de bovinos no sul do Brasil de 1998 a 2017.
2017) (Fig. 4).A Fig. 5 mostra os municípios sulinos que obtiveramcrescimento, estagnação ou redução do efetivo de bovi-nos no período de 1998 a 2017. Assim, os municípios comcrescimento do efetivo de bovinos estavam distribuídosnos três estados, com maior concentração nas mesorre-giões de Oeste Catarinense, Noroeste Rio-Grandense, SulCatarinense, Metropolitana de Porto Alegre, Vale do Ita-jaí, Serra Catarinense, Centro-Sul Paranaense e NordesteRio-Grandense. Vale realçar que os municípios com altocrescimento do efetivo de bovinos estavam reunidos noOeste Catarinense e que no último período (2008-2017) onúmero de municípios com esta caraterística caiu signifi-cativamente, ficando apenas o município de Maracajá doSul Catarinense. Com esses resultados e a partir da Fig. 5,percebeu-se que o estado de SC, sobretudo o Oeste Cata-rinense, teve parte significativa dos municípios com altocrescimento do efetivo de bovinos, embora tenha reunidomunicípios com menores produções bovinas ao longo detodos os períodos da análise.Os municípios sulinos com redução do efetivo de bo-vino para todos os períodos estavam distribuídos de ma-neira intensa nos estados do RS e PR, destacadamentenas mesorregiões Norte Central Paranaense, Noroeste Rio-Grandense, Metropolitana de Porto Alegre, Noroeste Para-naense, Metropolitana de Curitiba e Norte Pioneiro Para-naense (Fig. 5).O rebanho bovino estagnado estava espalhado em to-das mesorregiões sulinas, porém com maior concentraçãono Noroeste Rio-Grandense, Metropolitana de Porto Ale-gre, Oeste Catarinense, Centro Oriental Rio-Grandense,Noroeste Paranaense, Nordeste Rio-Grandense, Oeste Pa-ranaense, Vale do Itajaí, Centro-Sul Paranaense e extremo

sul do RS (Fig. 5). Portanto, percebe-se que parte signi-ficativa das mesorregiões que concentravam municípioscom redução do efetivo de bovinos também reuniam mu-nicípios com estagnação do rebanho.A partir da análise dos resultados da TCR, é possívelafirmar que embora os altos valores do efetivo de bovinosse concentrarem nas regiões do Sudoeste Rio-Grandense,Sudeste Rio-Grandense, Centro Ocidental Rio-Grandense,Noroeste Paranaense e Centro Sul Rio-Grandense, nemtodas elas concentram municípios com tendências de au-mento do efetivo de bovinos. Isso pode ser observado nasregiões do Centro Ocidental Rio-Grandense, Sudoeste eSudeste Rio-Grandense, que reuniram municípios comtendência de redução e/ ou estagnação do efetivo de bo-vinos (Fig. 5), embora tenham alguns registros de mu-nicípios com aumento do rebanho bovino, sobretudo noprimeiro período da análise (1998-2008). Ademais, os au-mentos do efetivo de bovinos foram nítidos nas regiões doNoroeste Rio-Grandense, Metropolitana de Porto de Ale-gre (RS), Nordeste Rio-Grandense, Oeste Catarinense, SulCatarinense, Vale do Itajaí (SC), Centro-Sul Paranaense,Norte Central Paranaense, Norte Pioneiro Paranaense eMetropolitana de Curitiba (PR) (Fig. 5).Foram igualmente observadas concentrações de mu-nicípios com tendência de redução do efetivo de bovinosnas regiões do Norte Central Paranaense, Metropolitanade Curitiba, Noroeste Paranaense, Oeste Paranaense, Cen-tro Oriental Rio-Grandense, Noroeste Rio-Grandense eMetropolitana de Porto Alegre. Portanto, algumas mesor-regiões que concentraram municípios com aumento doefetivo de bovinos também concentraram municípios comredução do efetivo de bovinos. Contudo, segundo a Fig. 3e de acordo com de Oliveira (2015), o efetivo de bovinos
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nos municípios da Região Sul do Brasil apresenta uma ten-dência de redução e estagnação, principalmente em muni-cípios dos estados do RS e PR. Essa tendência, de acordocom Maranhão (2015) e Nepstad et al. (2006), pode serexplicada, em parte, pelo aumento da produção da soja ecana-de-açúcar que tornaram-se rentáveis. Outrossim, abovinocultura nos campos sulinos enfrentam dificuldadesde manejo, o que contribui também para a sua conversãoem produção vegetal (de Oliveira, 2015; de Faccio Carvalhoand Batello, 2009).É importante sublinhar que no período de 2008-2018teve apenas um município do estado de SC (Maracajá) comalto crescimento do efetivo de bovinos e esteve circundadopor municípios com baixo crescimento do efetivo de bo-vinos. O Maracajá se situa no Sul Catarinense, região quecontém municípios com crescimento da produção pecuá-ria e há presença de indústrias frigoríficas, abatedouros eprocessadores de carnes (Pagani et al., 2018).Embora haja tendência de redução e/ ou estagnaçãodo efetivo de bovinos, houve aumento nas exportaçõesda carne bovina in nature no período analisado devido aoaumento da produtividade animal (kg/cabeça/ano) (Mc-Manus et al., 2016; ABIEC, 2020). Todavia, o estado deSC continua com exportações mais inferiores entre os es-tados ABIEC (2020), apesar da atenção que tem vindo aganhar por parte do estado, stakeholders e iniciativas pri-vadas Pagini (2018). Assim, o estado de SC demanda aindamais intervenção para incremento da produção bovina.Para tanto, exige-se modificações e aperfeiçoamento noprocesso produtivo pecuário no estado (Zeni, 2001).O centro de gravidade do efetivo de bovinos vinha sedeslocando do Norte da Região Sul para o extremo Sul noperíodo de 1998 a 2010 (Fig. 6). Ao passo que no período de2010 a 2017 observou-se uma tendência de retorno parao extremo Norte (Fig. 6). Essa análise, portanto, sugeriuque a produção bovina era forte no extremo sul do RS nosprimeiros períodos, mais especificamente nos intervalosde 2000 a 2004 e 2007 a 2010, e nos últimos períodos apre-sentou estagnação e/ou redução da produção em quase to-das mesorregiões do RS (exceto Sudoeste Rio-Grandense),principalmente a Centro Oriental (-19,95%) e a Centro Oci-dental Rio-Grandense (-10,64%). Enquanto os municípiosdo estado de SC, de maneira geral, tiveram aumento dorebanho bovino. Esse aumento se verificou de igual modoem municípios do PR (Fig. 5), destacadamente no Centro-Sul Paranaense (32,11%), Sudoeste Paranaense (19,49%)e Norte Pioneiro Paranaense (8,55%). Os aumentos forampercebidos a partir das taxas de crescimento relativo de-terminadas para cada mesorregião no período de 1998 a2017. Destarte, das 23 mesorregiões apenas 10 tiveramcrescimento do efetivo de bovinos no período analisado eestavam concentradas nos estados de SC e PR.A redução do efetivo bovino reflete a menor prioridadedo uso da terra para pastagens em relação ao uso para pro-dução vegetal, podendo também ser observado quandoapenas no período de 2006 a 2017 o número de estabeleci-mentos com gado bovino reduziu cerca de -18,09% (IBGE,2020a,b), embora a região conte com clima, relevo e to-pografia apropriada para o cultivo de espécies forrageirasde melhor qualidade (de Oliveira, 2015; Canto et al., 2010;Pinto et al., 2016). A Região Sul não dispõe de terras paracompetir em escala com a pecuária extensiva do Centro-

Oeste, nem do Norte do País, sendo obrigada deste modo aadotar novos sistemas produtivos e econômicos. Entre asalternativas, aparecem as integrações lavoura-pecuáriae lavoura-pecuária-floresta, o uso de inseminação artifi-cial (convencional ou em tempo fixo), a suplementação apasto e confinamentos (McManus et al., 2016; de Oliveira,2015), que podem também evitar os ciclos migratórios daprodução bovina, garantir equilíbrio ambiental e reduziros riscos comerciais (McManus et al., 2016). Para tanto, osgovernos locais de cada estado e ou município em conjuntocom as instituições de P&D e investidores parceiros devemdesenhar programas que possam incentivar a adoção des-sas tecnologias, observando, portanto, as especificidadeslocais, que considerem suas peculiaridades e necessidades.Programas como Pecuária Moderna (PR), Plano ABC (RS),Agregar Carnes (RS) e Fundesa (SC) quando bem imple-mentados melhoram as condições de vida das populaçõeslocais, principalmente nas regiões onde o contingente demão-de-obra assalariada e de pecuarista que vivem daexploração de bovinos de pastagens são elevados (Cantoet al., 2010). Outros benefícios, entre vários, destacam-sea conservação da rica biodiversidade encontrada nos cam-pos sulinos (Boldrini, 2002), a garantia de uma produçãobovina sustentável Motta-Delgado et al. (2019) e a reduçãoda emissão de gases de efeito estufa Fisher et al. (1994).Os resultados desse manuscrito, portanto, revestem-se de grande importância para subsidiar informações ereflexões sobre o estabelecimento e/ ou a expansão da bo-vinocultura, além da possibilidade de dar suporte à pro-jeções para os próximos anos (de Mello et al., 2007), quevisarão adicionar calorias e proteínas ao mundo, além demelhorar as condições econômicas e segurança alimentarna região (de Oliveira, 2015; Foley et al., 2011), pois tra-zem informações recentes da pauta do efetivo de bovinosem termos de magnitude, localizações e tenta elucidar asrazões dos processos observados ao longo dos períodosanalisados. Ademais, os resultados podem contribuir emum possível ajuste ou alteração nos trabalhos de defesasanitária (Felipe et al., 2013; Baptista and Nunes, 2007).
4 Conclusões

Este estudo analisou a dinâmica da produção bovina emmunicípios da Região Sul do Brasil entre 1998 a 2017, erevelou que a produção bovina, nesse período, segue pa-drão espacial que reflete aptidão regional, variando ligei-ramente ao longo do tempo. Assim, pode-se afirmar queos municípios sulinos, além de fatores ambientais e so-cioeconômicas, são dependentes dos seus vizinhos emtermos de produção bovina, ou seja, quando um municí-pio é vizinho de outro com alto valor de efetivo de bovinostende a ter a mesma caraterística. Ademais, as regiões queagrupam de maneira significativa municípios com maiorefetivo de bovinos são Sudoeste Rio-Grandense, SudesteRio-Grandense, Centro Oriental Rio-Grandense, CentroSul Paranaense e Noroeste Paranaense. Enquanto as re-giões que concentram significativamente municípios commenor efetivo de bovinos são Metropolitana de Porto Ale-gre, Noroeste Rio-Grandense, Nordeste Rio-Grandense,Metropolitana de Curitiba, Vale do Itajaí e Sul Catarinense.As regiões sulinas que concentram municípios com alto
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Figura 6: Deslocamento do efetivo de bovinos no sul do Brasil.
e baixo crescimento do efetivo de bovinos são Oeste Ca-tarinense, Noroeste Rio-Grandense, Vale do Itajaí, Me-tropolitana de Porto Alegre, Sudoeste Paranaense, SulCatarinense, Norte Pioneiro Paranaense e Nordeste Rio-Grandense. Parte significativa dessas mesorregiões con-centravam municípios com menores produções bovinas.Ademais, os municípios com baixo crescimento do efetivode bovinos estavam mais concentrados no Norte CentralParanaense, Metropolitana de Porto Alegre e Noroeste Pa-ranaense.

Os pontos de equilíbrios das produção bovina mudaramao longo do tempo. Assim, nos últimos períodos, o efe-tivo de bovinos tendia a deslocar-se do sul para o norte daRegião Sul.
Esses resultados, portanto, são importantes para elabo-ração de políticas públicas que reconheçam as particulari-dades municipais em termos de avanço, estagnação e/ ouretrocesso das produções bovinas no sul do Brasil.
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