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1 — Introducéo

Com terras férteis, extensas e clima propicio para a agricultura, o Brasil é um
dos principais produtores e fornecedores mundiais de alimentos, tendo grande destaque,
por exemplo, na producdo de cana-de-agucar mundial.

Sendo responsavel por grande parte da comercializacdo de agtcar no mundo, o
Brasil deve alcancar uma taxa de aumento na producdo de 3,25% ate 2018/19, e colher
milhGes de toneladas desse produto. (MAPA, 2014). Dentre os Estados brasileiros,
Minas Gerais é um dos cinco maiores produtores de cana-de-acUcar no pais, chegando a
produzir mais de 70 milhdes de toneladas do produto no ano de 2012. (IBGE, 2014).

Por essa expressiva colabora¢do no mercado brasileiro, a cana-de-acucar esta
sendo bastante abordada em varias areas de estudos, porém a estrutura espacial da
atividade, com relacdo a produtividade, tem sido pouco observada na literatura
brasileira. Dentre esses poucos estudos, podemos citar: Aguiar & Silva (2005), que
analisou espacialmente a producdo de cana-de-acUcar nos municipios de Sdo Paulo; e
Santos et al. (2013), que fez uma andlise espacial da expansdo da cana-de-agucar nos
municipios da microrregido de Tangara da Serra, no Mato Grosso.

Uma andlise espacial das atividades produtivas pode incentivar o direcionamento
de politicas de apoio para o desenvolvimento das maiores areas de producdo. Deste
modo, uma melhor compreensdo da producdo de cana-de-acUcar em Minas Gerais,
evidenciando o comportamento da produtividade média dessa cultura, pode fornecer
subsidios as instituicGes publicas e privadas na formulagdo de politicas de apoio a
atividade produtiva. Sendo assim, esse trabalho visa fazer uma analise espacial de areas
da producdo de cana-de-agUcar nos municipios de Minas Gerais, com 0 intuito de
analisar como essa producdo esta sendo distribuida no Estado e como os municipios
estdo se interagindo nessa producéo.

2 — Material e Métodos

2.1 - Material . ) ]
Este trabalho utilizou uma base de dados de producao de cana-de-aglcar no ano

de 2012 para os 853 municipios de Minas Gerais (IBGE, 2014). Todas as analises

estatisticas foram realizadas utilizando o software livre R (R Core Team, 2013).
Agradecemos a FAPEMIG pelo apoio financeiro.
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2.2 — Analise Espacial de Areas (Lattice Data)

O foco desse trabalho sera a andlise espacial de dados de areas. De acordo com
Assuncao (2001), dados de area envolvem elementos que associam o mapa geogréafico
de uma regido R a uma base de dados. Esse mapa geografico é dividido por 4;,i=1, 2,
..., N, de forma que U;_; A; = Ae A; N Aj = O se i #j, qualquer que seja a forma de 4;
e de R. Nesse caso, ndo se conhece a localizacdo exata do evento, mas sim o valor
agregado de cada area analisada. A maneira usual para a apresentacao dos dados de area
é através de mapas com areas demarcadas e coloridas, onde o objetivo é detectar e
explicar a presenca de padrdes e tendéncias observadas.

2.2.1 — Analise de Autocorrelacdo Espacial

Para Cliff & Ord (1981), a autocorrelacdo espacial pode ser entendida como a
tendéncia a que o valor de uma variavel associada a uma determinada localizacdo
assemelha-se mais aos valores de suas observacgdes vizinhas do que ao restante das
localizagGes do conjunto amostral. Para analisar a dependéncia espacial dos valores da
area observada sdo utilizados os indicadores de autocorrelacdo espacial. Esses
indicadores podem ser globais ou locais, sendo o indice de Moran 0 mais conhecido
(Bailey & Gatrell, 1995; Assuncéo, 2001).

Para visualizacdo dos indicadores € normalmente utilizado o gréfico de
espalhamento de Moran, o Box Map, o LISA Map e o Moran Map (Bailey & Gatrell,
1995; Assuncdo, 2001).

2.2.2 — Indice | de Moran (global)

Uma das formas de medir a autocorrelacdo espacial € através do indice | de

Moran, que é expressa por:

_ Yic1 X wii i (y;-y)
I, (i-9)? ’

em que y = o valor do atributo em cada area observada; ¥ = é o valor médio do atributo

I

na regido de estudo e w;; = os elementos da matriz normalizada de proximidade o
(Bailey & Gatrell, 1995).

Os valores de | podem, em geral, variar de -1 a +1 e representa quanto cada area
analisada é semelhante as vizinhangas imediata. Assim, quando | = 0 indica que as
variaveis sdo espacialmente independentes, quando | > 0 h& similaridade entre areas
préximas (areas correlacionadas) e quando | < 0 ocorre dissimilaridade entre areas

préximas (areas inversamente correlacionadas) (Bailey & Gatrell, 1995). Depois de
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obtido o resultado do valor do indice, a maior preocupacéo deve ser com sua validade
estatistica, que pode ser realizada utilizando aproximagdo normal ou permutacdo
(Bailey & Gatrell, 1995).
2.2.3 — Indicadores Locais

Segundo Céamera et al. (2001), os indicadores globais de autocorrelacéo espacial,
como o indice de Moran, fornecem um Gnico valor como medida da associacdo espacial
para todo conjunto de dados, o que € Util na caracterizacdo da regido de estudo como um
todo. Mas, em algumas situacdes é desejavel examinar os dados mais detalhadamente,
assim, os indicadores locais sdo aplicados a fim de encontrarem um valor especifico
para cada area, permitindo a identificacdo de agrupamentos.

O I; de Moran local é dado por:
i 2j=1 WijZj
- Y7

em que z; = valor da variavel normalizada na regido i e w;; = elementos da matriz de

I;

proximidade espacial.
A significAncia estatistica para o Indice de Moran Local é analisada
similarmente ao caso do indice global, em que depois de calculado o indice de cada area

é preciso fazer o teste de validade estatistica.

3 — Resultados e Discussoes

Em uma primeira analise exploratoria da producdo de cana-de-agUcar nos
municipios de Minas Gerais, pode-se observar que a maior concentracao de producgdo se
encontra nas regides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e no Noroeste de Minas.
(Figura 1 — superior a esquerda). Onde vemos possiveis formacdes de clusters, no qual,
para ter certeza desse comportamento é necessario obter os indices de Autocorrelacao
Espacial.

O indice | de Moran global resultou em 0,54, indicando existir uma possivel
autocorrelacdo espacial positiva. Porém, para concluir se houve ou ndo essa
autocorrelacdo espacial, foi conduzido um teste de permutacéo aleatoria sob a hipdtese
nula de auséncia de autocorrelagdo espacial entre os municipios de Minas Gerais. A
partir de 8000 permutacgdes obteve-se um valor-p igual a 0,000125, assim rejeitando-se
a hipotese nula e confirmando a existéncia de autocorrelagdo positiva na producéo de

cana-de-agucar entre 0s municipios de Minas Gerais.
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O proximo passo foi analisar o0 Box Map, onde pdde observar que a maior parte
dos municipios mineiros esté localizada no quadrante Baixo-Baixo. (Figura 1 — inferior
a esquerda).

Analisando o indice de Moran local (Figura 1 — superior a direita), vemos que a
grande parte dos municipios mineiros (90%) apresentam valores positivos (em
vermelho), que indicam similaridades na producdo de cana-de-agucar; j& 0s municipios
em azuis indicam dissimilaridade nessa produgéo.

Ao verificar o LISA Map para a producdo de cana-de-agucar nos municipios
mineiros, podemos encontrar agrupamentos com indicadores de associacdo espacial
local significantes (Figura 1 — inferior a direita). Assim, pode-se observar que 34
municipios mineiros na regido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba e 3 municipios no

Noroeste de Minas apresentaram 99,9% de significancia em sua dependéncia espacial.

| de Moran Local para a producéo de cana-de-agucar em Minas Gerais

Producdo de cana-de-agucar em Minas Gerais

[0.500)

[500,2100)

[2100,5500)

(5500,17500)

[17500,5700000]

Box Map da pr de de-ag! em Minas Gerais LISA Map para a produgéo de cana-de-agucar em Minas Gerais

= | eIt
M aem
[ eI
] aes

99,9%
99%
95%

Nao Sig.

Figura 1 — Mapas de andlises espaciais aplicadas & producdo de cana-de-agicar nos
municipios de Minas Gerais no ano de 2012.

Deste modo, vemos que a principal regido produtora de cana-de-agucar em
Minas Gerais é o Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. De acordo com Siqueira & Reis
(2008), essa regido se assemelha na producdo dos Estados de S&o Paulo, que € o
principal produtor de cana-de-agicar no Brasil. Ja Ortega (2003), ressalta que essa

regido se destaca por ter técnicas modernas de cultivo e alta mecanizacao de colheita.
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4 — Conclusdes

Assim, pudemos verificar que a producdo de cana-de-aglcar ndo é feita
aleatoriamente em todo Estado de Minas Gerais. Deste modo, podendo haver o
incentivo para concentrar esfor¢cos em politicas de investimento e financiamento para o

desenvolvimento das regifes produtoras e da atividade produtiva.
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