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1. Introducao

Alguns paises tém adotado como medida para reducao da emissao de gases do efeito estufa a
produgdo e o uso de biocombustiveis. No Brasil, desde a década de 70, utiliza-se o etanol
produzido a partir da cana-de-ac¢ticar como combustivel automotivo em ampla escala (Moreira
e Goldemberg, 1999). Recentemente, com o desenvolvimento dos automodveis
bicombustiveis, a producao do etanol alcancou nimeros nunca antes vistos € ¢ a segunda
fonte da matriz enérgica brasileira, responsavel por 16% de toda a energia consumida no pais
(Veiga Filho, 2008).

Novas areas de cana-de-agucar tém sido cultivadas em toda a regido Centro-Sul,
principalmente no Estado de Sao Paulo, onde, apenas nos dois tltimos anos, foram plantados
1,3 milhdes de ha (www.dsr.inpe.br/canasat). Em contrapartida, diversos autores apontam
para problemas sociais e ambientais relacionados ao cultivo da cana-de-agucar (Roseiro e
Nakayanagui, 2004; Goldemberg et al., 2008; Smeets et al., 2008), dos quais pode-se destacar
a poluicdo atmosférica e os efeitos nocivos a saide humana, causados pela queima pré-
colheita da palha da cana-de-agucar (Ribeiro e Assun¢ao, 2002; Lopes e Ribeiro, 2006;
Ribeiro, 2008).

Em 2007, a Unido da Industria de Cana-de-agucar (UNICA), a Organiza¢do de Plantadores de
Cana da Regido Centro-Sul do Brasil (ORPLANA) e a Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sdao Paulo assinaram um protocolo agroambiental que, dentre outras coisas,
estabelece novos prazos para extingdo da queima da palha da cana-de-aglicar nos canaviais
paulistas, sejam eles: 2014 para areas mecanizaveis e 2017 para areas ndo mecanizaveis.

A queima da palha da cana-de-agucar pré-colheita ¢ realizada para tornar menos cansativo e
perigoso o corte manual, pois elimina a folhagem e a incidéncia de animais pegonhentos, e
para aumentar a eficiéncia do trabalhador. Em geral a queima da palha da cana-de-acticar esta
relacionada ao corte manual enquanto que a colheita sem o uso do fogo - cana crua - estd



associada a utilizacdo de maquinas colheitadeiras. Numero de trabalhadores, qualificacao
profissional, custo de operacdo e logistica da colheita, carga tributaria, variaveis ambientais e
produtividade sdo fatores relacionados ao tipo de colheita adotado pelo produtor e que
dependem, em parte, das condi¢des socioecondmicas dos municipios.

Em sintese, pressupde-se que relacionado ao tipo de colheita estdo presentes condi¢des socio-
econdmicas diversas, as quais podem apontar para uma proporc¢ao de tipo de colheita maior
ou menor dependendo da realidade municipal. Logo, em uma tentativa de entender quais
fatores influenciam o manejo da colheita nos municipios do Estado de Sao Paulo, este
trabalho visa correlacionar as condigdes sdcio-econdmicas aos tipos de colheita por meio de
técnicas de estatistica, andlise espacial e geoprocessamento.

2. Area de Estudo e Material Utilizado

A é4rea de estudo compreende toda extensdo territorial deste estado o qual localiza-se,
aproximadamente, entre os paralelos 19° 05° e 25° 00’ sul e os meridianos 44° 00’ e 53° 05’
oeste e estd inserido na regido sudeste do Brasil, com uma 4rea total de 248.209,426 km?,
contendo 645 municipios e um total de populagdo estimado, em 2007, em torno de 39.827.570
de pessoas, ou seja, concentra mais de 20% de toda a populacdo do pais (IBGE, 2009). Além
de ser o estado responsavel por grande parte do PIB brasileiro, este concentra, atualmente,
cerca de 60% do total de area plantada de cana-de-agucar. Por razdes ambientais, a plantagao

de cana-de-agucar ndo se encontra presente na regiao sul do estado (Figura 1).
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Figura 01 — Localizagdo das areas canavieiras no estado de Sdo Paulo em 2008.

Para este trabalho foram utilizados dados relativos a estimativa de area de cana-de-agucar
para o estado de Sao Paulo realizado pelo projeto CANASAT (2008), além de dados do
Censo 2000 (IBGE) e do SEADE (2005).

Foram utilizados como auxilio ferramental os seguintes softwares: TerraView 3.2.0 e
SPRING 4.3.3 para processamento do Banco de dados e para extracdo de indices de
autocorrelacdo espacial. Além de pacotes estatisticos como S-PLUS 4.5 e o GeoDa 0.951 para
a realizagdo de regressdo espacial.



3. Metodologia

O banco de dados e as analises foram dispostos para dois periodos de colheita: os anos de
2006 e 2007, em todos os municipios do Estado de Sao Paulo que contam com plantagdo de
cana.

3.1. Construcao das variaveis

Para a area colhida com o uso do fogo, da-se o nome de CANA-QUEIMA e, sem o uso desse,
considera-se CANA-CRUA. Os dados de arca de colheita de cana-de-agucar sdo dados em
hectares. Portanto, para facilitar a manipulagdo dos mesmos, foi necessario construir um
indice que represente uma proporcao de colheita por fogo ou sem o uso deste, a saber:

I. = (%A) - (%B)
100 (1)
onde:

IC = Indicador de Colheita (-1 <IC<1)
A = Quantidade de cana-crua

B = Quantidade de cana-queima

O indicador de colheita ¢ tratado aqui como a varidvel resposta ou dependente. As variaveis
explicativas ou independentes foram selecionadas a fim de relaciona-las a primeira. A
principio foram escolhidas as seguintes:

e PIB per capita em reais (SEADE, 2005);

e % de empregados na agricultura (SEADE, 2006 e 2007);

® % de empregados na industria (SEADE 2006 e 2007);

e Rendimento médio na agricultura em reais (SEADE 2006);

e Rendimento médio na industria em reais (SEADE 2006);

e Indice de Desenvolvimento Humano municipal (IDHm) — 0 a 1 - (IBGE, 2000);

e [PRS, variavel discreta que corresponde a niveis sintéticos de riqueza, longevidade e
instru¢do, dividida em 5 niveis, sendo o nivel cinco, de maior desenvimento. (SEADE,
2005);

e Riqueza, Longevidade e Instrucao em indices de valores continuos (SEADE, 2005).

3.2. Analise exploratoria

A fim de entender como o fendmeno se distribui no espaco € necessario realizar uma analise
exploratdria da variavel resposta, isto €, o indice de colheita, para detectar se ha presenca de
aglomerados. Algumas técnicas de analise espacial mostram-se eficientes para este objetivo
como, por exemplo, o uso da média movel espacial. Esta ¢ uma forma simples de explorar a



variagdo da tendéncia espacial dos dados calculando a média dos valores dos vizinhos,
reduzindo a variabilidade espacial calculado a partir da matriz normalizada de proximidade
espacial W como expressa a formula a seguir:

" 2
ZVszyi @
N .

= i=1,2,.n
2.7,
j=1

i

onde:

Wi € a matriz de proximidade.

vi € o valor do atributo em cada érea.
n ¢ o numero de poligonos (areas).

Sao apresentadas nas figuras 02 e 03 os mapas de colheita para o periodo de 2006 ¢ 2007
aplicando a técnica da média mével espacial.

Figura 02 — Média Mével Espacial — Colheita 2006 ~ Figura 03 — Média Movel Espacial — Colheita 2007

Ao remover flutuagdes aleatorias do indice através de sua vizinhanga pode se detectar valores
mais altos (maior propor¢do de cana-crua) no eixo centro-sul do estado onde ja sdo areas mais
consolidadas de plantagdo de cana-de-agucar e indices mais baixos (maior propor¢do de cana-
queima), principalmente, no oeste de Sdo Paulo no periodo de 2006. Nesta mesma area
verifica-se uma parcial mudanca em 2007 evidenciando algum impacto da adocdo das
diretrizes do protocolo ambiental citado anteriormente.

A verificagdo de dependéncia espacial foi realizada através do Indice de Moran, o qual é um
indicador global de autocorrelagdo espacial e mostra como os valores estdo correlacionados
no espaco (Druck et al., 2005)

O Indice de Moran apresenta valores variando de -1 a 1, sendo que um indice negativo
significa correlagdo inversa, ou seja, o objeto analisado tem valor baixo e seus vizinhos, altos
e vice-versa. Valores positivos significam que o objeto analisado tem valor alto assim como
seus vizinhos. Valores proximos de zero (0) indicam ndo-correlagio espacial. Este Indice ¢
calculado segundo a férmula a seguir:
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Outra forma de compreender a distribui¢do dos objetos analisados se da através do diagrama
de Moran como ¢ mostrado nas figuras 04 ¢ 05:

Moran's [=0.3760
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Figura 04 — Representacdo do Digrama de Moran. Figura 05 — Exemplo de Diagrama de Moran: Indice
de colheita no periodo de 2006.

Camara et al. (2004b) alertam que, ap6s o calculo do indice de Moran, € necessario sua
validacdo. Isto pode ser realizado através do teste de pseudo-significancia, no qual sao
geradas diferentes permutagcdes dos valores de atributos associados as regides; cada
permutacdo produz um novo arranjo espacial, em que os valores s3o redistribuidos entre as
areas. A hipotese implicita do calculo do indice de Moran ¢ que os dados sdo estacionarios de
primeira e segunda ordem.

Para os periodos analisados, o Indice de Moran confirmou autocorrelagéo espacial para o
fendmeno cujos valores foram 0,3760 e 0,3687 para 2006 e 2007, respectivamente. A partir
da localiza¢do dos objetos analisados em cada quadrante, pode-se gerar um mapa (BoxMap)
correspondente ao nimero destes como ¢ mostrado nas figuras 06 e 07.
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Figura 06 — Box Map — representa¢io do Indice de Figura 07 — Box Map — representagdo do Indice de
Moran (2006). Moran (2007).

Para o periodo de 2006 percebe-se segundo o BoxMap assim como a Média movel local uma
concentragdo de mais altos indices de colheita na regido centro-sul do estado. Indices
correlacionados de baixos-indices de colheita — maior percentual de colheita pelo uso do fogo
— na regido norte e oeste do estado. Em 2007, nas regides central e sul mantém indices mais
alto, apresentando-se como areas mais consolidadas de plantacdo de cana e uma maior
presenca de colheita sem o uso do fogo. Areas do norte e meio oeste com agrupamentos
menores de uso do fogo em relacdo ao ano anterior. Uma inversdo de situagdo do modo de
colheita do extremo oeste em relagdo ao ano anterior evidenciado pelo Boxmap
possivelmente ¢ explicado por uma frente de expansdo em processo de transicdo. Estas areas
podem ser identificadas como aquelas de quadrante 3 e 4.

3.3.

Uma forma de se relacionar o indice de colheita com uma variavel sdcio-econdmica ¢ através
do método de regressao. Segundo Neter (1996), a regressao ¢ uma técnica que descreve a
relacdo entre duas ou mais variaveis através de uma funcdo matematica. Antes de seclecionar
as melhores variaveis explicativas foi preciso eliminar aquelas redundantes. Este processo foi

realizado através de uma matriz de correlagdo entre todas as variaveis para os dois periodos
(Figuras 08 e 09).

Regressao Linear
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Figura 08 — Matriz de correlagdo entre variaveis - 2000
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PIG. PC
AGRO. REND
IDHM
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INSTRUCAD
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IDHM
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LONGEWVIDAD
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Diante de bastante nimero de variaveis foram selecionadas 7 das 10 iniciais. Estas foram PIB
per capita, percentual de empregados na agricultura, rendimento médio na agricultura, IDH
municipal, longevidade e instru¢do. Assim, foi realizado a regressdo linear simples uma a uma
a fim de verificar quais indicadores poderiam se mostrar significativos para o modelo.

Neste tipo de regressao nenhum componente da funcdo matematica leva em conta a estrutura
espacial dos dados, supondo pelo modelo que sdo independentes espacialmente (Bailey &
Gatrell, 1996). A equacdo que caracteriza o modelo é:

y = BO+B1x+e

onde:
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Figura 09 — Matriz de correlagdo entre variaveis - 2007

sendo que €~N(0;0?)

BO: intercepto

B1: inclinagdo

Y = Variavel independente;

X = Variavel dependente;

€ = erro aleatério

Como condicdo para realizar a regressdo a variavel dependente ou resposta (Y) deve ter
distribuicdo normal. Desta forma verificou-se através do grafico de aderéncia e o teste de
Kolmogorov-Smirnov. Como a distribuicdo ndo ¢ normal, a mesma foi realizada uma

transformagao logaritmica. Os resultados sdo apresentados nas Figura 10 e 11:
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Figura 10 — Curva de aderéncia apés transformagdo Figura 11 — Curva de aderéncia apds transformagio
em Log. Teste Kolmogorov-Smirnov = 0,09 (0,05 de em Log. Teste Kolmogorov-Smirnov = 0,0029 (0,05

significancia)

de significancia)

Atendida as condi¢des da Regressao as variaveis foram ordenadas segundo suas significancias
e, assim foram selecionadas as variaveis IDH municipal e renda média na agricultura e entao
feita uma regressdao linear multipla, isto ¢, leva em consideragdo mais que uma variavel

explicativa como a formula a seguir:

y = BO+B1x B2x + ... +¢  sendo que €~N(0;0?)

)5)

O resultado da regressio multipla com estas varidveis para os dois periodos estdo

apresentadas nas Figuras 12 e 13:
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Figura 12 — Regressido linear multipla Y=Indice de Figura 13 — Regressdo linear multipla Y=indice de
Colheita; X= IDH municipal + Rendimento médio na Colheita; X= IDH municipal + Rendimento médio na
agricultura em 2006. R” = 0,013669; Log likelihood agricultura em 2006. R* = 0,002433; Log likelihood

-83,612; Akaike = 173,224

-7,75115; Akaike = 21,5023

A qualidade da regressdo ¢ pode ser avaliada pelo coeficiente de determinagdo (R?), que
corresponde a percentagem que as varidveis independentes (IDHm e renda na agricultura)
podem explicar a variavel dependente ou resposta (Indice de colheita). Segundo os resultados
deste coeficiente para os dois anos, neste modelo de regressao a varidvel independente explica

muito pouco o fendmeno analisado.



Outra suposi¢ao do modelo de regressdo ¢ inferir os valores dos residuos e constatar que os
mesmo tenham distribui¢do normal e que a variancia seja constante, bem como verificar a
presenca de outliers que estejam prejudicando o modelo (Neter, 1996). Assim foram feitas
analises de presenca de outliers (Cook Distance), teste de heterocedasticidade (teste de
Breusch- Pagan) e normalidade (teste Jarque-Bera e teste Kolmogorov-Smirnov) para os
residuos. Os resultados s3o apresentados nas Figuras 14 e 15:

TEST VALUE P-valor TEST VALUE p-valor
Jarque-Bera 22.60708 0.0000123 Jarque-Bera 15.43109 0.0004458
Kolmogorov-Smirnov 0.0714 0 Kolmogorov-Smirnov 0.0489 0.0149
Breusch-Pagan 28.25303  0.0000007 Breusch-Pagan 12.35233 0.0020784

Residuals
2

2 1 0 1 2 3
ptios af Smadard Normal

Figura 14a — Testes de normalidade e de variancia Figura 14b — Testes de normalidade e de variancia
para 2006 para 2007
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Figura 15a — Grafico de Cook Distance para 2006 Figura 15a — Grafico de Cook Distance para 2007
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Ao analisar os graficos e resultados dos testes pode-se afirmar que ha evidéncias de
correlacdo entre as variaveis, porém, as mesmas nao estao sendo bem explicadas pelo modelo
de regressao linear. Uma possivel causa para isto € que as varidveis explicativas podem estar
tendo interferéncias devido a uma dependéncia espacial. Para verificar isto, foi feito analises
de agrupamentos através do indice Global de Moran para os residuos. Os resultados para os
anos de 2006 e 2007 apresentaram, respectivamente, 0,360212 ¢ 0,379860. Estes valores
comprovam a evidéncia de autocorrelagdo espacial que, logo, necessitaria de um modelo
mais adequado que levasse a dependéncia espacial em consideragcdo. Assim foi realizado uma
Regressao Espacial com Efeitos Globais.



3.4. Regressao Espacial com Efeitos Globais — Spatial Lag

O modelo de regressdo com efeitos espaciais globais supde que ¢ possivel capturar a estrutura
de correlagdo espacial em um Unico parametro adicionando ao modelo de regressdo classico
(Druck et al., 2005). Considerando que a autocorrelagdo espacial ¢ atribuido a varidvel
resposta, como foi verificado na andlise exploratoria inicialmente, o modelo adotado foi o

spatial lag cujo é expresso pela seguinte formula:

Y=WY+X[J+¢ (6)
onde:
W = matriz de correlagio espacial;
WY = expressa a dependéncia espacial,

€ = coeficiente espacial autoregressivo

Ap0s a aplicagdo deste método verificou-se que os indices apontaram para um modelo mais
ajustado o qual incorporou a dependéncia espacial. Nas Tabelas 1 e 2 abaixo ¢ apresentado os
resultados em comparagao aos do modelo linear multiplo.

Tabela 1 — Indices de Regressio para o periodo de 2006

Regressao Linear Multipla Regressao Espacial Spatial lag
R? 0,013669 0,369569
Log Likelihood -83,612 4,84555
Akaike (AIC) 173,224 -1,69111

Tabela 2 — Indices de Regressio para o periodo de 2007

Regressao Linear Multipla Regressao Espacial Spatial lag
R? 0,002433 0,308261
Log Likelihood -7,75115 55,4867
Akaike (AIC) 21,5023 -102,973

Segundo Druck et al. (2004), analise feitas a partir do coeficiente de determinagao (R*) seriam
incorretas portanto, deve-se verificar os valores de maxima verossimilhanca (Log Likelihood)
e critérios de informagdo (Akaike). Usualmente a comparacao de modelos ¢ feita utilizando o
logartimo da méxima verossimilhanga, que ¢ o que possui o melhor ajuste para os dados
observados. Ja o critério de informagdo de Akaike (AIC) é expresso por:



AIC =2 x LIK + 2k (7)

onde LIK ¢ o log de maxima verossimilhanca e k ¢ o nimero de coeficientes de regressao.
Segundo este critério o melhor modelo ¢ aquele que possui um menor valor de Akaike e, por
conseguinte um maior valor de LIK (Druck et al. 2004).

Verificando as Tabelas 1 e 2, pode-se confirmar tal suposicdo que o modelo de regressao
espacial spatial lag foi que melhor explicou o fendmeno. Resta entdo analisar os residuos a
fim de confirmar que este ndo possuem correlacdo espacial. Para isto foi realizado,

novamente, o teste de pseudo-significancia Moran para os residuos, apresentados nas Figuras
16¢e17.

Skepe = 00127 Moran's I= 0.0633
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4. Resultados e Discussao

Os residuos se apresentam, segundo o teste de Moran, sem dependéncia espacial e
posicionados de forma aleatoria confirmando que o modelo ndo possui tendéncia e se ajusta
adequadamente ao tipo de regressdo espacial. Aplicando a técnica de LisaMap para os



residuos, com significancia de 0,05%, verifica-se a auséncia de agrupamentos espaciais por
regido (Figura 18 e 19).
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Figura 18 — Aplicacao da técnica de LisaMap para os residuos - 2006
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Figura 19 - Aplicacdo da técnica de LisaMap para os residuos — 2007

Em relagdo as varidveis utilizadas, com a aplicacdo deste modelo, percebe-se que a entrada da
varidvel “renda média na agricultura” deixou de ser significativa em 2006, deste modo
podendo ser retirada pois ndo contribui para explicar o fendmeno enquanto que o Indice de
desenvolvimento humano (IDH), torna-se mais relevante neste mesmo periodo.

Por outro lado, no periodo de 2007, ambas variaveis ndo se mostraram capazes de explicar o
tipo da colheita com significancia. Outras duas varidveis — IPRS e Instru¢ado - foram utilizadas
em seus lugares a fim que confirmasse a hipotese de que fatores socio-econdmicos
contribuissem para a explicagdo do tipo de colheita majoritdria no municipio. Como ¢



apresentado na Tabela 3, ambas varidveis contribuem de maneira significativa para o modelo
no periodo de 2007.

Tabela 3 — Modelo de Regressao Espacial — Spatial Lag - 2007

Variable Coefficient Std.Error z-value Probability
W_LOG_HEITA 0.6410678 0.0445408 14.39282 0.0000000
CONSTANT 0.2991687 0.04231146 7.070632 0.0000000
IPRS -0.02086697 0.008561489 -2.437306 0.0147971
INSTRUCAO 0.002643359 0.001388178 1.904193 0.0568849

5. Consideracoes Finais

O modelo por regressao espacial demonstrou que a varidvel resposta possui forte dependéncia
espacial. O uso desta técnica permitiu evidenciar que o manejo da colheita da cana sem o uso
do fogo possa ocorrer em municipios com niveis sdcio-economico mais elevados em parte
retratados através do IDH municipal.

Todavia, os indicadores sdcio-econdmicos ndo sdo o bastante explicar o tipo de colheita.
Outras varidveis como oscilagdes no mercado especulativo, varidveis topograficas e
ambientais servem para complementar o estudo. A pratica da queima em um estado de grande
extensao territorial como Sao Paulo ¢ promovida por fatores complexos que nao ocorrem de
maneira homogénea em todo o espaco.

Contudo, este trabalho evidenciou que a pratica ou nao da queima possui padrdes espaciais de
aglomerag@o no espaco. Trabalhos futuros sdo motivados em observar essas ocorréncias na
interacdo espago-tempo. Sugestdes sao indicadas em analisar a taxa de aderéncia ao protocolo
ambiental por parte dos municipios ao longo dos ultimos anos.

Apesar de algumas diferencas de significAncia das varidveis explicativas entre os dois
periodos analisados, no ano de 2007 torna-se visualmente evidente a tendéncia de adequacao
dos fazendeiros aos novos protocolos ambientais.
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