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ANALISE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE DA MANDIOCA NOS
MUNICIPIOS PARANAENSES NOS ANOS 2009, 2013 E 2017

José Rodrigo Gobi', Raoni Felipe Almeida André?, Ednaldo Michellon?

Resumo: O estado do Parand vem se destacando no cendrio nacional em relacio a producio de mandioca, pois
¢ o segundo maior produtor da cultura, sendo que em 2017 atingiu 17,4% da produgio nacional. Assim, o
objetivo desta pesquisa foi analisar o padrio de associagio espacial da produtividade da mandioca em relagio
a terra no estado do Parand nos anos 2009, 2013 e 2017. Observou-se que a média da produtividade da
mandioca estd aumentando no estado, mesmo estando concentrada em algumas regides. A andlise espacial
permitiu verificar que com o passar do tempo a produtividade se concentra nas regioes Oeste, Noroeste e
Norte, por conta da presenca das inddstrias de farinha e fécula. Nas demais regiées do estado, notou-se a
predominincia de clusters com baixa produtividade, pois nessas dreas a produgio de mandioca tende a ser
destinada para o consumo humano ou de animais. Além disso, os resultados da andlise bivariada inferem que os
dados apresentam autocorrelagio espacial temporal, ou seja, o tempo também influencia a estrutura dos dados.
Portanto, é importante ressaltar a importincia das industrias de féculas e farinhas nas regides Oeste, Noroeste
e Norte paranaense para o alto nivel de produtividade da cultura da mandioca no estado, sendo necessirio
encontrar mecanismos para aumentar a produtividade nas demais regioes.

Palavras-chave: Fécula. Produtividade da terra. Agricultura familiar. Parand

SPATTAL ANALYSIS OF CASSAVA PRODUCTIVITY IN PARANA
MUNICIPALITIES IN THE YEARS 2009, 2013 AND 2017

Abstract: The state of Parand has been standing out on the national scene in relation to cassava production, as
it is the second largest producer of culture, and in 2017 it reached 17.4% of national production. Thus, the
objective of this research was to analyze the spatial association pattern of cassava productivity in relation to
land in the state of Parand in 2009, 2013 and 2017. It was observed that the average cassava productivity is
increasing in the state, even though it is concentrated in some regions. Spatial analysis showed that over time
productivity is concentrated in the West, Northwest and North regions, due to the presence of flour and starch
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industries. In other regions of the state, there was a predominance of clusters with low productivity, because in
these areas’ cassava production tends to be destined for human or animal consumption. In addition, the results
of the bivariate analysis infer that the data show temporal spatial autocorrelation, i.e., time also influences the
data structure. Therefore, it is important to emphasize the importance of starch and flour industries in the
West, Northwest and North Parand regions for the high level of cassava crop productivity in the state, and it is
necessary to find mechanisms to increase productivity in other regions.

Keywords: Starch. Land productivity. Family farming. Parand.

1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot Esculenta Crantz) é comercializada em forma de produto
horticola, largamente consumido no Brasil e no mundo. O mercado brasileiro dessa cultura
vem crescendo nos ultimos anos tanto para o consumo interno como para a exportagao,
sendo geralmente comercializada in natura ou pouco processada (AGUIAR et al., 2011).

A cultura da mandioca é importante pela sua boa adaptabilidade em diferentes
condi¢des ambientais, rusticidade e baixa exigéncia de fertilidade, além da sua alta aceitagio
na culindria, tornando-a a terceira maior fonte de alimento nas regides tropicais, apds o

arroz e o milho (ALVES, 2002; FAOSTAT, 2019).

Entre as culturas energéticas a mandioca ¢ a de mais ficil produgao para o consumo
doméstico por exigir pouca mio-de-obra e apresentar boa adaptacio a solos com diferentes
nutrientes (SILVA et. al., 2012). Por conta disso, o cultivo de mandioca é uma atividade
de grande importincia socioecon6émica, principalmente para familias de baixa renda que
vivem em regides de clima tropical (IBGE, 2009).

No Brasil o cultivo é realizado em todos os estados da federagiao. No ano de 2017 a
produgio brasileira atingiu um total de 20,71 milhées de toneladas de raizes de mandioca
em 2,16 milhoes hectares de drea plantada. O estado do Parand, neste mesmo periodo,
produziu por volta de 3,3 mil toneladas de mandioca, utilizando cerca de 139,4 mil hectares
de 4rea plantada, com produtividade média de 13,8 tonelada por hectare. E importante
destacar que grande parte do cultivo paranaense estd concentrado na agricultura familiar
(IBGE, 2019).

Sob esse contexto, as pesquisas relacionadas @ mandioca vém se destacando em razao
da facilidade do cultivo, expressiva producio e seu papel na estrutura socioecondémica.
Portanto, diversos trabalhos buscam verificar os principais determinantes da produtividade
da mandioca, tais como Silva et. al. (2009) e Modesto Junior et. al. (2009) que analisam os
aspectos do cultivo de mandioca no 4mbito brasileiro, e Vidigal Filho et al. (2000) e Biffe
etal. (2010) para o estado do Parand.

Devido a relevante participagio do Parand na produg¢io de mandioca e a importincia
da cultura na agricultura familiar, a presente pesquisa tem como objetivo geral analisar o
padrio de associagdo espacial da produtividade da mandioca em relacio a terra nesse estado
nos anos 2009, 2013 e 2017. Especificamente, pretendeu-se investigar a autocorrelagio
nos dados e a formacio de clusters da produtividade no periodo. Além disso, buscam-se as
possiveis explicagoes para a formacio dos agrupamentos encontrados.
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Este artigo estd composto por mais quatro se¢des além desta introdugio. A segunda
se¢do aborda a revisdo de literatura acerca do comércio e da produtividade da mandioca no
Brasil e no mundo. A terceira segio contempla a metodologia que ¢ utilizada no trabalho,
composta pela base de dados, o modelo utilizado e a formacio dos indices de andlise. Na
quarta segdo, os resultados obtidos sdo analisados por meio dos indicadores estatisticos e
pela Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) para a produtividade da mandioca
em relacdo 2 terra no Parand. Por fim, na quinta segio tém-se as principais conclusées sobre
produtividade da mandioca no estado.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mercado da Mandioca

A produgao mundial de mandioca apresentou crescimento continuo de 2009 a
2016, quando atingiu 296 milhées de toneladas. Esse crescimento pode ser explicado,
principalmente, pela mandioca ter se tornado alimento de seguranca nacional para alguns
paises do continente Africano (GROXKO, 2017). Ademais, outra razdo seria a forte
resisténcia as intempéries climdticas, como as secas, permitindo a difusio dessa cultura em

terras africanas (HOWELER; LUTALADIO; THOMAS, 2013; GROXKO, 2017).

Na Tabela 1 estd demonstrado o comparativo da producido de mandioca entre
os cinco maiores produtores mundiais. Verifica-se que a producio mundial cresceu
aproximadamente 24,89% entre 2009 e 2017. Os paises Nigéria e Tailindia apresentaram
os melhores desempenhos no periodo analisado, produzindo cerca de 31% da mandioca no
mundo. A Nigéria exibiu crescimento acelerado a partir do ano de 2014, enquanto que o
Brasil vem apresentando tendéncia de queda desde esse ano.

Tabela 1. Comparativo da produgio de mandioca entre os cinco maiores produtores
mundiais — 2009 a 2017

Produgio (em mil toneladas)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Nigéria 36.822  42.533  46.190 50.950 47.407 56.328 57.643 59.566 59.486
Tailandia 30.088 22.006 21.912 29.848 30.227 30.022 32.358 31.161 30.973
Indonésia 22.039 23918 24.044 24.177 23.937 23.436 21.801 20.745 19.046
Brasil 24.404 24967 25.349 23.044 21.484 23.253 23.060 21.084 18.876
Gana 12.231 13.504 14.241 14.547 15990 17.798 17.213 17.798 18.471
Mundo 233.794 239.296 251.822 277.683 278.454 292.053 295.243 296.043 291.993

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da FAOSTAT (2019).

Pais

Conforme demonstrado na Tabela 1 a produgio brasileira de mandioca vem se
reduzindo entre 2014 e 2017. Essa queda pode estar associada a estiagem que atingiu boa
parte das regiGes produtoras do pais (COELHO, 2018). Em 2017, a produgio nacional
atingiu 18,9 milhoes de toneladas de mandioca, numa 4rea plantada estimada de 1,33
milhao de hectares. Nesse ano o Brasil ocupava a quarta posigao entre os maiores produtores
mundiais dessa cultura.
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A cultura da mandioca no Brasil é caracterizada pelo seu consumo voltado ao mercado
interno, com pouca representatividade no comércio internacional. Dessa forma, quando a

produg¢io mundial atinge grandes volumes, acaba fragilizando com facilidade os precos no
mercado nacional (GROXKO, 2017).

No entanto, mesmo sendo caracterizada principalmente pelo consumo interno,
a cultura da mandioca vem exibindo cada vez maior importincia econdmica, tendo
apresentado de 2009 a 2017 grande crescimento do valor bruto da producio, sendo neste
tltimo ano superior a 11,1 bilhées de reais (Figura 1).

Figura 1. Valor Bruto da Produgio de mandioca em 2009, 2013 e 2017 — R$ milhares
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do IBGE (2019).

Em termos regionais (Tabela 2), observa-se que a regido Norte brasileira apresenta
a maior produgio de mandioca em 2017, com 38,21% da safra nacional, seguida por Sul
com 25,25%, Nordeste 20,56%, Sudeste 9,7% e Centro-Oeste 6,28%. A regido Nordeste
liderou a produgio dessa cultura no ano de 2009, perdendo a posicdo jd em 2013 para a
regido Norte. Cabe destacar a regiao Sul, que exibiu a segunda maior produgio dessa cultura
jd em 2013.
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Tabela 2. Produgio e drea plantada de mandioca nas Unidades da Federa¢io, 2009, 2013

e 2017

Produgao (mil toneladas) Area plantada (mil hectares)

Unidade da Federagio
2009 2013 2017 2009 2013 2017
Norte 7.147,0 7.467.,9 7.212,8 493,4 506,9 474,6
Rondénia 499,9 446,7 658,3 29,7 28,4 29,2
Acre 561,5 939,2 873,8 30,0 44,4 34,7
Amazonas 995,9 941,0 969,3 97,4 96,0 84,7
Roraima 77,2 140,3 80,7 6,2 82,2 55,2
Pard 4.548,7 4.621,7 4.234,8 298,1 302,3 294,3
Amapd 116,6 134,7 166,6 10,3 11,9 12,9
Tocantins 347,2 244,3 229,2 21,7 15,7 13,2
Nordeste 8.178,4 4.803,2 3.881,9 819,1 591,5 467,6
Maranhao 1.216,4 1.325,3 1.315,9 188,3 191,0 151,1
Piaui 529,7 156,3 262,6 60,2 38,1 37,1
Ceard 686,3 300,3 476,2 104,0 66,9 56,3
Rio Grande do Norte 587,2 80,7 140,2 52,3 8,1 13,4
Paraiba 262,1 135,1 146,2 27,7 15,2 15,5
Pernambuco 655,9 292,8 197,4 59,5 39,9 28,6
Alagoas 312,2 2248 377,2 22,2 18,4 34,1
Sergipe 4914 4337 248,8 33,1 28,7 18,9
Bahia 3.437,1 1.854,3 717,2 271,6 185,0 112,4
Sudeste 2.236,3 2.491,2 1.830,3 127,7 136,8 101,2
Minas Gerais 864,2 815,0 497,9 56,8 60,5 35,6
Espirito Santo 259,5 157,7 120,3 15,2 9,2 7,7
Rio de Janeiro 130,6 195,3 142,3 9,5 12,9 11,7
Sio Paulo 982,1 1.323,0 1.069,7 46,1 54,0 46,1
Sul 5.488,8 5.477 4 4.765,3 273,3 257,4 220,8
Parana 3.654,7 3.759,7 3.288,3 153,1 156,2 139,4
Santa Catarina 552,2 551,3 410,2 36,5 28,6 21,4
Rio Grande do Sul 1.281,9 1.166,4 1.066,8 83,7 72,6 60,0
Centro-Oeste 1.353,5 1.244,4 1.186,2 83,5 67,6 65,2
Mato Grosso do Sul 459,0 721,9 690,7 23,7 33,1 31,8
Mato Grosso 525,6 335,7 277,0 36,9 23,2 19,1
Goids 355,3 166,6 201,1 21,9 10,0 13,3
Distrito Federal 13,6 20,2 17,4 0,9 1,3 1,0
Brasil 24.404,0  21.484,2 18.876,5 1.797,0 1.560,3 1.330,0

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do IBGE (2019).

As regides Nordeste e Norte produziram, em 2017, aproximadamente 58,8%
da produgio nacional de mandioca (t) em 70,8% das 4reas plantadas (ha), no entanto,
apresentam baixa eficiéncia produtiva (t/ha), ou seja, as menores taxas de produtividade do
pais, em torno de 8,3 t/ha e 15,2 t/ha, respectivamente (Figura 1). Por outro lado, a regiao
Sul, com cerca de 25,2% da producio nacional da cultura em 16,6% das dreas plantadas
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em 2017, possui o maior indice de produtividade do pais, exibindo rendimento de 21,58
t/ha de mandioca plantada.

Figura 2. Evolu¢do da produtividade (t/ha) de mandioca nas regides do Brasil — 2009 a
2017
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do IBGE (2019).

A maior producio estadual de mandioca em 2017 (Tabela 2) pertence ao estado
do Pard com 22,4% da produgio nacional. Entretanto, apesar de manter grandes 4reas
plantadas (22,1% do pais) e grande produgio de mandioca, demonstra baixa performance
em seus rendimentos de mandioca plantada, apenas 14,39 t/ha (Figura 2). Por outro lado,
o Acre apresenta a sétima maior produgio nacional (4,63%), mas vem apresentando grande
crescimento ao longo dos anos, liderando os indices de eficiéncia produtiva em 2017, com
25,18 t/ha.
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Figura 3. Evolugio da produtividade (t/ha) de mandioca em cinco estados do Brasil — 2009
a2017
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do IBGE (2019).

O Parand destaca-se dentro da cadeia produtiva de mandioca tanto regionalmente
quanto nacionalmente, seja na parte agricola ou no segmento industrial. O estado foi o
segundo maior produtor dessa cultura em 2017, com cerca de 17,4% da fatia nacional
(Tabela 2). Além disso, tem se sobressaido na producao de farinha e fécula®. Este dltimo
¢ um dos produtos mais importantes da mandioca, por conta da maior possibilidade de

agregacio de valor e de exportagio (COELHO, 2018).

Mesmo exibindo leve queda da produtividade nos tltimos dois anos analisados, o
Parand tem mostrado crescimento consistente, registrando a segunda maior produtividade
nacional, com aproximadamente 23,59 t/ha em 2017 (Figura 2). Esse avan¢o na
produtividade tem forte relagio com os avancos significativos no setor industrial do estado,
principalmente no segmento da fécula (GROXKO, 2016).

A cultura da mandioca no estado do Parand ¢ semelhante a do Brasil, com presenga
em praticamente todos os municipios, sendo o cultivo mais intensivo em tecnologia e com
maiores dreas de produgio se concentrando nas regiées Norte, Oeste e Noroeste do estado.
Estas regides possuem importante parque industrial, com 42 fibricas de féculas e cerca de

50 farinheiras. Destaca-se que aproximadamente 70% da produgao de mandioca no estado
sa0 destinadas para a fabricagao de féculas, polvilho azedo e farinha (GROXKO, 2017).

A mandioca ¢ cultivada em praticamente todos os demais municipios paranaenses,
mas com menor escala de producio e menor drea de lavouras. Nesses locais a produgio

4 A fécula, amido ou polvilho de mandioca é um pé branco sem cheiro ou sabor comercializada tanto para
o0 uso doméstico quanto industrial. Este produto pode ser usado para dar consisténcia em alimentos (como
molhos, sopas, pudins e sorvete) e na produ¢io de embutidos, perfumes, adesivos, papel e cola (COELHO,

2018).
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tende a ser destinada para o consumo humano ou de animais e a comercializagao sendo
praticada em supermercados e/ou em feiras livres. Por conta disso, essas lavouras acabam
empregando baixos niveis de tecnologia, acarretando menor produtividade (GROXKO,
2017).

Nas dreas em que a produgdo é destinada para o abastecimento das fdbricas de
fécula e farinha é necessdria a producio em larga escala, e as lavouras empregam niveis
maiores de tecnologia. Os produtores realizam andlise do solo, utilizam ramas de mandioca
selecionadas para o plantio, adubagio adequada e procuram receber orientagoes de técnicos
especializados. Nestas regioes com a mandioca voltada para o segmento industrial é onde se
encontram as lavouras com maiores produtividades (GROXKO, 2016).

2.2 Evidéncias Empiricas

A cultura da mandioca destaca-se na agropecudria paranaense pelo seu papel na
geracio de emprego e renda. Em 2019, o estado do Parand concentra cerca de 16,61% da
produgio de mandioca do pais, sendo o segundo maior produtor do Brasil. A maior parte
da producio brasileira de mandioca estd localizada na Regido Norte com 38,53% (IBGE,
2020).

Em vista disso, pesquisas relacionadas a produtividade média da mandioca vém se
destacando no cendrio nacional, como Silva et al. (2009) que buscaram avaliar o crescimento
da produgao de mandioca em cultivos consorciado no sistema de agroproducio e, Modesto
Junior et al. (2009), que avaliaram a produtividade de mandioca obtida por agricultores
familiares utilizando capinas e plantio em espacamentos definidos.

No estado paranaense também vém sendo desenvolvidos estudos relacionados a
produtividade da mandioca, tais como Biffe et al. (2010) que avaliaram os periodos de
interferéncia das plantas daninhas na cultura da mandioca e Vidigal Filho (2000) que
verificou o comportamento de cultivares de mandioca do estado visando atender as
necessidades da agroinddstria da regido Noroeste do Parand.

Dada a importincia do espago geogrifico da produgio agricola e a falta de estudos
que verificaram essa relacio para cultura de mandioca, destacam-se alguns trabalhos que
fazem uma andlise espacial da produtividade agricola, a fim de consolidar a metodologia
utilizada neste estudo.

Perobelli et al. (2007), interessados em entender a estrutura espacial do setor agricola
brasileiro, buscaram analisar os efeitos espaciais que exercem influéncia na produtividade
agricola da terra para os anos de 1991, 1997 e 2003. Concluiram que as microrregioes
com alta (baixa) produtividade agricola sao vizinhas de outras microrregies nas mesmas
caracteristicas, portanto, confirmaram a presenca de tendéncia espacial na produtividade
agricola brasileira.

Levando em consideragio a produtividade do Parand, Felema et al. (2016) estudaram
os aspectos espaciais do comportamento das trés principais culturas do estado, que sio
o feijao, milho e soja para os anos de 2000 e 2001. Seus resultados afirmam que existe
autocorrelagdo entre as regides e que os agentes influenciam as produtividades nas regioes
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circunvizinhas, ou seja, regides de alta (baixa) produtividade sio vizinhas de regides na
mesma situagao.

Para analisar a produtividade média do café nas 66 microrregioes do estado de Minas
Gerais, Almeida et al. (20006) realizaram andlise espacial de dados para o ano de 2000 e
2004. Concluiram que hd autocorrelagio espacial para a produtividade do café entre as
microrregiées mineiras e que a produgio ¢ geograficamente concentrada, sendo assim,
investimentos em técnicas de plantio e tecnologias podem influenciar as regioes vizinhas.

Diniz et al. (2012) realizaram estudo para identificar o padrio locacional da
produtividade média de laranja para os municipios do estado de Sao Paulo. Eles identificaram
autocorrelagio positiva, ou seja, os municipios com alta (baixa) produtividade sio vizinhos
de municipios que apresentam o mesmo padrao.

Tendo em vista a importincia da mandioca no Parand, o presente estudo busca
um avango no entendimento das peculiaridades agricolas dessa cultura. Portanto, busca-
se verificar se hd presenca de autocorrelagio nos dados da producio das microrregioes
paranaenses e obter os determinantes dos agrupamentos da produtividade.

3. METODOLOGIA

A metodologia estd dividida em dois grandes blocos: primeiramente buscou-se
explicar as varidveis utilizadas no estudo, enquanto na segunda parte estario expostos o
instrumental de analises de dados espaciais.

3.1 Descri¢ao dos dados

Para construgio da varidvel produtividade da mandioca em relagio 4 terra (varidvel de
intensidade, na qual é indicada para andlise espacial) foram utilizados os dados de quantidade
produzida (t) e drea plantada (hd) da cultura da mandioca em cada municipio paranaense
nos anos de 2009, 2013 e 2017, obtidos junto a Secretaria de Estado da Agricultura e do
Abastecimento (SEAB). Para estimativa e andlise dos dados, usou-se o soffware gratuito

GEODA.

Para facilitar a andlise espacial dos dados considerou-se a divisio do Parand em 10
mesorregides (Figura 4) feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
considerando as caracteristicas sociais e naturais de cada drea, por meio das quais chegou-se
a seguinte divisao:

Mesorregido Centro Ocidental Paranaense: formada por 25 municipios;
Mesorregido Centro Oriental Paranaense: formada por 14 municipios;
Mesorregiao Centro-Sul Paranaense: formada por 29 municipios;
Mesorregiao Metropolitana de Curitiba: formada por 37 municipios;
Mesorregido Noroeste Paranaense: formada por 61 municipios;
Mesorregiao Norte Central Paranaense: formada por 79 municipios;

Mesorregiao Norte Pioneiro Paranaense: formada por 46 municipios;
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Mesorregiao Oeste Paranaense: formada por 50 municipios;
Mesorregido Sudeste Paranaense: formada por 21 municipios;

Mesorregido Sudoeste Paranaense: formada por 37 municipios.

Figura 4. Localizacio Geogréfica das Mesorregioes do estado do Parand
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Fonte: Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (2020).

3.2 Autocorrelagao Espacial e Matrizes de Pesos Espaciais

Esta pesquisa utiliza como metodologia a andlise de dados espaciais (AEDE), partindo
do pressuposto que as varidveis analisadas podem apresentar autocorrelagio espacial. Esta
pode ser entendida como a relacio estabelecida entre valores similares e similaridades
locacionais, desta forma, quando valores aleatérios de determinada localidade se agrupam,
ocorre um processo de dependéncia espacial. A correlagio espacial ¢ definida positiva
quando esses agrupamentos acontecem entres valores altos ou baixos, ou seja, quando altos
(baixos) valores da regido i sdo acompanhados por vizinhos j com valores altos (baixos). Por
outro lado, ¢ definida negativa quando as unidades espaciais sao cercadas por unidades com
valores significativamente distintos, assim, regides que apresentam valores altos (baixos) sdo
circundadas por vizinhos com valores baixos (altos) (ANSELIN; BERA, 1998; ALMEIDA,
2012).
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De acordo com Vieira (2009), ao considerar uma regido onde sé exista dependéncia
unidirecional (Figura 5), ou seja, em que s6 existem vizinhos de “frente” e de “trds”, recai-
se em uma situagio em que a autocorrelagio espacial seria idéntica a das séries de tempo.
Contudo, o caso mais geral é ilustrado na Figura 6, em que as regioes estao distribuidas em
uma superficie bidimensional, e desta forma, apresentam dependéncia bidimensional.

Figura 5. Espago com dependéncia unidirecional

1 2 3 4

Fonte: Elaboracio prépria dos autores.

Figura 6. Espago com dependéncia bidimensional

1 2 3 4

5 6 7 8

Fonte: Elaboragio prépria dos autores.

Para que seja possivel analisar as interagdes entre as regides usa-se uma representagao
grafica dos dados espaciais em forma matricial, especificando as regies por meio da matriz
de pesos espaciais (W). O critério de fronteira ou contiguidade ¢ um dos principais métodos
para se construir uma matriz W, na qual associa a posi¢io de uma localidade as demais
localidades no espago. Para isso, atribui-se valor unitdrio para as regides que compartilham

fronteiras e valor nulo caso contririo (TYSZLER, 2006; ALMEIDA, 2012):

1 se i e j possuem fronteira
W = ()
0 se i e j ndo possuem fronteira

Desta forma, os dados de vizinhangas estao relacionados com o valor de w; ;, na qual

ij’
representa as relagdes de vizinhanga entre as regides i € j. Se o valor assumido for 1 (w;; = 1)
os locais possuem uma fronteira, ou seja, sao vizinhos, e valor 0 (w; ;= 0) para os locais

que nio possuem fronteira, nio sendo vizinhos. Destaca-se que W;; sempre assumird valor
0, haja vista que nenhuma regiio pode ser vizinha dela mesma (ALMEIDA, 2012).

a Figura 7 estdo apresentados os critérios de fronteira mais usados na literatura,
Na F 7 est tad t de front d literat

conhecidos como “rainha”, “torre” e “bispo”, em alusdo ao movimento das pegas no jogo de
xadrez. Dessa forma, o critério rainha, considera como vizinhos da regiao A os locais com
fronteira ou vértices comuns (regioes destacadas na Figura 7a). A partir do critério torre
(Figura 7b), percebe-se que a regido B tem como vizinhos apenas os locais com fronteiras
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em comum. Por fim, o critério bispo (Figura 6¢) considera apenas os vértices para definir os

vizinhos de uma regido (ALMEIDA, 2012).

Figura 7. Critérios de contiguidade

a. Convencdo "rainha" b. Convencdo "torre" c. Convengéo "bispo”

Fonte: Elaboracio prépria dos autores.

Um problema em relagdo a essas formas de matrizes reside no fato de que algumas
localidades poderio apresentar um niimero muito maior de vizinhos que outras regioes, ou
seja, ndo ¢ garantido uma conectividade balanceada. Para resolver esse problema, pode-se
criar a matriz W de outras formas, sendo uma delas a matriz de k vizinhos mais préximos,
em que estd baseada nas distdncias entre as regides geograficas. Essa matriz busca combater

o desbalanceamento da conectividade, em virtude de que todas as regides i apresentam o
mesmo niimero de vizinhos (ALMEIDA, 2012):

1 sed;; = d
WE'_:I' = _ (2)
0 se de_;' = d

sendo ¢ um valor de distincia critico.

De acordo com Silva, Borges e Parré (2013), a matriz W que melhor representa
as caracteristicas do fendmeno analisado serd a que apresenta maior valor de defasagem
espacial entre as varidveis estudadas.

3.3 Anilise Exploratéria de Dados Espaciais

Apés o desenvolvimento da matriz de peso, se torna importante a verificagao do efeito
de dependéncia espacial, conforme j4 destacado, mas também o efeito de heterogeneidade
espacial. Este fen6meno se manifesta com a ocorréncia de instabilidade estrutural no espaco,
podendo ser detectada a partir de coeficientes varidveis, de variincia nio constante, ou

ainda, de formas funcionais diferentes (ALMEIDA, 2012).

A aplicagio da andlise exploratéria de dados espaciais (AEDE) se explica por ser
um método que objetiva retratar a distribuicao espacial, os padroes de associagio espacial
(clusters espaciais), analisar a existéncia de diferentes regimes espaciais ou outras formas
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de instabilidade espacial e identificar observagoes atipicas (outliers espaciais) (ANSELIN;
BERA, 1998).

A AEDE ¢ benéfica no estudo do processo de difusdo espacial porque focaliza
principalmente em encontrar padroes de autocorrelagio espacial. A abordagem
predominante, neste tipo de andlise, é baseada nas estatisticas globais como I de Moran

(ANSELIN; BERA, 1998; ALMEIDA, 2012).

Tradicionalmente, as medidas de autocorrelagio espacial sio divididas em duas
categorias: global e local. A andlise global considera que todos os elementos das matrizes
W e'Y sio avaliadas, em conjunto, pelo cdlculo de autocorrelagio espacial. J4 a andlise local
avalia a autocorrelagio espacial relacionada a determinada unidade espacial (FISCHER;
GETIS, 2010).

A autocorrela¢io espacial global pode ser calculada por meio da estatistica / de Moran

(ALMEIDA, 2012):

n_z' Wz,
L= A ®)
0 t Z¢
em que Z,Z, ¢ o vetor de 11 observagoes para o ano tt na forma de desvio em relagio a

média, W ¢é a matriz de pesos espaciais e o termo 5,5, é um escalar igual 4 soma de todos
os elementos de W.

A estatistica / de Moran mostra formalmente o grau de associagdo linear entre os
vetores de valores observados no tempo t (z,)t (z,) e a média ponderada dos valores da

vizinhanga, ou as defasagens espaciais ( Wz, )(Wz,). Se o valor de / for maior (ou menor)

do que o valor esperado E (N = —HI%E' (Nn=- i significa que hd autocorrelagio
positiva (ou negativa) (ALMEIDA, 2012&.

No momento que a matriz de pesos espaciais é normalizada na linha, isto é, quando
os elementos de cada linha somam 1, a expressio (3) fica da seguinte forma (ALMEIDA,
2012):

L = (%) t=(1,...,n) (4)

O /de Moran propicia trés tipos de informagio: a) a significAncia prové a informacéo
se os dados estao distribuidos aleatoriamente ou nio; b) o sinal positivo da estatistica, desde
que significativo, mostra que os dados estdo concentrados através das microrregioes; e ¢)
o sinal negativo indica a dispersio dos dados. A magnitude da estatistica fornece a forga
da associacdo espacial: o / de Moran pode variar de —1 a 1. Quanto mais préximo de 1,

mais forte é a concentragdo, e quanto mais préximo de —1, mais dispersos estdo os dados
(ANSELIN; BERA, 1998; ALMEIDA, 2012).

Contudo, as estatisticas globais desconsideram uma possivel existéncia de instabilidade
espacial, no sentido que se em algumas dreas especificas a autocorrelagio espacial for
positiva e em outras, negativa, o efeito, no geral, pode se anular e a autocorrelagio nio

ser detectada (SILVA, BORGES, PARRE, 2013). Para que a instabilidade espacial seja
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considerada é necessdrio utilizar um coeficiente de autocorrelagio espacial que seja capaz
de detectar regimes de associagio espacial que produzam um valor especifico para cada
drea. Esse coeficiente pode ser determinado pelo I de Moran Local ou LIS4, definido como

(FISCHER; GETIS, 2010):
i
Iz' =Z; Z I.-']r"i}.z}. (5)
=1

Uma abordagem adicional para a verificagio da autocorrelacio espacial ¢ baseada
no diagrama de dispersao de Moran. Este ¢ dividido em quatro tipos de associagio linear
espacial: Baixo-Alto (BA), Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB) e Alto-Baixo (AB), como
mostra a Figura 8 (ALMEIDA, 2012):

Figura 8. Ilustra¢io do diagrama de dispersao de Moran

Wy
BA y

BB AB

Fonte: Adaptado de Almeida (2012).

O diagrama de dispersio mostra a correlagio linear entre a defasagem espacial (Wy)
da varidvel dependente e o valor da varidvel de interesse (y), padronizadas de tal modo que
tenham média zero e varincia unitdria. O quadrante AA mostra dreas com altos valores
para a varidvel de interesse, cercadas por regides com valores acima da média para essa
varidvel. O quadrante BB representa os locais com baixos valores para a varidvel dependente,
circundados por locais com baixos valores. J4 os quadrantes BA e AB representam,
respectivamente, regides com baixos (altos) valores para determinada varidvel, cercados por

locais com altos (baixos) valores (ALMEIDA; PEROBELLI; FERREIRA, 2008).

E possivel também averiguar a autocorrelagio espacial global em um contexto

bivariado (ALMEIDA, 2012):

[712z — 1 ZiW2 ©)

So Z1Z2
A equagio (6) representa a estatistica / de Moran para duas varidveis diferentes, z, e

z,. Dessa forma, ¢é estudo se valores de uma varidvel possui relagio com os valores de uma
varidvel diferente nas regides vizinhas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise descritiva e univariada (I de Moran)

Nas Figuras 9, 10 ¢ 11 estao demonstrados os histogramas para a varidvel produtividade
da mandioca nos anos 2009, 2013 e 2017, respectivamente. Por meio destas ¢ possivel
analisar os valores minimos e mdximos da produtividade em cada periodo, além da média,
mediana e desvio padrio.

Conforme a Figura 9, a produtividade da cultura da mandioca no ano de 2009
variou entre 0 e 45 t/ha, sendo a média do estado 20,22 t/ha com um desvio padrio de
5,39. Ademais, cabe destacar o municipio de Nova Santa Rosa que apresentou a maior

produtividade do estado, 45 t/ha.

Figura 9. Histograma, média e desvio padrio da produtividade da terra no ano de 2009

F requency

o J . . —

0 474 547 142 109 227 20.4 3z e 42.6

Prod0%
from ] 237 474 711 947 MB 142 166 188 213 237 261 284 308 332 355 3IT9 403 428
to 237 474 T 04T 118 142 166 189 23 227 261 284 308 232 355 379 403 426 45
#obs 8 0 0 ] 5 14 65 53 91 62 B4 17 14 1 4 [ 0 0 1
%o ol lulal A 0 0 0 125 351 183 133 228 155 16 426 351 0231 1 [ 0 0 0.251
=d from mean 331 287 243 190 455 411 0675 02 0 0203 0643 108 152 19 24 284 328 372 416

min: 0, max: 45, median: 20, mean: 20.2104, 5.d.: 5.05006, #obs: 253

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).

Jé no ano 2013 ¢é possivel verificar (Figura 10) que a produtividade variou entre 0
e 50 t/ha, sendo que a média da produtividade do estado aumentou para 20,40 t/ha, com
desvio padrao de 5,95.
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Figura 10. Histograma, média e desvio padrio da produtividade da terra no ano de 2013
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).

No ano de 2017, a partir da Figura 11, observa-se que a produtividade variou entre
0 e 35 t/ha, com uma média de 20,91 t/ha e desvio padrio de 4,68. Evidencia-se que a
produtividade maxima diminui em 2017, comparando-se com 2009 e 2013, no entanto,
a produtividade média do estado aumentou no ultimo ano analisado. Por fim, destaca-
se o municipio de Nova Santa Rosa, que novamente apresentou os maiores niveis de
produtividade do estado do Parand, tanto em 2013 (50 t/ha) quanto em 2017 (35 t/ha).

Figura 11. Histograma, média e desvio padrio da produtividade da terra no ano de 2017

EC

FrecLency

= J — - —

1 i . 1 v T . ' ' 4 1 v '
o 368 31 1a 4.7 164 pra ) ¥ ikl 332

Prod17
from 0 164 268 55 77 92 141 128 147 166 104 203 21 235 2508 276 295 NI N2
to 104 266 55 T 921 111 128 147 166 104 200 224 29 20 6 2BS NI N2 ]
#obs 1] L} 0 0 0 0 ] 2 0 G0 G4 ki 51 57 21 T 10 4 1
% ul bwlal 20 L] o 0 o L} o 0501 T.E2 7 18 198 128 143 o528 173 231 0231 0231
54 Nrom mean -407 -368 -329 -289 253 -Z11 -1T1 -132 0925 -0.531 -0.135 o 02355 0643 104 144 183 222 282

min: U, max: 35, median: 20.3, mean: 20 .90y, £.0.0 4 BEI/E, #obs: WY

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).
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Partindo para a andlise exploratéria de dados espaciais (AEDE) da produtividade
da cultura da mandioca, especificamente a estatistica / de Moran global, demonstradas
na Tabela 3 e Figura 12 (diagrama de dispersaio de Moran), observa-se que as estatisticas
apresentaram autocorrelagio espacial positiva, sendo estatisticamente significativas para os
trés anos considerados (2009, 2013 e 2017). No entanto, percebe-se que a autocorrelagao
espacial parece estar diminuindo com o passar do tempo.

Tabela 3. 7 de Moran, Valor Esperado, Desvio Padrao e Pseudo-Valor P — Anilise univariada

I de Moran VE DP Valor-p
PRODO09 0,5756 -0,0025 0,0319 0,001
PRODI13 0,5083 -0,0025 0,0300 0,001
PROD17 0,3229 -0,0025 0,0305 0,001

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).
Nota: Pseudo-significAncia baseada em 999 permutacées aleatérias.

Figura 12. Diagrama de dispersao de Moran — Andlise univariada

i ; i R
(a) PROD09 (b) PROD13 (c) PROD17

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).

Na Figura 13 estao apresentados os clusters da estatistica LISA para a varidvel
produtividade da mandioca em relagdo a terra no ano de 2009, 2013 e 2017. Verifica-se
que, de fato, hd presenca de autocorrelagio espacial positiva, pois a maior parte dos cluster
representados foram AA e BB. Além disso, percebe-se que ao longo do tempo o estado
diminui suas regides BB gradativamente, comparando-se os anos analisados. No entanto ao
analisar as regides AA, nota-se que de 2009 a 2013 ocorre diminuigao desses agrupamentos,
enquanto que de 2013 a 2017 essas regioes voltaram a aumentar, superando o primeiro ano
da anilise.

Nota-se, ainda, que em 2009 as regioes AA se estendem do Oeste, Noroeste e Norte
Central paranaense, apresentando pequeno grupo de clusters na regido Norte Pioneiro do
estado. Com o passar dos anos (2013 e 2017), os clusters AA continuam concentrados,
principalmente, nas quatro regides paranaenses com aumento significativo na regiao Norte
Pioneiro. Ademais, percebe-se o surgimento de grupos AA na regido Centro Ocidental.
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Observa-se pequeno aumento desses agrupamentos no estado, passando de 55 em 2009
para 57 em 2017.

Como observado os clusters AA se concentram em grande parte nas regides Oeste,
Noroeste e Norte paranaense. Esse resultado pode estar associado com o importante parque
industrial presente nessas regides, na qual apresentam cerca de 42 fibricas de féculas e
50 farinheiras. Por conta dessas industrias, os produtores tendem a manter lavouras mais
intensivas em tecnologia e com maiores dreas de produgio (GROXKO, 2017). Conforme
dados da SEAB (2019), essas regioes concentram aproximadamente 78,4% da drea plantada
e em torno de 80,8% da produgio de mandioca do estado em 2017. Apresentam, ainda, altas
taxas de produtividade, sendo o Oeste paranaense a mesorregido com maior performance
em seus rendimentos de mandioca plantada (25,08 t/ha).

Figura 13. Clusters — Produtividade da mandioca em relagio a terra — Andlise univariada

2009 4 015

K=

50 Ka

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).

Sobressai-se, também, a mesorregido Centro Ocidental paranaense, que apresentou a
terceira maior produgio de mandioca do estado e a quarta maior produtividade. Esse forte
desempenho da regido pode explicar o surgimento dos c/usters AA no ano de 2017.

Conforme Groxko (2016), nas dreas em que as producoes de mandioca s3o destinadas
para o abastecimento das fecularias e farinheiras, torna-se necessirio maiores produgoes e a
utilizagdo de tecnologias nas lavouras. Os produtores buscam orientagoes de especialistas na
drea, procuram usar adubos adequados, realizam andlise no solo entre outros métodos para
melhorar cada vez mais a produtividade da terra.

Por outro lado, com relagao aos clusters BB (Figura 13), verifica-se que em 2009
estavam concentrados nas regides Centro Ocidental, Noroeste, Norte Central, Norte
Pioneiro, Centro Oriental e Metropolitana de Curitiba. Ao longo dos anos os agrupamentos
BB diminuiram significativamente, passando de 55 no primeiro ano para 29 em 2017.
Outrossim, no dltimo ano perdem-se grande parte dos clusters registrados no Noroeste e
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Metropolitana de Curitiba e as regiées Centro Ocidental e Norte Pioneiro deixaram de
apresenta-los. Por fim, em 2017, Oeste, Centro-Sul e Sudeste paranaense passaram a
agrupar esses agrupamentos.

No estado do Parand, de acordo com dados da SEAB (2019), cerca de 97,9% dos
municipios possuem lavouras de mandioca. No entanto, nas dreas onde a produgio nio é
destinada ao abastecimento das inddstrias de fécula e farinha, tendem a ser destinadas para
o consumo humano ou de animais. Assim, as lavouras utilizam menor escala de produgio
e sdo menos intensivos em tecnologia, acarretando em menor produtividade (GROXKO,
2017). Groxko (2016) apresenta como exemplo o caso da regido metropolitana de Curitiba
que aumentou consideravelmente, nos Gltimos anos, a produ¢io de mandioca para uso
familiar, por meio da producio de raiz cozida ou na forma de tapioca, que tem como
matéria prima o polvilho azedo.

4.2 Anailise bivariada

Na Tabela 4 e na Figura 14 sio apresentadas a estatistica I de Moran bivariada ¢ o
diagrama de dispersao, respectivamente, com o objetivo de se verificar a autocorrelagio
espacial em determinado periodo de tempo. Observa-se que hd autocorrelagio espacial
temporal positiva, ou seja, agrupamentos com alta produtividade no ano de 2017 eram
rodeados por agrupamentos com alta produtividade também em 2009. Da mesma forma,
os clusters com baixa produtividade em 2017 tinham como vizinhos clusters de baixa
produtividade no ano de 2013.

Tabela 4. 7 de Moran, Valor Esperado, Desvio Padrao e Pseudo-Valor P — Andlise bivariada

I de Moran VE DP Valor-p
PROD17 x PROD09 0,3748 -0,0021 0,0245 0,001
PROD17 x PROD13 0,3725 -0,0018 0,0255 0,001

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).
Nota: Pseudo-significAncia baseada em 999 permutacées aleatérias.
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Figura 14. Diagrama de dispersao de Moran — Andlise bivariada
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).

Conforme abordado por Perobelli et al. (2007), a produtividade média agricola estd
associada com diferentes insumos, como o avango tecnoldgico, pesquisa e desenvolvimento
agricola, fatores que apresentam como caracteristicas a cumulatividade e a dispersao no
tempo e espaco. Dessa forma, torna-se coerente encontrar autocorrelagio espacial temporal
positiva, como foi observado nessa pesquisa.

Na Figura 15 ¢é apresentada os agrupamentos de produtividade da cultura da
mandioca no ano de 2017 relacionada aos de 2013 e 2009 defasados espacialmente. Percebe-
se que ao analisar a produtividade desse produto em 2017 com a produtividade de 2009, os
clusters se aproximam da andlise univariada de 2009. Verifica-se, ainda, que o mesmo ocorre
com a andlise do ano de 2017 com o ano de 2013. Assim, observa-se que o tempo exerce
importante influéncia na disposi¢ao espacial, apresentando certo nivel de inércia (mesmo
com efeitos de transbordamento e desaparecimento de agrupamentos), ou seja, grande parte
dos clusters com alta (baixa) produtividade em 2017, também apresentavam alta (baixa)
produtividade nos anos anteriores em seus vizinhos. Esse resultado estd relacionado com a
influéncia das fdbricas de féculas e farinhas, presentes nas regiées Oeste, Noroeste e Norte,
para o alto nivel de produtividade dessa cultura.
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Figura 15. Clusters — Produtividade da mandioca em relacdo a terra — Andlise bivariada
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da pesquisa (2019).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa ora apresentada mostra a importincia econdmica da cultura na mandioca
no estado do Parand, principalmente nas regides Oeste, Noroeste ¢ Norte onde as produgoes
sao destinadas para o abastecimento das fecularias e farinheiras. Da andlise descritiva foi
possivel afirmar que a média da produtividade da mandioca estd aumentando, mesmo
estando concentrada em algumas regides do estado.

A andlise espacial permite observar que com o passar do tempo a alta produtividade
se concentra nas regides Oeste, Noroeste e Norte, por conta da presenca das industrias de
farinha e fécula. Nessas regioes, os produtores procurar utilizar adubos adequados, realizam
andlise do solo, buscam orientagio com especialistas, além de outros métodos para melhorar
cada vez mais a produtividade da terra.

Nas demais regides do estado, notou-se a predominancia de clusters BB, pois nessas
dreas a produc¢do de mandioca tende a ser destinada para o consumo humano ou de animais.
Assim, as lavouras utilizam menor escala de produgio e sio menos intensivos em tecnologia,
acarretando em menor produtividade.

Os resultados da andlise bivariada inferem que os dados apresentam autocorrelacio
espacial temporal, ou seja, o tempo também influencia a estrutura dos dados. Nesse caso,
os municipios com alta (baixa) produtividade em 2017 estavam cercados por municipios
com alta (baixa) produtividade em 2009 e 2013, j4 que o / de Moran foi maior que seu
valor esperado. A autocorrelagio espacial positiva estd de acordo com a literatura, jd que a
produtividade agricola depende de fatores cumulativos.

E importante ressaltar a importincia das indistrias de féculas e farinhas nas regioes
Oeste, Noroeste e Norte paranaense para o alto nivel de produtividade da cultura da mandioca
no estado, sendo necessirio encontrar mecanismos para aumentar a produtividade nas
demais regioes. Para pesquisas futuras, recomenda-se estudar o efeito dessa produtividade
sobre os rendimentos de lavouras destinadas as industrias e de agricultores pertencentes a
agricultura familiar no Parand.
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