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DINAMICA DO USO DO SOLO E CARACTERIZAGAO
SOCIOECONOMICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARANAIBA
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RESUMO: A bacia hidrografica do rio Paranaiba possui 222.767 km? e ocupa 2,6% do territério nacional, estando 68,4%
de sua area localizada na regido Centro-Oeste e 31,6% no estado de Minas Gerais. Ela esta na rota de expanséo da cana-
-de-acucar pelo fato das caracteristicas da regido serem favoraveis a esse cultivo, por exemplo, o relevo plano a suave on-
dulado, que facilita a mecanizagdo da lavoura, além dos fatores climaticos, como esta¢cdes bem definidas e temperaturas
elevadas durante todo o ano. O objetivo geral deste estudo foi analisar a evolucdo temporal, no espaco geogréfico, da ex-
pansdo da lavoura canavieira na bacia do rio Paranaiba. Buscou-se apresentar um cenario dos municipios localizados ao
longo da bacia nas décadas de 1990 e 2000, observando o comportamento da lavoura da cana-de-acglcar. A caracteriza-
¢do socioecondmica envolveu dados secundérios do IBGE e IPEADATA, considerando os 197 municipios na area da bacia
hidrografica. Foi utilizada a analise fatorial e de cluster na avaliagdo dos dados. Os resultados indicaram forte expansdo
da cana-de-aculicar nos municipios integrantes da bacia, especialmente no baixo Paranaiba e na regido central de Goias.

Palavras-chave: Andlise multivariada. Bacia hidrografica. Cana-de-acucar. Crescimento econdmico.

SOCIOECONOMIC CHARACTERIZATION OF THE
RIVER PARANAIBA HYDROGRAPHIC BASIN USING
MULTIVARIATE ANALYSIS

ABSTRACT: The Paranaiba River Hydrographic Basin is on the sugarcane expansion route. It has 222,767 km? and occupies
2.6% of the country, with 68.4% of its area located in the Brazilian Central West Region and 31.6% in the state of Minas
Gerais. This trend occurs due to the characteristics of the region be favorable for the sugarcane cultivation, for example,
the mild relief that facilitates the mechanization on farming, and also the climatic factors, such as well-defined seasons and
high temperatures throughout the year. This study aimed to analyze the temporal evolution, in the geographical space, of
the expansion of sugarcane farming production in PRHB. We tried to present a scenario of the counties located along the
basin during the 1990 and 2000 decades, observing the behavior of sugarcane crop. The socioeconomic characterization
involved secondary data from IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) and IPEADATA (Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada), considering the 197 counties in the watershed area. To evaluate the data, a factorial and the cluster
analysis were used. The main results indicated strong expansion of sugarcane in the counties of the basin, especially in
low Paranaiba River and in the central region of Goiéas.

Keywords: Multivariate analysis. Hydrographic basin. Sugarcane. Economic growth.
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INTRODUCAO

A seguranca energética € um dos principais
desafios deste século. O aumento da popula¢do mun-
dial e do consumo per capita, associados a mudancas
climaticas, ensejam a necessidade de a¢des mais co-
ordenadas e sustentaveis, em seus aspectos ambien-
tais, sociais e econdmicos. Nesse sentido, o Brasil tem
muito a contribuir, pois possui uma matriz energética
com 46% de fontes renovaveis, em um mundo que s6
utiliza 15%. Isso faz com que o Pais se destaque no
cenario mundial, principalmente por sua forte estra-
tégia em agroenergia, que representa mais da metade
dessa fonte renovavel (BRASIL, 2009).

Em virtude de sua potencialidade de produgdo,
o Brasil possui capacidade de liderar o mercado mun-
dial de alimentos e energia, expandindo suas frontei-
ras agricolas e buscando formas que causem menos
impactos ambientais, tendo por exceléncia a produ-
¢do de biocombustiveis como o etanol (CONAB, 2008).

Em 2008, o setor sucroalcooleiro gerou receita de
U$ 28,15 bilhdes, o equivalente a quase 2% do produto
interno bruto (PIB) do Brasil para o referido ano, quando
considerada a soma das vendas dos diversos elos que
compdem o sistema de producdo agroindustrial da cana,
sendo que o valor total atinge U$ 86,8 bilhdes. Do sistema
de produgdo mencionado, o etanol e o aguicar ainda repre-
sentam as receitas mais relevantes, com U$ 12,5 bilhdes e
U$ 9,8 bilhdes, respectivamente (NEVES et al., 2010).

A vasta experiéncia do Pais na produgdo de
cana-de-aclcar e etanol juntamente com a desregu-
lamentagdo do setor sucroalcooleiro a partir de 1990
proporcionaram um consideravel crescimento de are-
as cultivadas com essa cultura (CONAB, 2009).

Segundo Jank (2010), a participagdo dos com-
bustiveis fosseis na matriz energética nacional redu-
ziu de 45,5% em 2000 para 37,9% em 2009. Até o final
desse periodo, cerca de 18% da energia consumida ja
provinha dos derivados da cana.

Recentemente, refez-se para o territorio brasi-
leiro o Zoneamento Agroecoldgico (ZAE) para o cultivo
sustentavel da cana-de-agucar. Os resultados do estu-
do revelaram que o Brasil dispde de cerca de 64,7 mi-
Ihdes de hectares de areas aptas a expansdo do cultivo
com cana-de-agucar, sendo 19,3 milhdes de hectares
com alto potencial produtivo, 41,2 milhdes com médio
e 4,3 milhdes com baixo potencial (MANZATTO, 2009).

Os resultados do ZAE indicaram que as are-
as que compreendem a bacia hidrografica do rio
Paranaiba apresentam alta e média aptiddo para o
cultivo da cana-de-aclcar, especialmente a regido do
Triangulo Mineiro, no estado de Minas Gerais.

As bacias hidrograficas tém sido adotadas
como unidades de estudo e planejamento, por suas
caracteristicas socioambientais. Portanto, buscando
uma anadlise do crescimento do cultivo da cana-de-
-aclcar em areas do Cerrado brasileiro, adotou-se a
bacia hidrografica do rio Paranaiba como unidade de
andlise neste estudo.

A importancia da bacia hidrografica do rio

Paranaiba confere a popula¢do o dever de garantir
0 uso sustentavel de toda a sua area, principalmen-
te por sua posicdo geografica estratégica em areas de
recarga aquifera de grandes bacias hidrograficas bra-
sileiras e também por estar inserida e proxima a gran-
des centros econdmicos e financeiros como Brasilia,
Goiania, Uberlandia, Uberaba, Sdo Paulo, entre outros.

Tradicionalmente, a cana-de-agucar é utili-
zada no mundo todo para a produgdo de acucar.
Historicamente, as suas taxas de expansao dos plan-
tios, producdo e consumo se comparam a do cresci-
mento da populagdo mundial. O Brasil, desde a déca-
da de 1970, esta utilizando o etanol da cana-de-acUcar
como combustivel automotivo. Recentemente, o Pais
voltou a ser um grande consumidor de alcool combus-
tivel, devido a adoc¢do da tecnologia flex-fuel nos moto-
res dos automaéveis, que permite a mistura de gasolina
e alcool em qualquer propor¢do (SCHLESINGER, 2008).

Apesar de Sdo Paulo liderar a produgdo nacional
com 51,7%, pode ser verificado que a lavoura tem ex-
pandido suas fronteiras nos estados de Minas Gerais,
Goiads e Mato Grosso do Sul com 9,0%, 8,5% e 6,5%,
respectivamente. Goias acrescentou 115.8 milhGes de
hectares e Minas Gerais 106.6 milhdes de hectares de
areas destinadas ao plantio da cana (CONAB, 2012).

As estimativas para o agronegdécio no Brasil em
2020/2021 sdo que, dentre as culturas em expansao,
a cana-de-acuUcar ira abranger mais de 2,1 milhdes
de hectares até 2021. As projecdes regionais indicam
gue o maior aumento de producdo, 42,1%, e de area,
41,8%, com cultivo de cana-de-agucar deve ocorrer em
Goias, embora este ainda seja um estado onde a pro-
ducdo é pequena (BRASIL, 2011).

Segundo Macedo (2005), a ocupag¢do agrico-
la do Cerrado é muito recente, incluindo areas des-
tinadas a pecuaria e explora¢do de lenha e carvéo.
Seu crescimento deve ser planejado, considerando a
conservacdo da biodiversidade e dos recursos hidri-
cos, principalmente em areas de nascentes dos rios
que vertem para o Pantanal e as regides de recarga
do aquifero Guarani. O autor salienta que a cultura
da cana-de-acUcar tem se expandido em regides mais
pobres, principalmente “cerrados fortemente antropi-
zados”, na sua maioria pastagens extensivas.

Essa dinamica de expansdo e mudanga de uso da
terra pode ser confirmada por Castro et al. (2010) e Loarie
et al. (2011), que ressaltam que a expansdo da cana na
regido Centro-Oeste estd ocorrendo principalmente em
areas anteriormente ocupadas por pastagens.

Para Goldemberg et al. (2008), o que torna o
etanol da cana-de-agUcar um grande atrativo como
substituto da gasolina é que ele é essencialmente um
combustivel renovavel. O uso da cana para produc¢do
de etanol ndo resulta em emissdo de gases de efei-
to estufa (GEE), principalmente CO,, uma vez que o
CO, da queima de etanol e do bagaco em caldeiras é
reabsorvido pela fotossintese durante o crescimento
da cana na proxima temporada.

Todo crescimento econémico deve ser acompa-

nhado de sustentabilidade. Sachs (2007) considera as
seguintes dimensdes de sustentabilidade: sustentabili-
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dade social, com o objetivo de diminuir as desigualdades
entre ricos e pobres; sustentabilidade econémica, que
visa ao melhor planejamento e gerenciamento dos re-
cursos econdmicos; sustentabilidade ecolégica, para po-
tencializar o uso dos recursos e definir normas para pro-
tecdo ambiental; e sustentabilidade espacial, que deve
promover o equilibrio entre urbano-rural, reduzindo a
concentracdo urbana, promover praticas modernas, re-
generativas e eficientes na agricultura, melhorar a distri-
buicdo territorial e dar énfase as industrias da biomassa.

As atividades antrdpicas repercutem sobre
um rio ou toda a bacia hidrografica, podendo causar
grandes impactos ambientais a medida que se inten-
sificam. O adensamento populacional e as atividades
industriais e agropecuarias podem alterar dramatica-
mente a disponibilidade de dgua. A sustentabilidade
deve considerar a dimensdo temporal e os usos mul-
tiplos dos recursos naturais, assim como os interes-
ses dos atores sociais envolvidos para elaboracdo e
implementagdo de politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento local, estadual e regional na area de
abrangéncia de uma bacia hidrografica.

Diante do cenario apresentado acima, o objeti-
vo do presente trabalho foi realizar uma caracteriza-
¢do da dindmica social e econdmica promovida pela
expansdo da lavoura canavieira na bacia hidrografica
do rio Paranaiba nas décadas de 1990 e 2000.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrografica do rio Paranaiba é a se-
gunda maior bacia do rio Parana. Drena uma area

de 222.767 km? e ocupa 2,6% do territério nacio-
nal. Localiza-se na regido geoeconémica Centro-Sul
do Brasil, uma das regides de grande dinamismo
econdmico, industrial e agroindustrial, e abrange
parte dos estados de Goias (63,27%), Minas Gerais
(31,67%) e Mato Grosso do Sul (3,41%) e o Distrito
Federal (1,65%), totalizando 198 municipios (IBGE,
2013).

Para caracterizagdo socioecondmica foram uti-
lizados dados secundarios provenientes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e os indi-
cadores sociais do indice FIRIAN de Desenvolvimento
Municipal (IFDM). Tal indice varia de 0 a 1, sendo que
quanto mais préximo de 1, mais desenvolvido é o mu-
nicipio. Para desenvolvimento moderado o indice esta
entre 0,6 a 0,8; desenvolvimento regular entre 0,4 a
0,6 e baixo desenvolvimento sao os valores abaixo de
0,4 (FIRJAN, 2013).

As categorias e as variaveis consideradas neste
estudo estdo apresentadas na Tabela 1. Elas somam
um total de 23 varidveis disponiveis para todos os
197 municipios da bacia no periodo de 1990 a 2009.
A Figura 1 a seguir, apresenta a localiza¢ao da bacia
hidrografica do rio Paranaiba.

Foram escolhidas de forma a dar visibilidade
as principais atividades econdmicas estabelecidas na
area analisada. Mostrou-se, portanto, a necessidade
de apresentar o nimero de habitantes residentes nas
areas rural e urbana, fator que influencia fortemen-
te no estabelecimento das atividades econdmicas. O
Produto Interno Bruto (PIB) é uma variavel de grande
importancia para mostrar os resultados de producao
em termos de rendimentos financeiros.

Figura 1 Localizagdo geografica da bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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Tabela 1 ¢ Varidveis selecionadas para o estudo

Variavel Categoria
Populagdo Urbana (hab) <
Populacdo Rural (hab) Populacgo
PIB Municipal de Agropecuéria (R$)

PIB Municipal Industria (R$) Produto

PIB Municipal Setor Servicos (R$)

Lavoura de Cana-de-aglcar (ha)
Lavoura de Cana de agucar (t)
Lavoura de Cana-de-aglcar (R$)

Setor Sucroalcooleiro

Lavoura de Café (ha)
Lavoura de Café (t)
Lavoura de Café (R$)

Café

Lavoura citrus Laranja (ha)
Lavoura citrus Laranja (t)
Lavoura citrus Laranja (R$)

Citrus

Lavoura de Milho (ha)
Lavoura de Milho (t)
Lavoura de Milho (R$)
Lavoura de Soja (ha)
Lavoura de Soja (t)
Lavoura de Soja (R$)

Graos

Pecuéria Bovina (cabegas)
Pecuaria Suina (cabegas)
Aves (cabecas)

Pecuéria

Fonte: Dados da pesquisa

A analise fatorial exploratéria (AFE) é uma técni-
ca multivariada que busca determinar um ndmero re-
lativamente pequeno de fatores comuns que podem
representar rela¢des entre um grande nimero de da-
dos, ou seja, tornar os dados mais facilmente observa-
veis (FAVERO et al., 2009). Nesta andlise, os fatores sio
estimados como combinagdes lineares das variaveis
observaveis. A expressao geral para o j-ésimo fator (fj)
é apresentada na equagdo 1.

Equacao 1

P
F, = ZW,-X,- =WX WX, WX,

i=1

em que wij sdo os coeficientes fatoriais, xi sdo
as variaveis observaveis e p é o niUmero de variaveis.

Na analise fatorial utilizou-se o método da ana-
lise dos componentes principais (ACP) para extracao
dos fatores. De acordo com Maroco (2007), ACP é uma
técnica de analise exploratéria multivariada em que as
correlagdes existentes entre esses dados produzirdo
um novo conjunto de fatores.

As componentes principais sdo calculadas por or-
dem decrescente de importancia, isto é, a primeira expli-
ca a maxima variancia dos dados. A segunda, ainda ndo
explicada pela primeira e assim sucessivamente. A Ultima
componente sera a que menos contribui para a explica-
¢do da variancia total dos dados (PESTANA et al., 2005).

O teste KMO consiste em realizar um ajuste nos da-

dos obedecendo a uma escala que varia de zero a um. Os
valores mais proximos de 1 indicam que a amostra é mais

adequada a aplicagdo da andlise fatorial. Ja valores proxi-
mos de zero indicam uma correlacdo ineficiente entre as
variaveis (FAVERO et al., 2009). Para validar a qualidade da
analise fatorial utilizou-se o teste KMO, que apresentou um
coeficiente de 0,79 na primeira década e 0,77 na segunda
(PESTANA et al., 2005), sendo valores préximos de 1.

O segundo teste, o de Esfericidade de Bartlett
testa a hipétese da matriz de correlagdo ser igual a
uma matriz de identidade, isso significa que as inter-
-relagdes entre as variaveis sdo iguais a 0 (PESTANA;
GAGEIRO, 2005). O nivel de significancia de 0,000 pelo
teste de Bartlett foi considerado uma boa recomenda-
¢do da AFE nas duas décadas.

Os municipios foram agrupados utilizando-se
a anadlise de cluster com o método hierarquico, que
consiste em uma técnica de andlise multivariada para
definicdo dos agrupamentos de maior similaridade.

Assim, desenvolveram-se subgrupos, baseando-
-se nas suas similaridades, sendo os objetivos classifi-
car uma amostra de entidades (individuos ou objetos)
em um numero menor de grupos mutuamente exclu-
dentes e explorar as similaridades entre esses indivi-
duos ou casos entre variaveis (HAIR, 2009). Para obter
uma solugdo fatorial facil de ser interpretada, utilizou-
-se 0 método de rotagdo Varimax. A analise fatorial e a
analise de cluster foram realizadas por meio do SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) (HAIR, 2009).

A analise de cluster compreende etapas a se-
rem selecionadas pelo pesquisador a fim de obter
resultados confidveis e validados, pois os clusters for-
mados refletirdo as caracteristicas mais importantes
dos objetos estudados. Os seguintes procedimentos
devem ser realizados cuidadosamente (Figura 2).

10 Revista Inova Ciéncia & Tecnologia, Uberaba, p. 7-19, ano 2, n. 1, jan./abr., 2016



Dinamica do uso do solo e caracterizagdo socioecondmica da Bacia Hidrogréfica do Rio Paranaiba

Figura 2 « Etapas para realizar a andlise de cluster

Selegdo e analise das variaveis e casos a serem agrupados
Selegdo de uma medida de distancia ou semelhanga entre cada par de objetos
Escolha do tipo de agrupamento: método hierarquico ou ndo hierarquico. Normalizag¢do dos dados
Decisdo e escolha de quantos clusters serdo formados

Interpretagdo e avaliagdo da validade dos resultados encontrados

Fonte: Adaptado de Favero (2009)

Para a obtencdo dos clusters, dois métodos de
classificagdo se aplicam. O método hierarquico, no qual
os objetos sdo classificados em grupos em diferentes
etapas, de modo hierarquico, produzindo uma arvore
de classificacdo e o método ndo-hierarquico, no qual
o critério mais utilizado é o K-means, que permite que
se faca a escolha prévia do nimero de clusters a serem
formados. Neste trabalho, utilizou-se o0 método hierar-
quico aglomerativo de Ward, que consiste em minimi-
zar as diferencas internas de grupos (HAIR, 2009).

Os procedimentos hierarquicos resultam de uma
série de decisdes a serem tomadas pelo pesquisador a
fim de se obter uma estrutura na forma de hierarquia
ou arvore. Esses procedimentos sdo utilizados quando
nao se sabe, a priori, quantos clusters serdo formados.
Portanto, consiste em um procedimento exploratério
ja que as medidas de similaridades e de agrupamentos
sdo selecionadas pelo pesquisador (FAVERO, 2009).

A opgdo pelo método hierarquico se deve em fun-
¢do de atingir um agrupamento de acordo com as simila-
ridades entre os municipios. Cada passo desse processo
diminui uma dimensdo da matriz de semelhanca pela
reunido de pares semelhantes até reunir todos os pontos

em um Unico grupo. Sendo assim, fornece medidas de
semelhanca e dissemelhanca e varios caminhos de trans-
formacdo dos dados, evitando problemas causados por
escalas diferentes de forma que cada grupo de varidveis
mais semelhantes formardo seu proprio cluster.

O préximo passo para o agrupamento é a sele-
¢do de uma medida de semelhancga e dissemelhanca.
As mais usadas em clusters sdo a Distancia Euclidiana,
a Distancia Minkwski, a Distancia de Mahalanobis,
Medida de Semelhanga do Coseno e Jaccard e Russel
e Rao (MAROCO, 2007). Para este trabalho adotou-se
a Distancia Euclidiana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Década - 1990 a 1999

Inicialmente, para conhecer as caracteristicas
do conjunto de dados analisados e verificar se as vari-
aveis selecionadas sdo adequadas ao estudo propos-
to procedeu-se a analise descritiva das variaveis sele-
cionadas. Na Tabela 3 sdo apresentadas as estatisticas
descritivas das variaveis utilizadas na Analise Fatorial.

Tabela 3 ¢ Estatistica descritiva das variaveis selecionadas (1990 a 1999)

Variaveis Média Desvio Padrao Assimetria Curtose
Populagdo urbana (hab) 22.387 79.876 9 98
Populagdo rural (hab) 3.407 3.580 2 7
PIB agropecuario (R$) 25.621 34.908 2 6
PIB indUstria (R$) 34.776 110.218 6 46
PIB servicos (R$) 112.985 460.174 9 97
Laranja - area plantada (ha) 84 310 6 40
Laranja - quantidade produzida (t) 4.891.807 17.362.164 7 49
Laranja - valor da producéo (R$) 142.391 512.967 6 46
Cana-de-acgucar - area plantada (ha) 773 2.276 4 18
Cana-de-agUcar - quantidade produzida (t) 54.101.412 168.653.250 4 19
Cana-de-agucar - valor da produgao (R$) 453.826 1.434.858 5 23
Milho - area plantada (ha) 5.593 8.489 4 18
Milho - quantidade produzida (t) 20.642.511 35.617.761 4 19
Milho - valor da produgdo (R$) 1.279.396 2.297.576 4 15
Soja - area plantada (ha) 7.449 16.433 4 21
Soja - quantidade produzida (t) 16.083.217 36.662.485 4 21
Soja - valor da producdo (R$) 156.990.681 373.364.116 4 19
Café - area plantada (ha) 706 2.582 6 37
Café - quantidade produzida (t) 1.226.947 4.646.109 5 29
Café - valor da producao (R$) 1.060.816 4.183.689 5 33
Bovino (cabegas) 84.267 89.982 2 5
Suino (cabegas) 6.934 7.235 3 13
Aves (cabecas) 113.290 301.787 7 58
Fonte: Dados da pesquisa.
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Na analise do desvio padrédo, observa-se que al-
gumas variaveis possuem desvios padrdes elevados,
ou seja, os valores da distribui¢do ndo estdo préximos
da média. Este fato indica a alta heterogeneidade dos
municipios estudados.

As variaveis utilizadas ndo apresentam distri-
buicdo normal para o conjunto de municipios pesqui-
sados. Observa-se que os dados apresentam assime-
tria acentuada a direita, isso significa que a grande

maioria dos municipios que compdem a bacia do rio
Paranaiba é de pequeno porte, com baixo produto in-
terno bruto e valores pouco expressivos para as ativi-
dades agropecuarias. Com relacdo aos valores apre-
sentados pelo coeficiente de curtose, percebe-se a
existéncia de municipios com valores muito elevados
para todas as variaveis analisadas, o que faz com que
a distribuicao dos dados apresente uma forma lepto-
clrtica, isto é, em cume (HAIR, 2009).

Tabela 4 « Caracteristicas dos fatores extraidos pelo método dos componentes principais (1990 a 1999).

Fator Raiz caracteristica % da variancia explicada pelo fator Variancia acumulada (%)
1 8,15 35,44 35,44
2 3,75 16,28 51,72
3 3,27 14,21 65,93
4 2,72 11,82 77,75
5 1,85 8,03 85,78
6 1,18 5,13 90,91

Fonte: Dados da pesquisa.

Apos a andlise exploratéria dos dados efetuou-se a
andlise fatorial (AF), visando potencializar a interpretagao
das 23 variaveis selecionadas. Para a selecdo do nimero
de fatores a serem gerados, torna-se necessario identificar
os valores da raiz caracteristica (eigenvalue). Considerando-

se apenas as raizes caracteristicas superiores a um iden-
tificou-se a presenca de seis fatores que explicam 90,91%
da variancia total das 23 variaveis originais, conforme apre-
sentado na Tabela 4. Com este resultado, simplifica-se em
estudar seis fatores ao invés de 23 variaveis.

Tabela 5 * Matriz de componentes apds rotagdo ortogonal (1990 a 1999).

Componentes (Fatores)
F1 F2 F3

F4 F5 F6

Milho - area plantada

Milho - quantidade produzida
Milho - valor da produgdo

Soja - drea plantada

Soja - quantidade produzida
Soja - valor da producdo
Laranja - area plantada

Laranja - quantidade produzida
Laranja - valor da produgéo
Café - area plantada

Café - quantidade produzida
Café - valor da produgao
Populagdo urbana

PIB industria

PIB servigos

Cana-de-acUcar - area plantada
Cana-de-acuUcar - quantidade produzida
Cana-de-acgucar - valor da produgdo
Populagdo rural

Bovino

Suino

0,90
0,94
0,94
0,97
0,97
0,83
0,94
0,96
0,96
0,98
0,98
0,99
0,96
0,89
0,96
0,98
0,99
0,98
0,81
0,72
0,77

Fonte: Dados da pesquisa.
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Deve-se ressaltar que apenas o critério de rai-
zes caracteristicas superiores a um (1) e percentual da
variancia explicada ndo sdo suficientes para garantir
a qualidade dos resultados da andlise fatorial. Para
avaliar a validade e qualidade da analise fatorial uti-
lizou-se o teste KMO, que apresentou um coeficiente
de 0,786 e nivel de significancia de 0,000 pelo Teste de
Bartlett, o que pode ser considerado como uma boa
recomendacao da AFE (HAIR, 2009).

Como ja mencionado, uma das possibilidades
do uso da analise fatorial consiste em reduzir a dimen-
sionalidade de um conjunto de variaveis aproveitan-
do-se das vantagens das suas intercorrelagdes. Para
esta analise foi utilizado o método dos componentes
principais a fim de reduzir o grupo de variaveis em um
ndmero menor de fatores.

Visto que o interesse do estudo é proporcionar
uma visdo espacial da bacia, as informagdes contidas na

Tabela 5 apresentam as matrizes de componentes apds
rotacdo ortogonal usando o método Varimax com o obje-
tivo de apresentar mais corretamente os grupos de varia-
veis intercorrelacionadas com cada fator. Sdo apresenta-
das as cargas fatoriais mais acentuadas de cada variavel
no primeiro periodo de 1990-1999, ou seja, os maiores
coeficientes de correlacdo entre a variavel e o fator.

Apo6s agrupar os fatores em scores foi feito o
agrupamento dos municipios por meio de clusters.
Identificados tais agrupamentos, a etapa seguinte con-
sistiu na verificacdo das diferencas de desempenho
dos municipios analisados, com o intuito de poten-
cializar a interpretacao dos conglomerados. Os dados
relativos a primeira década estudada resultaram em
cinco clusters, que foram divididos, segundo seu de-
sempenho, nos seguintes fatores: 1) Graos, 2) Citrus,
3) Cafeicultura, 4) Urbano, 5) Setor Sucroalcooleiro e 6)
Rural, conforme a tabela 6.

Tabela 6 ¢ Estatistica descritiva dos fatores por agrupamento (1990 a 1999).

Cluster  Fatores N.° de municipios Minimo Maximo Média Desvio padrao

1 Graos 193 -0,90 6,41 0,00 0,99
Citrus 193 -0,98 2,25 -0,10 0,39
Cafeicultura 193 -0,77 7,61 0,01 1,01
Urbano 193 -0,84 2,25 -0,08 0,34
Setor Sucroalcooleiro 193 -0,62 5,85 -0,01 0,98
Rural 193 -1,57 4,91 -0,01 1,00

2 Graos 1 -0,85 -0,85 -0,85 -
Citrus 1 -2,28 -2,28 -2,28 -
Cafeicultura 1 -0,48 -0,48 -0,48 -
Urbano 1 11,69 11,69 11,69 -
Setor Sucroalcooleiro 1 -0,37 -0,37 -0,37 -
Rural 1 -0,39 -0,39 -0,39 -

3 Graos 1 -1,27 -1,27 -1,27 -
Citrus 1 7,61 7,61 7,61 -
Cafeicultura 1 -0,64 -0,64 -0,64 -
Urbano 1 -2,40 -2,40 -2,40 -
Setor Sucroalcooleiro 1 -0,86 -0,86 -0,86 -
Rural 1 1,32 1,32 1,32 -

4 Graos 1 2,26 2,26 2,26 -
Citrus 1 8,23 8,23 8,23 -
Cafeicultura 1 0,06 0,06 0,06 -
Urbano 1 1,65 1,65 1,65 -
Setor Sucroalcooleiro 1 3,12 3,12 3,12 -
Rural 1 -1,04 -1,04 -1,04 -

5 Graos 1 0,63 0,63 0,63 -
Citrus 1 5,78 5,78 5,78 -
Cafeicultura 1 -0,17 -0,17 -0,17 -
Urbano 1 5,24 5,24 5,24 -
Setor Sucroalcooleiro 1 -0,84 -0,84 -0,84 -
Rural 1 1,35 1,35 1,35 -

Fonte: Dados da pesquisa.
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Nessa primeira década, o cluster 1 ficou agru-
pado com 193 municipios, e 0s quatro outros clusters
compostos por um municipio cada, corroborando com
os resultados da andlise fatorial, que apontaram os mu-
nicipios da bacia com caracteristicas homogéneas com
relagdo ao tamanho populacional, a taxa de urbanizagdo
e ao PIB. Os municipios mais heterogéneos formaram
clusters separados. No cluster 1 ficaram agrupados 98%
dos municipios da bacia, o que indica que existe grande
homogeneidade entre os 197 municipios analisados.

Com relacdo ao desempenho dos municipios do
cluster 1, percebe-se que o agrupamento obteve bai-
xo desempenho em todos os fatores. Empiricamente,
isso quer dizer que os municipios desse cluster pos-
suem representatividade homogénea nesses fato-
res. As médias mais consideraveis foram dos fatores
Citrus, Setor Sucroalcooleiro, Rural e Graos em rela-
¢do aos seus outros fatores.

O cluster 2, formado por Goiania (GO), obteve
maior desempenho no fator Urbano, o que significa
que sdo as caracteristicas urbanas as principais res-
ponsaveis por sua diferenciacdo. E a cidade com o
maior numero de populacdo da bacia, com média de
962.850 habitantes, o que no periodo analisado cor-
respondia a 24% da populacdo da bacia, e uma taxa
de urbanizacdo de 99%, logo é considerado um gran-
de centro urbano.

O cluster 3 foi formado pelo municipio de Prata
(MG). O melhor desempenho apresentado foram os
fatores Citrus e o Rural. Na década de 1990 a 1999 a
populacdo média do cluster 3 era de 22.720 habitan-
tes, com taxa de urbaniza¢do de 61%, ou seja, 39% da
populacdo total desse cluster vivia no campo, de acor-
do com os dados dos censos 1991 e 1996. Estima-se
que a populagdo rural desse municipio esteja distribu-
ida em pequenas propriedades e pratique agricultura

Tabela 7 ¢ Estatistica descritiva dos fatores por agrupamento (2000 a 2009).

Cluster Fatores N.° de municipios Minimo Méaximo  Média Desvio padrao
1 Gréos 181 -0,68 7,34 0,01 1,01
Citrus 181 -1,12 1,97 -0,08 0,35
Cafeicultura 181 -0,87 2,15 -0,17 0,35
Urbano 181 -0,72 2,60 -0,09 0,42
Setor Sucroalcooleiro 181 -1,51 2,64 -0,10 0,65
Valor da producdo da cana 181 -1,50 2,67 -0,06 0,63
2 Grdos 2 -1,16 -0,92 -1,04 0,17
Citrus 2 -2,20 -1,42 -1,81 0,55
Cafeicultura 2 -0,83 -0,60 -0,72 0,16
Urbano 2 0,71 11,05 5,88 7,31
Setor Sucroalcooleiro 2 -0,69 -0,46 -0,58 0,16
Valor da producao da cana 2 -0,04 10,96 5,46 7,78
3 Graos 4 -0,51 2,82 0,55 1,56
Citrus 4 -0,62 2,33 0,19 1,42
Cafeicultura 4 -0,14 0,15 0,00 0,12
Urbano 4 -0,14 2,02 0,53 1,01
Setor Sucroalcooleiro 4 4,79 5,91 5,35 0,48
Valor da producédo da cana 4 -0,22 0,52 0,19 0,31
4 Graos 8 -0,44 0,44 -0,06 0,33
Citrus 8 -0,26 -0,03 -0,14 0,07
Cafeicultura 8 2,63 8,66 418 1,97
Urbano 8 -0,37 1,12 0,01 0,48
Setor Sucroalcooleiro 8 -0,32 0,02 -0,12 0,12
Valor da produgdo da cana 8 -0,88 0,39 -0,11 0,46
5 Graos 2 -1,11 0,20 -0,46 0,92
Citrus 2 8,69 9,18 8,94 0,35
Cafeicultura 2 -0,22 -0,12 -0,17 0,08
Urbano 2 -2,62 5,21 1,29 5,54
Setor Sucroalcooleiro 2 -0,88 -0,14 -0,51 0,52
Valor da producdo da cana 2 -1,13 0,91 -0,11 1,44

Fonte: Dados da pesquisa
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familiar, pois o PIB agropecuario representou apenas
44% do PIB total do cluster.

O cluster 4, formado por Uberaba (MG), teve
melhor desempenho nos fatores Grdos, Cafeicultura,
Urbano e Setor Sucroalcooleiro. A populagdo média
do cluster na década de 1990 era de 224.629 habitan-
tes e a taxa de urbanizacdo de 96%. O PIB Industria
corresponde a 33% de participacdo no PIB total do
cluster, o PIB servicos 58% e o PIB agropecuario 9%. O
desempenho na pecuaria de aves no cluster também
se mostrou importante em relacdo a bacia, uma vez
que sua produgdo corresponde a 14% de participagdo
no total da bacia.

O cluster 5 foi formado por Uberlandia (MG). A
populacdo média do cluster era de 403.024 habitan-
tes, o que corresponde a aproximadamente 10% do
total da bacia com taxa de urbanizacdo de 98%. De
acordo com os escores fatoriais, esse cluster obteve o
maior desempenho nos fatores 2 (Citrus), 4 (Urbano)
e 6 (Rural), para o periodo analisado, 1990-1999. O PIB
servicos é o setor de maior contribuicdo para a eco-
nomia do cluster, em seguida vem o PIB industria e
agricultura.

Década - 2000 a 2009

O agrupamento da segunda década resultou
em maior dispersdo dos municipios, o que confirma
o0 maior dinamismo dos municipios inseridos na ba-
cia ap6s o ano de 2000. A tabela a seguir aborda os
dados da década de 2000 a 2009. A andlise fatorial da

segunda década resultou novamente em seis fatores:
1) Graos, 2) Citrus, 3) Cafeicultura, 4) Urbano, 5) Setor
Sucroalcoolero e 6) Valor da Producdo da cana-de-
acucar, tendo os municipios sido agrupados segundo
o desempenho em cada fator.

O cluster 1 é composto por 181 municipios, o
que corresponde a 91,8% do total de municipios que
integram a bacia hidrografica do rio Paranaiba. Desses,
132 estdo localizados no estado de Goias, 45 em Minas
Gerais e quatro em Mato Grosso do Sul. A populagao
média do cluster no periodo de 2000 a 2007 era de
3.950.325 e sua taxa de urbanizacdo correspondia a
89%. Constatou-se nessa década o desenvolvimento
dos municipios segundo o IFDM, que indicou que 90%
dos municipios do cluster 1 possuem desenvolvimen-
to moderado, entre 0,6 e 0,8; 6% possuem desenvolvi-
mento regular, entre 0,4 e 0,6; e apenas 4% possuem
alto desenvolvimento, acima de 0,8.

A principal caracteristica desse agrupamento é
que ele continua apresentando municipios pequenos,
gue em média possuem 19 mil habitantes, com pouca
expressividade na agricultura e valores inexpressivos
de PIB em relagdo aos outros clusters.

Apesar do fator 5 ndo ter sido de grande im-
portancia para esse agrupamento, vale apresentar a
expansdo da cana-de-aglcar para os municipios des-
se cluster, comparando as duas décadas. Percebe-se
que a expansdo dessa cultura no cluster 1 continua
aumentando expressivamente no periodo entre 2000
e 2009 (Figura 3).

Figura 3 « Comparacdo do crescimento do cultivo da cana-de-aglcar nas décadas de 1990 e 2000.
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Fonte: Elaborada a partir dos dados do IBGE.

Os resultados do aumento das lavouras de
cana-de-aglcar podem ser comparados com os de
Castro (2010), que verificou intensificacdo da expan-
sdo dessa lavoura a partir de 2007 nos estado de
Goias e Mato Grosso do Sul. Alves (2009) considera o
estado de Goias como o novo celeiro da produgdo de
cana-de-aglcar, com uma cadeia produtiva muito for-
te e crescimento muito favoravel na década de 2000.

O cluster 2 foi formado pelo agrupamento dos
municipios Goiania e Formosa (GO). De acordo com
o censo do IBGE de 2000 e 2007, a populagdo média

do cluster é de 626.629 habitantes, o que represen-
ta 13% da populagdo total da bacia. Os dois munici-
pios possuem taxa importante de urbanizagdo, sendo
Formosa com 88% e Goiania com 99%, fator este o
mais relevante para formacdo desse cluster.

Goiania possui o segundo maior IFDM da bacia,
com 0,844, considerado de alto desenvolvimento. Formosa
possui médio desenvolvimento, com IFDM de 0,627.

O cluster 3 foi formado pelos municipios de
Santa Helena de Goiads (GO), Candpolis, Iturama e
Uberaba (MG), que corresponde a 2% dos municipios
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da bacia do rio Paranaiba. Sua populacdo média é
de 86.455 habitantes, o que equivale a 4% da bacia.
Nesse agrupamento, Uberaba se destaca em relacao
ao IFDM, pois possui elevado desenvolvimento, en-

guanto os demais possuem médio desenvolvimento.
O fator mais importante para formacdo do cluster 3
foi o setor Sucroalcooleiro. Na Figura 4 pode-se verifi-
car o crescimento da cana no periodo analisado.

Figura 4 « Cluster 3 - Cultivo da cana-de-agUcar nas décadas analisadas.

300.000 4
250.000 1
200.000 1
150.000 1
100.000 1

AreaPlantada com
Cana-de-agticar (ha)

50.000 A

Banta Helera
de Goids

Canapolis

Addd

Tturatmna Theraba

1990-1999 W2000-2009

Fonte: Elaborada a partir dos dados do IBGE.

O cluster 4 representa 4% dos municipios da
bacia e possui populagdo média de 39.646 habitan-
tes. E formado por Araguari, Campos Altos, Carmo do
Paranaiba, Coromandel, Monte Carmelo, Patrocinio,
Rio Paranaiba e Serra do Salitre, todos estdo localiza-
dos no estado de Minas Gerais e apresentam médio
desenvolvimento. O fator de formacdo desse cluster
foi a Cafeicultura.

O agrupamento 5 corresponde a 1% do total de
municipios da bacia, sendo constituido pelos munici-
pios de Prata e Uberlandia (MG). Sua populagdo mé-
dia é de 289.668 habitantes, o que representa 6% da
populacdo da bacia. Uberlandia é um polo econémico
de referéncia para a regido da bacia do rio Paranaiba,
pois possui o maior IFDM, 0,880. Prata apresentou
IFDM de 0,705. O cluster obteve melhor desempenho
nos fatores 2 (Citrus) e 4 (Urbano), o que contribui
com 37% da lavoura de laranja na bacia.

Andlise das Duas Décadas

Este estudo envolveu um periodo de 20 anos de
analise, com 23 variaveis para cada um dos 197 muni-
cipios pertencentes a bacia do rio Paranaiba. Buscou-
se caracterizar os municipios da bacia de acordo com
seu desempenho agricola.

Segundo os resultados da andlise para as duas
décadas, a lavoura canavieira expandiu durante os
dois periodos, especialmente a partir de 2006. O cres-
cimento dessa cultura é verificado na regido central
da bacia, sobretudo nas sub-bacias dos rios Araguari,
Arantes e Tijuco, que compdem os afluentes mineiros
do baixo Paranaiba.

Pesquisas recentes do IBGE (2013) mostram
que a pecuaria tem perdido area para a agricultura,
sendo esse dado constatado nos resultados da anali-
se fatorial nos quais as variaveis rurais ndo foram con-
sideradas. Isso quer dizer que a populacdo urbanizou
e a pecuaria ndo foram fatores tdo importantes quan-
to na primeira década.

Durante o levantamento dos dados e a analise
de publicacBes relacionadas a expansdo agricola no
Brasil, observou-se que a lavoura canavieira esta ex-
pandindo suas fronteiras na bacia hidrografica do rio
Paranaiba, associada a industria sucroalcoleira. Essa
cultura vem substituindo principalmente as pasta-
gens degradadas. Resultados de pesquisas nessa area
podem ser verificados em Sano (2007), Alves (2009),
Castro et al. (2010), Loarie et al (2011) e CONAB (2012).

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas
- ANA (2010), o vetor de expansao da cultura da cana-
-de-aglcar na bacia hidrografica do rio Paranaiba esta
associado a grandes espacos de monocultura, princi-
palmente articulados com a indUstria sucroalcooleira,
Cuja expansdo se observa desde o inicio da década
de 1990 nas regides do Triangulo Mineiro e do Alto
Paranaiba. Assim como as areas de plantio do euca-
lipto, destinado a producdo de carvdo vegetal e celu-
lose, o cultivo da cana-de-agUcar avangou inicialmente
sobre o Cerrado e as pastagens nativas degradadas.
A partir de 2000, no entanto, a expansdo da cana se
deu nas areas de pastagens plantadas e das lavouras
de soja e milho.

A popula¢do na Regido Centro-Oeste tem au-
mentado substancialmente desde a década de 1970,
contudo, Girardi (2008) obteve resultados importan-
tes em sua analise sobre o crescimento da popu-
lacdo brasileira desde a década de 1950. As regibes
gue mais receberam contingente populacional foram
Norte e Centro-Oeste, esta Ultima com um incremento
populacional de 657,8%. O crescimento populacional
da regido foi resultado do processo de exclusdo da
Regido Sudeste e em virtude da expansao da fronteira
agricola nas outras duas regides. A forte urbanizacdo
da populagdo brasileira pode ser replicada a bacia do
rio Paranaiba.

Os municipios desta bacia sdo predominante-
mente urbanos, especialmente a partir da década de
2000. A maior concentragdo dos nucleos urbanos é ve-
rificada nas cidades que desempenham o maior nivel
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de influéncia e que naturalmente possuem os maio-
res valores de PIB, Goiania, Uberlandia e Uberaba.
O maior valor do PIB da bacia esta concentrado no
setor servigos, pois nesse estd inserida uma grande
diversidade de atividades econémicas no segmento
de administracdo, salide, educacdo e todas as demais
prestacdes de servicos. No inicio da década de 1990,
o PIB Agropecuario estava acima do PIB Industrial, no
entanto rapidamente o PIB Industrial o ultrapassou,
permanecendo em crescimento constante.

Todo esse dinamismo econdmico na bacia apos
1990 é resultado da expansdo da fronteira agricola
nessa regido, devido, sobretudo, as condi¢6es natu-
rais de clima, relevo e solo favoraveis para expansdo
agricola.

A primeira década compreende os anos de
1990 a 1999. Nesse periodo, predominavam na bacia
municipios com populacdo abaixo de 20.000 habi-
tantes e havia 54 municipios com populacdo urbana
inferior a 60%. A area cultivada com cana-de-acUcar
correspondia a 102 mil hectares.

No periodo 2000-2009 houve um importante

éxodo rural e havia somente 18 municipios com popu-
lacdo urbana inferior a 60%. A migracao da populagdo
rural para a area urbana é um fendbmeno que ocorre
em todo o Brasil. Na grande maioria das vezes ocor-
re em fungdo da mecanizag¢do agricola e da busca de
melhores condi¢des de vida nas cidades. O aumento
populacional em qualquer regido sempre vem acom-
panhado de maior demanda por recursos hidricos
para consumo direto, produgdo de alimentos, bens e
servicos. Observa-se que na maior parte dos clusters
houve forte correlagdo nas atividades agricolas, espe-
cialmente para a formacgdo do cluster 1 na primeira e
segunda década. Esse resultado é comprovado nas
duas décadas e indica forte vocacdo dos municipios
da bacia para as atividades agricolas. Conforme é
apresentado em Diniz (1995), no periodo 1992/1994 a
producdo de graos na Regido Centro-Oeste aumentou
de 10,8 para 21,9%; enquanto a producgdo brasileira
cresceu 177% no periodo, a do Centro-Oeste cresceu
461%.

Nas Figuras 5 e 6 é possivel verificar a importan-

cia da producdo de grdos e cana-de-aglicar na bacia
em relacdo ao Brasil.

Figura 5 « Expanséo das culturas agricolas na bacia hidrogréafica do rio Paranaiba no periodo compreendido entre 1990 e 2009.
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Fonte: Elaborada a partir dos dados do IBGE.

Figura 6 * Expansdo das culturas agricolas no Brasil no periodo compreendido entre 1990 e 2009.
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A producdo de grdos é o grande destaque no
uso do solo nessa bacia e no Brasil, cujo comporta-
mento foi muito parecido com alguns periodos de
retracdo e crescimento. A area cultivada com laranja
teve queda na bacia, mas em termos de Brasil essa
lavoura permaneceu constante. A area com lavouras
de café teve uma leve queda no Brasil a partir de 1995
e manteve-se estavel até 2009. Na bacia, essa lavoura
teve aumento na segunda década.

Observando o comportamento das lavouras
para a bacia e para o Brasil, nota-se que a cana mante-
ve seu aumento constante. Esse resultado condiz com
a literatura consultada sobre a expansdo na cana no
Brasil e na bacia do rio Paranaiba. Ao final da segunda
década a area cultivada com cana ficou em torno de
750 mil hectares.

Na bacia em estudo, a cana-de-agucar teve cresci-
mento substancial devido a fatores como a revalorizagdo
do alcool como combustivel, grandes extensdes territo-
riais e a mecanizac¢do favorecida pelo relevo da regido.

As regides do Triangulo Mineiro e sul de Goias
possuem terras com alta e média capacidade para
producdo de cana-de-aclcar em regime de sequeiro e
de forma sustentavel (MANZATTO, 2009).

Os rebanhos analisados na primeira década
ndo foram contemplados no resultado da analise fato-
rial da segunda década. Entretanto, o Brasil é o maior
produtor de carne bovina, o segundo produtor em
aves e o quarto em suinos (NEVES et al., 2010).

Conforme os dados do IBGE (2013), a regido
Centro-Oeste é a principal detentora de rebanho
bovino do Brasil, com 34,4% do efetivo nacional, ins-
tituicdo que também divulgou recentemente que a
pecuaria tem perdido area para lavouras. Essa que-
da comprometeu o PIB do setor agricola, e esse re-
sultado foi constatado na analise fatorial realizada no
presente trabalho, em que a variavel pecuaria ndo foi
considerada nessa analise estatistica.

CONCLUSOES

Os resultados indicaram que os municipios lo-
calizados ao longo da bacia possuem grande aptidao
para as atividades agropecudrias. As analises cluster
e fatorial mostraram-se eficientes e descreveram de
maneira sumarizada as caracteristicas mais importan-
tes das variaveis observadas para o conjunto de 197
municipios pertencentes a bacia. Os municipios da ba-
cia representavam 2% da populag¢do total do Brasil na
primeira década. Essa representatividade passou para
3% na segunda década.

Embora a producdo de grdos ocupe a maior
area na bacia hidrografica em estudo, verificou-se
uma importante expansdo dos plantios de cana-de-
-acUcar nas duas Ultimas décadas. A lavoura canaviei-
ra ocupava ao final de 2009 cerca de 770 mil hectares,
0 que representa 3,5% da area total da bacia. Em 2011
essa cultura ja ocupava 993 mil hectares, representan-
do 4,5% da bacia em estudo.
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