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RESUMO

Neste trabalho, foi analisada a dinamica espacial do rebanho bovino na regidao Nordeste do
Brasil, para o periodo de 1974 a 2015. Investigou-se a existéncia da autocorrelacio espacial
com a utilizacdo do Indice global e local de Moran I. Foram calculadas as probabilidades das
categorias de mudanca e permanéncia dos agrupamentos formados, sendo tais parametros
estimados através dos modelos de regressao Beta, em que realizou-se predi¢des destes
comportamentos. Também foram empregadas simulagdes para analisar a estabilidade de
clusters espacial da probabilidade de mudanca ou permanéncia do rebanho bovino com
abordagem da regressdo Beta Bayesiana. Além de analisar matrizes de estacionariedade dos
dados observados e dos modelos de regressao Beta e Beta Bayesiana, também foi verificado o
tempo de sobrevivéncia de um dos municipios de maior ocorréncia de transi¢des de clusters
para o periodo estudado e assim efetivado comparacdes entre os modelos encontrados. Os
resultados demonstraram que existem indicios de aglomeracdo do rebanho bovino para os
municipios da regidao Nordeste do Brasil, sendo que foi predominante a existéncia de por¢des
com baixo efetivo que sao circundadas por outras por¢des também ostentando baixo efetivo
do rebanho bovino. Também foi possivel constatar que ocorreu uma probabilidade baixa nas
mudancas de categorias dos tipos de clusters, e que ocorreu um decréscimo do rebanho
bovino com o passar dos anos na regido Nordeste do Brasil. Ademais, também foi possivel
observar que existe uma tendéncia de estacionariedade dos tipos de clusters, permanecendo

com concentragdes do efetivo do rebanho bovino na média da regido do Nordeste do Brasil.

Palavras-chaves: clusters, dindmica espacial, evolucdo da populacdo, indice global e local de

Moran, modelos de regressao Beta e Beta Bayesiana, rebanho bovino.



ABSTRACT

In this work, the spatial dynamics of the cattle herd in the Northeast region of Brazil was
analyzed for the period from 1974 to 2015. The existence of spatial autocorrelation was
investigated using the Moran I global and local index. categories of change and permanence
of the formed groupings, being such parameters estimated through Beta regression models, in
which predictions of these behaviors were made. Simulations were also carried out to analyze
the stability of spatial clusters of the probability of change or permanence of the bovine herd
with a Bayesian Beta regression approach. In addition to analyzing stationarity matrices of the
observed data and Beta and Beta Bayesian regression models, the survival time of one of the
municipalities with the highest occurrence of cluster transitions for the studied period was
also verified, thus comparing the models found. The results showed that there is evidence of
agglomeration of the bovine herd to the municipalities of the Northeast region of Brazil, being
more prevalent the existence of low effective portions that are surrounded by other portions
also showing low effective herds of cattle. It was also possible to verify that there was a low
probability of changes in categories of clusters, and that there was a decrease in the bovine
herd over the years in the Northeast region of Brazil. In addition, it was also possible to
observe that there is a tendency of stationarity of the clusters types, remaining with

concentrations of the bovine herd in the average of the region of Northeast of Brazil.

Keywords: clusters, spatial dynamics, population evolution, Moran global and local index,

Beta and Beta Bayesian regression models, bovine herd.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

A expansdo pecudria tem sido um tema que, gradualmente, vai se incorporando a agenda
de pesquisa, por vezes procurando a relagdo entre desenvolvimento da atividade agricola e da
pecudria (BRANDAO et al. 2005), devido ao processo de expansio de fronteiras na regidio
Amazonica que tem provocado elevados indices de desflorestamento, em que um dos
principais fatores apontados tem sido a ocupagdo pela pecudria bovina (FERRAZ 2001,
MUCHAGATA e BROWN 2003).

Sob esse aspecto, a bovinocultura de corte brasileira passou por profundas modificagdes
nos dltimos dez anos, periodo em que foram observadas alteragdes significativas em questdao
de producdo juntamente com a produtividade, ampliando as fronteiras agricolas nas regides
Centro Oeste, Norte e Nordeste do pais. Nestas regides destacam os estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia, por permitir acentuado crescimento do efetivo bovino e
apresentando também elevado potencial de producdo de graos. Esse conjunto de estados foi
denominado MATOPIBA, a qual, apesar de suas deficiéncias de infraestrutura, tem os precos
de terras atrativos, clima correspondente ao do Cerrado e o relevo favoravel (MAPA, 2017).
Tal crescimento veio acompanhado de considerdvel aumento nos indicadores tecnolégicos de
producdo e eficiéncia (ALITI, 2003).

A propensdo do Nordeste brasileiro para a explora¢io pecudria é bastante conhecida. E
uma regido pioneira na criacdo de bovinos no Brasil (CAIRES et al., 2009). Atualmente é
composta basicamente por animais zebuinos, puros ou mesti¢os, criados a pasto. Isso se deve,
principalmente, a grande adaptacdo desses animais as condi¢des climdticas, uma vez que,
ocorrem secas periddicas, irregularidades nas precipitagdes pluviais, limitacdes edaficas e
outros limites de natureza ambiental que ndo tém permitido estabelecimentos de uma
agricultura intensiva, mas t€ém encorajado a explora¢do pecudria nessa regido. Na sua grande
maioria, € composta por agricultores familiares, com baixa tecnificacio e com producao
oscilante, devido aos periodos chuvoso e seco do ano (GALVAO JUNIOR et al., 2015).

Diversos estudos apontam para o crescimento da produtividade agropecudria ao longo do
tempo (GASQUES et al., 2012; FORNAZIER e VIEIRA FILHO, 2013; VIEIRA FILHO,

GASQUES e SOUSA, 2012). Frente ao cendrio de crescimento, € preciso compreender os
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padrdes regionais, no intuito de assessorar o planejamento de politicas publicas de
desenvolvimento regional e orienta¢do a empreendedores na regido Nordeste do Brasil.

Conhecer a natureza da estrutura, das interacdes e transformacdes de um fendmeno no
espaco € importante para se sugerir padrdoes e recorréncias que possam auxiliar tanto na
elaboracdo de agdes publicas por meio de politicas regionalizadas, como na maximizagdo
locativa dos recursos privados (ALMEIDA, 2004).

Estudos que abordam a andlise espacial e que utilizam informagdes de indicadores
produtivos e econdmicos contribuem na estruturagio e andlise de riscos socioambientais e na
identificacdo de dreas mais vulnerédveis para a ocorréncia de perdas de quantitativo do rebanho
bovino de grande relevancia, com vistas a tomada de decisdes e implementacao de medidas de
diferentes magnitudes diante dos fatores predisponentes a sua ocorréncia (ALMEIDA, 2004).

A dinamica da distribui¢do do rebanho ao longo do tempo e espago € de essencial
importancia para a compreensdo do fendmeno populacional em seus vdrios aspectos, tais
como implantacdo, expansdo, retracdo, concentracdo, apropriagdo de espacos produtivo-
exploratérios, implicagdes econdmicas sociais e formacao de clusters produtivos.

Com isto, em relac@o ao efetivo bovino na regiao Nordeste do Brasil como nao hé estudos
baseados em andlise espacial, surgem indagacdes do tipo: quais seriam 0s parametros que
definiriam tal varidvel e como ela se comporta na modificacdo espacial nesta regido? existe
crescimento do rebanho bovino no Nordeste do pais?

Logo, a contribui¢do deste trabalho € permitir um servico de investigacdo em que
socioeconomistas e especialistas em pecudria de corte poderdo analisar e prever a dire¢do da
atividade econdmica.

Assim, o principal objetivo € analisar as mudancas na agregacdo espacial do rebanho
bovino no Nordeste do Brasil devido relativamente as taxas de crescimento desta populagao,
no periodo de 1974 a 2015. As taxas de crescimento do rebanho, tanto em crescimento
positivo (expansdao) como negativo (retracdo), levariam ao deslocamento da distribui¢do do
rebanho e, consequentemente, afetaria todos os atores envolvidos na cadeia produtiva.

Norteados por tais questionamentos, nesta tese foram utilizadas técnicas de estatistica
espacial que nos fornece indicador global e local de autocorrelagdao, sendo a varidvel em
estudo o efetivo do rebanho bovino de corte. A escolha desta varidvel € justificada por sua
criacdo ser a mais difundida mundialmente devido a utilidade que apresenta ao homem —
for¢a de trabalho, meio de transporte e principalmente fornecimento de carne, leite e couro

(EMBRAPA, 2015).
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Além das técnicas espaciais empregaram-se também modelos de regressdo beta e beta
bayesiano. A distribui¢do beta é muito versatil e flexivel para modelar propor¢des, pois sua
densidade pode assumir diferentes formas dependendo dos valores dos dois parametros que
indexam a distribuicdo. Enquanto que a utilizacdo da abordagem bayesiana se faz quando ha
necessidade do pesquisador de incorporar alguma informacdo sobre os parametros de
interesse, ou seja, Os parametros serdo varidveis aleatérias e ndo mais constantes
desconhecidas (REITMAN, 2007).

A presente tese de doutorado estd dividida em cinco capitulos independentes. Em que no
capitulo 2, apresentamos uma revisdo bibliografica sobre as técnicas estatisticas utilizadas
para o desenvolvimento das anélises. No capitulo 3, propomos o primeiro artigo da tese que
disserta sobre autocorrelacdo espacial da taxa de crescimento populacional do rebanho bovino
na regido Nordeste do Brasil, de 1974 a 2015. No capitulo 4, sugerimos o segundo artigo, que
trata de simulacdes da regressio Beta Bayesiana a taxa de crescimento populacional
respeitando a mesma regido brasileira e o mesmo periodo supracitados, além de analisar a
matrizes de transicdo dos dados observados, da regressio Beta e Beta Bayesiana para
averiguar a estacionariedade destas matrizes e, por fim, realizamos também um estudo do
tempo de sobrevivéncia do municipio que mais apresentou transi¢des de clusters. Finalmente
no Capitulo 5 traz as conclusdes gerais de todas as analises realizadas na tese. As referéncias
bibliograficas utilizadas neste estudo encontram-se no fim deste trabalho. Alguns resultados

que nao fizeram parte dos artigos encontram-se ao final inserido em Apéndice.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica das técnicas estatisticas

Nesse capitulo sdo apresentados conceitos bdsicos de cadeias de markov, andlise
exploratéria de dados espaciais, modelos de regressdo beta, beta bayesiano, e andlise de
sobrevivéncia para taxa de cura dos clusters, de forma a compor um embasamento tedrico

para a compreensdo do trabalho.

2.1. Analise Exploratéria de Dados Espaciais

Anselin (1995) e Almeida (2004) definem a Andlise Exploratéria de Dados Espaciais
(AEDE), como sendo, um conjunto de técnicas para descrever e visualizar distribui¢des
espaciais, identificar localidades atipicas (outliers espaciais), descobrir padrdes de associacao
espacial (clusters) e sugerir diferentes regimes espaciais, ou seja, objetiva identificar padroes
de associagdo espacial para as varidveis abordadas. Desta forma, os efeitos espaciais dizem
respeito as comparacOes causadas pela autocorrelacdo espacial e pela estrutura espacial
(PAULA et al., 2013).

Conhecer a natureza da estrutura e das interacdes de um fendmeno no espaco é
importante para se sugerir padrdes e recorréncias que possam auxiliar tanto na elaboracdo de
acOes publicas por meio de politicas regionalizadas, como na maximizacdo alocativa dos
recursos privados. Nesse sentido, a AEDE é uma ferramenta necessaria, pois, de acordo com
Perobelli et al. (2007), este método descreve a distribuicdo espacial do fendmeno e seus
padrdes de associagdo global e local (clusters). Entretanto, com a utilizacdo da AEDE, torna-
se necessdrio testar a hipdtese de que os dados sdo distribuidos aleatoriamente, isto €, que os
valores de um atributo em uma regido ndo dependem dos valores do mesmo nas regides
vizinhas (ALMEIDA, 2004).

Em outras palavras, verifica se as dreas vizinhas mostram uma semelhanca maior
comparando a varidvel de interesse com um padrdo aleatorio. Portanto, o indicador é uma das
maneiras de analisar se as regides possuem algum padrdo espacial de agrupamento
(ALBUQUERQUE, 2009).

Para analisar se existe a autocorrelacdo espacial, inicialmente utiliza-se o coeficiente

de correlacdo espacial global de Moran I,



18

n Xixiwy; i =@ —Y)
XX Wij Xiwi; i — ¥)? '

I =

em que n € o numero de unidades espaciais, y; € a varidvel de interesse, w;; € 0 peso espacial
para o par de unidades espaciais i e j, medindo o grau de interacdo entre elas. A indicacdo de
autocorrelacdo espacial positiva indica que ha similaridade entre os valores dos atributos
estudados e a localizagdo do mesmo, ou seja, regidoes com valores altos da varidvel a ser
abordada sdo rodeadas por regides com valores altos; e regides com valores baixos
consequentemente sdo rodeadas por regides que apresentam valores baixos. Por outro lado, a
indicacdo de autocorrelacdo espacial negativa indica dissimilaridade entre o valor do produto
e sua localizacao (PAULA et al., 2013).

Para possibilitar o cédlculo do coeficiente Moran I, se faz necessario escolher uma
matriz de pesos, que define o grau de proximidade entre os municipios. Utiliza-se para
estimar a variabilidade espacial de dados de area, a matriz de proximidade espacial, também
chamada matriz de vizinhanca. Dado um conjunto de n dreas {Aj,..,A,}, construimos a matriz
w (n x n), onde cada um dos elementos w;; representa uma medida de proximidade entre A;
e A; (ALMEIDA, 2004).

Os padrdes globais detectam a autocorrelacao espacial para todo o espaco analisado. O
problema do Moran I global € que ele pode esconder padrdes locais ou ser influenciado por
eles. Para superar esses problemas estatisticos torna-se imprescindivel verificar a formagao de
clusters elou agrupamentos. Para tanto, Anselin (1995) propds uma decomposi¢cdo em

categorias do indicador de Moran I local, dado por

_ ( y)Z]WU (y]
LA Ty c 20 ZW”ZJ'

em que z; € z; s3o varidveis padronizadas e a somatoria sobre j € tal que somente os valores
dos vizinhos j € J; sdo incluidos. O conjunto J; abrange os vizinhos da observacao i.

De acordo com Almeida (2004), esse indicador, prové uma indica¢do do grau de
agrupamento dos valores similares em torno de uma observagdo, identificando clusters
espaciais, estatisticamente significantes. Tais clusters sdo divididos em quatro tipos de
associacdo espacial, sendo: HH: Alto-Alto, LL: Baixo-Baixo, HL: Alto-Baixo; LH: Baixo-

Alto. Os agrupamentos HH e LL indicam a ocorréncia de autocorrelagdo espacial positiva,
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enquanto que os agrupamentos HL e LH denotam a presenca de autocorrelagdo espacial
negativa (ESRI, 2009).
Subjacente ao cdlculo do indice, Camara et al. (2004), refere duas hipéteses a serem
consideradas
o Hipotese nula Hy: distribuicao espacial aleatéria dos dados obtidos para a
varidvel em andlise, ou seja, independéncia espacial;
o Hipotese alternativa Hy: existéncia de dependéncia espacial.
Neste contexto, € aconselhdvel estimar a validade estatistica da autocorrelacdo
espacial através da significancia do indice, sendo frequente associar a estatistica do teste a
uma distribui¢cdo normal. Se o valor de p-value, para a probabilidade, for de 0,05, significa

que temos 5% de probabilidade de cometer um erro associado a rejei¢ao nula da hipétese.

2.2 Regressao Beta

A andlise de regressdo beta, introduzida por Ferrari e Cribari-Neto (2004), é util para
modelar varidveis continuas que assumem valores no intervalo (0,1), como ocorre, por
exemplo, com taxas e proporcoes. A regressdo Beta é desenvolvida assumindo que a varidvel
resposta segue uma distribui¢do beta, sendo esta uma distribuicao muito flexivel para modelar
propor¢des, uma vez que a sua funcdo densidade pode tomar formas bastante distintas,
dependendo dos valores dos seus parametros. Encontra-se mais detalhes em Cribari-Neto e
Souza (2012), Simas et al. (2010), Espinheira et al. (2008b) e Espinheira et al. (2008a), e em
Simithson e Verkuilen (2006).

Nos casos em que a varidvel resposta assume valores no intervalo [a,b] (com a<b

conhecidos e a, b € R), em Ferrari e Cribari-Neto (2004) é sugerida uma transformacgdo da

1

varidvel resposta de Y; = By + B1x; + -+ + Bpx, + +€; para %, para que possa usar a

regressao beta. Mas se a varidvel resposta assume os valores extremos 0 e 1, uma

transformacao util €

y;i(n—-1)+0.5

n 9

em que n € a dimensdo da amostra, também referida em Ferrari e Cribari-Neto (2004). Esta
sugestao foi 1til na formulagcdo de alguns modelos de ajustamento realizados neste trabalho.

A regressao beta baseia-se numa parametrizacao alternativa da func¢io densidade beta, em
termos da média das varidveis e do parametro de precisdo. Usualmente, para Y~Beta (p,q), a

funcdo densidade beta é expressa por



20

T'(p+ _ _
f(y;p,q)=%yp -yt o<y<1,

em que p, q > 0, sdo os parametros que indexam a distribui¢do e I'(.) € a fungdo Gama.
Ferrari e Cribari-Neto (2004) objetivando a modelacdo recorrendo a modelos lineares
generalizados, propuseram uma reparametrizacdo da funcdo de densidade descrita

anteriormente, definindo p = p%q e ¢ = p + q, e obtendo

: — ¢ Lud-1r1 _ ) (A-mo-1
fwd) = orame Y - , 0<y<1,

emque 0 < pu<led >0.Assim Y~Beta (u, d) e E[Y] = pe V[Y] = %

O parametro ¢ é conhecido como parametro de precisdo, uma vez que, para p fixo, ¢ €
maior quanto menor for a varidncia de Y e ¢! € designado como parametro de dispersio.
Considerando Yj, ..., Y, varidveis independentes, tais que Y;~Beta (yu, $),i =1, ...,n,
a regressao beta é definida como
{h(ui) = ML x{ B = n; 0
g(@) = zy

em que 3= (B, ...,Bp)T ¢ um vetor de dimensdo (k X 1) de parametros de regressdo
desconhecidos (k<n), x; = (Xjq, ---, Xip)T representa o vetor de covaridveis e 1; € o predictor
linear. Além disso, 3 e y sdo, respectivamente, os vetores de parametros de média e precisio,
€ X; € z; sdo, respectivamente, as varidveis explicativas de média e precisdo para a i-ésima
observacdo. Por fim, h(.) € a func¢do de ligacdo, estritamente mondtona e diferencidvel de
ordem dois.

Alguns exemplos de fun¢do de ligagdo usuais na regressao beta sdo as fungdes
o logit: h(p) = log (r”u),
+ probit: h(p) = ®~(w) , em que @ (.) é funcdo de distribuicio Normal e
* log-log:h(p) = log (log(w)).
Neste trabalho, ajustou-se as funcdes de ligacao logit, probit e complemento log-log. A
funcdo preferivel foi a funcdo logit, uma vez que, obteve o menor AIC, como veremos nos
proximos capitulos, em que

0= exp (x{ B) (-
o1+ exp (xB)’

) ey .

Para maiores detalhes sobre estas funcoes de ligagdes, ver McCullagh e Nelder (1989).
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No modelo de regressdao beta, pode-se considerar o método de méxima verossimilhancga,
em que os parametros sdo estimados através da maximizacdo da fun¢@o de verossimilhanca. O
método da maxima verossimilhanga (MV) proposto por Fisher (1922) consiste em determinar
os valores dos parametros que maximizam a fun¢do de verossimilhanca dada por

L(B) = ITt=1 f(yelB).
em que € um vetor de parametros a ser estimado, y; (t = 1,2, ...,n) sdo valores observados
da varidvel resposta Y e f(y,|0) € a funcdo densidade (probabilidade) proposta para a varidvel
aleatéria Y.
O logaritmo da fun¢do de verossimilhanca para a distribuicdo beta, a partir de uma
amostra de n observacdes independentes é
B, v) = Xiz1 b (Mo Do),
em que (e do) = logI'(de) —logT(nedpr) —logI'[(1 — el + (epe — Dlogye + [(1 — pde —
1Jlog (1 = yo).
E possivel utilizar testes assintGticos para fazer inferéncia dos parimetros desconhecidos.

Considere a hipétese nula Hy: B = B® versus a hipétese alternativa Hy: p # (%, em que,

B = (Bgo), s Bfg))T, para m<k. A estatistica da razdo de verossimilhanga é:

@1 = 2{1(B, &) — 1(B, d)}.
em que l(ﬁ, cT)) € o logaritmo natural da fung¢do de verossimilhanca e l(ﬁ, Ef)) € o estimador de
mdxima verossimilhanca restrito de (f8,$) obtido pela imposicdo da hipétese nula, sob
condicdes gerais e de regularidade. Assim, o teste pode ser avaliado usando os valores criticos
aproximados da distribui¢do qui-quadrado x2,, em que m é a dimensdo do espaco paramétrico
sob a hipétese nula.

Uma das etapas importantes de qualquer ajuste no modelo de regressao € a andlise de
diagndstico e residuo, com o objetivo de detectar pontos mal ajustados ou aberrantes, bem
como a existéncia de observacdes extremas (outliers) que podem causar inconsisténcia no
resultado final do ajuste, e verificar possiveis afastamentos das suposicdes sobre o modelo. As
andlises de residuos podem basear-se nos residuos ordindrios ou em suas padronizacoes.
Espinheira et al. (2008b) propuseram dois novos tipos de residuos para regressao beta, sdao
elas: os residuos ponderados e os residuos padronizados ponderados. Vale salientar que esses
dois tipos de residuos possuem um desempenho superior ao residuo proposto por Ferrari e
Cribari-Neto (2004), especialmente no sentido de identificar observagdes influentes para as

estimativas das médias [ver Rocha e Simas (2011)].
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2.3.1. Critério de Selecao de Modelos

Quando se ajusta um modelo a uma varidvel resposta e se pretende encontrar o melhor
modelo, pode-se utilizar o Critério de Informagao de Akaike (AIC), que foi desenvolvido por
Hirotugu Akaike (1974), sendo uma medida de equilibrio entre a qualidade do ajuste e o
nimero de pardmetros incluidos no modelo. E uma ferramenta para selecionar um modelo
dentre um conjunto de modelos. O AIC classifica os modelos e aquele que possuir o menor
AIC deve ser considerado o melhor modelo dentre os estudos (SILVA, 2014).

A estatistica correspondente para o modelo em Hjé,

AIC = =21(B;¢,y) + 2p
em que [(B; ¢,y) corresponde a fungédo de log verossimilhanga considerada, em que o viés é
dado assintoticamente por p, em que p é o numero de parametros a serem estimados no
modelo (AKAIKE, 1974).

Outro critério utilizado é o Critério Bayesiano de Schwarz (BIC), proposto por
Schwarz (1978), que tem como pressuposto a existéncia de um “modelo verdadeiro” que
descreve a relac@o entre a varidvel dependente e as diversas varidveis explanatdrias entre os
diversos modelos sob sele¢do. Assim, o critério € definido como a estatistica que maximiza a
probabilidade de se identificar o verdadeiro modelo dentre os avaliados. O valor do critério
BIC para um determinado modelo é dado por

BIC = —2log f(x,|0) + plogn,
em que f(x,|6) € o modelo escolhido, p é o nimero de parametros a serem estimados e n é o

nimero de observagdes da amostra (SCHWARZ, 1978).

2.3. Cadeias de Markov

Uma Cadeia de Markov € um sistema matematico que experimenta transi¢des de um
estado para outro de acordo com um determinado conjunto de regras probabilisticas. Cadeias
de Markov sdo processos estocdsticos, mas diferem em que eles devem carecer de qualquer
"memoria". Ou seja, a probabilidade do proximo estado do sistema depende apenas do estado
atual do sistema e nao de quaisquer estados anteriores (ROSS, 1996). Isso é chamado de
propriedade Markov:

P(Xy = inlXn-1 = i) = P(Xn = inlXo = ig) o) Xno1 = in-1)-
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Para ter um modelo de cadeia de Markov funcional, € essencial definir uma matriz de
transicio P'. Uma matriz de transi¢io contém as informacdes sobre a probabilidade de
transi¢do entre os diferentes estados do sistema. Para que uma matriz de transicao seja valida,
cada linha deve ser um vetor de probabilidade e a soma de todos os seus termos deve ser 1
(um) (ROSS, 1996).

Matrizes de transicdo t€ém a propriedade de que o produto de matrizes subsequentes
pode descrever as probabilidades de transicao ao longo de um intervalo de tempo (ROBERT e
CASELLA, 1996). Portanto, é possivel modelar a probabilidade de estar em um determinado
estado apds k etapas, calculando

Probabilidades Apés k passos = Estado Inicial * PF

A absor¢do de cadeias de Markov ocorre quando hd pelo menos um estado que, uma
vez atingido, a probabilidade de permanecer nele € 1 (vocé€ ndo pode abandona-lo) (ROBERT
e CASELLA, 1996).

Cadeias de Markov podem ser descritas por uma sequéncia de grafos dirigidos, em que
as arestas do grafico n sdo rotuladas por as probabilidades de ir de um estado no tempo n para

outros estados no tempo n+1 (NORRIS, 1998) (Figura 1).

®

Figura 1. Grafo de uma cadeia de Markov simples de quarto estados.

Neste trabalho serdo empregadas as cadeias de Markov para utilizacdo das simulagdes
de modelos bayesianos e para analisar a estacionariedade de matrizes formadas pelos modelos
propostos através das regressoes Beta e Beta Bayesiana dos tipos de clusters permanecerem

ou modificarem seus estados.
2.4. Regressao Beta Bayesiana

Cepeda-Cuervo (2001) propuseram a utiliza¢cdo do método Bayesiano juntamente com

o algoritmo Markov Chain Monte Carlo (MCMC), empregando o contexto do modelo de
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regressdo dupla generalizada, para ajustar o modelo de regressdo beta. Neste trabalho,
almejou-se empregar uma abordagem Bayesiana para estimar os parametros do modelo de
regressao beta conjunta. Para tanto, necessitou-se especificar uma distribuicao prévia para os
parametros.

Assim, se L(®|dados) denota a fungdo de verossimilhanca e p(®) a distribui¢do prévia
conjunta, em que, ® = (B, y), entdo a distribui¢do posterior é dada por n(®|dados) « L(®)
p(®). No entanto, dado que assumindo distribui¢cdes prévias normais para os parametros, a
distribui¢do posterior m(®| dados) é analiticamente intratdvel, Cepeda-Cuervo (2001) propds
obter amostras ® usando um algoritmo iterativo alternativo, por amostragem f3 e vy.

A partir das distribui¢cdes condicionais posteriores n(B|y, dados) e n(y|B, dados), para o
qual é necessério construir kernels de transicdo normais q; € gz, dado que também estas
distribuicdes condicionais sao analiticamente intrataveis.

Para construir as funcdes de transi¢do do kernel, precisamos definir varidveis de
observacdo para aproximar h(y;) e g(@;) em torno dos valores atuais de u e @,
respectivamente. Elas sd@o definidas como aproximacdes de Taylor de primeira ordem das
funcoes reais h(T;) e h(T,), onde t; e t; sdo varidveis aleatorias apropriadas tais que E(T;) = p
e E(T,) = ¢. Assim, dado que para E(T;) = p se t;= Y, o modelo médio for dado por (1), a
variavel observacional € definida por

_,©
7 = xpO + —((ui(gl)(:l—uf)))’ i=1,2,..,n,
em que, 1 e ' sdo os valores atuais de p e .

Assim, assumindo que ¥;, i = 1,..., n, tem uma distribui¢io normal e assume a
distribui¢do prévia normal condicional By~ N(b, B), a funcéo de transi¢do do kernel q; é dada
pela distribuicdo posterior obtida da combinacdo da distribui¢do anterior com o modelo de
observagio ¥; ~ N(x;B,5?), em que 62 = Var(§;). Isto é, por

q1( B/B(O), v(C)) = N(b*, B¥), (2)
em que
b*=B* (B'b+ X'T'Y) e B*= (B'+ X'T'X )",
em que X é uma matriz diagonal com entradas diagonais ’612, 1=1, 2,...n, [ver CEPEDA-
CUERVO, 2001; CEPEDA ¢ GAMERMAN, 2005; CEPEDA-CUERVO e GARRIDO,
2015]. Assim, os valores de B da amostra de distribui¢do posterior de n(p, y) sdo propostos do

kernel de transicdo definido na equacdo (2).
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Como a distribui¢éo condicional completa m(y|B) também € analiticamente intratdvel e
nao € facil gerar amostras a partir dela, precisamos construir uma transi¢dao do kernel q, para

propor os valores de y partir da distribui¢do posterior de ®. Dado que E(T;) = @; para
. 2

T, = %Yi, se o modelo de dispersao € dado por (1), a varidvel observacional (2) € obtida

a partir da aproximagdo de Taylor de primeira ordem em torno do valor atual de @;, dado

pelos valores atuais dos parametros de regressao de dispersao y(c), por sua vez dado por

}Nli=Z;y(c)+%—1,i=l,2,...,n. 3)

Assim, assumindo que a varidvel observacional (3) tem uma distribuicdo normal e

desde que a distribuigdo prévia condicional seja dada por y|~N(g,G), o kernel q, de transi¢do

normal € dado pela distribui¢io posterior obtida da combinag¢do da distribui¢do anterior com o

modelo observacional §;~N(z;y, 5%), em que 5> = Var(§;). Ou seja,

Q' B)=N(g*,G*), )
em que
g*=G*(G 'g+z¥ 'V e G*= (G '+ Z2¥ '2)!
e ¥ € uma matriz diagonal com entradas 512, parai=1,2,..., n. Exemplos de y da distribuicao

posterior m( 3, v) sdo obtidos do kernel q, da funcio de transicdo.
Com os kernels de transicao fornecidos por (2) e (4), os componentes 3 e v de (B, )’
sdo atualizados os seguintes passos
1. Inicia o contador de interagcdo de cadeias em j = 1 e defina valores iniciais (B, yo) para
(B, v)"
2. Mova o vetor B para um novo valor y gerado a partir da densidade proposta q;(B%™",.)
3. Calcule a probabilidade de aceitagdo do movimento, a(BG'l), Y). Se 0 movimento for
aceito, entdo p¥= y. Se nio for aceito, entio pV'= pi-b.
4. Mova o vetor y para um novo valor v, gerado a partir da densidade proposta qa(y'™, .)
5. Calcule a probabilidade de aceitacio do movimento, a(y"™", ¥). Se o movimento for
aceito, entao y(U: v. Se ndo for aceito, entdo yO): yg'l) .
6. Finalmente, mude o contador de j para j + 1 e volte para o passo 2 até que a
convergéncia seja atingida.
Como uma ferramenta de avaliacdo para o ajuste do modelo, alguns tipos de residuos

sdo incluidos. Uma deles € residual de Pearson, definida por

Yi—f

" = T ©
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em que Var(Y;) = (1 — f)/(A+ @), fis = g ' (x;P) e B; = h™'(2;9). Outro é um residuo
ponderado padronizado, definido como

w_ Yi W
Lo = hy

em que

y; =log (),

1-yj

A =y (pig)—y[(1-pi)é],

Vi=y'(uig)+y [(1-pi)¢]
e h; € o i-ésimo elemento diagonal da matriz H = W%X(X'WX)X'WV 2 em que W é uma
matriz diagonal com elementos w; = @v;{1/[g (1;)%]}. Uma das propriedades interessantes
do residual (5) € o fato de a sua distribuicdo poder ser bem aproximada por uma distribuicao
normal padrdo quando comparado com os residuos padronizados de Pearson. Além disso,
dado que incorporam as observacdes de extrema, podem mais claramente identificar

observacdes influentes para os parametros relacionados ao preditor linear (ESPINHEIRA et

al. 2008a).
2.4.1. Diagnéstico de Convergéncia

Como os algoritmos MCMC sdo processos iterativos, sao necessarios métodos para a
avaliacdo de suas convergéncias. Estes métodos podem ser classificados como formais e
informais. Propostos por Gelfand e Smith (1990), os métodos informais sdo baseados em
andlises gréficas para a verificagdo da convergéncia. Tais métodos consistem em observar a
trajetéria da cadeia ao longo das iteragcdes; assim, se apds um periodo inicial a trajetéria da
cadeia apresentar certa estacionariedade, € possivel concluir que a convergéncia foi atingida.
Porém, a utilizacdo apenas destes métodos informais ndo é recomendada, sendo necessaria a
utilizagdo de alguns métodos formais. Dentre os métodos formais estdo os propostos por
Heidelberger & Welch (1983), Geweke et al. (1992) e Raftery & Lewis (1992).

O diagnéstico de Heidelberger e Welch (1983) avalia um estado inicial transiente em
sequéncias simuladas de eventos discretos. O diagndstico proposto € baseado na estatistica de
Cramer-Von-Mises para testar a hipdtese de que os valores simulados formam um processo
estaciondrio. Se a hipotese de estacionariedade ndo for rejeitada para a cadeia de interesse, o
teste half-width € aplicado, consistindo em um intervalo de 95% de confianca para a média.

Metade do tamanho desse intervalo é comparada com a média estimada. Se a razdo entre a



27

metade do tamanho e a média estimada for inferior a certo p-valor, o pardmetro em teste nio €
rejeitado. Uma rejeicao nesse teste pode ser um indicio que o tamanho da cadeia ndo € grande
o suficiente para estimar a média com precisdo. Existem muitos métodos para verificar
convergéncia. Para uma descri¢cao e uma lista de referencia veja Gamerman (1997).

Ja o de Geweke er al. (1992), baseado em métodos de séries temporais, testa se
diferentes particoes da cadeia se t€ém médias iguais, a partir de um teste Z. Por default,
utilizou-se as fragdes 0.1 e 0.5 da cadeia. O critério proposto por Raftery e Lewis (1992) € um
método que estima quantas iteragdes sdo necessdrias para que o algoritmo apresente
convergéncia a uma distribui¢do estaciondria. O método fornece alternativas do periodo de
aquecimento ou burn in (B), que se refere ao numero de iteragdes que devem ser descartadas,
do nimero de iteragdes que devem ser computadas (N) e o valor K, que é a distdncia minima
de uma iteracdo a outra (thin) para se obtiver uma sub-amostra aproximadamente
independente. Esse critério consiste em apresentar resultados para todos os parametros
estimados, portanto, devem-se tomar os maiores valores de B, N e K, pois a convergéncia s
se dard quando as cadeias de todas as varidveis convergirem. Esse critério considera também
o fator de dependéncia, que € responsavel pelo acréscimo multiplicativo ao nimero de
iteragdes necessdrias para se alcancar a convergéncia. De acordo com Raftery e Lewis (1992),
se esse fator for maior que 5 (cinco), pode-se dizer que a convergéncia ndao foi obtida,

necessitando reparametrizar o modelo em estudo (BORGES, 2008).

2.5. Analise de Sobrevivéncia

Nos ultimos tempos, tem ocorrido um grande interesse em modelos para dados de
sobrevivéncia com a presenca de uma fragdo de sobreviventes de longa duragdo (curados ou
imunes ao evento). Isto porque, usualmente, os modelos de andlise de sobrevivéncia
consideram que todos os individuos no estudo sdo suscetiveis ao evento de interesse, o que
pode ndo ser adequado quando uma fracdo deles for ndo suscetivel (curados ou imunes).
Neste contexto, Corbiere e Joly (2007) apresentaram um modelo com fracdo de cura que
assume que a populagdo estudada € uma mistura de individuos suscetiveis (ndo curados), que
podem apresentar o evento de interesse, € individuos ndo suscetiveis (curados), os quais
nunca apresentardo o evento de interesse. Neste contexto uma metodologia usada em analise
de sobrevivéncia que considera uma propor¢ao de curados sao os modelos de longa duragao,

também chamados de modelos com fragao de cura.
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Os modelos de sobrevivéncia de longa duracio t€ém grande importincia em andlise de
dados de sobrevivéncia e confiabilidade e surgem em vdrias dreas tais como: biomedicina,
financas, confiabilidade industrial, entre outras. Por isso, diferentes métodos para ajustar tais
modelos t€m surgido na literatura. Diversos artigos tem abordado o problema de dados de
longa duracdo como, por exemplo, Yakovlev e Tsodikov, 1996; Chen et al., 1999; Tsodikov
et al., 2003. Em dados financeiros, o evento de interesse pode ser o desligamento do cliente
de um banco devido a varias causas (HOGGART e GRIFFIN, 2001). Em dados biomédicos o
evento de interesse pode ser a morte de um paciente submetido a certo tratamento devido a
diferentes causas competitivas ou a recorréncia do tumor pela presenca de um numero
desconhecido de células cancerigenas.

Para este fim, foi utilizada a andlise de sobrevivéncia aplicada a taxa de crescimento
populacional do rebanho bovino dos municipios da regido Nordeste do Brasil juntamente com
a transicoes de clusters nestes mesmos municipios nos anos de 1974 a 2015.

Com isto a analise de sobrevivéncia, também chamada de analise de sobrevida, sera
utilizada quando o tempo (a varidvel aleatdria continua 7" > 0) for o objeto de interesse, seja
este interpretado como o tempo até a ocorréncia de um evento ou o risco de ocorréncia de um
evento por unidade de tempo (KLEINBAUM, 1995).

Os parametros mais importantes sdo a probabilidade de sobrevivéncia no curso de
cada um dos intervalos considerados e a probabilidade de sobrevivéncia acumulada (taxa de
sobrevida), isto €, a probabilidade de sobreviver do tempo zero até o tempo final considerado.
Esta ultima equivale a probabilidade de sobreviver em todos os intervalos anteriores ao
momento considerado e, usualmente, € denominado S(t). Geralmente ha uma variavel de
interesse, também chamada de varidvel dependente ou resposta. As vezes, a varidvel
dependente de interesse € o tempo decorrido até o aparecimento de algum evento. H4, ainda,
uma ou mais varidveis, denominadas independentes, preditoras ou covaridveis, cujo
relacionamento com a varidvel dependente, em geral, é imprescindivel, pois os modelos
estatisticos expressam a varidvel dependente como uma fun¢do matemadtica conhecida das
variaveis independentes (LOUZADA-NETO et al., 2002 ).

Entretanto, pode acontecer que na populacao considerada ocorra um grande nimero de
observacdes censuradas durante o estudo ou ao fim dele, indicando, assim, que nessa
populacdo exista uma fracdo de individuos que ndo estdo sujeito ao evento de interesse. Esses
individuos podem ser imunes ou curados do evento em questdo, considerando que nao sdao
acometidos por ele durante o tempo de observagao definido. Esta fracdo de individuos imunes

ou que se curam ¢ chamada de fracao de cura. Nos modelos tradicionais de sobrevivéncia ndo



29

€ possivel estimar qual é a propor¢cdo de cura da populagdo. Dessa forma, é necessdria a
utilizacdo de modelos estatisticos que sdo capazes de incorporar na sua modelagem estatistica
a fracdo de cura. Assim surgiram varios modelos como uma maneira de superar as limitagdes
dos modelos tradicionais, ja que nessa nova classe de modelos admite-se que uma parte da
populacdo é imune ao evento de interesse (CALSAVARA, 2011).

Uma das técnicas para modelar a propor¢do de cura € ajustar um modelo paramétrico,
considerando uma mistura de duas distribuicdes: uma que representa o tempo de
sobrevivéncia para os individuos (tipo de cluster) suscetiveis e a outra uma distribuicao que
permite calcular o tempo de sobrevivéncia dos imunes. Este modelo assume que certa
propor¢dao da populacdo sdo curados (ou ndo suscetivel ao evento de interesse) € o seu
complemento (1-p) ndo sdo curados (aqueles suscetiveis ao evento de interesse), sendo 0 < p
<I.

A funcdo de risco descreve como a probabilidade instantanea de falha (taxa de falha) e

se modifica com o passar do tempo, e também € conhecida como taxa de falha instantanea

P(t<T<t+At/T=t)
At ’

h(t) = limy,
Ela pode ser utilizada para caracterizar classes especiais de distribuicdes de tempo de
sobrevivéncia de acordo com o seu comportamento como fun¢do do tempo (constante,
crescente, decrescente ou mesmo ndo-monoétona). Torna-se, portanto necessiria alguma
metodologia para selecionar o modelo mais apropriado antes de se proceder ao ajuste.
Informagdes estruturais acerca do fendmeno, vinculadas ao conhecimento do pesquisador
sobre 0 mesmo, podem servir de indicagdes para a determinagdo da forma da func¢do de risco.
Quando a funcdo de risco for mondtona decrescente ou crescente em t, temos a indicacao de
uma distribuicdo Weibull (LOUZADA-NETO et al., 2002 ).
A distribui¢ao de Weibull foi proposta originalmente por Wallodi Weibull em 1951 e,
devido a sua simplicidade, tem sido uma das mais utilizadas na modelagem em Anélise de

Sobrevivéncia. Sua densidade pode ser escrita na forma
=2 e (- ()}
& =23 "exw{-(3)}
emquey >0ea>0, sdo os parametros de forma e escala, respectivamente, e ¢ pode ser
interpretado como sendo aproximadamente o i-ésimo percentil da distribuicdo da varidvel
aleatdria 7. A partir da densidade se deduz a expressao da fungdo de risco como sendo

=18

a

e a funcdo de sobrevivéncia como
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S(t) =exp {— (E)y}.
a
Os procedimentos de estimagdao de Maxima Verossimilhanga para os parametros sao
para a situagdo em que temos disponivel uma amostra aleatéria n ty,...,t, de tempos de
sobrevivéncia e os valores da variavel indicadora, §;, € igual a 1 se t; € exatamente observado
e igual a zero se t; € censurado a direita. Baseado nas informagdes (t;, §;), que o esquema de
censura € nao informativo e que os t; sdo provenientes da mesma distribui¢do de probabilidade
indexada pelo parametro 8, a Funcao de Maxima Verossimilhanca € genericamente escrita na

forma

1© = | [resorsscse

Os modelos de sobrevivéncia com fracdo de cura (também chamados de modelos de
longa durac@o) foram inicialmente empregados em estudos clinicos, porém com o avanco
computacional vdrias dreas t€m utilizado a aplica¢des de forma adaptada da sobrevivéncia,
assim como na educagdo, na criminologia, na engenharia, na biologia, nas financas, na
demografia e etc (LOUZADA-NETO et al., 2002 ).

Neste trabalho, foi verificada a probabilidade de permanéncia de categoria de clusters
através da andlise de sobrevivéncia com fra¢do de cura, uma vez que, podem-se encontrar
municipios suscetiveis e ndo suscetiveis a se modificaram para outro tipo de clusters. Foi
realizada tal andlise para um dos municipios que apresentou a maior quantidade de mudangas
de clusters nos anos de 1974 a 2015 (tempo), para dois modelos, o primeiro modelo foi
considerado sem covaridveis para os anos em estudo e o segundo modelo foi utilizado a
covariavel taxa de crescimento populacional do rebanho bovino. Em que, se considerou a ndo
ocorréncia de mudangas como 0 (zero) e a ocorréncia de mudancgas foi considerada como 1
(um), que para a sobrevivéncia seriam a censura € a observacgao, respectivamente. Realizou-se
o ajuste da curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier e pela distribui¢do Weibull,
estimados através da maxima verossimilhanca, devido ao comportamento da varidvel taxa de

crescimento populacional do rebanho bovino e com intuito de comparagdes entre os modelos.
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Capitulo 3

Alteracoes na agregacao espacial da pecuaria bovina devido a

taxa de crescimento populacional (Proposta para o 1° Artigo)

Resumo

Neste trabalho foi analisada a dinamica espacial do rebanho bovino na regido Nordeste do
Brasil, para o periodo de 1974 a 2015. A escolha do rebanho bovino foi justificada por sua
criacdo ser responsavel por uma das mais difundidas mundialmente devido a utilidade que
apresenta ao homem — forca de trabalho, meio de transporte e principalmente fornecimento de
carne, leite e couro. Investigou-se a existéncia da autocorrelagdo espacial com a utilizacdo do
Indice Global de Moran I, em seguida, identificadas as regides dos agrupamentos locais dos
municipios da regido Nordeste do Brasil segundo o efetivo do rebanho bovino com a
utilizagdo do Indice Local de Moran I; foram calculadas as probabilidades de mudanca e
permanéncia dos agrupamentos e estimados os parametros através dos modelos de regressao
beta e, com isto, realizou-se predi¢des destes comportamentos. Os resultados demonstraram
que existe indicios de aglomeragdo do rebanho bovino para os municipios da regido Nordeste
do Brasil e que o comportamento da aglomeracao espacial foi mais predominante a existéncia
de por¢des com baixo rebanho bovino que sao circundados por outras por¢des também
ostentando baixo efetivo do rebanho bovino. Também foi possivel constatar que ocorreu uma
probabilidade baixa nas mudangas de categorias dos tipos de clusters, € que ocorreu um
decréscimo do rebanho bovino com o passar dos anos na regiao Nordeste do Brasil.

Palavras-chaves: agrupamento, dindmica, rebanho bovino, regressao.

Abstract

In this work the spatial dynamics of the bovine herd in the Northeast region of Brazil were
analyzed for the period from 1974 to 2015. The choice of the cattle herd was justified by its
creation being responsible for one of the most widespread in the world due to its usefulness to
man - labor force, means of transport and mainly meat, milk and leather supply. We
investigated the existence of spatial autocorrelation using the Moran I Global Index, then

identified the regions of the local groups of the municipalities of the Northeast region of
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Brazil according to the cattle herd using the Moran I Local Index; the probabilities of change
and permanence of the clusters were calculated and the parameters were estimated through the
beta regression models and, with this, predictions of these behaviors were made. The results
showed that there is evidence of agglomeration of the bovine herd to the municipalities of the
Northeast region of Brazil and that the behavior of spatial agglomeration was more
predominant the existence of portions with low bovine herd that are surrounded by other
portions also boasting low bovine herd . It was also possible to verify that there was a low
probability of changes in categories of clusters, and that there was a decrease in the bovine
herd over the years in the Northeast region of Brazil.

Keywords: grouping, dynamics, cattle herd, regression.

3.1. Introducao

O agronegécio brasileiro gera 33,5 milhdes de empregos. A pecudria de corte é
responsavel por sete milhdes de empregos diretos que geram trés indiretos. Isso demonstra
sua importancia na economia brasileira (TEIXEIRA et. al, 2010). Em 2015, o faturamento
com as exportacdes atingiu US$ 5,9 bilhdes, com volume exportado de 1,39 milhdo de
toneladas de carne bovina. As perspectivas para aumento das exportagdes ¢ impulsionada pela
reabertura de importantes mercados consumidores, como China, Ird, Egito, Japdo, Arébia
Saudita e Estados Unidos, que apontam para um caminho ainda mais promissor para a carne
bovina com selo verde e amarelo (BATISTA FILHO, 2016).

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o rebanho bovino
global estd estimado em 1,03 bilhdes de cabecas, o maior efetivo estd na India, com 329,7
milhdes (BATISTA FILHO, 2016). Sendo que o rebanho bovino brasileiro chegou a 212,3
milhdes em 2014, colocando-o como segundo no ranking mundial (IBGE, 2016).

A bovinocultura de corte brasileira passou por profundas modificagcdes nos ultimos dez
anos, onde foram observadas alteracdes significativas em questdo de produc@o juntamente
com a produtividade, ampliando as fronteiras agricolas nas regides Centro Oeste, Norte e
Nordeste do pais, nas quais se destacam os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia
(MATOPIBA), permitindo acentuado crescimento do efetivo bovino e apresentando também
elevado potencial de producdo de graos. Apesar de suas deficiéncias de infraestrutura, tem os
precos de terras atrativos, clima corresponde ao do Cerrado e o relevo favoravel (MAPA,
2017), e tal crescimento veio, acompanhado de considerdvel aumento nos indicadores

tecnoldgicos de producdo e eficiéncia (ALITI, 2003).
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Percebe-se que a producdo de carne bovina é uma das atividades agropecudrias de
destaque na economia brasileira, sendo que a regido Nordeste do Brasil possui o quarto maior
rebanho bovino do pais, concentrado principalmente nos estados da Bahia, Maranhdo, Ceara,
Pernambuco e Piaui, em sistema de criacdo predominantemente extensivo, mas com
produtividade baixas em relag@o ao pais, tanto em carne como em leite (EMBRAPA, 2015).

Conhecer a natureza da estrutura, das interacdes e transformacdes de um fend6meno no
espaco € importante para se sugerir padroes e recorréncias que possam auxiliar tanto na
elaboracdo de agdes publicas por meio de politicas regionalizadas, como na maximizagdo
locativa dos recursos privados (ALMEIDA, 2004).

Estudos que abordam a andlise espacial e que utilizam informacdes de indicadores
produtivos e econdmicos contribuem na estruturagio e andlise de riscos socioambientais e na
identificac¢do de dreas mais vulnerdveis para a ocorréncia de perdas de quantitativo do rebanho
bovino de grande relevancia, com vistas a tomada de decisdes e implementacao de medidas de
diferentes magnitudes diante dos fatores predisponentes a sua ocorréncia (ALMEIDA, 2004).

A dinamica da distribui¢do do rebanho ao longo do tempo e espago € de essencial
importancia para a compreensdo do fendmeno populacional em seus varios aspectos, tais
como implantacdo, expansdo, retracdo, concentracido, apropriagdo de espacos produtivo-
exploratdrios, implicagdes econdmicas sociais € formagdo de clusters produtivos. Sendo,
assim, nos leva a hipdtese que se as taxas de crescimento do rebanho, tanto em crescimento
positivo (expansao) como negativo (retracdo), levariam ao deslocamento da distribui¢cdo do
rebanho e, consequentemente, afetaria todos os atores envolvidos na cadeia produtiva.

Assim, o principal objetivo deste trabalho € analisar as mudancas na agregacdo espacial
do rebanho bovino no Nordeste do Brasil devido relativamente as taxas de crescimento desta

populacdo, no periodo de 1974 a 2015.

3.2. Material

3.2.1 A area em estudo

O estudo abrange a regido do Nordeste do Brasil (1,554 milhdes km), equivalente a 18%

do territério nacional, na qual se inserem nove estados (Bahia/BA, Sergipe/SE, Alagoas/AL,

Pernambuco/PE, Paraiba/PB, Rio Grande do Norte/RN, Ceara/CE, Piaui/PI, Maranhdo/MA),
em 1.794 municipios e habitados por 56.560.081 milhdes de pessoas (IBGE, 2015) (Figura 1).
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Os dados foram obtidos junto ao Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), representando o efetivo do rebanho

bovino de corte por municipio para os anos de 1974 a 2015, totalizando 73.554 observacoes.
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Figura 1. Regidao Nordeste do Brasil e seus respectivos Estados.
Fonte: IBGE, 2016.

3.2.2 Métodos e técnicas

Para a avaliagdo da autocorrelagdo espacial global e local do efetivo do rebanho bovino
foram utilizados os indices global e local de Moran I. Uma vez que, a autocorrelacio espacial
mede a relacdo entre observagdes com proximidade espacial, considerando que observacdes
proximas espacialmente possuam valores parecidos. Os indicadores globais de autocorrelagao
espacial (Moran I) fornecem uma tunica medida para o conjunto de todos os municipios,
caracterizando toda a regido de estudo. E os padrdes de distribuicao dos indicadores também
foram examinados em menor escala por meio do Moran I local (LISA), produzindo um valor
especifico para cada municipio, permitindo a visualizacdo de agrupamentos de municipios
com valores similares para os indicadores selecionados (ANSELIN, 1995). No caso local se
tem a tipologia dos padrdoes da correlacio da forma que se segue, Alto-Alto (HH):

agrupamento de valores altos e proximos; Baixo-Baixo (LL): agrupamento de valores baixos e
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proximos; Alto-Baixo (HL): outlier de valores altos que ndo se agrupam, pois se encontram
em meio a valores baixos; Baixo-Alto (LH): outlier de valores baixos que ndo se agrupam, em
meio a valores altos. Nao Significativo (NS): ndo se enquadram nos agrupamentos anteriores,
coforme Anselin (1995).

Ap6s andlise do Indice de Moran I local foi realizada a contagem das frequéncias dos
tipos de clusters a que pertenciam os municipios, que se formaram de um ano para outro

(Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo dos tipos de Clusters gerados pelo indice local de Moran I e
mudangas possiveis, avaliada com evolucdo temporal de ano.

Origem\Destino NS HH HL LH LL
NS Permanece Mudanca  Mudanca  Mudanca  Mudanca
HH Permanece Mudanca  Mudanca  Mudanca
HL Permanece Mudanca  Mudanca
LH Permanece Mudanca
LL Permanece

Considerou-se que, por exemplo, se em um determinado ano um municipio pertencia a
um tipo de cluster HH e no ano seguinte ele passou a ser HL, foi classificado que houve
mudanca de categoria. Caso o status do municipio devido ao tipo de cluster fosse NS e no ano
seguinte continuasse NS ele seria classificado como permanéncia, uma vez que, continuou no
mesmo tipo de cluster. Com isto, realizou-se o cdlculo das probabilidades dos municipios em
relacdo aos tipos de clusters (Y) mudarem ou permanecerem nas categorias designadas pelo

teste de Moran I local para os anos em andlise (1974-2015) (Tabela 2).

Tabela 2. Matriz geral de nimero de ocorréncias observado segundo a classificacdo dos tipos
de clusters.

Origem/Destino NS HH HL LH LL| Total
NS 41137 430 269 257 1149| 43242

HH 416 7177 1 2 0 7596

HL 278 1 2327 0 5 2611

LH 255 45 0 1954 0 2254

LL 853 0 6 0 16992 17851

Total 42939 7653 2603 2213 18146| 73554

Foi construida a varidvel crescimento populacional do rebanho bovino (X), que € a
propor¢do de diferencas de mudanca de um ano em relacdo a outro (1974 a 2015). Ou seja, a

taxa de crescimento corresponde a proporcao entre a diferenca do tamanho do rebanho no ano
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seguinte Zi,; (préximo ano) menos o ano atual Z; (ano atual) dividido pelo tamanho do

rebanho no ano Zj;; (préximo ano)
Taxa Crescimento Populacional (X;) = %
i+1

E através da modelagem das taxas de crescimento populacional do rebanho bovino e das
probabilidades das mudangas ou permanéncias dos tipos de clusters, aplicou-se a regressao
Beta (FERRARI e CRIBARI-NETO, 2004) para realizar as estimativas destas probabilidades
utilizando ao modelo as ligacdes, logit, probit e complemento log-log. A escolha do melhor
modelo empregou o critério de AIC (AKAIKE, 1974). Além disso, foi verificado o ajuste dos
modelos através da andlise dos residuos (Apéndice). Sendo o modelo proposto da seguinte
forma

Prob. (tipos de clusters) = B, + B, * Taxa de Crescimento Populacional + e,
em que a probabilidade dos tipos de clusters é a varidvel de interesse (por exemplo, HH-HH
padrao alto-alto), a taxa de crescimento populacional € a matriz da varidvel explicativae 8 é o
vetor de coeficiente de associagdo e e € o erro aleatério do modelo.

Também foi realizada a andlise das matrizes de transi¢do e estaciondrias dos
coeficientes estimados da regressio Beta através da Cadeia de Markov (ROBERT e
CASELLA, 1996).

E, por fim, foi verificada a probabilidade de permanéncia de categoria de clusters
através da andlise de sobrevivéncia com fracdo de cura, uma vez que, podem-se encontrar
municipios suscetiveis e ndo suscetiveis a se modificarem para outro tipo de clusters. Foi
realizada tal andlise para um dos municipios que apresentou a maior quantidade de mudangas
de clusters nos anos de 1974 a 2015 (tempo), para dois modelos, o primeiro modelo foi
considerado sem covaridveis para os anos em estudo e o segundo modelo foi utilizado a
covariavel taxa de crescimento populacional do rebanho bovino. Em que, se considerou a ndo
ocorréncia de mudancas como 0 (zero) e a ocorréncia de mudancas foi considerada como 1
(um), que para a sobrevivéncia seriam a censura € a observacgao, respectivamente. Realizou-se
o ajuste da curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier e pela distribuicio Weibull,
estimados através da maxima verossimilhanga, uma vez que, sdo indicados devido ao
comportamento da varidvel taxa de crescimento populacional do rebanho bovino e com
intuito de realizar comparagdes entre os modelos.

Na andlise estatistica dos dados, foram empregados o software ArcMap (versdo
10.4.1) para o estudo espacial, alem do software estatistico R-project (versdo 3.4.1) (R CORE
TEAM, 2017). O pacote utilizado para modelagem de regressio Beta no R foi o betareg
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(CRIBARI-NETO e ZELEIS, 2010). Foi utilizado o pacote markovchain para analisar a
probabilidade de transicdo das matrizes e o comando steadyStates, para encontrar o estado
estaciondrio. Em que os estados estaciondrios sdo identificados a partir dos quais os
autovetores correspondem aos autovalores de identidade e depois os normalizam para somar a
unidade. Quando valores negativos sdo encontrados na matriz, a extragdo de autovalores €
realizada na submatriz de classes recorrentes (ROSS, 2010). E para andlise de sobrevivéncia
foi utilizado os pacotes survival e o flexsurvreg, devido a flexibiliza¢do da utilizacdo da fragao
de cura que foi considerada pela mudanca de um cluster passar para outro tipo de cluster com

incidir dos anos.

3.3. Resultados e discussoes

Através do indice global de Moran I foi possivel verificar que ocorreram
agrupamentos significativos na regidao ao longo do tempo com correlacdo espacial positiva
(Figura 2), os padrdes destes clusters foram verificados de baixos valores, indicando assim,
que os municipios da regido Nordeste do Brasil ocorrem baixo efetivo do rebanho bovino e

que sdo circundados por outros que também ostentam baixos rebanhos.
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Figura 2. Indice Global de Moran I (1974 a 2015), significativo para todos os anos (p<0,001).

Com o intuito de analisar com mais precisdo a dinamica do rebanho bovino na regiao
Nordeste do Brasil, foi realizado um estudo do indice de Moran I local conjuntamente com a

distribuicao descritiva destes dados.
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Foi possivel verificar que a regido Nordeste obteve um crescimento populacional do
rebanho bovino de forma modesta (0,3%) (Figura 3), ao se comparar com os resultados
apontados de que a regido possui baixos agrupamentos do rebanho poderiam estar
relacionados a propensdo que a regido tem para ocorréncia de estiagem, que afeta diretamente
o setor, uma vez que, pode promover redu¢des no consumo alimentar, na reproducdo, na
gestacdo, na lactacdo e, consequentemente, na eficiéncia produtiva dos rebanhos

(AVENDANO-REYES et al., 2006; GARCIA-ISPIERTO et al., 2006).
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Figura 3. Distribui¢do do efetivo do rebanho bovino em cabecas na regido Nordeste e em
seus municipios, de 1974 a 2015.

Para a analise de agrupamentos locais, observa-se um comportamento de retragao de
municipios classificados como NS e um aumento dos agrupados em LL (Figura 4). Porém
pode-se averiguar também pouca variacdo de clusters do padrao HH, em torno de 10%, ou
seja, mostrando haver municipios com vizinhos de valores superiores a média do conjunto.
Este comportamento, juntamente ao crescimento populacional da regido (Figura 3), indica que
os municipios comecaram a se definir proximo ao ano de 2001 como criadores ou ndo de
bovinos. Uma vez que, neste periodo entr 1974 a 2000 ocorreram intensas transformagdes
necessitadas com a importancia de se desenvolver politicas agricolas para regido Nordeste
devido as estiagens prolongadas ocorridas.

Assim como descreve Mendes et al. (2009), o Brasil reduziu significativamente, desde
a década de 1980, os investimentos em infraestrutura, o que possivelmente comprometeu a
produtividade total dos fatores e a competitividade da agropecudria.

A partir da década de 1990, a ado¢do de mecanismos modernos de politica agricola fez

com que, mesmo com a reducdo dos gastos publicos na agricultura, a iniciativa privada se
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sentisse incentivada a conceder crédito ao setor, o qual pode em parte explicar 0 aumento na
taxa média de crescimento da produtividade total dos fatores agricola, principalmente a partir

de 2001.
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Figura 4. Porcentagem de municipios da regido Nordeste do Brasil por categoria de cluster a
que pertence, segundo o tamanho do rebanho bovino de 1974 a 2015.

Nessa mesma perspectiva, Rocha et al. (2013) destacam que a agricultura brasileira
apresentou importantes transformagdes em sua estrutura, nesse processo. O governo vem
sustentando esse setor por meio de politica direcionada ao desenvolvimento tecnoldgico, € os
resultados mostraram que, nas regides menos desenvolvidas, os investimentos em ciéncia,
tecnologia e inovagdo precisam ser complementados com investimentos em infraestruturas.
Conforme Gomes et al. (2009), para a economia nordestina, a agropecudria possui uma
representacdo expressiva; da forma como se deu o processo de mudangas tecnolégicas no
Brasil, torna-se necessario analisar as caracteristicas regionais da estrutura produtiva agricola.
Nesse sentido, destacam ainda que a agropecudria nordestina apresentou ganhos na
produtividade total de fatores no periodo de 1996 a 2006.

Ainda, na Figura 4, tais resultados corroboram com os autores, uma vez que
observamos o fendmeno se comporta de forma inconstante nas décadas iniciais 1973 até
inicio da década 2000, ou seja, existiu uma movimentagdo entre os grupos. Aquelas porcoes
que estavam com criacdo de bovinos na média (NS) ao longo do tempo se tornaram de baixa

criacdo (LL), pois ocorreu um aumento de clusters de baixa concentragao (Figura 4).
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Assim, através dessa andlise pode-se dizer que talvez a criacdo de bovinos em

determinadas regides ndo tenha dado certo. E aqueles municipios que pertenciam a alta

criacdo (HH) se mantiveram constantes ao longo dos anos. Também pode-se verificar que

ocorreu uma retragdo a partir do ano 1997 da criagdo de clusters do tipo LH, ou seja, os

municipios que eram de baixa criagdo e estavam cercados de municipios com alta criagdo,

diminuiram ao longo do tempo e ja os clusters do tipo HL se mantiveram constantes ao longo

dos anos.

Foi realizada também a andlise dos mapas de autocorrelacdo espacial local de Moran I

(Figura 5), a cada 10 anos, no periodo de 1975, 1985, 1995, 2005 e 2015, em que se podem

observar as concentracdes espaciais (clusters) do rebanho bovino dos municipios da regido

Nordeste do Brasil.
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Figura 5. Clusters segundo o Indice Local de Moran I para o tamanho do rebanho bovino no Nordeste

do Brasil a cada 10 anos (1975 a 2015).

No geral, observou-se que os agrupamentos que apresentaram valores baixos e vizinhos

semelhantes (LL) concentram-se na por¢do nordeste e leste da regido, ou seja, mais ao litoral
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e ao centro nordestino, que correspondem aos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas. Também foi verificado que os clusters que apresentaram valores altos
e vizinhos semelhantes (HH) e que se mantiveram constantes ao longo das décadas
analisadas, se concentraram na por¢ao sul da regido, que corresponde ao estado da Bahia.
Além disso, a partir da década de 1985, nota-se que ocorreu um aumento da concentragdo na
por¢do do noroeste e oeste que correspondem a municipios dos estados do Maranhdo e Piaui.

Esta regido € considerada como MATOPIBA, acréonimo formado pelas primeiras letras
dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Dalla Nora et al. (2014) descrevem que
no ano de 1995 ocorreu um cumprimento da legislacio ambiental e acordos do setor privado
que promoveram a diminui¢do do desmatamento no bioma amazodnico, contribuindo para o
desenvolvimento desta regido agricola no Cerrado, que atualmente representa uma das
fronteiras agricolas mais ativas no pais, principalmente a custa de dreas de vegetacao pristina
(SPERA et al., 2016). Logo, se percebe que de fato tal regiao houve uma evolugdo do rebanho
bovino, devendo esta associada a tal desenvolvimento de politicas publicas nesta drea.

Além, do que, observa-se, um crescimento e estabilidade de clusters do tipo HH na regiao
interiorana que se inseri no estado da Bahia. De acordo com Cruz (2011) a partir de 1995,
intensificou-se na Bahia uma politica traduzida em esforcos do Governo do Estado buscando
acelerar o seu crescimento, que s6 no fim da década de 90 e inicio dos anos 2000, ocorreu o
avango significativo no setor pecudrio. Pois o segmento pecudrio baiano engajado nas
diretrizes de plano de governo perseguiu a meta de desenvolvimento com geragao de emprego
e renda, o que alcangou desempenho traduzido pelos indices de crescimento do rebanho,
aumento da oferta de carne, leite e derivados, aliados a diversificagdo de produtos e mais a
atracdo de investimentos em diversos setores da pecudria. Assume ainda, uma posi¢ao de
lideranga regional na modernizacdo de sua cadeia de producdo de carne bovina, e detém o
“Certificado de Zona Livre da Febre Aftosa”. Com isto, garante o seu acesso ao mercado
internacional. Mas foi apenas a partir dos anos 80, que a agropecudria baiana melhorou seu
perfil competitivo. Em 2008 a Bahia era responsavel por 43% da produgdo de carne bovina do
Nordeste Brasileiro e responde por 25% da produc@o nacional, com taxas de abate de 44,2%
abaixo 1% da média nacional. Estas vantagens acabam por lhe colocar a frente dos demais
estados do Norte e Nordeste, em termos de acessibilidade aos grandes mercados internos e
externos (CRUZ, 2011)

O estudo acima mencionado corrobora com Neiva et al. (2003) que observou que na
regido Nordeste ocorreu um ligeiro aumento do efetivo bovino, tendo aumentado de 24,0 para

25,5 milhdes de cabecas no periodo de 1994 a 2003. O aumento de 1,5 milhdo de cabecas se
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deu basicamente em dois Estados: Maranhdo e Bahia. Nota-se que o crescimento se deu nos
dois Estados com grandes dreas territoriais fora da regido semidrida. O Maranhdo que tem
expandido a pecudria de corte em sua faixa amazonica e a Bahia na faixa litoranea e préximo
ao centro-oeste. De maneira geral, os Estados que apresentam grande percentual do territério
no semidrido mantiveram seus rebanhos. E importante destacar que em relagdo 2 aptiddo do
rebanho no Nordeste brasileiro, alguns Estados apresentam o efetivo do rebanho bovino
leiteiro superior ao de corte. Dois exemplos tipicos sao os Estados do Ceard e Pernambuco;
logo, hd necessidade de se avaliar a possibilidade do aproveitamento dos machos leiteiros
para a pecudria de corte.

Em relac@o a por¢do ao interior no sentido norte (referente a municipios dos estados do
Piaui e Ceard) apresenta excecgdes, valores altos com vizinhos que possuem valores altos do
efetivo do rebanho (HL), porém, ndo se encontram agrupados, pois sua vizinhanga apresenta
valores baixos de rebanho bovino. A porcdo sul no ano de 1975 apresenta excecdo LH,
valores baixos com vizinhos que possuem alta concentracdo do rebanho bovino, tais pontos
sdo referentes a municipios localizados no estado da Bahia. J4 no ano de 1985 e 1995
apresentou este comportamento na porcdo noroeste (referente a municipios do estado do
Maranhao), sendo que nos anos de 2005 e 2015 s6 apresentaram alguns municipios do tipo
LH na por¢do sul (municipios do estado da Bahia). Os municipios considerados ndo
significativos, ndo se enquadram nos agrupamentos, pois apresentam o efetivo do rebanho
bovino préximo a média, assim como os valores dos municipios vizinhos (Figura 5).

Em resumo, conclui-se que na regidao Nordeste houve poucos grupos do tipo LH e HL
ao longo do tempo; percebe-se que ocorreu uma movimentagdo de grupos do tipo HH na
direcdo do noroeste da regido (referente a municipios do estado do Maranhdo), e que se
permaneceram mais constantes ao longo dos anos na dire¢do sul (referente a municipios do
estado da Bahia). Ja os clusters do tipo LL, ocorreram uma expansao para direcao do interior
do nordeste e leste (referente a municipios dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas), se caracterizando por baixa cria¢do de bovinos ao longo do tempo. Ja
nas dreas dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas, podemos
justificar a maior concentragdo dos clusters de baixa (LL) ao fato de essas regides estarem
localizadas no litoral; desta forma, possuem outras variedades de insumos e produ¢des como,
por exemplo, a cana de acucar que € cultivada em grande parte em toda estas regides.

Na Figura 6, € possivel analisar o comportamento da varidvel explicativa (X) taxa de
crescimento em relacdo a probabilidade de mudanga de um determinado tipo de clusters se

modificar para outro tipo de clusters ao longo dos anos em estudo. Observou-se que o efetivo
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do rebanho bovino teve valor maximo no ano de 1974 para 1975, atingindo um crescimento
do efetivo do rebanho de 12,63%. O minimo foi observado entre os anos de 1992 e 1993, em
que representou uma taxa de retracdo em torno de -16,37% do efetivo do rebanho bovino na
regido Nordeste do Brasil. A média da taxa de crescimento ao longo destes anos estudados
estd entre 1,53% com desvio padrao de 4,45%, demonstrando uma alta variabilidade desta
taxa de mudanca de clusters.

Isso pode ser justificado pelo fato de que, entre 1993 a 1996 houve um longo periodo
de estiagem que atingiu duramente todos os estados do Nordeste e dizimou parte consideravel
de seus rebanhos, além de que também ocorreu alto endividamento do setor devido a questao
do preco médio e do crédito, pela a falta de politica para o desempenho desta cadeia (CRUZ,
2011). Assim como entre 1982 para 1983, de 1998 para 1999 e de 2012 para 2013, foram
periodos de estiagem prolongada no Nordeste brasileiro.

Neste contexto, foi aplicado o modelo de regressao beta, sendo necessario realizar uma
transformagdo da varidvel explicativa (X) taxa de crescimento da populagcdo bovina ao longo

dos anos (Figura 6).
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Figura 6. Taxa de crescimento populacional da diferenca de um ano para outro do rebanho
bovino no Nordeste do Brasil (1974 a 2015).

Para tanto, foi somado 0,17 aos dados para que tais estivessem entre 0 e 1, uma vez
que, o modelo beta faz tal pressuposicdo. Apds as andlises foi retirado o acréscimo, e as
covariaveis utilizadas no modelo foram as probabilidades de mudangas e ou permanéncias dos

tipos de clusters espacial (Figura 6).
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A Tabela 3 apresenta os coeficientes estimados para os modelos Betas baseados nas
frequéncias observadas para mudanca de categoria do municipio dada o cluster a que
pertence. Para os modelos de regressio foram aplicadas as ligacdes Probit, Logit e
Complemento log-log. Todos os modelos apresentaram boas estimativas para os tipos de
clusters; porém, através do AIC, foi preferivel a utilizacdo dos modelos com ligacdo Logit.
Das covaridveis selecionadas para os modelos, as do tipo NS-HL, NS-LH, HH-HH, HL-HL,
LH-HH, LH-LH, LL-HL e LL-LL, ndo foram significativos, pois apresentaram p-valor acima
de 5%. E possivel verificar que as covaridveis do tipo de clusters NS-HH; NS-LL; NS-NS;
HH-NS; HL-NS; LH-NS; LL-NS e o geral com todas as mudancas, obtiveram uma influéncia
negativa em relacdo a taxa de crescimento de alteracdo de cluster (X). Isto €, ocorreu uma
diminuic¢ao (retragdo) do rebanho bovino na regido. Em contrapartida, a covaridavel do tipo de
cluster geral com todas as permanéncias obteve uma influéncia positiva (expansao) na taxa de
crescimento de clusters.

Segundo Teixeira e Hespanhol (2014), desde o inicio do processo de colonizacdo do
territério brasileiro a atividade pecudria desempenhou papel importante na estrutura
produtiva. Inicialmente, foi primordial no abastecimento dos ntcleos urbanos e,
posteriormente, expandiu-se em direcdo ao sertdo nordestino, onde o rebanho bovino passou a
ser criado solto em pastagens naturais.

Dentre os fatores que levaram a introducdo e expansdo do rebanho bovino no
Nordeste, pode se destacar o relevo sem barreiras, facilitando os deslocamentos do gado;
abundancia de pastagens naturais; depdsitos de sal-gema, importantes para a alimentacdo do
gado; disponibilidade de dgua do rio Sdo Francisco; exigéncia de reduzidos investimentos
para a composicdo e custeio dos rebanhos e; mercado consumidor garantido tanto para o
couro como para a carne, representado pelos engenhos (ADAS, 1983).

Na Figura 7, tem-se os graficos dos valores observados versus os preditos (ajustados)
do modelo de regressdao Beta com ligagcdo logit. Para o modelo da varidvel permanéncia dos
clusters, observa-se que no geral, ocorreu um bom acompanhamento do ajuste aos dados
observados, excetuando em alguns anos que ndo capturaram bem o comportamento, como nos
anos iniciais da andlise (1974 e 1975), de 1985 para 1986 e de 1995 para 1997. Ja para o
modelo da varidvel mudancga de clusters foi mais sensivel para as pequenas alteracdes no
ajuste do modelo, a cada dois anos 0 modelo nio capturou bem as variacdes; porém, no geral,

o modelo acompanhou os dados observados aos ajustados.
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Figura 7. Probabilidade de mudanga e permanéncia das categorias de clusters para ligacao logit.

Apos tais andlises e visto que os modelos sdo adequados (andlise dos residuos no

apéndice) e assim podem ser utilizados como estimadores desejou-se realizar projecoes

(Figura 8) para verificar como se comportariam as informag¢des chegando aos seus limites nas

taxas e nas probabilidades. Usamos a previsao das probabilidades da taxa de crescimento dos

tipos de clusters espacial das mudancas e permanéncias do rebanho bovino da regido

Nordeste do Brasil, de 1974 a 2015 (Figura 8).
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Tabela 3. Frequéncias observadas para mudanca de categoria do municipio dada o tipo de cluster a que

pertence (1974-2015).
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Tipo de Cluster PROBIT LOGIT CLOGLOG
Espacial (Y) B, B, ® AIC B, B, 0 AIC B, B, 0 AIC
PERMANENCIA | 0,9806+# 3 6253 76,36+ 1858 1,567+  7,564%x 77,765 -186,6 | 0,6283* %  2,5441%%* 74,82+ .185,0
MUDANCA -0,9806%*  -3,6253 %% 7636%** -1858|-1,567F%  .7,564%% 77,765 -186,6 | -1,6485% %  .7,2625%%* 77,98 .186,7
NS-HH 2,1817%%% 195510 361,17%%F 3460 |-4,1781%%%  .55408%%%  363,09%%% 3954 |-4,1847%%%  .55199%xx  363,13%F 3954
NS-HL 22,6001+ -0,4614 890,40%* 395 4|-53516%** -1,4391 891,004 3954 |-53537%%*  -1,4375 891,004 3954
NS-LH -2,5312%%%  _0,942] 185,281 389 9|-5,1118%%% 307850+  18579%%% 385 g|-5,1140%%%  -3,078 185,79 3839
NS-LL -1,6546%%  2,.8977%  121,69%%F 2654 |-2,9429%%%  L7,0078% %% 121,50%%% 2655 |-2,9680% %  -69102%%F  121,40%%* 3655
NS-NS -0,1900% 1,8997:x 73,59%%%  _1121|-0,3035%  3,0358%* 73,55%%  _112,1|-0,5822%%%  2,1374%%% 73,78 1122
HH-HH -1,2333*%% 0,3484 629,70%%% 241 9|-2,1049%%  -0,6697 629,20%%%  241.9|-2,1634%  -0,6326 629,00%%% 2419
HH-NS -1,9636%%%  -33664%%%  532,10%%%  _361,5|-3,5887%%% 94476 54730%%%  362.6|-3,5984%F  .9.4102%%*  547.90%%% 3637
HL-HL -1,8939%#%  0,20425 1310,8*** -315,5|-3,5058*** 0,4710 1310,6%#*  -315,5-3,5205%**  0,4632 1310,6%**  -315,5
HL-NS 2,1750%%  2,9180%%%  434,4%%% 3801 |-4,1427%% .8 487 437,95+ .380,5 | -4,1491%%*  .8,4619%%* 438+ .380,5
LH-HH -1,8901%**  -0,8935 62,14%%x  279.5|-3,4829%*% 22652 62,16%%% 279 5|-3,4971 -2,2456 62,16%% 2795
LH-LH 22,0776 0,7887 53,53%%%  213.1]-3,9650%%* 1,995 53,58%%%  213.1|-3,9758** 19789 53,58%%% 2131
LH-NS 22,1127 3.5047%%%  218,05%%% 304 8|-3,9318%%%  .10,452%%x  22230%%* 3953 |-3,9384%*  .10,426%%*  22233%% 3954
LL-HL 2,4969%%%  _0,0953 271,88  341,2]-5,0680*** 0,269 271,87 341 2|-5,0711%% 02681 271,87%%% 3412
LL-LL -0,5423**%  _1,0896. 5526%%%  _114,7]-0,8805% %  -1,8183. 55,17%%%  _114.7]-1,0620%%%  -1,5534, 55,085 _114.6
LL-NS -1,9156%%%  -2,0364* 114,37+ g1 6|-3,4938*+*  .5,4966* 115,17+ g1 g|-3,5043##%  .54712% 11521%%% 818

* P <0,05, ** P <0,01 e *** P <0,001.
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Percebe-se que a curva da permanéncia de clusters indica um crescimento da taxa e ja
a de mudanca aponta uma retracao da taxa. Com 99,93% de probabilidade tem-se 77,3% de
oportunidades do cluster permanecerem no mesmo local, ou seja, € provavel de nao modificar
o efetivo do rebanho bovino quando ele se encontra estabelecido na regido. Porém, com
probabilidade de 0,1436% tem-se 65,8% de oportunidades do cluster mudarem da mesma
regido. Ou seja, uma parcela muito pequena pode tender a modificar seu tipo de clusters
quanto ao efetivo do rebanho bovino na regiao Nordeste do Brasil.

Também foram analisadas as previsdes para os modelos dos tipos de clusters (Figura
9). Observou-se que todos os modelos obtiveram decréscimo do efetivo do rebanho bovino,
destacando-se o modelo para varidvel resposta NS-HH. Ou seja, clusters do tipo nado
significativos (NS) que foram para clusters do tipo Alto-Alto (HH), em que se obteve
inicialmente 1,43% de taxa de decréscimo com 1% de probabilidade de ocorréncia, chegaram

a uma taxa de decréscimo de 9% com de probabilidade de 0,92% (Figura 9 A).

A B
—=—NS_HH

Probabilidade
Looe Looo Lse
oooofoooolooo
DO O = = = O ba I

Do oo o ahoobd ba da Oy

COoOCOOOOOOOH

Probabilidade
Soocoooes _ooooo
o) SN TR N EN W T ST LYa Ty N VA NN W

001002003 004005006007 008009
Taxa de crescimento

=%

e crescimento

Taxa

C
D
0,42 4
0.05 039 - ——NS_NS
0,36 -
_ 033 4
< 0,04 § i3 -
0,27 A
£ 0.03 =024 -
= =021 4
= E0018
20,02 S 015 -
2 &£ 012 -
™ 0.01 0.09 1
: 0,06 4
0,03
0 0
— 00w DMy s — 00w Oy
SRR N B NG T A= W= R S R Y
Taxa de crescimento Taxa de crescimento

Figura 9. Probabilidade predita da taxa de crescimento das categorias significativas de clusters
espaciais do rebanho bovino da regido Nordeste do Brasil (1974 a 2015), conforme a taxa de
crescimento do rebanho (modelo com ligacdo logistica).

Os clusters do tipo HH-NS, ou seja, clusters do tipo Alto-Alto (HH) que foram para
clusters do tipo ndo significativos (NS), obtiveram inicialmente 1% de taxa de decréscimo
com 2,45% de probabilidade de ocorréncia, chegando a uma taxa de decréscimo de 59% com

probabilidade de o evento ocorrer de 0,01 %. Os clusters do tipo LH-NS, ou seja, clusters do
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tipo Baixo-Alto (LH) que foram para clusters do tipo ndo significativos (NS), obtiveram
inicialmente 1% de taxa de decréscimo com 1,74% de probabilidade de ocorréncia, chegando
a uma taxa de decréscimo de 50% com probabilidade de o evento ocorrer de 0,01 %. E
clusters do tipo HL-NS, ou seja, clusters do tipo Alto-Baixo (HL) que foram para clusters do
tipo ndo significativos (NS), obtiveram inicialmente 1% de taxa de decréscimo com 1,44% de
probabilidade de ocorréncia, chegando a uma taxa de decréscimo de 59% com chances de
probabilidade de o evento ocorrer de 0,01 % (Figura 9 B). Nos clusters do tipo NS-LL, ou
seja, clusters do tipo ndo significativos (NS) que foram para clusters do tipo Baixo-Baixo
(LL), obtiveram inicialmente 1% de taxa de decréscimo com 4,68% de probabilidade de
ocorréncia, chegando a uma taxa de decréscimo de 89% com probabilidade de o evento
ocorrer de 0,01 %. Ja clusters do tipo LL-NS, ou seja, clusters do tipo Baixo-Baixo (LL) que
foram para clusters do tipo ndo significativos (NS), obtiveram inicialmente 1% de taxa de
decréscimo com 2,80% de probabilidade de ocorréncia, chegando a uma taxa de decréscimo
de 98% com probabilidade de o evento ocorrer de 0,01 % (Figura 9 C). Ja para os clusters do
tipo NS-NS, ou seja, os clusters ndo significativos (NS) que permaneceram na mesma média
do efetivo de bovino na regido em estudo, obtiveram inicialmente 2% de taxa de decréscimo
com 40,99% de probabilidade de ocorréncia, chegando a uma taxa de decréscimo de 99%
com probabilidade de o evento ocorrer de 3,53 % (Figura 9 D).

Com o propo6sito de verificar qual comportamento futuro dos tipos de clusters, foi
realizada uma proje¢ao para os modelos de permanéncia e mudancga para 10 anos (Figura 10).

Observou-se que para o modelo da permanéncia ocorre uma tendéncia da taxa de
crescimento que pode variar entre 90,09% e 99,11% em torno de 94,60% ao nivel de 95% de
significancia, ou seja, uma convergéncia de os clusters permanecerem nas regides aonde ja se
encontrava.

Ja para a taxa de mudanga, foi visto que pode variar de -1,52% a 12,30% sendo uma
tendéncia em torno de 5,39%, também ao nivel de 95% de significancia, logo, espera-se que
os clusters possam mudar de categoria ao longo dos anos, porém essa taxa tem possibilidades
de decrescer. Com tais analises pode-se demonstrar que houve uma tendéncia a estabilizagao
e especializacdo das cadeias produtivas de bovinos nos municipios da regido Nordeste do
Brasil.

Também foi avaliado a estacionariedade da matriz observada geral da frequéncia de
mudanca entre os tipos de clusters dada a sua origem e destino ao passar dos anos. Verificou-
se que todos os tipos de clusters estabelecem probabilidades mesmo que baixas de mudarem

para o tipo NS, sendo que a probabilidade dos clusters permanecerem no mesmo tipo fica em



49

torno dos 95%, ou seja, o rebanho bovino na regido Nordeste possuem grandes chances de

nao mudarem da regido que se encontram producdes do rebanho bovino (Figura 11 A).
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Figura 10. Projecdo do modelo de permanéncia e mudanga das categorias de clusters
espaciais do rebanho bovino da regido Nordeste do Brasil (1974 a 2015), conforme a
probabilidade de mudanca.

Outro resultado relevante € que o cluster do tipo LL, ou seja, de baixa produgdo, nao
se modifica para cluster do tipo LH, nem HL, que sdo clusters de caracteristicas de baixa
produgdes ou alta, sendo que as regides vizinhas que ocorram alta ou baixa producgdo
respectivamente. Assim como HH, referente a altas produgdes, ndo migram para HL nem LH,
que possam ter regides vizinhas que ocorram alta ou baixa producgdo, respectivamente.

Através da estacionariedade da matriz foi verificado que para que a regido do Nordeste
se obtenha estacionariedade sdo necessarios 308 anos a partir de 2015. Sendo assim foi
verificado que no ano de 2323 as probabilidades do estado estaciondrios dos tipos de clusters
por ano devido a movimentacdo do rebanho bovino na regido Nordeste do Brasil tendem a
possuir maior concentragdo de clusters do tipo NS, ou seja, a tendéncia de que nesta regido se
concentre o rebanho bovino na média, seguido de regides com baixa producdes e com
vizinhos também de baixa producdes. Além de que poucas regides tendem a ter altas
produgdes com vizinhos de alta concentra¢do do rebanho bovino (Figura 11 B).

E, por fim, com intuito de avaliar a probabilidade de permanéncia de categoria de

cluster, foi realizada a partir do municipio que mais apresentou modificacoes de clusters. Tal
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andlise foi efetivada para o municipios de Serra do Ramalho (BA) que foi o municipio a obter
a maior quantidade de mudancas sendo esta de 16 vezes, em que a moda para mudancas foi de

4 vezes.
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Figura 11. Diagrama da transi¢do para a matriz a partir dos valores observados (A) e o estado
estaciondrio (B) de probabilidade para a classificacdo dos tipos de clusters (estiagio atingido
com 308 anos)

Com intuito de analisar a probabilidade de permanéncia de categoria de cluster para o
municipio de Serra do Ramalho (BA), foi avaliada a estimativa da funcdo de sobrevivéncia
por Kaplan-Meier com ajuste do modelo Weibull (Figura 12), sendo o primeiro modelo sem
covariaveis (Figura 12 A) e o segundo com a covaridvel taxa de crescimento (Figura 12 B)
para o rebanho bovino. Observa-se que ocorreu transicdo entre as categorias HH, HL, LH e
NS. Para o municipio de Serra do Ramalho (BA) o cluster que teve mais ocorréncias foi o do
tipo NS, ou seja, o municipio esteve na maioria das vezes com a producao do rebanho bovino
na média, porém conseguiu atingir producodes altas (HH), com oscilacdes em produgdes
baixas ao redor de altas (LH) concentracdes, tendendo nos anos finais da andlise para
producdes altas ao redor de municipios com baixa produgdo do rebanho bovino (HL).

Nota-se ainda, o modelo para o cluster dos tipos NS e HH ajustou-se melhor para os
modelos com covaridvel, e ja os clusters dos tipos LH, HL e LL o melhor ajuste foi para
modelo sem covaridvel. Ou seja, a taxa de crescimento pode influenciar o efetivo do rebanho
bovino para se manter com producdes do rebanho bovino na média e em regides que possuam
altas producodes (Figura 12).

De acordo com Santos et al. (2011), a adaptacdo dos sistemas de producdo existentes na
regido Nordeste depende ainda de informacdes mais detalhadas sobre: a necessidade de

adequacdo do manejo de pastagens cultivadas aos cendrios climaticos futuros; os efeitos das
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mudancas climédticas sobre as pastagens nativas; os efeitos das interagdes entre as mudancgas
climéticas e outros fatores de estresse como, por exemplo, a salinidade do solo sobre o
desenvolvimento das plantas forrageiras que sao utilizadas de alimento para bovinocultura é
de suma importancia para tal crescimento. Estes e outros estudos necessdrios para garantir a
sustentabilidade da atividade pecudria na regido devem ser priorizados por instituicdes de
pesquisa e universidades que atuam no Semidrido brasileiro.

Com isso, este trabalho buscou contribuir com uma pesquisa de prospeccdo em que
socioeconomistas e especialistas em pecudria de corte poderdo analisar e prever a dire¢ao da
atividade econdmica do efetivo bovino na regido Nordeste do Brasil e, desta forma, auxiliar

na tomada de decisOes e estratégias deste seguimento nesta drea.
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Figura 12. Probabilidade de permanéncia de categoria de cluster para o municipio de Serra do Ramalho (BA), sendo o primeiro modelo sem
covaridveis (A) e o segundo com a covaridvel taxa de crescimento (B) para o rebanho bovino.
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3.4. Conclusoes

Os resultados revelaram que existem indicios de aglomerac¢do do rebanho bovino para
os municipios da regido Nordeste, sendo mais predominante a existéncia de agrupamentos
com baixo rebanho efetivo de bovino circundado também por baixos efetivos.

Entretanto, observou-se constancia na propor¢ao de rebanhos com alta intensidade ao
longo do tempo e também se verifica mudanca de agrupamento de baixo efetivo, que foram
aqueles que estavam na média e foram para a baixa produgao.

Foi possivel verificar espacialmente que, na por¢do noroeste, oeste € sudoeste, que se
localiza na regido que compreende a MATOPIBA, ocorreu uma evolucao dos clusters do tipo
HH, ou seja, uma maior cria¢do de rebanho bovino. Também teve avango de clusters do tipo
LL na porcao do litoral noroeste, com um estreitamento dos clusters e locais com valores
proximos a média na por¢ao central ao norte e sudoeste, ou seja, as porcdes que estdo acima
da média do efetivo do rebanho bovino. Ou seja, de fato ocorreu uma movimentagdo do
rebanho bovino nesta regido, sendo que ao final dos anos observou-se que ocorreram
concentracdes maiores no interior € as menores concentragdes se localizaram ao litoral
nordeste e leste.

Constatou-se também que ocorreu uma probabilidade baixa nas mudangas de
categorias dos tipos de clusters, e que ocorreu uma retragdo do rebanho bovino com o passar
dos anos na regiao Nordeste do Brasil.

E por fim, de acordo com a matriz de transi¢des observou-se uma tendéncia de que no
ano de 2323, na regidao Nordeste do Brasil a concentracdo do rebanho bovino serd na média,
seguido de regides com baixas producdes e com vizinhos também de baixas producdes. Além
de que poucas regides tenderdo a ter altas producdes com vizinhos de alta concentra¢do do

rebanho bovino.
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Capitulo 4

Estabilidade de clusters espacial pecuario bovino no Nordeste do

Brasil (Proposta para o 2° Artigo)

Resumo

Este capitulo centra-se na simulac@o através da regressdo beta bayesiana, aplicada em anélise
espacial da probabilidade de mudanca ou permanéncia de clusters do rebanho bovino na
regido Nordeste do Brasil, para o periodo de 1974 a 2015. Investigou-se a existéncia da
autocorrelacao espacial para identificacdo das regides que possuiam agrupamentos locais com
a utilizacdo do Indice Local de Moran I. Foram calculadas as probabilidades de mudanca ou
permanéncia dos agrupamentos para serem utilizadas simulacdes destes parametros através do
modelo de regressdo beta bayesiano. O diagndstico da convergéncia dos modelos foi baseado
nos critérios de BIC, Geweke, Rafters, Heidel-berger ¢ Welch. Também foi estudado a
estacionariedade das matrizes para os modelos beta, beta bayesiano e dados observados, e
modelos do tempo de sobrevivéncia para os clusters do municipio de Serra do Ramalho (BA).

Palavras-chaves: Bayes, rebanho, regressao beta, simulacao.

Abstract

This chapter focuses on the simulation through Bayesian beta regression, applied in spatial
analysis of the probability of change or permanence of clusters of the bovine herd in the
Northeast region of Brazil, for the period from 1974 to 2015. The existence of spatial
autocorrelation for the identification of the regions that had local groupings using the Moran I
Local Index. The probabilities of change or permanence of the groupings were calculated to
be used simulations of these parameters through the Bayesian beta regression model. The
diagnosis of the convergence of the models was based on the criteria of BIC, Geweke,
Rafters, Heidel-berger and Welch. We also studied the stationarity of the matrices for the
beta, bayesian beta and observed models, and models of survival time for the clusters of the
city of Serra do Ramalho (BA).

Keywords: Bayes, beta regression, herd, simulation.
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4.1. Introducao

A expansdo pecudria tem sido um tema que, gradualmente, vai se incorporando a agenda
de pesquisa, por vezes procurando a relagdo entre desenvolvimento da atividade agricola e da
pecudria (BRANDAO et al. 2005), devido ao processo de expansdo de fronteiras na regido
Amazonica que tem provocado elevados indices de desflorestamento. Um dos principais
fatores apontados tem sido a ocupag¢do pelo gado (FERRAZ 2001, MUCHAGATA e
BROWN, 2003).

Um estudo recente realizado pela Embrapa Gestao Territorial de Sdo Paulo observou que
o crescimento do rebanho bovino nacional tem se deslocado em direcdo oposta a da regido
amazonica por meio de dados obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). A pesquisa registra que, a partir de 1974, a atividade pecudria se deslocava pelo Pais
em direcdo a fronteira agricola do norte, regido que envolve a MATOPIBA (Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia). Esse movimento se manteve até 2006 quando tanto a pecudria de
corte como a leiteira iniciou movimento contrario em direcdo ao sul do pais. Uma hipdtese
que justificou atividade deixar de crescer em dire¢do ao norte poderia ser a intensifica¢ao das
acoes de fiscalizacdo na fronteira agricola nesta regido, desestimulando a abertura de novas
areas por 14 para a bovinocultura (FREITAS, 2016).

Diversos estudos apontam para o crescimento da produtividade agropecudria ao longo do
tempo (GASQUES et al., 2012; FORNAZIER e VIEIRA FILHO, 2013; VIEIRA FILHO,
GASQUES e SOUSA, 2012). Frente ao cendrio de crescimento, é preciso compreender os
padrdes regionais, no intuito de assessorar o planejamento de politicas publicas de
desenvolvimento regional, inclusive em regides tradicionalmente desfavorecidas, como na
regido Nordeste do Brasil.

A movimentacdo da distribuicao do rebanho ao longo do tempo e espaco é de essencial
importancia para a compreensdo do fendmeno populacional em seus vdrios aspectos, tais
como implantacdo, expansdo, retracdo, concentracdo, apropriacdo de espacos produtivo-
exploratorios, implicagdes econdmicas sociais e formacao de clusters produtivos.

Logo, este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento da estabilidade de
clusters espaciais da probabilidade de mudanca ou permanéncia do rebanho bovino nos

municipios da regido Nordeste do Brasil no periodo de 1974 a 2015.

4.2. Material e Métodos
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O estudo abrange a regidao do Nordeste do Brasil (1,554 milhdes km?), equivalente a 18%
do territério nacional, na qual se inserem nove estados (Bahia/BA, Sergipe/SE, Alagoas/AL,
Pernambuco/PE, Paraiba/PB, Rio Grande do Norte/RN, Ceara/CE, Piaui/PI, Maranhdo/MA),
em 1.794 municipios e habitados por 56.560.081 milhdes de pessoas até 2015 (IBGE, 2015).

Os dados foram obtidos junto ao Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), representando o efetivo do rebanho
bovino por municipio (1.794) para os anos de 1974 a 2015, totalizando 73.554 observacoes.

A avaliag¢do da autocorrelacdo espacial local do efetivo do rebanho bovino foi utilizada o
indice local de Moran I, uma vez que, a autocorrelacdo espacial mede a relacdo entre
observacdes com proximidade espacial, considerando que observacdes proximas
espacialmente possuam valores parecidos. Os padrdes de distribui¢do dos indicadores foram
examinados em menor escala por meio do Moran I local (LISA), produzindo um valor
especifico para cada municipio, permitindo a visualizacdo de agrupamentos de municipios
com valores similares para os indicadores selecionados (ANSELIN, 1995). No caso local se
tem a tipologia dos padrdoes da correlacio da forma que se segue, Alto-Alto (HH):
agrupamento de valores altos e proximos; Baixo-Baixo (LL): agrupamento de valores baixos e
proximos; Alto-Baixo (HL): outlier de valores altos que ndo se agrupam, pois se encontram
em meio a valores baixos; Baixo-Alto (LH): outlier de valores baixos que ndo se agrupam, em
meio a valores altos. Ndo Significativo (NS): ndo se enquadram nos agrupamentos anteriores,
coforme Anselin (1995).

Ap6s andlise do Indice de Moran I local foi realizada a contagem das frequéncias dos
tipos de clusters a que pertenciam os municipios, que se formaram de um ano para outro.
Considerou-se que, por exemplo, se em um determinado ano um municipio pertencia a um
tipo de cluster HH e no ano seguinte ele passou a ser HL foi classificado que houve mudanca
de categoria. Caso o status do municipio devido ao tipo de cluster fosse NS e no ano seguinte
continuasse NS ele seria classificado como permanéncia, uma vez que, continuou no mesmo
tipo de cluster. Com isto, realizou-se o cdlculo das probabilidades dos municipios em relagdao
aos tipos de clusters (Y) mudarem ou permanecerem nas categorias designadas pelo teste de
Moran I local para os anos em andlise (1974-2015).

Foi construida a varidvel crescimento populacional do rebanho bovino (X), que € a
propor¢do de mudanca de um ano em relacdo a outro (1974 a 2015). Ou seja, a taxa de
crescimento corresponde a proporcdo entre a diferenca do tamanho do rebanho no ano
seguinte Zi,; (préximo ano) menos o ano atual Z; (ano atual) dividido pelo tamanho do

rebanho no ano Zj;; (préximo ano):
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Taxa Crescimento Populacional (X;) = %

i+1

E através da modelagem da proporcdo de crescimento populacional do rebanho bovino e
das probabilidades das mudancas ou permanéncias dos tipos de clusters, aplicou-se a
regressao Beta Bayesiana para realizar as estimativas destes parametros. Foi utilizado o
pacote Bayesianbetareg (CEPEDA-CUERVO et al., 2016) desenvolvido na linguagem de
programacdo estatistica R-project (R CORE TEAM, 2017). Tal pacote contém todos os
algoritmos necessdrios e opgdes personalizdveis para simulagdes - para a estimagdo do
modelo de regressdao beta bayesiano, onde ambos os parametros, média e precisdao, sao
modelados. Com os parametros estimados, desvios-padrdo e intervalos de credibilidade,
apresentam a andlise de residuos, o critério de comparacdo (BIC) e o diagndstico para este
modelo.

Os modelos foram definidos como as probabilidades de mudanca ou permanéncias dos 27

tipos de clusters que podem ocorrer, sendo o modelo proposto da seguinte forma

Prob. (tipos de clusters) = B, + B, * Taxa de Crescimento Populacional + e,
em que a probabilidade dos tipos de clusters é a varidvel de interesse (por exemplo, HH-HH
padrao alto-alto), a taxa de crescimento populacional é a matriz da varidvel explicativae € o
vetor de coeficiente de associacdo € e € o erro aleatério do modelo. Em que as prioris foram
ndo informativas (JEFFREYS, 1961), obtendo, assim, as respostas das posteriores como os
valores dos parametros estimados dos modelos.

Para escolher o melhor modelo utilizou-se o Critério de Informagao Bayesiano (BIC),
além de avaliar o diagndstico da convergéncia para os parametros por meio dos testes de
Geweke (1992), Raftery e Lewis (1992) e Heidelberger e Welch (1983), que sdo calculados
através de algoritmos Metropolis-Hastings e amostrador de Gibbs que sdo processos
iterativos, e as cadeias resultantes desses métodos necessitam ter sua convergéncia constatada.
Para tal, utilizamos o pacote CODA (Convergence Diagnosis and Output Analysis), que
corresponde a um conjunto de fung¢des implementadas no software R-project (R CORE
TEAM, 2017). Além disso, o grafico com as trajetérias das cadeias, bem como os graficos de
autocorrelacdes foram obtidos. Porém, aqui se omitiram os gréaficos referentes as cadeias das
probabilidades de mudanga ou permanéncia devido ao elevado nimero de figuras que tal
tarefa demandaria. Entretanto, tais indicacdes de convergéncia também foram verificadas

(RAMPASO, 2014).
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Na Figura 1, tem-se um dos exemplos da simulagcdo para o modelo do cluster do tipo

NS-HH, na qual se observa que, apesar de ter uma boa convergéncia, ndo teve uma boa

estacionariedade para seus parametros, principalmente para o de precisdo (y). Varios modelos

obtiveram comportamento semelhante, ndo obtendo estacionariedade apesar do esforco intensivo

de simulagdes.
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Figura 1. Representacdo grafica das cadeias geradas do Modelo NS-HH com Burn: 10%, Jump: 10,

nsim: 400.000 mil.

Aplicando os modelos definidos na metodologia, a estimagdo foi realizada por Monte

Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) através do software R-project (R CORE TEAM, 2017),

com quatro combinacdes de tamanho de iteracdes iniciais, sendo de 10, 20, 30 e 40%

descartadas para aquecimento (burn) da cadeia e variando em quatro tamanhos (nsim) de

iteracdes subsequentes que foram de 100.000, 200.000, 300.000 e 400.000 mil. O salto (jump)

utilizado foi combinado de 10, 20, 30 a 40. Em um primeiro momento, um estudo para

verificar a indicacdo de convergéncia dos parametros foi conduzido.

Tabela 1. Esquema de simulagdes realizadas

Burn in 10% 20% 30% 40%
Jump 10 20 30 40
Nsim(1°)| 1 | 2| 3 | 4 21314 2131411 (2(3]4
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No método bayesiano proposto por Cepeda-Cuervo (2001) para ajustar os modelos de
regressdo beta, amostras da distribuicdo posterior sd@o obtidas a partir das distribuicdes
condicionais posteriores de dois blocos de parametros, um para os parametros médios e outro
para o parametro de dispersao, assumindo distribuicdes prévias normais para os parametros de
regressdo de média e dispersio (CEPEDA e GAMERMAN, 2005). Essas distribui¢des
posteriores condicionais sdo desconhecidas e analiticamente intratdveis. Assim, dois nicleos
de transi¢des normais sido construidos para aplicar um algoritmo Metropolis Hastings para
obter as amostras posteriores.

Com intuito de comparagdes entre as técnicas cldssicas e bayesianas, modelos de
regressdao Beta com ligacdo logit também foram realizadas estimativas dos parametros para os
tipos de clusters e a taxa do crescimento populacional do rebanho bovino, através do pacote
betareg no software R-project (versdo 3.4.1) (R CORE TEAM, 2017).

Também foi realizada a andlise das matrizes de transi¢do e estaciondrias dos
coeficientes estimados da regressdo Beta e Beta Bayesiana através das Cadeias de Markov.
Uma Cadeia de Markov pode ser descrita por uma sequéncia de grafos dirigidos, em que as
arestas do grafico n sao rotulados pelas probabilidades de ir de um estado no tempo n para
outros estados no tempo n+1, Pr(X,;1 = x| X,,4+1 = X). A mesma informacao é representada
pela matriz de transi¢do de momento n para o tempo n+1. No entanto, as cadeias de Markov
sdo assumidas frequentemente como sendo tempo-homogéneas. Nesse caso, o grafico e a
matriz sdo independentes de n e, portanto, ndo sdo apresentados como sequéncias. Os grafos
sao geralmente representados graficamente sendo desenhado um circulo para cada vértice, e
para cada aresta € desenhado um arco conectando suas extremidades. Se o grafo for
direcionado, seu sentido € indicado na aresta por uma seta (ROBERT e CASELLA, 1996).

Foi utilizado o pacote markovchain para analisar a probabilidade de transicdo das
matrizes e o comando steadyStates, para encontrar o estado estaciondrio no software R-project
(versao 3.4.1) (R CORE TEAM, 2017). Em que os estados estaciondrios sao identificados a
partir dos quais os autovetores correspondem aos autovalores de identidade e depois os
normalizam para somar a unidade. Quando valores negativos sdo encontrados na matriz, a
extracdo de autovalores € realizada na submatriz de classes recorrentes (ROSS, 2010).

E, por fim, com intuito de realizar a andlise de sobrevivéncia para verificar a transicao
de um tipo de cluster se modificar para outro tipo, foi gerado através das estimativas das
probabilidades de transicdo ajustadas do modelo de regressdo Beta e Beta Bayesiano, o

nimero de transicoes para um devido municipio escolhido por ter possuido o maior nimero
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de mudangas como exemplificagdo, foram multiplicados o nimero total de anos pela
probabilidade entre transicdo em meio a tipos de clusters de cada um dos modelos gerados.

E, por fim, foi verificada a probabilidade de permanéncia de categoria de clusters
através da andlise de sobrevivéncia com fra¢do de cura, uma vez que, podem-se encontrar
municipios suscetiveis e ndo suscetiveis a se modificarem para outro tipo de clusters. Foi
realizada tal andlise para um dos municipios que apresentou a maior quantidade de mudangas
de clusters nos anos de 1974 a 2015 (tempo), para trés modelos utilizando os valores
ajustados pelas matrizes de transicdo para modelo Beta e o Beta Bayesiano, e os dados
observados, em que a covaridvel foi a taxa do crescimento populacional do rebanho bovino.
Se considerou a ndo ocorréncia de mudancas como 0 (zero) e a ocorréncia de mudangas foi
considerada como 1 (um), que para a sobrevivéncia seriam a censura e a observagao,
respectivamente. Realizou-se o ajuste da curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier e
pela distribuicdo Weibull, estimados através da méxima verossimilhanca, uma vez que, sio
indicados devido ao comportamento da varidvel taxa de crescimento populacional do rebanho
bovino e com intuito de realizar comparacdes entre os modelos. Os pacotes survival e o
flexsurvreg foram utilizados para tais andlises no software R-project (versao 3.4.1) (R CORE

TEAM, 2017).

4.3. Resultados e Discussoes

Serdo expostos os resultados a posteriori para os modelos de regressao Beta Bayesiano
os quais foram verificados que atingiram as melhores convergéncias para os modelos,
escolhidas através do BIC. Devido o alto nimero de simulacdes realizadas se faz extenso
incluir todos os resultados obtidos.

Para averiguar a tendéncia das estimativas dos parametros dos modelos propostos para
regressdao Beta Bayesiana, foi testada convergéncia das cadeias que se encontram na Tabela 2.
As cadeias com resultados a posteriores oferecem indicios de bom comportamento, um
pequeno periodo transitorio e pequenos desvios-padrao.

Os resultados (Tabela 2) indicam a convergéncia das cadeias para os parametros de
regressao média, em um nivel de 95%. Para os parametros de regressao de precisdo, os testes
indicam convergéncia, exceto para as estimativas dos pardmetros para os clusters do tipo HH-
HH, HL-HL, LH-LH, NS-HH, NS-HL e NS-LL. As cadeias foram limpas usando uma
queima (burn) em processo excluindo os primeiros 20% da amostra e um salto (jump) de 20

passos para coletar as amostras finais posteriores em um tamanho de 400.000 mil simulacdes.
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De todas as simulacOes realizadas, os melhores resultados foram os que se encontram

expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Critérios de convergéncia para modelos regressao Beta Bayesiano dos modelos de
permanéncia e mudanga das categorias de clusters espaciais do rebanho bovino da regido
Nordeste do Brasil (1974 a 2015).

R Geweke Raftery Heidelberger e Welch
Parametros . ) BIC
R Estaciondria Half-width
Bo nao nao sim sim
Mudanga By sim nao sim sim 9,88
y ndo nao sim sim
Bo nao sim sim sim
Permanéncia nao sim sim sim 129,46

y nao sim sim sim
Bo ndo sim sim sim

NS-NS B nao sim sim sim 16,10
y nao sim sim sim
Bo nao sim sim sim

HH-HH B nao sim sim sim 10,47
y ndo nao sim sim
Bo nao nao sim sim

HL-HL By nao nao sim sim 13,13
y ndo nao sim sim
Bo nao nao sim sim

LH-LH B nao nao sim sim 15,55
y nao nao sim sim
Bo nao sim sim sim

LL-LL B sim sim sim sim 14,53
y sim sim sim sim
Bo nao nao sim sim

NS-HH B sim nao sim sim 18,93
y ndo nao sim sim
Bo nao nao sim sim

NS-HL By nao nao sim sim 29,27
y nao nao sim sim
Bo nao nao sim sim

NS-LL B nao nao sim sim 12,33
y sim nao sim sim

Também pode-se observar a convergéncia das estimativas graficamente, assim como
se segue para o modelo do cluster do tipo NS-NS, na Figura 2, que mostram um periodo
transitério muito pequeno, produzindo uma indicagcdo fortemente intuitiva da convergéncia,

concordando com o resultado tedrico da convergéncia. Os demais modelos apresentados
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seguiram resultados similares, porém outros modelos que nao foram apresentados ocorreram
erros na simulacdo. Uma das justificativas para ocorréncia nos erros das simulagdes, podem
estar relacionadas as prioris que foram nao informativas devido a restricdo, em que nao se
pode indicar nos comandos do pacote implementado no R utilizado para tais andlises

(CEPEDA-CUERVO et al., 2016).

Burn chain for beta 1 Burn chain for beta 2

Burn chain for gamma 1

parameter beta 1
parameter gamma 1

T
0 5000

10000

number of iterations

T
15000

Complete chain for beta 1

10000

number of iterations

15000

Complete chain for beta 2

T T T
0 5000 10000 15000

number of iterations

Complete chain for gamma 1

parameter beta 1
parameter beta 2
parameter gamma 1

T
2e+05

T T T T T
0e+00 12405 3e+05 4e+05 Oe+00 10405 2e+05 0e+00 1e+05 26405

number of fterations number of iierations number of iterations

Figura 2. Representacio grafica das cadeias geradas do Modelo NS-NS para um Burn: 10%, Jump: 20
e um nsim: de 400 000 mil.

Os modelos de regressao Beta Bayesiano (Tabela 3), em que a média foi uma fungao
dos tipos de clusters da mudanca ou permanéncia das categorias € o parametro de dispersao
foram modelados como uma funcdo de probabilidade das modificagdes foi ajustada aos dados
do efetivo do rebanho bovino na regido Nordeste do Brasil. O modelo assume uma funcio
com ligacdo logit para a média e uma fun¢do logaritmica para a precisao, incluindo os
interceptos (Tabela 3). Nos resultados, os intervalos de credibilidade mostram que as
estimativas t€ém uma probabilidade de 95% de serem diferentes de zero.

Foi avaliado que através das estimativas dos parametros (Tabela 3) para os modelos de
regressao Beta Bayesiano, ocorreu uma retracdo do rebanho bovino na regiao do Nordeste do
Brasil, porém para aqueles municipios com existéncia de clusters de permanéncia na mesma

regido indicou que houve um crescimento positivo (expansao).
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Tabela 3. Estimativas a posteriori por ponto e por intervalor de credibilidade dos parametros

e erro das estimativas.

Parametro

Estimativa

Erro

Intervalo de Credibilidade (95%)

Inferior Superior
Bo -5,286 3,824 -12,746 2,076
Mudanca B -3,06 2,13 -7,217 1,214
y -28,734 5,998 -40,704 -17,846
Bo 15,0657 3,6073 8,0932 22,12
Permanéncia B, 6,4433 1,8705 2,7819 10,1
y 14,3603 0,6501 13,1113 15,65
Bo -3,0581 2,7332 -8,3096 2,43
NS-NS B 3,0454 1,4028 0,2153 5,701
y 10,9736 1,7451 7,6286 14,437
Bo -6,036 3,866 -13,968 1,377
HH-HH B -1,892 2,182 -6,152 2,491
y -23,631 5,298 -34,618 -14,014
Bo -7,185 3,748 -14,673 0,07
HL-HL B -2,391 2,126 -6,537 1,812
y -37,664 5,306 -474,764 -26,417
Bo -6,986 4,033 -14,779 1,104
LH-LH B -2,516 2,218 -6,866 2,131
y -37,527 5,159 -46,384 -26,356
Bo -4,129 3,74 -11,412 3,265
LL-LL B -1,973 2,141 -6,16 2,235
y -4,007 3,571 -10,253 3,493
Bo -7,932 3,886 -15,65 -0,341
NS-HH B -2,571 2,244 -7,029 1,996
y -43,545 5,452 -50,232 -32,257
Bo -8,082 4,068 -16,215 0,323
NS-HL B -2,666 2,374 -7,32 2,122
y -46,802 2,482 -47,86 -38,601
Bo -6,992 3,866 -14,898 0,322
NS-LL B -2,922 2,194 -6,965 1,48
y -40,51 4,658 -47,411 -30,174

Também foi avaliada a estacionariedade da matriz observada geral (Figura 3A) da

frequéncia de mudancgas entre os tipos de clusters, dada a sua origem e destino ao passar dos

anos. Verificou-se que todos os tipos de clusters estabeleceram probabilidades, mesmo que

baixas, de modificarem para a média (NS), sendo que a probabilidade dos clusters

permanecerem no mesmo tipo fica em torno dos 95%; ou seja, o rebanho bovino na regiao

Nordeste possui grandes chances de ndo mudar do municipio que se encontra (Figura 3A).

Outro resultado relevante para estacionaridade da matriz geral € que o cluster do tipo

LL, ou seja, de baixa producdo do rebanho bovino, ndo se modifica para cluster do tipo LH,
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nem HL, que sdo clusters de caracteristicas de baixa producdes ou alta, respectivamente,
sendo que as regides vizinhas ocorram altas ou baixas producdes, respectivamente. Assim
como clusters de altas produ¢des (HH), ndo migram para o tipo HL nem LH, que possam ter
regides vizinhas que ocorram alta ou baixa producao respectivamente.

Foi verificado que para os municipios da regido do Nordeste obterem estacionariedade
sdo necessarios 308 anos a partir de 2015. Sendo assim, até o ano de 2323 as probabilidades
do estado estaciondrio tenderdo possuir maior concentragao de clusters do tipo NS, ou seja, ha
disposic@o de que nesta regido se concentrem o rebanho bovino na média, seguido de regides
com baixas (LL) produgdes e com vizinhos também de baixas producdes. Além disso poucas
regides tendem a ter altas produ¢des com vizinhos que também possuam alta concentracao do
rebanho bovino (Figura 3 B).

A partir das estimativas dos parametros da andlise de regressdo Beta para os tipos de
clusters as estimativas dos parametros que foram significativos foram obtidas a
estacionariedade da matriz para regressdo Beta (Figura 3C). Verificou-se, através do diagrama
de transi¢do, que o cluster do tipo NS tem probabilidade de migrar para os demais tipos.
Desta forma, nota-se que todos os clusters sdo absorventes, ou seja, se eles atingirem seus
estados ndo modificardo para outro tipo de clusters no futuro. Isto é, aqueles municipios que
possuem producdes do rebanho bovino na média possuem probabilidades altas de
modificarem para localizagdes de baixas produgdes ao redor de municipios com baixas
produgdes (LL), como também para municipios que possuem altas produgdes ao redor de
municipios com baixas produgdes (HL). O cluster do tipo LH, ndo tem probabilidade de
migrar para outro tipo de cluster. Ou seja, municipios com baixas produgdes em que 0s
vizinhos da regido sejam de altas produc¢des do rebanho bovino ndao ocorrem, segundo a
regressao Beta.

Outro ponto importante foi analisado a partir da matriz de transi¢ao da regressao Beta
(Figura 3D): foi visto que todos os clusters podem atingir absorvéncia, ou seja, uma vez que
os municipios que tenham produgdes de rebanho bovino nio vao deixar de produzir na devida
localizac@o, e que os municipios estdo mais propensos a producdes do rebanho bovino ao
redor de municipios que tem altas produg¢des do rebanho bovino, sendo que com baixa
produtividade (HL). Também foi visto que podem ocorrer municipios com baixa
concentracdo do rebanho bovino, porém ao redor destes municipios podem ocorrer alta
produtividade do rebanho (LH) com probabilidades relevantes (Figura 3C).

Também foi avaliado a estacionariedade para matriz dos modelos da regressao Beta

(Figura 3D), em que foi verificado que sdo necessarios 1700 anos a partir de 2015 para que se



65

L R _
@4 0w
0.05
0:11 0 @ 1

0.01 901 0.26 @4 os2 02
0 : 02 0.66 021 -
& ;)';5 o ® oo @ .
: J 025 J 036
0 , ® X 018 022
| 003 @ ow 054 024 0.12 ]
013
0.05
| @A
@~ oss @ s
A) Matriz transicao geral . - . . .
) €108 C) Matriz de transicdo beta E) Matriz de transi¢ao beta bayesiana
@ on @ )
e @
0.54 5 . !
0.03
0,02 5
0.013 048 03 o
® @ @
0.01 &s 054 552 -
o> e J‘
0.02 011 0’?“‘_ @ oo (.34
03002 '
5 oo \ 04 e 1 1
@< on 0.54
03 0403 1
002
@ os )

D) Matriz de estabilidade beta F) Matriz de estabilidade beta bayesiana

B) Matriz estaciondria geral
Figura 3. Diagrama da transicdo e estacionaridade das matrizes para dados gerais, beta e beta bayesiana segundo a classificacido dos tipos de

clusters.



66

tenha estabilizacdo do rebanho bovino na regido Nordeste do pais. Sendo assim, foi verificado
que até o ano de 3715 segundo tais modelos, a movimenta¢do do rebanho bovino na regiao
Nordeste do Brasil tendem a possuir mais clusters que estiverem na média da producdo do
rebanho bovino, eles possuem alta probabilidade de se movimentarem para municipios com
alta producdes ao redor de municipios com baixas produgdes como também podem ocorrer
movimentagdes em municipios com baixas produgdes de rebanho bovino ao redor de
municipios com altas concentracdes de rebanho bovino.

Na verificacdo da estacionariedade da matriz segundo os modelos de regressdo Beta
Bayesiana (Figura 3F) para os tipos de clusters, verifica-se que todos os clusters sao
absorventes, ou seja, se eles atingirem seus estados ndao modificardo para outro tipo de
clusters no futuro. S6 o cluster do tipo NS tem probabilidade de migrar para os demais tipos,
exceto para o tipo LH, que possui a caracteristica de se localizar ao redor de municipios com
alta criacdo do rebanho bovino e tais municipios possuem baixa produtividade. Pode-se
interpretar que ndo se estabelece a criagdo de rebanhos bovinos em municipios com essa
caracteristica (Figura 3E).

Para matriz dos modelos da regressdo Beta Bayesiana, foi visto que sdo necessarios
1000 anos para atingir o estado estaciondrio, a partir do ano de 2015. Assim, foi verificado
que até o ano de 3015, segundo tais modelos, a movimentagdo do rebanho bovino na regiao
Nordeste do Brasil tenha estabilidade, com uma tendéncia que o cluster do tipo NS se
movimente com maiores probabilidades para os tipos HL (35%), HH (34%) e LL (31%). Ou
seja, segundo a regressdo Beta Bayesiana ocorrem probabilidades do rebanho bovino sairem
da producio média (NS) podendo se movimentar para municipios com alta ou baixa
produtividade do rebanho bovino (Figura 3F).

Logo, ambos os modelos para regressao Beta e Beta Bayesiano demoram mais anos
para se tornarem estaciondrias do que a matriz para dados observados. Sendo que o modelo
para estimativas Beta Bayesiana encontrou-se estados estaciondrios com menor tempo.
Ambos observaram que os municipios da regido Nordeste tendem a possuir producdo do
rebanho bovino na média podendo haver baixas transi¢des para outros tipos de clusters.

Ao longo dos anos de 1974 a 2015 ocorreram 3.965 transi¢des entre os tipos de

clusters para 0os municipios, ocorrendo um pico no periodo de 1992-1993 com 330 mudangas.
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Figura 4. Numero de transi¢des entre os tipos de clusters ao longo dos anos (1974 a 2015).

O estado nordestino que maior ocorreu nimero de transi¢coes foi na Bahia e a menor
ocorréncia foi em Sergipe, isto pode ser explicado devido que, o estado da Bahia € o maior
em territério na regido Nordeste, enquanto que Sergipe € o menor. O municipio que mais
apresentou modificagdes foi o de Serra do Ramalho (BA) com 16 mudancas, sendo a moda

para mudancas de 4 vezes (Figura 5).
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Figura 5. Numero de transi¢des dos clusters em relacio aos estados da regido Nordeste.

E, por fim, com intuito de avaliar a sobrevivéncia dos clusters, foi realizada uma
aplicagdo ao municipio de Serra do Ramalho (BA), que apresentou o maior nimero de
modificagdes, ressaltando que tal andlise pode ser verificada para qualquer outro municipio.

Temos também por objetivo comparar as estimativas dos modelos para regressao Beta e Beta
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Bayesiana para assim poder verificar qual dos modelos ajustados se aproxima mais aos dados
observados.

Na Figura 6, apresentamos a probabilidade de permanéncia de categoria de cluster
para o municipio de Serra do Ramalho com a covaridvel taxa de crescimento para dados
observados. Nota-se que neste municipio ocorreram transi¢cdes entre as categorias NS, LH,
HL e HH. O cluster que teve mais ocorréncia foi o NS, ou seja, 0 municipio esteve na maioria
das vezes com a produgdo do rebanho bovino na média, porém conseguiu atingir producdes
altas (HH), com oscilacdes em producdes baixas ao redor de altas (LH) concentracoes,
tendendo nos anos finais produgdes altas ao redor de municipios com baixa (HL) producao do
rebanho bovino.

Em comparacdo aos modelos Beta e Beta Bayesiano para a probabilidade da
sobrevivéncia de permanéncia de categoria de cluster para o municipio de Serra do Ramalho
(BA), observou-se que para os tipos de clusters NS e HH o melhor ajuste foi para o modelo
Beta Bayesiano (Figura 7A), em que obtiveram menor AIC. J4 os clusters LH e HL o melhor
ajuste foi através do modelo Beta (Figura 7 B). E para LL os ajustes foram idénticos, uma

que, neste municipio ndo houve producdes de baixa concentracdo do rebanho bovino.

1.0

0s8

06

S(t)_NS
S(t)_LH
S(t)_HH

.
AIC=123.94 -
— kaplan-meier  *,
4 = weibul "
—~- bandas de conf. —~- bandas de conf. ~~- bandas de conf.

=
o

-

AIC=T7.28 -
— kaplan-meier
- = weibull

AIC=183.95
— kaplan-meier
- = weibul

0.4
1
0.4
|

“

0z
0z
0z

oo
oo

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Tempo (anos) Tempo (anos) Tempo (anos)

06

S(t)_HL
Sit)_LL

4 aic-1z48117 i
— kaplan-meier \II — kaplan-meier

- = weibull v 24 7 weibul

--- bandas de conf. | —-- bandas de conf.

- AlC=5

0z

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Tempo (anog) Tempo (anos)

Figura 6. Probabilidade de permanéncia de categoria de cluster para o municipio de Serra do Ramalho
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70

A inferéncia bayesiana, ao contrério da inferéncia cldssica, leva em conta, também, o
conceito de probabilidade subjetiva, que mede o grau de incerteza que se tem sobre a
ocorréncia de um determinado evento do espaco amostral. Portanto, a andlise bayesiana
descreve toda quantidade desconhecida por meio de probabilidades (SOUSA, 2005).

Assim como na inferéncia frequentista, a inferéncia bayesiana trabalha na presencga de
observacdes y, cujo valor € inicialmente incerto e descrito por uma densidade f(y/6). A
quantidade 6 serve como indexador da familia de distribuicdes das observacoes,
representando uma caracteristica de interesse (GAMEMAN, 1997).

A diferenca formal entre a inferéncia bayesiana e a inferéncia frequentista € que, para
a inferéncia bayesiana, o parametro 8 € uma varidvel aleatdria, possuindo, entdo, uma
distribuicao de probabilidade, enquanto que para a inferéncia frequentista, os parametros sao
valores fixos ou constantes. Além disso, a inferéncia bayesiana usa toda a informacao
disponivel a priori, enquanto a frequentista ignora esta informacao.

A inferéncia bayesiana, criada antes mesmo da andlise classica utilizada atualmente,
ficou esquecida durante anos pelo fato de que sua aplicagdo, a principio, exigiria o célculo
analitico de integrais muito complicadas.

Com a utilizagdo de métodos de simulacio via Cadeias de Markov, nos casos em que
as integrais ndo podem ser resolvidas analiticamente, passou a ser possivel encontrar uma
solucdo aproximada para o problema. Entre estes métodos, destacam-se os algoritmos do
Amostrador de Gibbs e do Metropolis-Hastings.

Com isso, a partir de 1990, a inferéncia bayesiana tem sido bastante usada para
resolver problemas em diversas dreas e os resultados coerentes tem atraido cada vez mais a
atencdo dos pesquisadores. No entanto, a facilidade de implementa¢do dos algoritmos nao
deve substituir e, sim, complementar o pensamento critico sobre o problema, por parte do
pesquisador (SOUSA, 2005). Além disso, é importante usar um dos critérios disponiveis para
monitorar a convergéncia da cadeia gerada, evitando, assim, que se utilize esfor¢o
computacional alem do necessdrio, ou que se pare o processo antes da convergéncia, o que,
certamente, conduziria a conclusdes incorretas. Alguns dos critérios de convergéncia mais
comumente utilizados estdo apresentados.

Foi apresentada uma metodologia através da regressdo Beta Bayesiana como proposta
de estimar parametros dos clusters espaciais da probabilidade de mudanca ou permanéncia do
rebanho bovino nos municipios da regidao Nordeste do Brasil, em comparacdo com modelo de

regressao Beta, e tal proposta mostrou-se uma alternativa vidvel, uma vez que, os modelos
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Bayesianos obtiveram melhores ajustes, se mostrando assim com maior flexibilidade e se
aproximando mais com os dados observados, em algum dos casos estudados.

Utilizou-se o pacote Bayesianbetareg do software R e foi visto que o mesmo nao
possui muitas aplicacdes para tal drea de estudo, provavelmente devido ao fato de ser recém-
publicado e também poder estar relacionado o imperativo do aporte computacional que se
necessita a depender do tamanho da simulag@o para que os parametros tenham convergéncia.
Outra dificuldade na utiliza¢ao deste pacote foi a impossibilidade de estabelecer as prioris, e
as mesmas tiveram de ser utilizadas de modo nao informativas devido a implementacdo do
pacote no R pelos autores Cepeda-Cuervo et al. (2016). Se fosse possivel indicar prioris,

talvez os resultados dos modelos pudessem ser melhores.

4.4. Conclusoes

Os resultados dos modelos Betas Bayesianos sugerem que ocorréncia de um
decréscimo do rebanho bovino com o passar dos anos na regido Nordeste do Brasil no que diz
respeito ao comportamento das mudancas de clusters J4 para a permanéncia de clusters
verificou-se que houve estimativa positiva, ou seja, aqueles municipios com criagdo de
rebanho bovino continuaram com o passar dos anos com a produ¢do do rebanho, sendo assim
clusters estaveis.

Em relacdo a estabilidade das matrizes, o modelo de regressao Beta Bayesiana obteve
estacionariedade com menor tempo € menos parametros estimados em relacdo a regressdao
Beta. Ambos demoram mais anos para se tornarem estaciondrios em relacdo a matriz de dados
observada.

E, por fim, foi avaliada a sobrevivéncia dos clusters para o municipio de Serra do
Ramalho localizado no estado da Bahia. Essa escolha se deu pelo fato deste municipio ser o
maior em ocorréncia de transi¢des de categorias de clusters, e serviu de exemplo para tais
andlises, podendo ser realizado o mesmo estudo para qualquer outro municipio. Com isto
também foi visto que o modelo de regressao Beta Bayesiana se revelou mais flexivel que o

modelo de regressao Beta.
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Capitulo 5

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e as

recomendacdes para a continuidade dos trabalhos nesta drea de estudo.
5.1. Conclusoes gerais

A presente tese teve o objetivo de realizar a investigagao da movimentacao de clusters
por municipios da regido Nordeste do Brasil, que foi utilizado através do estudo base que foi a
andlise de autocorrelacio espacial, baseado no Indice local de Moran I, no periodo de 1974 a
2015, em que, criaram-se varidveis a partir de tais andlises para averiguar a dindmica do
rebanho bovino na regido Nordeste do pais em 41 anos. Com relacdo as dificuldades para
desenvolvimento do trabalho, o levantamento de dados foi uma etapa dificil do estudo. A falta
e a qualidade de determinados dados sobre a localizacdo do estudo foram um dos obstaculos
encontrados. Quanto a revisao bibliogréfica, foi realizada uma atualizada revisao bibliografica
abordando diversos conceitos relacionados a este caso, em que, é considerada uma andlise
inovadora nessa area de pesquisa.

Sendo assim, pode-se concluir que na regido Nordeste houve poucos grupos com
producdes altas e baixas e vice-versa ao longo do tempo; percebeu-se que ocorreu uma
movimentacdo de grupos do tipo de altas producdes na direcao do noroeste e sul, que seriam
os estados referentes a regido da MATOPIBA, citada na introdu¢cdo como uma das regides
mais importantes atualmente, pois € considerada a grande fronteira agricola nacional J4 os
clusters do tipo de baixas concentragdes, ocorreram uma expansao para direcao do interior do
nordeste e leste (referente a municipios dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas), podemos ser justificada ao fato de essas regides estarem localizadas
no litoral; desta forma, possuem outras variedades de insumos e produc¢des como, por
exemplo, a cana de agucar que € cultivada em grande parte em todas estas regides
diagnosticadas com baixas concentragdes.

Foi possivel diagnosticar que a producao do rebanho bovino na regido Nordeste esta
retraindo com o passar dos anos, assim como verificado pelos modelos da regressdo Beta,

Beta Bayesiana e de sobrevivéncia.
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Apesar de problemas para simulagdo dos pardmetros dos modelos Beta Bayesiano o
mesmo obteve estacionariedade com menor tempo € com menos parametros estimados se
comparado aos resultados das matrizes estaveis para os modelos Betas.

Ambos demoram mais anos para se tornarem estaciondrios em relacdo a matriz geral
dos dados observados. Logo, pode-se concluir que o modelo Beta Bayesiano foi mais eficaz
que o Beta. Mesmo com problemas de convergéncia na simulacdo para os modelos
Bayesianos, foi possivel obter resultados que se aproximavam mais aos dados observados,

mostrando assim o quanto flexivel e importante tal técnica.

5.2 Trabalhos Futuros

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

Faz-se necessario que os 6rgaos de desenvolvimento de banco de dados possam incluir
aos seus sistemas o posicionamento global das varidveis que disponibilizam, pois desta forma
pode-se realizar uma andlise mais precisa utilizando a localizacdo, neste caso o efetivo do
rebanho bovino. Assim, como disponibilidade de dados climaticos consistentes, como
também caracteristicas do tipo de terra e de solo, além de dados como preco do efetivo por
localizacdo de todas as regides do territério nacional. Ou seja, com varidveis consistentes
poderia se aprofundar o entendimento dos modelos propostos e tentar relacionar com outras
varidveis quais os aspectos que de fato influenciam a movimentac¢do do efetivo do rebanho
bovino na regido analisada, uma vez que, foi visto que houve sim uma dinamica.

Com relagdo a programacdo do pacote para analisar a regressdo beta bayesiana
desenvolvido no programa R Project, um trabalho futuro necessério é que se possa incluir
uma op¢do nos comandos das prioris dos dados, que as mesmas possam ser indicadas pelo
pesquisador, uma vez que, esta foi uma de nossas dificuldade para obter convergéncia nos
parametros dos modelos estudados. Neste sentido, faz-se necessdrio manté-lo sempre
atualizado com novas versdes, dado que a anélise bayesiana tem expandido nos dltimos anos
sua utilizac@o necessitado as implementagdes desta técnica nos softwares.

Outro trabalho futuro bastante relevante diz respeito a modelar tais varidveis aqui
utilizadas com outras distribui¢des e realizar comparacdes entre elas, como por exemplo, as
novas classes de distribuicdes generalizadas, como a Beta G, que podem obter melhores

resultados.
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Apéndice

Encontra-se na Figura 1, o comportamento da média e do desvio padriao para os
dados do efetivo do rebanho bovino em cabecas (10°) por municipios da regido
Nordeste do Brasil de 1974 a 2015. J4 na Figura 2 encontram-se a evolugdo dos clusters
formados de acordo com o Indice local de Moran I segundo o rebanho bovino na regiio
Nordeste do Brasil.

Com interesse de realizar uma andlise de residuo e diagnostico dos modelos de
regressao Beta, existem algumas ferramentas graficas que podem auxiliar na detecg¢ao
de possiveis afastamentos das suposicoes feitas para o0 modelo de regressao. Entre elas,
nas Figuras 3 e 4 é apresentado o grifico da probabilidade normal com envelopes
simulados. Foi utilizado o residuo de Pearson para os modelos selecionados, pode-se
ver nas Figuras 3 e 4, que os residuos em geral, permanecem dentro dos limites de
confianca dos envelopes simulados, entdo se designa que o modelo selecionado aparenta
fornecer uma boa representacao dos dados.

Ainda neste contexto, temos nas Figuras 5 e 6 os graficos dos residuos de
Pearson versus os indices das observagdes. Pode-se ver que os modelos de regressao
Beta selecionados aparentam estar bem ajustados, dado que apenas 2 residuos se
encontram fora do intervalo de (-3,3) no tipo de cluster HL-NS, ou seja, do rebanho
bovino que estava com cluster do tipo Alto-Baixo-HL e passou para Nao Significativo-
NS, que significa que a regido Nordeste passou a estar na média do efetivo do rebanho

bovino.
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Figura 1. Distribuicdo da média e do desvio-padriao do efetivo do rebanho bovino em
cabecas na regido Nordeste e em seus municipios, de 1974 a 2015.
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Figura 2. Clusters segundo o Indice local de Moran I para o tamanho do rebanho bovino no Nordeste do Brasil para os anos de 1974 a 2015.
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A) Permanéncia B) Mudanca
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Figura 3. Grifico da probabilidade normal com envelope simulado (residuo Pearson) para os modelos da permanéncia e mudanga respectivamente das
categorias de clusters.
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Figura 4. Gréfico da probabilidade normal com envelope simulado (residuo Pearson) para os modelos das mudangas respectivamente das categorias de

clusters.



A) Permanéncia

Residuals vs indices of abs.
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Figura 5. Grifico de residuo Pearson versus os indices das observagdes para os modelos da permanéncia e mudanga das categorias de clusters.
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B) Mudanca

Residuals vs indices of abs.

=]
o
o
o
2 o
o o o o 4
o o
o? o o
fe] i i
o] o o o] o
6 © o o
i i fe]
o
2 o
© o
o
o
[ [ [ [
10 20 30 40
Obs. number

84



A) NS-HH

Residuals vs indices of obs.

B) NS-LL

Residuals vs indices of obs.
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D) HH-NS

Residuals vs indices of abs
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Figura 6. Grifico dos residuos de Pearson versus os indices das observacdes para os modelos dos tipos de categorias de cluster.



