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Resumo - Este artigo apresenta uma aplicacao de técnica de analise exploratéria de dados espaciais
sobre dados de uso de tecnologias por parte de estabelecimentos agropecuarios do Pais, com a fi-
nalidade de prospectar e justificar possiveis relagdes espaciais relacionadas ao uso das tecnologias.
Os dados foram obtidos no Censo Agropecuario de 2006, e foram analisados por meio dos indi-
ces de Moran global e local. O trabalho apresenta uma breve revisao bibliografica sobre a analise
exploratéria de dados espaciais e dos principais indices utilizados. Os resultados, visualizados no
BoxMap, do diagrama de espalhamento de Moran e do MoranMap mostram que, para a maioria
das caracteristicas analisadas, ha alta correlagdo espacial no uso de tecnologias nos municipios
brasileiros, e que essa concentracao esta relacionada a produgdo de commodities do mercado in-
ternacional. Os resultados sugerem que, para algumas regides do Pais, deve-se elaborar uma analise
em escala menor, para identificar possiveis grupos (clusters) dentro dos estados ou de mesorregides
produtoras. O trabalho mostra que, para uma analise preliminar da distribuicao espacial do uso
de tecnologia na agropecuaria, o uso do software TerraView mostrou-se satisfatério, e, por isso,
sugere-se que seja adotado em estudos mais profundos com esses indicadores.
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Investigating the use of technology in agricultural
establishments using teh global and local Moran index

Abstract — This paper presents an exploratory analysis of spatial data for the use of technology in
agricultural establishments obtained from the Agricultural Census of 2006, more exactly, by means
of the contents of Global and Local Moran Index. The paper presents a brief literature review on the
exploratory analysis of spatial data and the main indices used. The results, obtained from BoxMap,
diagram of Moran and MoranMap show that for the most traits analyzed, there is high spatial corre-
lation in the use of technology in Brazilian cities, and that concentration is related to the production
of commodities in the international market. The results suggest that for some regions of the country,
it is interesting to prepare an analysis on a smaller scale, to identify clusters inside the States. The
work shows that, for a preliminary analysis of the spatial distribution of the use of technology in
agriculture, the use of TerraView software was satisfactory and the use provides the direction to be
taken in case of a more elaborate study of these indicators.

Keywords: agriculture, exploratory spatial analysis, spatial autocorrelation, autocorrelation index,

technologies use index, LISA.

Introducao

A agricultura brasileira é uma das prin-
cipais fornecedoras mundiais de alimentos.
O Brasil ocupa, de acordo com dados do Depar-
tamento de Agricultura Norte-Americano (Usda),
o primeiro lugar nas exportacdes mundiais de
suco de laranja, café, aglcar, alcool, carne ver-
melha, carne de frango, tabaco, soja e derivados,
além de ser o terceiro maior exportador de milho
e suinos (UNITED STATES, 2010).

Esse desempenho resulta de uma conjun-
¢do de fatores, como disponibilidade de solo,
de agua e de energia, os quais, somados ao de-
senvolvimento de uma tecnologia apropriada a
agricultura tropical, levaram a um robusto cres-
cimento da produtividade agricola. Vale ressaltar
que o ganho de produtividade e a expansao da
agricultura no Pais foram frutos de varios ele-
mentos, como: de estudos e pesquisas motiva-
das a corrigir os baixos indices de fertilidade do
solo em regides como o Cerrado brasileiro, do
desenvolvimento de novas técnicas de plantio e
do aumento da intensidade do uso de maquinas
nas propriedades rurais.

Apesar do histérico de sucesso, o Brasil
ainda possui um grande potencial de crescimen-
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to da producdo agricola, dada a sua disponibi-
lidade de terras agricultaveis, que lhe garante
permanecer na condicdo de um dos principais
fornecedores de alimentos no mundo, suprindo
a crescente demanda por graos, cereais e carnes,
derivada do desenvolvimento econdmico de
certas nacdes, como a China e a india.

Sabe-se, porém, que, para continuar a ob-
ter éxito no crescimento da producdo agricola,
o setor necessita ndo s6 de uma oferta segura
de insumos agricolas, como também da dissemi-
nacdo dos produtos e das técnicas para suprir o
crescimento da demanda de graos e carnes, sem
provocar consideraveis decréscimos na qualida-
de de seus recursos naturais ou no tamanho de
suas reservas florestais.

Analisar a configuragdo da distribuicao ge-
ografica da tecnologia agricola brasileira, dada a
sua dimensdo continental, é de extrema impor-
tancia para identificar areas de déficit ou de alto
desenvolvimento tecnolégico, e suas relacdes
com as demais configuracdes espaciais, como a
infraestrutura de transporte ou a distribuicdo do
tamanho das propriedades rurais.

Este artigo apresenta, na forma de um
estudo introdutério, uma andlise espacial ex-
ploratéria dos dados de distribuicao dos esta-
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belecimentos agricolas por uso de tecnologias,
como adubacao, defensivos, maquinas agricolas
e técnicas de cultivo especificas, como o plantio
direto.

O objetivo do estudo é elaborar uma ana-
lise de autocorrelagdo espacial das variaveis
descritas, com base nos indices de Moran e Mo-
ran local, e utilizando software de distribuicao
gratuita.

Para essas analises, foram utilizados dados
do Censo Agropecuario 2006 (IBGE, 2006), dis-
tribuidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), e o software TerraView (2010),
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (Inpe).

Metodologia

Tomando por base dados sobre o uso de
tecnologias nos estabelecimentos agricolas, di-
vulgados pelo Censo Agropecuéario 2006 (IBGE,
2006), foi calculado um indicador de tecnolo-
gia (IT) por municipio, dividindo-se o nimero
de estabelecimentos que utilizam uma certa tec-
nologia pelo ndmero total de estabelecimentos
agropecuarios no Pais e multiplicando o quo-
ciente alcancado por 100.

Sobre o indicador do uso da tecnologia
foram calculados o indice de Moran global e o
indice de Moran local (LISA). A analise foi feita
sobre o resultados do BoxMap, do grafico de es-
palhamento de Moran e do MoranMap dos indi-
ces calculados.

Em seguida, foi elaborado um mapa que
demarcou as regides onde todos os indicadores
haviam mostrado resultados significantes para o
valor alto-alto no Moran Map, com o intuito de
apresentar um esboco da distribuicdo dos esta-
belecimentos que apresentaram um sistema de
produgdo com um maior uso de tecnologia.

Os dados brutos para a pesquisa foram ex-
traidos do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE,
2006), por meio do Sistema de Recuperacao
Automatica (Sidra), para o ambito municipal, em
todo o territério nacional.
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As informacdes consideradas relevantes
para analisar a distribuicdo espacial do nivel
tecnolégico da agricultura por municipio fazem
parte do topico “Caracteristicas dos Estabeleci-
mentos Agropecuarios do Censo Agropecuario
2006” (IBGE, 2006).

Sao elas:

¢ Numero de estabelecimentos agropecu-
arios que usaram adubacgao.

e Numero de estabelecimentos agropecu-
arios que utilizaram agrotoxicos.

e Nimero de estabelecimentos agrope-
cuérios que utilizaram plantio direto na
palha.

e NUmero de estabelecimentos agrope-
cuarios que possuem tratores com po-
téncia até 100 cavalos e com poténcia
maior que 100 cavalos.

e Numero de estabelecimentos agropecu-
arios que usaram irrigacao.

Também foi analisada a distribuicdo espa-
cial da agricultura organica; ai, o dado analisado
foi o nimero dos estabelecimentos agropecua-
rios por municipio que fazem uso de agricultura
organica.

Dada a natureza dos dados divulgados
pelo Censo, foi necessario converter os dados
brutos em um indice do nivel de utilizacao des-
sas tecnologias. Para isso, os dados foram norma-
lizados pelo nimero total de estabelecimentos
agropecuarios pesquisados para cada municipio,
da seguinte forma:

New
IT=——x100 (1)
Noy
em que
IT é o indice por tecnologia por municipio.

N,, é o nimero de estabelecimentos que
usam a tecnologia num dado municipio.

N,, € o nimero total de estabelecimentos
agricolas do Pafs.
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O software usado, o TerraView (2010), é
desenvolvido e distribuido gratuitamente pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe).
E um aplicativo construido sobre a biblioteca
de geoprocessamento Terralib (2010), que tem
como principal objetivo, segundo seus desenvol-
vedores, o de apresentar a comunidade um facil
visualizador de dados geograficos com recur-
sos de consulta a analise desses dados, além de
exemplificar a utilizacdo da biblioteca TerralLib.

O TerraLib é uma biblioteca de classes e
funcdes para Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), disponiveis na internet como open source,
que oferece um ambiente colaborativo para o
desenvolvimento de varias ferramentas SIG. Seu
principal objetivo é permitir o desenvolvimento
de uma nova geragdo de aplicagdes de SIG, com
base nos avancos tecnolégicos em bancos de
dados espaciais (TERRALIB, 2010).

O TerraView (2010) manipula dados ve-
toriais (pontos, linhas e poligonos) e matriciais
(grades e imagens), armazenados em Sistemas
de Bancos de Dados relacionais ou georrelacio-
nais de mercado, incluindo Access, PostgreSQL,
MySQL e Oracle.

O software possui um médulo de estatisti-
ca espacial, que calcula o indice de Moran glo-
bal e local, a estatistica G e G* e a média local,
além de avaliar a significancia do indice. Uma
breve descricao dessas estatisticas é apresentada
a seguir.

Revisio de literatura

Anadlise exploratéria
de dados espaciais

De acordo com Anselin (1993), a anéli-
se exploratéria de dados espaciais (Exploratory
Spatial Data Analysis — Esda) deve centrar-se ex-
plicitamente nos aspectos espaciais dos dados,
no sentido de dependéncia espacial (associagdo
espacial) e heterogeneidade espacial. Ou seja,
essas técnicas devem ter por objetivo descre-
ver distribuicoes espaciais, descobrir padroes
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de associacdo espacial (clusters espaciais), suge-
rir varios regimes espaciais ou outras formas de
instabilidade espacial (ndo estacionariedade) e
identificar observagoes atipicas (outliers).

Anselin (1998) apresentou quatro grandes
classes de técnicas de analise exploratéria de da-
dos espaciais: a visualizacao espacial das distri-
buicdes, a visualizacao espacial das associacgoes,
os indicadores locais de associacdo espacial
e os indicadores multivariados de associacao
espacial.

A dependéncia espacial pode ser anali-
sada tanto em termos globais, utilizando-se o
indice de Moran, quanto em termos locais, em-
pregando-se o indice de Moran local (Local In-
dicators of Spatial Association — Lisa). Na analise
global, ter-se-& um resultado da associagdo es-
pacial dos dados de uma regido como um todo.
Na local, serdo obtidas estatisticas que indicam
a dependéncia de cada localidade em relacao
a situacao média de uma vizinhanga definida a
priori (ANSELIN, 1995).

A analise exploratéria de dados espaciais
vem sendo utilizada em estudos econdmicos fo-
cados na concentracdo geografica de uma deter-
minada variavel econémica.

Almeida et al. (2008) detectaram, por meio
de uma analise exploratéria de dados espaciais,
pelo indice de Moran e pelo diagrama de dis-
persao de Moran, a presenca de autocorrelacao
espacial para a produtividade da terra.

Neves e Luiz (2006) utilizaram as mesmas
técnicas para analisar a distribuicao da produgao
de café nos municipios do Estado de Sao Paulo.

indice de Moran (1)

O indice de Moran nos fornece a medida
geral da associagao espacial existente no conjun-
to dos dados. O indice varia de -1 a 1, sendo que
valores préximos de zero indicam a inexisténcia
de autocorrelacao espacial. Valores positivos in-
dicam a existéncia de autocorrelagdo positiva.
Isso indica que o valor do atributo correspon-
dente a uma determinada localizagdo no espa-
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co tende a ser semelhante ao dos seus vizinhos.
Quando o indice exibe valores negativos, isso
significa que existe uma autocorrelagdo negativa
(inversa).

O indice de Moran pode ser descrito por:

Zl. I/Z

I=—""" (2)
ARNA
em que

W_é o vetor das médias ponderadas.
Z é o vetor dos desvios.
Z' é o transposto do vetor de desvios.

No caso, W, é o vetor das médias dos ITs
ponderadas pela distancia entre os centréides
dos poligonos que representam os municipios.

Para o célculo do indice de Moran, uma
primeira matriz, a matriz W de proximidade es-
pacial, é calculada. Essa matriz € uma ferramenta
geral, que descreve o arranjo espacial dos obje-
tos (BAILEY; GATRELL, 1995).

Trata-se de uma matriz quadrada, com n?
elementos, em que n indica o nimero total de
objetos, e cada elemento w; que compde a ma-
triz representa uma medida de proximidade/dis-
tancia entre o poligono i e o poligono ;.

em que

w, € a distancia entre o centréide do po-
ligono que representa o municipio i e o
centréide do poligono que representa o
municipio .

ybarra = média dos y, nos n municipios =
média do ITs nos n municipios y, = média
dos ITs no municipio i.

z, = y, — ybarra = desvio das médias dos
ITs de cada municipio em relagdo a média
geral dos ITs.

Para o calculo do vetor Z, dos desvios,
primeiramente é calculada a média (ybarra) dos
valores dos atributos (no caso, os valores de IT),
considerando os n objetos (neste caso, os con-
tornos dos municipios, doravante denominados

9 Ano XXI — N° 1 — Jan./Fev./Mar. 2012

apenas de municipios). Cada elemento i de Z, z,
é obtido subtraindo-se o valor da média, do va-
lor do atributo correspondente (z, = y, — ybarra).

O vetor de médias ponderadas () é ob-
tido pela multiplicacdo do vetor transposto dos
desvios (Z') pela matriz de proximidade espacial
(W), com linhas normalizadas.

De uma forma geral, o indice de Moran
presta-se a um teste cuja hipétese nula é de in-
dependéncia espacial. Nesse caso, seu valor se-
ria zero. Significaria que os valores de IT variam
aleatoriamente no espago, sem nenhuma estru-
turacdo espacial.

Depois de calculado o indice de Moran, é
importante estabelecer sua validade estatistica.
Ou seja, € necessario medir se os valores aferi-
dos possuem uma correlacao espacial significa-
tiva. Para tanto, é preciso associar ao indice uma
distribuicdo estatistica, sendo comum relacionar
a estatistica do teste a distribuicdo normal.

Outra possibilidade, sem pressupostos
em relacdo a distribuicao, e que é a abordagem
mais comum, é um teste de pseudossignifican-
cia. Conforme Almeida et al. (2006), no teste de
pseudossignificancia, sdo geradas varias permu-
tacdes dos atributos associados as regides ana-
lisadas, e cada uma das permutagdes cria um
novo arranjo espacial, redistribuindo os valores
entre as areas. Como apenas um dos arranjos
corresponde a situacdo observada, pode-se
construir uma distribuicdo empirica de 7 e, se o
valor do indice 7, medido originalmente, corres-
ponder a um “extremo” da distribuicdo simulada,
entdo, tratar-se-a de um valor com significancia
estatistica.

indice local de
associacao espacial (LISA)

Os indicadores globais de autocorrelacao
espacial, como é o caso do indice de Moran,
fornecem um Gnico valor como medida da asso-
ciacdo espacial para todo o conjunto de dados.
A hipotese testada € a de que ndo existe correla-
¢do espacial.
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Esse indice é util na caracterizacao da re-
gido de estudo como um todo, mas, quando se
trata de um grande nGmero de areas, é possivel
que ocorram varios regimes de associagao espa-
cial e que aparecam méaximos locais de autocor-
relacdo espacial, em que a dependéncia espacial
é ainda mais pronunciada (DRUCK et al., 2004).

Sendo assim, convém examinar esses pa-
drdes detalhadamente. Uma maneira de fazé-lo
é utilizar indicadores de associacdo espacial que
possam ser associados a diferentes localizagdes
de uma variavel distribuida espacialmente (DRU-
CK et al., 2004).

Esses indicadores locais produzem um
valor especifico para cada area, permitindo a
identificacdo de agrupamentos de objetos com
valores de atributos semelhantes (clusters), obje-
tos anodmalos (outliers) e de mais de um regime
espacial.

Para Anselin (1995), um indicador local de
associacdo espacial (LISA) é qualquer estatisti-
ca que satisfaca dois requisitos: o LISA fornece
uma indicacdo da extensao dos agrupamentos
espaciais significativos de valores semelhantes
em torno de um observacao, e a soma dos LISAs
para todas as observacodes é proporcional a um
indicador global de associacdo espacial.

Uma maneira de interpretar o indice lo-
cal de Moran é considerar a existéncia de qua-
tro quadrantes num grafico W, por Z (Figura 1),
a partir da origem. Pontos localizados nos qua-
drantes Q1 e Q2 (Z > 0) indicam que o valor do
atributo de uma zona especifica é semelhante ao
valor médio do mesmo atributo na sua vizinhan-
ca. Pontos localizados no Q1 significam que o
indice é positivo para o valor de IT, tanto num
dado municipio especifico quanto nos vizinhos,
e, em Q2 é o indice é negativo para o valor de IT
naquele municipio especifico e em relagdo aos
valores de IT dos seus municipios vizinhos.

Pontos que estdo localizados nos quadran-
tes 03 e 04 (Z < 0) indicam que o valor do IT
de uma determinada regiao é muito diferente do
valor médio dos ITs das regides contiguas (va-
lor positivo para o ponto e valor médio negativo
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para os seus vizinhos no Q4, e valor negati-
vo para o ponto e valor médio positivo para
vizinhos na Q3). Essa é uma indicacdo de auto-
correlagdo espacial negativa.

Segundo esses autores, regides localizadas
nos quadrantes O3 e Q4 podem ser vistas como
casos extremos, em relacao a variavel considera-
da, ja que o valor do atributo ndo segue o padrao
dos seus vizinhos.

Segundo Anselin (1994 citado por NEVES
et al.,, 2000), um LISA tem de atender a dois
objetivos: permitir a identificacdo de padroes
de associacdo espacial significativos e ser uma
decomposicao do indice global de associacao
espacial.

O indice local de Moran é um LISA,
sendo uma das formas de sua representacao a
expressao:

I- — ZI Zl (3)

1 0_2

em que
I, é o indice local para o municipio i.
z, € o valor do desvio do municipio i.

W é o valor médio dos desvios dos muni-
cipios vizinhos de i.

o? é a variancia da distribuicao dos valores
dos desvios.

A significancia estatistica do uso do indice
de Moran local pode ser computada da mesma
forma como se fez para o indice global. Para
cada érea, calcula-se o indice local e permuta-se
aleatoriamente o valor das demais areas, até se
obter uma pseudodistribuicdo para a qual se
possam computar os parametros de significan-
cia. Uma vez determinada a significancia esta-
tistica do indice local de Moran, é til gerar um
mapa que indique as regides que apresentam
correlacdo local significativamente diferente da-
quela do resto dos dados. Essas regides podem
ser vistas como “bolsdes” de ndo estacionarieda-
de, pois sdo areas com dinamica espacial propria

Ano XXI = N° 1 — Jan./Fev./Mar. 2012 10



e que merecem andlise detalhada (QUEIROZ
et al., 2009).

Grafico de espalhamento de Moran

O indice de Moran global 7 descrito em (2)
é formalmente equivalente ao coeficiente de
regressao linear. Esse coeficiente indica a incli-
nacdo da reta de regressao (fo) de Wz em Z (NE-
TER; WASSERMAN, 1974).

A interpretacao do indice de Moran como
um coeficiente de regressao linear indica como
construir um gréfico, para que se possa visualizar
a associacao espacial entre o valor do atributo
de cada elemento (z,) e a média dos valores dos
atributos dos seus vizinhos (W,). Tal grafico é de-
nominado de grafico de espalhamento de Mo-
ran. A Figura 1 apresenta sua construgao.

/%
z Baixo-alto Alto-alto
g
e -
A
0 -
/" 1= tg a
i (indice de Moran)
o ©
Baixo-baixo Alto-baixo
0 VA

Figura 1. Gréfico de espalhamento de Moran.
Fonte: Druck et al. (2004).

Box Map, Lisa Map e Moran Map

Box Map, Lisa Map e Moran Map sao trés
dispositivos graficos de visualizacdo baseados
nos resultados obtidos para os indicadores locais
e do gréfico de espalhamento de Moran.
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No Box Map, cada municipio € classificado
conforme sua posi¢cdo em relagdo aos quadrantes
do gréfico de espalhamento. Os valores apresen-
tados variam de 1 a 4, e cada um representa a
relacdo entre os valores de Z e Wz, como apre-
sentados no grafico de espalhamento de Moran.
O valor 1 representa o quadrante Q1 (valores altos
de Z e valores altos de Wz); o valor 2 representa Q2
(baixo baixo); o valor 3 representa Q3 (alto-baixo);
e o valor 4, o quadrante 04 (baixo-alto).

Na geracdo do Lisa Map, é avaliada a sig-
nificancia dos valores do indice de Moran local
obtido para cada municipio, em relacdo a hipé-
tese nula de ndo existéncia de autocorrelagcao es-
pacial. Na avaliacdo da significancia, é utilizada
a abordagem de permutacao dos atributos dos
vizinhos. Nesse dispositivo, os indices locais sdo
classificados como: a) ndo significantes (valor 0),
com confianga de 95% (p = 0,05), representado
pelo valor 1; b) com confianca de 99% (p = 0,01),
representado pelo valor 2; e c) com confianca
de 99,9% (p = 0,001), representado pelo valor 3.

No Moran Map, somente 0s municipios
para os quais os valores de LISA foram consi-
derados significantes (p > 0,05) sdo destacados,
mas aparecem classificados em quatro grupos,
conforme sua localizagao no quadrante do gra-
fico de espalhamento. Os demais municipios fi-
cam classificados como sem significancia.

No TerraView (2010), os valores apresen-
tados pelo Moran Map sdo os seguintes: 0 — nao
significante, 1 — alto-alto, 2 — baixo-baixo, 3 —
alto-baixo e 4 — baixo-alto.

Resultados e discussoes

Em um primeiro momento, foi estimado o
indice de Moran global para os oito grupos de
dados acima mencionados, para obter-se um
resultado preliminar dos indicadores (os valores
estao listados na Tabela 1).

Em geral, foram encontrados altos indices
para os dados analisados, ou seja, eles apresenta-
ram elevada correlacao espacial. O dado de es-
tabelecimentos com uso de irrigagao apresentou
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Tabela 1. Valores do indice de Moran.

Caracteristica analisada Moran

Uso de adubo 0,78184

Uso de agrotoxico 0,745146
Uso de calcario 0,737114
Uso de irrigacéo 0,482502
Uso de plantio direto na palha 0,843714
Uso de tratores menores que 100 cv 0,773417
Uso de tratores maiores que 100 cv 0,591025
Uso de agricultura organica 0,048669

o menor indice (I = 0,4825), e o uso de plantio
direto nos estabelecimentos também apresentou
o maior indice (I = 0,8437). Os estabelecimentos
que fazem uso de producdo organica nao apre-
sentaram correlacao espacial (I = 0,048669).

Além de mostrar a correlacdo espacial de
cada tecnologia por meio do indice de Moran,
foi calculada uma matriz de correlagao linear
(ndo espacial) entre os valores de IT para essas
tecnologias (Tabela 2). Pela matriz de correlagao,
nota-se que os estabelecimentos que utilizam

adubacdo possuem maior correlacio com os
que utilizam agrotoxicos e calcario. Ao mesmo
tempo, esses estabelecimentos ndo apresentam
correlacdo com os que praticam a irrigacdo e a
cultura organica. Estes ultimos, por sua vez, nao
possuem correlacdo com o uso de agrotoxico,
calcério, plantio direto ou uso de tratores. Uma
correlacdo maior é apresentada pelos estabe-
lecimentos que fazem uso de plantio direto e

agroquimicos.

Para a apresentacao dos resultados do in-
dice local de Moran, foram escolhidos o Box-
Map e o Moran Map, porque sdo duas formas de
representacdo que sintetizam diversas informa-
coes dos resultados estimados.

A seguir, serdo apresentados os BoxMap
junto ao grafico de espalhamento de Moran e
MoranMap dos dados do estudo. Como ja co-
mentado, no BoxMap, cada municipio é clas-
sificado conforme sua posicao em relacao aos
quadrantes do grafico de espalhamento de
Moran. O valor 1 representa o quadrante Q1
(alto-alto), o valor 2 representa Q2 (baixo-baixo),
o valor 3 representa Q3 (alto-baixo) e o valor 4,
o quadrante 04 (baixo-alto).

Tabela 2. Matriz de correlacao, via IT, entre o uso de tecnologia pelos estabelecimentos agricolas.

. Tratores Tratores
Agro- AR menores maiores
Adubo ,g. Calcario Irrigagdo Organica direto na
téxico alha que que
P 100cv 100 cv
Adubo 1,00 0,65 0,82 0,02 0,01 0,48 0,28 0,18
Agrotoxico 1,00 0,59 -0,05 -0,14 0,64 0,24 0,15
Calcario 1,00 0,06 0,04 0,43 0,34 0,24
Irrigagéo 1,00 0,02 -0,05 0,07 0,05
Organica 1,00 -0,07 -0,02 -0,03
Plantio direto
na palha 1,00 0,22 0,15
Tratores
menores que
100 cv 1,00 0,64
Tratores
maiores que
100 cv 1,00
Revista de
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O primeiro mapa apresenta o BoxMap
para o dados de estabelecimentos que utilizam
adubos. Nele, as areas em cinza-escuro (1) cor-
respondem ao valor 1, em que regides com um
alto indicador de estabelecimentos que usam
adubos cercam-se de regides com a mesma
caracteristica, evidenciando uma concentracao
dessa caracteristica nas regides Sudeste e Sul.

Isso faz sentido se considerarmos que as re-
gides de valores alto-alto, evidenciadas no mapa
na cor cinza-escuro (1), sdo onde se concentram
as maiores produgdes de soja e milho, no Sul,
em Goias e em Mato Grosso, de cana-de-actcar,
em S3o Paulo e no Nordeste, e de café, em Mi-
nas Gerais e no Espirito Santo. Essas culturas sao
commodities comercializadas no mercado inter-
nacional, cuja producdo é feita principalmente
por produtores mais profissionalizados. O indice
de Moran global para esse dado é 0,7818.

O diagrama de espalhamento de Moran
entre o desvio do municipio (Wz) e a média dos
desvios dos municipios vizinhos (Z), no que se
refere ao IT do uso de adubacao, é apresentado
na Figura 2. E possivel ver, na equacdo dentro
do grafico, o indice global de Moran, que cor-
responde ao “Beta” de uma equagdo linear e é
alto — nesse caso, de 0,7818. Na mesma figura,
o BoxMap mostra as regides onde ha uso mais

| K
e
R
[]4

intensivo de tecnologias, a saber: o sul-sudoeste
do Pais e as regides agricolas do norte da Bahia
e a porgdo central de Mato Grosso.

A Figura 3 apresenta o BoxMap e o gréfico
de espalhamento de Moran, em que é indicado
um alto indice de correlacdo, de 0,745, para os
dados sobre o uso de agrotéxicos nos estabeleci-
mentos agropecuarios. Nota-se uma concentra-
¢do geogréfica dos estabelecimentos que usam
agrotoxicos na regido Sul do Pais. Também ha
concentracao em Mato Grosso, Sdao Paulo, Mi-
nas Gerais, Espirito Santo e Rondonia.

De acordo com dados do Sindicato da In-
dustria de Defensivos Agricolas (SINDAG, 2010),
as culturas que mais utilizam agrotéxicos sao
as culturas da soja, do milho e do algodao. Isso
explica a concentragdo de valores alto-alto nas
regides Sul e Sudeste e em Mato Grosso. No
Nordeste, a producao de frutas, que apresenta
um maior nivel tecnolégico, explica a mancha
de altos valores na regido. Mas duas regides — a
mancha alto-alto em Rondonia e a existente en-
tre o sul da Bahia e o norte de Minas — mostram
caracteristicas peculiares. A primeira correspon-
de a producao de café no Norte do Brasil, en-
quanto a segunda, a producao de frutas e feijao.

y=0,7818x + 0,6483
R*=0,7793

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70

Figura 2. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam

adubos.
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Figura 3. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam agro-

toxicos.

A Figura 4 apresenta os resultados para o
dado de estabelecimentos que utilizam calcario
como corretivo da acidez do solo. Novamente
se sobressai a concentracao de alta taxa de esta-
belecimentos que usam calcario nas regides pro-
dutoras de commodities internacionais — ou seja,
Sudeste e Sul do Pais e norte de Mato Grosso.

Nesse mapa, é possivel visualizar, clara-
mente, as regides de transicao entre os clusters

| K
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(valor 1) e as regides de baixo uso da tecnologia
(valor 2), como o entorno dos clusters de Mato
Grosso, o qual apresenta municipios com um
alto indice de estabelecimentos que utilizam
tecnologia, cercados por municipios com baixo
indice de utilizacao dela, e vice-versa (valores 3
e 4, respectivamente). O diagrama de espalha-
mento de Moran sobre o indice de uso de calca-
rio também é apresentado na Figura 4, a seguir.

y=0,7371x + 0,4293

80

20

40 60

Figura 4. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam

calcario.
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Nota-se no gréfico que o indice global de Moran
encontrado foi de 0,737 para essa variavel.

O comportamento espacial observado nas
Figuras 2 e 4, referente a adubo e a calcario, jus-
tificam o valor de 0,82 encontrado para a corre-
lacdo linear ndo espacial dessas tecnologias.

O indicador de estabelecimentos que
usam o plantio direto na palha é apresentado no
BoxMap e no grafico de espalhamento de Mo-
ran, na Figura 5. Sao visiveis dois clusters mais
significativos nesse mapa: o do Sul brasileiro e o
de Mato Grosso.

O sistema plantio direto (SPD) consiste
num tipo de manejo do solo no qual a palha e
0s restos vegetais sdo deixados na superficie do
solo, que é revolvido apenas no sulco onde sao
depositadas as sementes e os fertilizantes. Assim,
as plantas infestantes sao controladas por her-
bicidas, e o preparo do solo consiste exclusiva-
mente na mobilizagdo no sulco de plantio.

O maior agrupamento do indicador de es-
tabelecimentos que usam o plantio direto no Sul
do Pais reflete a consolidacao dessa técnica nes-
sa regido, por ser ela a pioneira no seu uso. Com
efeito, os primeiros experimentos com o plantio
direto ocorreram no Rio Grande do Sul e no Pa-
rand, no final da década de 1960.

100

80

-100

Em Mato Grosso, a concentracao do uso
da técnica se da por dois motivos: o fato de a re-
gido ter sido ocupada por produtores originarios
do Sul do Brasil, que levaram as técnicas agrico-
las para essa nova fronteira, e por ela apresentar
as culturas de soja e milho, nas quais a técnica é
mais difundida.

Outra caracteristica notavel no BoxMap
do uso do plantio direto é a disseminacdo de
areas de transicao, de valor 3, alto-baixo, eviden-
ciando a propagacdo do sistema pelas regioes
produtoras do Pais, principalmente na area que
hoje é considerada a fronteira agricola do Brasil,
na regido que abrange o Maranhdo, o Piaui, a
Bahia e o Tocantins.

O indice de Moran global para o indicador
de estabelecimentos que usam o plantio direto
no municipio foi de 0,84, o maior encontrado
nos dados analisados. O grafico abaixo (Figura 5)
mostra o espalhamento de Moran.

O BoxMap e o grafico de espalhamento
de Moran apresentam, a seguir, os dados sobre
estabelecimentos que utilizam tratores com me-
nos de 100 cavalos. Nota-se praticamente um
Unico cluster sobre esse dado, e em regides de
transicao no Centro-Norte brasileiro.

y =0,8437x + 0,3205

-100 -50

50

100

Figura 5. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam

plantio direto.
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Na Figura 6, nota-se que grande parte dos
dados esta no quadrante 1 do gréfico, o qual
apresenta um indice global de Moran de 0,77.
Isso indica que existe uma alta correlagao es-
pacial positiva dos dados, ou seja, os munici-
pios que possuem alto indicador para uso de
tratores é cercado por vizinhos com a mesma
caracteristica.

No BoxMap dos dados de estabelecimen-
tos com uso de tratores de mais de 100 cavalos,
de grande porte, verifica-se que praticamente
todo o Estado de Mato Grosso configura parte
do cluster de altos valores entre os vizinhos. Re-
gioes de transicao também se apresentam no en-
torno da Amazonia e na nova fronteira agricola
(Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia).

As regides de valor 3 na Amazodnia podem
estar relacionadas com a extracdo de madeira e
com a cultura da soja.

O indice global de Moran mostrado no
grafico de espalhamento de Moran para esse
dado é de 0,59, mais baixo que para o dado de
tratores de menos de 100 cavalos, o que indica
uma menor concentracdo espacial para esta va-
ridvel (Figura 7).

Para o dado do indicador de estabeleci-
mentos que usam irrigacdo, o BoxMap e o grafi-

100

e T

60

40

co de espalhamento de Moran refletem o indice
Moran mais baixo encontrado entre os dados
analisados (0,48). As areas com valor 1 (alto-alto)
estdo nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e
Bahia, no sul do Estado do Rio Grande do Sul e
no interior do Nordeste.

Nao ha clara definicao dos grupos (clus-
ters) nesse mapa.

Na Bahia, o cluster relaciona-se com a cul-
tura de algodao, e, no Nordeste, com a producao
de frutas e feijao. Em Sao Paulo, a citricultura e
a producao cana-de-agutcar sao culturas que uti-
lizam irrigacao em algumas regides especificas.
No Estado de Minas Gerais, a cultura do café do
Cerrado explica as manchas de valor 1 (alto-alto)
para a irrigagdo. No extremo Sul do Pais, a re-
gido de concentracdo de valor 1 estd relacionada
a produgdo de arroz.

O BoxMap para o indicador estabele-
cimentos que utilizam irrigacdo (Figura 8) evi-
dencia que uma analise em outra escala, que
considerasse apenas os municipios dentro do
estado, poderia trazer mais informacgdes que na
escala nacional, como ocorre nos demais.

Nota-se no grafico de espalhamento de
Moran que ha uma grande dispersao dos dados
em relacdo ao eixo de tendéncia e apenas no Ql.

= 0,7734x + 0,3766

-100 -50 - 50 100

Figura 6. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam tra-

tores com menos de 100 cavalos.
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y=0,591x + 0,1587
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Figura 7. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam tra-

tores com mais de 100 cavalos.
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Figura 8. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam irri-

gacao.

Na sequéncia, sdo apresentados o Box-
Map e o grafico de espalhamento de Moran para
o indicador de estabelecimentos que praticam a
cultura organica (Figura 9). Esse dado ndo apre-
sentou correlagdo espacial (indice de Moran glo-
bal de 0,04). Isso pode ser claramente visualizado
no mapa. Ainda sim, vale notar que, no Estado de
Minas Gerais, ha um pequeno cluster de valor (al-
to-alto), assim como no sul do Rio Grande do Sul.

17
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O diagrama de espalhamento de Moran
apresenta auséncia de correlacdo espacial dos
dados (I = 0,04).

Na sequéncia, sdo apresentados os Mo-
ranMap para todas as caracteristicas analisadas
(Figura 10).

Como comentado no inicio do artigo, no
Moran Map, somente os municipios para os quais
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Figura 9. BoxMap e diagrama de espalhamento de Moran para o indicador de estabelecimentos que utilizam agri-

cultura organica.

os valores LISA foram considerados significantes
(p > 0,05) sdo destacados, mas aparecem classi-
ficados em quatro grupos, conforme sua locali-
zagdo no quadrante do gréfico de espalhamento.
Nos mapas a seguir, os demais municipios, sem
significancia, ficam classificados em branco.

A cor cinza-escuro apresenta 0s muni-
cipios classificados no quadrante Q1 (alto-al-
to), e a cinza, no Q2 (baixo-baixo). Os tons de
cinza-claro referem-se aos quadrantes Q3 e Q4.

O mapa a seguir (Figura 11) apresenta uma
sobreposicao dos MoranMap de todas os indica-
dores analisados, com excecao do indicador de
uso de agricultura organica.

O procedimento utilizado para a confecgao
do mapa foi selecionar somente as regides de valor
alto-alto significativas de todos os MoranMap cria-
dos, e sobrepor essas regides com o uso de um sof-
tware SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas).

As regides mais escuras indicam os munici-
pios onde todos ao MoranMap apresentaram valor
alto-alto significativos. As regides mais claras indi-
cam municipios onde apenas um dos MoranMap
sobrepostos apresentou valor alto-alto significativo.

O mapa foi criado para dar uma indicacao
das regides com maior concentracdo de estabe-
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lecimentos agropecudrios tecnificados, conside-
rando-se as tecnologias avaliadas no estudo.

Nota-se que as regides mais tecnificadas
do Brasil concentram-se no Sul e no Sudeste (es-
tados de Sao Paulo e Minas Gerais). Verifica-se,
nesse mapa, um aspecto bastante peculiar: a
existéncia de um “corredor tecnolégico” ligando
o noroeste de Sao Paulo ao oeste do Parana.

Mato Grosso apresenta um foco de tec-
nologia mais concentrada, cercado por regides
de usos diversos de varias tecnologias, area que
pode ser considerada de transicao ou de disper-
sdo da tecnologia originada na regiao central.

Conclusoes

O presente estudo mostrou que, com o
uso de ferramentas simples de analise de corre-
lacdo espacial, é possivel obter informacdes que
ndo seriam tao facilmente observadas pelo sim-
ples mapeamento dos dados.

Aplicando-se a andlise exploratéria aos
indicadores de uso de tecnologia pelos estabe-
lecimentos agropecuarios, por meio do indice
global de Moran e do indice local de Moran,
observou-se a existéncia de conglomerados
(clusters) de uso de tecnologia, associados, na
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Figura 10. MoranMap dos indicadores de uso de tecnologia pelos estabelecimentos.
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Figura 11. Sobreposicdo das regides de valor alto-alto significantes dos dados analisados,

exceto a agricultura organica.

maioria dos casos, a regides agricolas consoli-
dadas, como foi o caso do Sul do Pais, ou em
expansdo, a exemplo do Estado de Mato Grosso.

Analisando-se os dados de escala nacio-
nal, foram destacados padroes em regides es-
pecificas, os quais, se for feita uma observacao
mais detalhada — por exemplo, com dados mu-
nicipais ou com dados das microrregides somen-
te de dentro do Estado —, mostram-se bastante
significativos, como é o caso da regido situada
entre Minas Gerais e Bahia.

Notou-se também areas de transicao,
como é o caso da regidao compreendida entre
Maranhdo, Piaui, Tocantins e Bahia, onde um
estudo do comportamento da distribuicao dos

Rle;:'gdiiiicu
Agricola

dados no tempo pode auxiliar na modelagem do
comportamento da expansao agricola.

O uso do software TerraView (2010) para
uma andlise introdutéria dos dados espaciais
atendeu plenamente aos interesses deste estudo,
além de ser de facil compreensdo, até mesmo
para o usuario que ndo esteja habituado com a
analise exploratéria de dados espaciais.
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