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Resumo: Este trabalho analisou a distribuicdo espaciatultura da soja no estado do Mato Grosso,
durante o periodo de 1990 a 2008, com base nos dRAd/IBGE da area colhida de soja. Procurou-se
identificar possiveis conglomerados espaciais diasiva relacdo espacial de adjacéncia entre os
municipios com as maiores areas de soja. Os rdesliadicaram que, a regido central (meio-norte) do
estado do Mato Grosso apresentou maior probabdidbel aglomeracdo espacial da cultura da soja.
Concluiu-se que a cultura da soja, apesar de ampkendistribuida no estado, esta concentrada r&oreg
central, com nivel de significancia de 5%.

1. Introducéo

A produgédo de soja do estado do Mato Grosso saadesb cenario agricola nacional. Isto
se deve ao desenvolvimento das atividades agricaasiltimas décadas, apoiado pelo
governo federal brasileiro visando estimular o deskrimento das regides norte e centro-
oeste do pais, por meio de incentivos fiscais qumiisionaram os fluxos migratérios e a

ocupacao de terras para projetos agropecuariosgAR02).

De acordo com Figueiredo (2003), a evolucdo deacalpra nos ultimos 30 anos consiste
no eixo do desenvolvimento econdmico da regidorcerdste. Apos um periodo de rapida
expansdo nos anos 70, a taxa de crescimento ddofabaolhida de grdos no Brasil foi
reduzida durante a década de 80. Como conseqUémlocs®rva-se um aumento da
produtividade durante todo periodo, principalmeratelécada de 90.

Segundo os dados do IBGE referentes a Producacddgiilunicipal (PAM), a area total
de soja colhida no estado do Mato Grosso, no ari®9€e, era estimada em 1.527.754 ha,
passando para 5.470.149 ha no ano de 2008. O aommc da distribuicdo espacial das
areas de concentracdo da cultura da soja podeonpara o planejamento das atividades
do setor agricola, pois permite estabelecer paded na alocacdo de recursos e na

estratégia de promocdes industriais (Figueiredd3R0

Neste contexto, o presente trabalho objetivou serah distribuicdo espacial da cultura da
soja no estado do Mato Grosso durante o period99@ a 2008, baseando-se nos dados da

Producgédo Agricola Municipal PAM/IBGE de &rea cothjghra a cultura da soja. Procurou-



se avaliar a relacdo espacial de adjacéncia estreunicipios que apresentam 0s maiores
valores de area colhida de soja e identificar egigue potencialmente violam a hipotese

nula de ndo aglomeracao, indicando a formacao migilamerado espacial.
2. Material e Métodos

Para realizar a andlise da distribuicdo espacmldeas de cultivo da soja e verificar a
dependéncia espacial entre os valores de arealaddfiservados entre 0s municipios
mato-grossenses, os dados foram estruturados erbamed de dados geograficos
utilizando-se o aplicativo TerraView (DPI/INPE) e o plugin TerraCluster

(LESTE/UFMG). Utilizou-se a malha municipal digitde 2007 do estado do Mato
Grosso para a indexacdo dos dados tabulares dadAdveas geograficas (poligonos)

dos municipios.
2.1 Métodos de analise exploratéria de dados espaisi

Técnicas de analise exploratoria de dados espdorais aplicadas de modo a auxiliar
a visualizacao prévia da distribuicdo espacial \deres dos atributos: area colhida
(hectares) de soja por municipio e razdo area daplldie soja por area total do
municipio, para cada ano durante o periodo de 2008 e para a média deste

periodo, por meio do agrupamento em cinco classesssos iguais.

Visando explorar a dependéncia espacial e verificamo o0s valores estédo
correlacionados no espaco, foi calculado o indicgflabal de autocorrelacdo espacial
denominado indice Global de Moran, descrito seguBditey & Gatrell (1995) pela
Equacéo 01,

Zn: W (yi _y)(yj _37)

n
= j=

W Z (yi - 37)2

| = Eq. 01

n

2

i=1 |

M= 5

’u‘
.E

A autocorrelacéo espacial € uma medida de quawvddoo observado de um atributo em
uma regido é independente dos valores nas locdégagizinhas. Desta forma,

corresponde ao numero de éaregis,é o valor do atributo considerado na area
representa o valor médio do atributo na regidostiede,wij sdo os pesos atribuidos

conforme a conexao entre as areap



Para examinar a autocorrelacdo espacial em esuadh foi utilizado o indicador de
autocorrelacdo espacialLdcal Indicators of Spatial Association(LISA) ou Indice

Local de Moran (Equacdo 02), apresentado por Angd®95). A utilizacdo deste
indicador local em conjunto com o indicador glohabssibilita um refinamento do

conhecimento sobre 0s processos que dao origepeadiEncia espacial.
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A significancia para os resultados dos indicadgtebal e local foi avaliada utilizando
uma simulacdo de distribuicdo por permutacdo aiea(de. 999 permutacdes) nos

valores dos atributos (Anselin, 1995).
2.2 Métodos de deteccdo de conglomerados espaciais

O método de Grimson (1989) foi empregado paraivarifse 0s municipios com 0s
maiores valores de area colhida de som@ yalor maior do que um quinto do valor
maximo do atributo analisado) apresentam relacéexlhcéncia espacial ndo aleatoria
e podem ser considerados como agragados. A dstatistteste do método de Grimson
corresponde a contagem do numero de municipios @aomaiores valores de area
colhida considerados adjacente (Equacéo 03), oréle niumero de objetos indexados
como de valor alto para o atributo analisadé,0 numero total de objetos (indexados e

nao indexados) g€ o numero médio de vizinhos (objetos adjacem@spbjeto.

_yn(n—1)

A hipodtese nula representa a aleatoriedade dabdisfio espacial dos municipios, ou
seja, ndo ha relacdo de adjacéncia entre os miasicip maior area colhida de soja. A
hipétese alternativa corresponde a adjacéncia méatdda destes municipios. A
variancia da estatistica € dada pela soma do canpnde regularidade e o
componente de variacad®ara avaliar a significancia assume-se que sopd&dsie nula

a distribuicdo é Poisson ou Normal (GRIMSON, 1989probabilidade de se obter um



valor da estatistica maior ou igual ao observaolo aship6tese nula, é dada pelo p-valor

calculado.

Visando identificar uma regido com maior probalbilld de aglomeracdo espacial,
empregou-se o méetodo de varredura esp&patial Scan(Kulldorff & Nagarwalla,

1995; Kulldorff, 1997), utilizado para identificap conglomerado espacial que
provavelmente viola a hipotese nula de ndo aglogderaD método avalia um conjunto
Z de circulos distintos, correspondentes aos ciscptisicionados nos centréides das
diferentes areas do mapa e com raios arbitran@siando de zero a um limite maximo

especificado, cada um deles representando um patennglomerado.

A estatistica de teste do métd8patial Scaré definida como sendo a razdo de maxima
verossimilhanca sobre todos os possiveis conglalograo conjunto Z (Equacgéo 04),
sendoL(z) a maxima verossimilhanca para o possivel congladoes, e Lo € a funcéo

de verossimilhanca sob a hipotese nula. A sigm@igddo conglomerado detectado é
testada através do p-valor da estatistica de testbtido via simulacbes de Monte

Carlo.
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Para agrupar as areas dos municipios em regideapgesentam adjacéncia espacial e
semelhancas segundo os atributos associadpsi(ea colhida de soja para os anos de
1990 a 2008), utilizou-se a técnica de regionadfimagspacial via arvore geradora
minima, denominado método d&kater (Assuncdo et al, 2004). O méto@kater
considera a homogeneidade entre os grupos de segém@dos pelo processo de
agrupamento de forma a minimizar a variancia isteta grupo, permitindo a geracao
de um mapa regionalizado de acordo com o critéxiagtegacdo das areas baseado na

relacao de vizinhanga entre os objetos.



3. Resultados e Discussao

Pdde-se observar que o conjunto de municipios prgsentam os maiores valores para
0 atributo: média do periodo de 1990 a 2008 deaoramda colhida de soja por area total
do municipio (MPR) (Figura 01), apresenta relacéoadjacéncia espacial de acordo
com a estatistica do método de Grimson (Tabela dl)siderando-se como de alto

risco os valores acima de um quinto do valor m&dmatributo.
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Figura 01 — Distribuicdo espacial dos valores dobwos de média do periodo de 1990
a 2008 da razdo area colhida de soja por areadotahunicipio (MPR) com escala
variando de zero a 100% do valor maximo do atrilemocinco passos iguais.

Tabela 01 — Resultados da estatistica de testeétlodorde Grimson para os atributos
de média do periodo de 1990 a 2008 da razédo alem@aale soja por area total do
municipio (MPR).

Numero de Objetos Indexados: 24
Média de Vizinhos por Obijeto: 5.46099
Var(y): 3.46834
Componente de Regularidade: 7.3202
Componente de Variacéo: 1.83505
Estatistica A: 31

E(A): 10.766
Var(A): 9.15524
Z-score: 6.68725

P-valor 0.0000000000114324




Analisando o p-valor obtida.§. 1.14324 x13%), pode-se verificar que ndo ha razéo
para acreditar que os 24 municipios que apresemtasamaiores valores do atributo

area colhida estdo distribuidos aleatoriamenteseja, ha relagdo de adjacéncia entre

objetos indexados como de valor elevado.
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Figura 02 — Classes baseadas nas fra¢des do nakorobservado, no periodo de 1990
a 2008 para o atributo: area colhida (hectarespgepor municipio, divididas em cinco
passos iguais, variando de 0 a 100% do valor magmratributo.



De forma geral, 0 método de Grimson indicou quemomicipios com valores dos

atributos: area colhida de soja e area colhideofepor area total do municipio, acima
de um quinto do valor maximo do atributo observ§olara cada ano), apresentaram
relacdo de adjacéncia espacial ao longo de toawiodn estudado. Portanto, de acordo
com o méetodo de Grimson, 0s municipios apresentaddsigura 02 com legenda de
cor azul escuro, azul claro, amarelo e vermelhe, gpresentam 0s municipios que
possuem as maiores areas de cultivo da soja ndoedtaMato Grosso, apresentaram
relacdo de dependéncia espacial com significarmmaade 5%, indicando regides de

concentracdo (ndo aleatoria) da cultura da soja.

Foram identificadas as regides que apresentam aghgdo espacial por meio do
método de varredura espactlatial Scanpara todo o periodo estudado. Observou-se a
variacado dos diferentes padrbes de aglomeracaotdurgperiodo de 1990 a 2008 e foi
possivel visualizar as regides referentes aos oorghdos espaciais que
provavelmente violam a hipotese nula de ndo aglagder (aglomeracgéo aleatoria). Ver
Figura 03, Figura 04 e Figura 05.

Figura 03 — Padrbes de aglomeracdo espacial (Meo)neletectados pelo método
Spatial Scarpara a década de 90, sendo a) em 1990 e de 12¥2lae b) apenas em
1991.

Analisando a Figura 03 € possivel observar qguesctnento das areas cultivadas com
soja na regido sudeste do Mato Grosso no ano dect®fribuiu para a modificacéo do

padrdo de aglomeracdo espacial presente ao longmddea década de 90. Dentre os



municipios contribuintes para o aumento da ardaadh na regido do sudeste do Mato
Grosso, destacam-se: Primavera do Leste, CampeeVEa/o S&o Joaquim, Itiquira,

Alto Taquari, Alto Gargas, Pedra Preta e Rondongptiidos apresentam &rea colhida
de soja maior que 26.000 hectares e relacdo ebpacaajacéncia testada pelo método

de Grimson.

Figura 04 — Padrbes de\wzhaglomeragéo espacial (\Aembneletectado:s& pelo método
Spatial Scarpara a o periodo de 2002 a 2005, sendo a) de2@0R4 e b) apenas em
2005.

Figura 05 — Padréao de aglomeracéo espacial (veone#tectados pelo méto&patial
Scanpara a o periodo de 2006 a 2008.

Durante o periodo analisado de 1990 a 2008, notgse&om excecao do ano de 1991,
a regido central do estado do Mato Grosso aprasemtaior probabilidade de



aglomeracao espacial de acordo com o meéfpltial ScanO tamanho variavel do
aglomerado € influenciado pela concentracdo oues§p dos maiores valores do
atributo, sendo que nos anos com maior concentragiomaiores valores de area
colhida de soja concentrados em poucos municipasynanho do aglomerado tende a
diminuir (e.g. Figura 04a). Isto ocorre devido ao limite de ig8tr de crescimento
escolhido para a analise executada pelo méSpanial Scanreferente a porcentagem
méxima da populacgéo total que o conglomerado detegiode apresentar (20%).

Apesar dos resultados obtidos pelos métodos: GninesBpatial Scanapresentarem
diferentes resultados de aglomeracéo espaciahgfelde adjacéncia entre as areas com
os valores elevados para os atributos analisadoslicador global de autocorrelagcéo
espacial: Indice de Moran, ndo apresentou valoc#maade 0,5 e nem significancia
maior que 1%. Entretanto, pode-se observar queatsres do indice de Moran
apresentaram uma tendéncia de crescimento durgpéeiado analisado, partindo do
valor 0,19 no ano de 1990 e chegando a 0,48 em. 2218 tendéncia pode estar
associada ao crescimento da area colhida de ssjmunicipios adjacentes as regides

de maior producéo ao fim do periodo de estudo.

O indicador local LISA permitiu identificar os mgipios com maior autocorrelacao
espacial para cada ano do periodo de estudo. @bssevque 0S municipios que
apresentaram valores de LISA acima de 0,5 comfgigncia de 5% variaram ao longo
dos anos estudados. Entretanto, pode-se notar @uengo da década de 90, os
municipios: Sorriso, Primavera do Leste, Novo S&mudim e Campo Novo do Parecis,
apresentaram autocorrelacao espacial com signife@cima de 5%. Para o periodo de
2000 a 2008, os municipios de maior autocorrelas@acial e também mais freqientes

foram: Campos de Julio, Primavera do Leste e Sanitdnio do Leste.

Notou-se que o indicador local de autocorrelacépamal LISA possibilitou a
localiza¢do dos municipios associados as regidesailm concentracdo de area colhida
de soja ao longo do periodo de estudo, porém névitpe identificar as regides de

aglomeracdao, pois apenas municipios isolados fatantificados.

O mapa regionalizado em cinco grupos, gerado pa deemétoddSkater,possibilitou
a identificacdo dos grupos de municipios com cargsticas similares em relacdo aos

valores do atributo: area colhida de soja pararimge de 1990 a 2008, considerando-se



a relacdo de vizinhanca dos municipios e a homadghe interna dos grupos de

municipios (Figura 06).

Foi possivel identificar as regides com as mesraegcteristicas para os valores de area
colhida de soja, destacando as regides de maidugéo de soja no estado do Mato

Grosso.
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Figura 06 — Mapa regionalizado utilizanddise o métdkaterpara valores do atributo
area colhida de soja por municipio para os and9€e a 2008.

Desta forma, pode-se verificar, apesar da amptahiigsdo da cultura da soja no estado
do Mato Grosso e dos diferentes resultados apest@tpelos métodos: Grimson e
Spatial-Scan, foi possivel agrupar os municipios ®gi6es com caracteristicas

similares e identificar as areas de maior conceétraa cultura.

Os resultados indicaram diferentes regides de otraggio da cultura da soja no estado
do Mato Grosso. O conhecimento da distribuicdo@apda cultura da soja € favoravel

ao planejamento das atividades do setor agricolajiandd a estabelecer prioridades na
alocacdo de recursos e nas estratégias de promiogissriais conforme as necessidades

locais.

4. Concluséao

O presente trabalho analisou a distribuicdo esbdai@ultura da soja no estado do Mato
Grosso durante o periodo de 1990 a 2008, baseandossdados da Producdo Agricola
Municipal PAM/IBGE de &rea colhida para a cultue sbja. Conclui-se que, apesar de

amplamente distribuida no estado do Mato Grosspesaa dos diferentes resultados



apresentados pelos diferentes métodos, as areasndentracdo da cultura da soja no
estado do Mato Grosso foram localizadas nas regi@ge-norte (centro) e sudeste do

estado, com nivel de significancia de 5%.
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