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TEMA: Analise de estatistica espacial dos mapeamentos de pivés centrais e barramentos artificiais em
2016, no estado de Goids

Introdugdo

A agricultura irrigada favorece aumentos significativos na produtividade de diversas culturas agricolas,
principalmente nas épocas de estiagens, além de expandir o periodo anual de plantio, permitindo também a
diversificacdao de culturas no local. Um dos sistemas de irrigacdao mais utilizado para o plantio de soja, milho,
feijao, alho, batatas e outras culturas sob irrigacdao é representado pelo piv6 central, que consiste em um
sistema movel, constituido por uma barra com aspersores que se movimenta em torno de um ponto fixo
(LANDAU et. al, 2013).

Com a adocdo desse equipamento e nas condi¢cdes adequadas, a dgua torna-se disponivel em
abundancia para irrigacdo de culturas, proporcionando maior qualidade e quantidade na producdo
agropecuadria. Esses beneficios, incentivam os produtores rurais a construirem em suas propriedades,
barramentos ou acudes para o acumulo de agua proveniente de precipitacdio das chuvas ou
interrupc¢do/desvio de cursos d’aguas. A construcdo de barragens e acudes, resultante do acumulo das dguas
da chuva, é uma alternativa relativamente de baixo custo e de pouco dano ao ecossistema, ao contrario dos
barramentos que interceptam os cursos dos corregos e rios, pois alteram e/ou diminuem o escoamento do
fluxo de dgua original.

N3o obstante os aspectos positivos com a adocdo do pivo central em determinadas culturas, as aguas
constituem um fator primordial na questdo socioambiental: elemento fundamental para existéncia da vida,
principal recurso na produgdo agricola, insumo nos processos produtivos, no transporte e importante no
balango climatico. A Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Dentre
suas bases encontram-se: a constituicdo como bem de dominio publico, seu enquadramento como recurso
natural limitado, dotado de valor econémico. A Lei também aborda que em situagdes de escassez, o uso
prioritdrio dos recursos hidricos deve ser destinado ao consumo humano e a dessedentagdo de animais. Além
disso, descreve que a gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo dos recursos hidricos.

De acordo com o informativo Agro em Dados de maio de 2020, divulgado mensalmente pela Secretaria
de Estado de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SEAPA) de Goias, a estimativa do Valor Bruto da
Producdo Agropecudria (VBP), do Brasil para 2020, é de RS 689.972.794.452,32, e a participacdo de Goids
nesse montante é de RS 57.496.553.936,22, que representa 8,3% do VBP do pais, e o 5° maior VBP entre os
estados brasileiros. Considerando a participagdo no Valor Bruto de Produgdo de Goids (%), a agricultura
goiana destaca-se nas produgdes de soja (42,7%), milho (21,5%), cana-de-agucar (18,7%), tomate (8,3%),
feijao (3,1%), algoddo herbdaceo (2,8%) e outros (2,9%). J& na pecudria, a criagdo de bovinos é atividade
dominante com 49,9%, seguidos pela produgdo de frangos (23,2%), leite (18,1%), suinos (4,5%) e ovos (4,3%).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma andlise de estatistica espacial com o intuito
de identificar de padrbdes espaciais do uso racional dos recursos naturais com o auxilio nos dados
georreferenciados de piv6s centrais e barramentos artificiais, contemplando o estado de Goias e o Distrito
Federal no ano 2016. Isso é virtude a preocupacdo de Goids, com casos recentes de crise hidrica devido a
reducdo da 3agua disponivel no estado. A fim de reverter esse quadro uma das principais ag¢des
governamentais é regulamentar o uso dos recursos hidricos, assegurando.
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Base de dados

As bases de dados utilizadas foram os mapeamentos de pivds centrais e barramentos artificiais,
produzidos por técnicas de geoprocessamento e processamento digital de imagens do estado (MIYASHITA,
2017a e 2017b). Os dados vetoriais dos mapeamentos e os informes técnicos estdo disponiveis para

download no site do SIEG (http://www.sieg.go.gov.br/) e no site do IMB (https://www.imb.go.gov.br/),
respectivamente.

Para as andlises envolvendo o mapeamento de barramentos artificiais foram desconsiderados os
empreendimentos destinados a produgdo de energia elétrica (usinas hidrelétricas-UEH e pequenas centrais
hidrelétricas-PCH), devido a grande extensdo das laminas d’adguas, podendo superestimar as andlises
estatisticas. Portanto, para as analises a seguir serdo consideradas apenas as barragens de uso comum, tais
como as destinadas para a irrigacdo, abastecimento, dessedentacdo animal, lazer, entre outros.

Técnicas de Estatistica Espacial aplicada aos dados
indice de Vizinho Mais Préximo — NNI

A primeira analise efetuada para os dados quantitativos de drea ocupada por pivOs centrais e drea
inundada das barragens, foi a aplicacdo do indice de vizinho mais préximo (NNI), que determina se o conjunto
de dados possui uma distribuicdo espacial de padrdo agrupado, randémico (aleatério) ou regular (disperso).
Segundo Borges (2019), uma distribuicdo espacial é caracterizada como agrupada, quando o resultado do
INN for inferior a 1, no entanto, se o resultado do indice for superior a 1, a tendéncia é de dispersao.

A Figura 1 ilustra o comportamento de uma distribuicdo espacial e o valor do NNI associado.

Figura 1- Distribuicdo espacial associado ao valor indice de vizinho mais préximo (NNI).
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Fonte: Adaptado de IB GEOGRAPHY (2020).
Elaboragdo: Instituto Mauro Borges\Secretaria Geral da Governadoria.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo indice de vizinho mais préximo.

Tabela 1 — Resultados das estatisticas do indice de vizinho mais préximo (NNI).

Mapeamento de Pivo central Mapeamento de barragem

Distancia média observada (m) 1618,54 2207,13
Distancia média esperada (m) 5371,88 3768,81

indice de vizinho mais préximo 0,30 0,58

z-score -79,81 -74,48

p-valor 0,000000 0,000000

Método de distancia Euclidiana Euclidiana

Padrao Agrupado Agrupado

Fonte dos dados: IMB.
Elaboragdo: Instituto Mauro Borges\Secretaria Geral da Governadoria.



http://www.sieg.go.gov.br/
https://www.imb.go.gov.br/
https://www.imb.go.gov.br/

INSTITUTO MAURO BORGES T
DE ESTATISTICAS E ESTUDOS Estado da
SOCIOECONOMICOS

TEMA: Analise de estatistica espacial dos mapeamentos de pivés centrais e barramentos artificiais em
2016, no estado de Goias

De acordo com os resultados exibidos na Tabela 1, observa-se que ambos os mapeamentos (pivos
centrais e barragens) apresentaram valor do indice NNI menor que 1, p-valor significativo (< 0,05) e padrao
de vizinhanga (espagamento) como “agrupado”. Demonstrando assim, que existe um padrdo espacial de
concentragdo de pivOs centrais e barramentos em determinadas regides de Goias.

Mapas de Calor — Densidade de Kernel

Diante do resultado obtido através da aplicacdo do indice de vizinho mais préximo (INN), foram
elaborados mapas de calor utilizando o estimador de Kernel para facilitar a identificacdo visual desses
agrupamentos, que de acordo com Silva (2004) é uma técnica estatistica de inferéncia espacial, ndo
paramétrica, em que uma distribuicdo de pontos ou eventos é convertida em uma “superficie continua de
risco”.

Para a andlise e comparac¢do dos dados dos mapeamentos, foram avaliados os seguintes aspectos: area
ocupada e quantidade de empreendimentos, visto que, existem empreendimentos (pivés centrais ou
barragens) de diversos tamanhos no estado. A Figura 2 apresenta os mapas de densidade de barramentos
artificiais, em relagdo a drea ocupada e localizagdo (quantidade), respectivamente.

Figura 2 — Mapas de densidade de barragens em Goias — 2016.
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Elaboragdo: Instituto Mauro Borges\ Secretaria Geral da Governadoria.
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Conforme a Figura 2b, no mapa de densidade em relacdo a localizacdo dos barramentos, nota-se a
existéncia de extensas aglomeragdes (em vermelho), principalmente na regido central e noroeste do estado.
Essa distribuicdo espacial pode ser explicada pela atividade econémica e peculiaridades dessas regides. E na
regido noroeste que estdo localizados importantes municipios produtores de rebanho bovino, tais como,
Nova Crixas e Sdo Miguel do Araguaia, que em 2018 possuiam um efetivo de 762.818 e 578.818 cabecas,
respectivamente (BDE-GO, 2020). Enquanto, que na regido central, a presenca da capital goiana e regido
metropolitana representam a maior densidade demografica do estado, e que demandam grande quantidade
de dgua para atender ao abastecimento urbano, producdo industrial, agricola, lazer, entre outros.

Na Figura 2a, no mapa de densidade de barramentos por area (ha) inundada, é perceptivel a presenca
de aglomerados menores e mais dispersos. Essa distribuicdo espacial dos aglomerados esta relacionada com
a influéncia dos empreendimentos que possuem extensas laminas d’dguas, evidenciando as regides com
maior quantidade de drea. Tem-se como exemplo, as localidades préximas aos municipios de Alto Horizonte,
Agua Fria de Goias, S3o Jodo da Alianga e Goiania. Além dessas regides, nota-se aglomerados nas regides
noroeste e préximas aos municipios de Cristalina, Turvania e Acredna. A seguir a Figura 3 apresenta os
mapas de densidade de pivos centrais, que foram mapeados também no ano de 2016.

Figura 3 — Mapas de densidade de pivos centrais em Goias — 2016.
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Fonte dos dados: IMB e ECONOMIA.

Elaboragdo: Instituto Mauro Borges\ Secretaria Geral da Governadoria.

Comparando os mapas da Figura 3, nota-se que a distribuicdo espacial dos aglomerados no mapa da
Figura 3a, sdo menores e mais distribuidos sobre o territério, com relagdo ao mapa da Figura 3b, que
apresenta aglomerados maiores e localizados principalmente nas regifes proximas aos municipios de
Cristalina, Agua Fria de Goias, Itaberai, Paratna, Vicentinépolis e Morrinhos. Sendo que, a concentragdo de
pivos centrais na regido de Cristalina se destaca significativamente em ambos os mapas.
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indice Global de Moran | e Moran Local (LISA)

Para verificar a autocorrelacdo espacial utilizou-se como ferramenta estatistica o indice de Moran
Global (I) e Moran Local (LISA). A autocorrelacdo espacial mede a relagdo entre observaces com proximidade
espacial, considerando que observa¢Oes espacialmente préoximas possuam valores mais parecidos. O
indicador global de autocorrelacao espacial — Moran | fornece um Unico valor como medida da associacao
espacial para todo o conjunto de dados (MELO; MATHIAS, 2010).

A Figura 4 apresenta os resultados do indice Moran | (univariado e bivariado) e do diagrama de
espalhamento ou grafico de dispersdao de Moran, para os dados de mapeamento de pivos centrais e
barragens, considerando a localizagdo (quantidade) e a drea ocupada. Por meio do grafico de dispersdo é
possivel interpretar o indice de Moran que compara os valores observados versus a média dos valores de
seus vizinhos (ANSELIN, 1996).

Figura 4 — Gréficos de Dispersdo de Moran e valores obtidos do indice Moran I.
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Fonte dos dados: IMB e ECONOMIA
Elaboragdo: Instituto Mauro Borges\ Secretaria Geral da Governadoria.
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Para interpretar o grafico de dispersao, deve-se considerar que as medi¢des localizadas nos quadrantes
Q1 (valores positivos, médias positivas ou “alto-alto”) e Q2 (valores negativos, médias negativas ou “baixo-
baixo”), indicam pontos de associa¢do espacial positiva, isto é, o municipio com valor considerado esta
cercado por municipios com valores similares, e nos quadrantes Q3 (valores positivos, médias negativas ou
“alto-baixo”) e Q4 (valores negativos, medias positivas ou “baixo-alto”), indicam pontos de associacdo
espacial negativa, ou seja, o municipio em questdo possui vizinhos com valores distintos (CAMPOS et. al.,
2013).

Portanto, de acordo com a Figura 4, temos que o Indice de Moran | (univariado e bivariado) para os
dados de mapeamento de piv6s centrais e barragens resultou para todos os casos, um padrio global de
associacdo espacial positiva, porém de baixa magnitude, visto que nas figuras as observa¢des encontram-se
em sua maioria, concentradas no centro do diagrama, ou seja, proximas da coordenada (0,0), indicando
assim, baixa correlagdo. Porém, observa-se que ha municipios situados no quadrante “alto-alto” (Q1), e que
apresentam comportamento distinto (mais distante da origem) em relagdo aos demais.

No caso dos diagramas de dispersdo de pivés centrais (Figura 4a e 4d), temos que o municipio de
Cristalina apresenta correlacdo espacial positiva, com regime espacial “alto-alto”, evidenciando que o
municipio possui elevada quantidade de pivds centrais e vizinhos com o mesmo padrao similar de
comportamento. Ja nos diagramas de espalhamento Figura 4c e 4f, Cristalina apresenta uma grande
guantidade e drea ocupada de pivos centrais e barragens, e vizinhos com padrado similar de comportamento.

Quanto aos dados de barramentos artificiais, os municipios goianos classificados como “alto-alto” em
relacdo & drea ocupada (Figura 4b) s3o: Cristalina, S0 Jodo da Alianca, Nova Crixas, Agua Fria de Goias e
Jussara, e segundo a localizacdo/quantidade (Figura 4e) foram: Nova Crixas, Cristalina, Porangatu e S3o
Miguel do Araguaia.

Outra técnica adotada neste trabalho para analise dos padrdes de distribuicdo espacial foi o Moran
Local (LISA), que permite a decomposi¢do dos indicadores globais em contribui¢des individuais, ou seja,
produz um valor especifico para cada localizagdo. Essa técnica permite identificar situagGes atipicas (outliers),
descobrir padrdes de associa¢do espacial, e encontrar agrupamento de valores similares (clusters), através
de mapas tematicos (ANSELIN, 1995). A Figura 5 mostra os resultados da andlise da autocorrelagdo espacial
local de Moran (LISA) por meio dos mapas, sendo o valor p menor que 0,05, ou seja, a hipotese de
aleatoridade espacial é nula.

De acordo com a Figura 5, é possivel identificar agrupamentos de municipios com valores similares,
com correlagdes do tipo “alto-alto”, que sao representadas nos mapas na cor vermelho intenso, e indicam
alta quantidade ou area ocupada (pivos centrais ou barragens), cercados de municipios com valores similares.
Em relagdo aos dados de pivds centrais representados nas Figuras 5a (em relagdo a area) e 5d (em relagdo a
localizagdo/quantidade), ambos os mapas tiveram classificacdo semelhante, com um aglomerado de
municipios na regido leste do estado, composto por Campo Alegre de Goias, Cristalina, Ipameri e Luziania.
Além do Distrito Federal.
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Comparando os mapas da Figura 5b (em relacdo a area ocupada) e 5e (em relacdo a
quantidade/localizagdo), é perceptivel a diferenga na distribuigdo espacial dos aglomerados, ocasionada pela
presenca de extensas barragens, e que influenciam no resultado. Enquanto que a Figura 5b exibe trés
aglomerados distintos de municipios, localizados na regido noroeste e leste do estado, temos que a Figura
5e apresenta um significativo aglomerado formado por onze municipios na regido noroeste, sendo seis
municipios na microrregido de Sdo Miguel do Araguaia (Crixas, Mozarlandia, Mundo Novo, Nova Crixds, Novo
Planalto e Sdo Miguel do Araguaia), dois municipios na microrregido do Rio Vermelho (Aruand e Britania), e
trés municipios na microrregidao de Porangatu (Amaralina, Bonépolis e Mutundpolis).

Outro aspecto importante inferido a partir da Figura 5f, que relaciona a quantidade de pivos centrais
versus barramentos artificiais, sdo os municipios rotulados com o regime espacial “baixo-alto”, que significa
gue esses municipios apresentam baixa quantidade de pivds centrais, porém alta quantidade de
barramentos. Reforcando o entendimento que nessa regido, o uso de barragens pode estar direcionado para
atender outras atividades, como exemplo, a criagdo de animais (pecudria).

Figura 5 — indice de Moran Local, segundo os dados de mapeamento de pivds centrais e barragens
indice Moran Local (LISA) — Dados de drea ocupada (ha)
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Fonte dos dados: IMB e ECONOMIA
Elaboragdo: Instituto Mauro Borges\ Secretaria Geral da Governadoria.
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Em resumo, ao realizar a comparacao dos resultados obtidos das analises de estatistica espaciais
realizadas para os mapeamentos de pivGs centrais e barragens, é perceptivel reconhecer aglomerados
distintos, evidenciando uma propensdo maior de pivés centrais para o leste do estado, enquanto, que a maior
guantidade de barramentos tende para a regidao noroeste. Considerando os resultados do LISA mapas e dos
diagramas de dispersdao, é possivel apontar que dentre os municipios goianos, Cristalina é o principal
municipio que apresenta correlacdo forte entre o crescimento de pivds centrais e o aumento de barramentos
artificiais, ou seja, possui alta concentracdo de pivOs centrais e alta concentracdo de barragens de uso
comum. A disponibilizacdo de dados que apoiam a gestdo hidrico é um importante fator para o
direcionamento de politicas publicas destinadas a conservacgdo e uso racional da dgua. A distribuicdo espacial
demonstra um dos cendrios de demanda hidrica, como o de fornecer insumos para a analise por territério
no gerenciamento dos Recursos Hidricos. Outro fator importante é o melhor direcionamento das ac¢des de
monitoramento e fiscalizacdo ambiental com a identificacdo de possiveis areas criticas.
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