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Resumo: O objetivo deste trabalho é verificar a dinamica constituida pelo Territério e
Ambiente em municipios da microrregido de Diamantina. Para tanto dados secundarios foram
adquiridos no sitio do Instituto Brasileiro de Geogratfia e Estatistica, do Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada e no Atlas de Desenvolvimento Humano de 2013. Utilizou-se anélise
exploratéria espacial para os referidos dados com vistas a identificagdo de agrupamento de
municipios em situagdes semelhantes quanto as varidveis relacionadas a Territério e
Ambiente (Arborizag¢io, Urbaniza¢do, Esgotamento sanitdrio adequado, Densidade
demografia e Habitantes por veiculo). Os resultados demonstraram baixo valor para o indice
de Moran Global associado a elevados niveis de significancia. Couto de Magalhdes de Minas
e Felicio dos Santos apresentaram agrupamento para densidade demografica com 99,9% de
confianga. Quanto a Esgotamento sanitério adequado, Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do
Rio Preto demonstraram cluster com valores negativos e enquadraram no nivel de
significancia adotado (1%). Desta forma, conclui-se que existe pouca relagdo espacial entre os
municipios da microrregido de Diamantina referente ao eixo Territério e Ambiente.

Palavras - chave: Meio Ambiente. Dependéncia espacial. Indice de Moran Local.

Introducio

A dependéncia espacial entre municipios ou outras entidades geograficas tem se
constituido um tema de elevado interesse cientifico. Pois, o conhecimento prévio de varidveis
geoespaciais e sua relagdo com o entorno auxilia os gestores na tomada de decisdo pertinente
ao ordenamento territorial. Dessa forma, cabe salientar que a elaboragdo de solugdes para
problemas geogréficos pode ser potencializada pelo uso das tecnologias de geoinformacao
(LONGLEY et al; 2013; FONSECA et al., 2013; 2014; 2016ab).

De acordo com Fonseca et al. (2013) as técnicas de geoprocessamento podem ser

aplicadas em indimeras situagdes, pois sdo elementares na gestdo do territério, pesquisa
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turfstica, andlise estratégica de mercado (Geomarketing), dentre outras situagdes. Todavia,
cabe ressaltar que tais técnicas sdo suportadas pelo aparato denominado de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), os quais possibilitam ao analista manipular dados e
transforma-los em informagdo (SILVA, 2003; ROSA, 2005; FONSECA, 2016). Além disso, a
andlise espacial mediada por SIG depende mais da experiéncia do analista, que das tecnologias
que o cerca (SILVA, 2003; ROSA, 2013).

O estudo da dependéncia espacial, largamente utilizado por gedgrafos, economistas,
equipes de planejamento urbano e regional dentre outros profissionais, tem sido realizado,
majoritariamente, com uso de SIG (OLIVEIRA, 2012; NUNES, 2013; CHEN et al,, 2015).
Dessa forma, evidencia-se a relevancia de tecnologias da geoinformagdo para identifica¢do de
clusters, seja no eixo da saide (AMARAL e LANA, 2008; MONTEIRO et al., 2015), do meio
ambiente (NUNES, 2013), do saneamento (TEXEIRA et al, 2011), do bem estar social
(CHEN et al,, 2015; FONSECA et al., 2016a) ou qualquer que seja o interesse do analista.

Vérios estudos podem ser mencionados em relagdo a abordagem proposta para este
trabalho. Andlise da taxa de pobreza infantil nos Estados Unidos foi realizada por Voss et al.
(2006). Estes autores verificaram a importancia da abordagem geoestatistica em estudos
socioecondmicos. Nunes (20138) realizou um estudo em duas regides de planejamento de Goias
por meio da analise exploratéria de dados espaciais. A autora refor¢a a importancia desta
abordagem para o planejamento regional. Chen et al (2015) analisaram a dependéncia espacial
em 4reas rurais de uma provincia chinesa, utilizando-se das tecnologias SIG. Desta forma, a
abordagem geoespacial, por meio da analise espacial exploratéria, se constitui ferramenta
elementar para o estudo das varidveis inseridas no eixo ambiental e territorial na microrregiao
de Diamantina.

O objetivo deste trabalho é verificar a dinamica constituida pelo eixo Territério e
Ambiente em municipios da microrregido de Diamantina, por meio da anélise exploratéria de
dados espaciais. Parte-se, da hipdtese de associacdo espacial entre os municipios que

constituem esta microrregido no que diz respeito ao eixo supracitado.

Aspectos conceituais

Analise Espacial Exploratéria

A analise exploratoria de dados espaciais identifica a existéncia de clusters (Box map) e
apresenta a confiabilidade da anélise, por meio de um mapa de probabilidade denominado Lisa

map (ANSELIN, 1995; NUNES, 2013; CHEN, 2013). No primeiro caso é confeccionado um
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mapa representando os valores contidos no diagrama de espalhamento de Moran. Este

diagrama pode ser observado na figura 1.
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Figura 1: Diagrama de espalhamento de Moran
Fonte: Santos e Raia Junior, 2006.

No diagrama cada quadrante representa um valor que varia de 1 a 4. De forma que os
municipios com valores entre 1 e 2 estdo localizados nos quadrantes 1 e 2 (Q1 e Q2) e
representam correlagdo positiva entre os valores da varidvel (Z) normalizada e as médias dos
vizinhos (WZ), também normalizadas (NUNES, 2013; CHEN, 2013). Neste caso, o municipio
e seu vizinho possuem valores semelhantes. De acordo com Céamara et al.,, (2004) essa
correlagdo pode apresentar uma associagdo espacial em alto-alto (valor positivo e média dos
vizinhos positiva - Q1) ou baixo-baixo (valor negativo e média dos vizinhos negativa - Q2).

Os valores correspondentes a 3 e 4 (Q3 e Q4) representam correlagdo espacial
negativa. Ou seja, os valores dos indices de cada drea ndo se relacionam espacialmente com os
resultados dos locais vizinhos. Assim, sugere padrdes espaciais do tipo alto-baixo (valor
positivo e média dos vizinhos negativa - Q3) e, baixo-alto (valor negativo e média dos vizinhos
positiva - Q4) conforme observado na literatura (ANSELIN, 1995; SANTOS e RAIA
JUNIOR, 2006; NUNES, 2013). Portanto, o Box map, expressa os valores entre Q1 e Q4,
conforme o diagrama de Moran.

O Lisa map é um mapa coroplético gerado a partir do Indicador de Associagdo
Espacial Local (LISA - Local Indicators of Spatial Association), o qual expressa a dependéncia
espacial em nivel local. No Lisa map sdo apresentadas situagdes de autocorrelagdo espacial
quando este indice for menor que 0,05, isto é 5% (NUNES, 2013). Segundo esta autora o indice

LISA gera um mapa em que as dreas sdo classificadas do seguinte modo: Sem significancia;
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significancia de 0,05 (95% de confianga); de 0,01 (99% de confianga); de 0,001 (99,9% de
confianga) e de 0,0001 (99,99% de confianca).

O LISA constitui um pardmetro estatistico que apresenta valores proporcionais
aqueles da estatistica do Moran Global, de modo que permite descrever o grau de semelhanga
ou diferenca de cada evento em relagdo aos eventos mais préoximos. Logo, a soma total do LISA
de todas as areas é proporcional ao valor obtido para o indice de Moran Global (ANSELIN,
1995; NUNES, 2013; CHEN, 2013).

Material e métodos
Localizagdo e caracterizagdo geral

A Microrregido de Diamantina (doravante MD) estd situada na Regido de
Planejamento Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais (Figura 2). A populagdo desta 4rea
abrange 82.707 habitantes, dos quais 55,47% sdo residentes do municipio de Diamantina

(IBGE, 2013).
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Figura 2: Localizagdo da microrregido de Diamantina
Fonte: Elaboragio prépria
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Conforme regionalizagdo do IBGE a MD é composta por oito municipios:
Diamantina; Couto de Magalhdes de Minas; Datas; Felicio dos Santos; Gouveia; Presidente
Kubitschek; Sdo Gongalo do Rio Preto e Senador Modestino Gongalves.

A MD esta situada em areas de ocorréncia majoritaria de Neossolos Litélicos, rasos
e de baixa aptiddo agricola. Latossolos, Organossolos e outras classes ocorrem em proporgdes
pouco expressivas (FONSECA, 2016). Para o autor, a vegetacdo predominante neste territério
¢ constituida por fitofisionomias do Bioma Cerrado, com vastas areas de Campo Rupestre,
entremeados por Campo Limpo Umido e algumas ocorréncias de capio (Floresta Estaciona
Semidecidual). Segundo a classificagdo climatica de Koppen o clima da 4rea estudada ¢ do tipo
mesotérmico (Cwb). A temperatura média anual corresponde a 18°C e a precipitagdo média é
de 1.404 mm/ano (VIEIRA et al, 2010; CAMPOS et al, 2012). As principais unidades
geolébgicas da drea de estudo sdo: Grupo Guinda e Costa Sena, com destaque para as formagdes

Galho do Miguel e Sopa-Brumadinho (FONSECA, 2016).
Procedimentos metodolégicos

O presente trabalho pode ser divido em trés se¢des: Aquisi¢do de dados secundarios;
Aplicagdo do indice de Moran (Global e Local) e Elaboracdo de mapas coropléticos. A sintese

dos procedimentos metodolégicos pode ser observada na figura 3.
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Figura 3: Detalhes dos procedimentos metodolégicos da pesquisa.

Fonte: Elaboragdo prépria
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Aquisigdo de dados secundérios

As varidveis escolhidas correspondem a temas inseridos na se¢do Territério e
Ambiente do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA)
e o aplicativo do Atlas de Desenvolvimento Humano de 2013 serviram de base para aquisi¢do

de dados secundarios.

Tabela 1: Varaveis para Territério e Ambiente

Variaveis Definigio
Arborizagdo de vias publicas Percentual de domicilios urbanos em vias publicas com arborizagio
N Proporgdo de domicilios urbanos em vias ptblicas com urbanizagio
Urbanizagio . . - .
adequada (presenga de bueiro, calgada, pavimentagdo e meio-fio).
Densidade Demografica Quantidade de habitantes por quilémetro quadrado
Percentual de populagdo urbana Proporgio de populagdo do municipio residente em areas urbanas
Esgotamento sanitario Percentual de domicilios com esgotamento sanitdrio adequado
Habitantes por veiculo Quantidade de individuos para cada veiculo do municipio

Fonte: Elaboragio prépria com dados do IBGE, 2013
Aplicagdo do indice de Moran (Global e Local)
I - Indice de Moran Global

Realizou-se aplicagio dos [ndices de Moran: Global e Local. Tais indices
possibilitaram a identificagdo de 4reas com dependéncia espacial. Além disso, permitiram
identificar regides em que ndo ha autocorrelacdo espacial, significativa estatisticamente
(ANSELIN, 1995; SILVA, 2003; CAMARA et al, 2004; OLIVEIRA, 2012; NUNES, 2018;
CHEN, 2013). A equagio do Indice de Moran Global pode ser visualizada a seguir:

__n Yywi; (vi—3) (yj-¥)
SIwy o X(-9)

(1)

¥; = valor da varidvel y na regido i;

¥j = valor da varidvel y na regido J;

Y = média de y;

w;; = elemento ij da matriz de proximidade espacial;
N = numero de observacgdes.
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A aplicagdo deste procedimento foi ttil para indicar a autocorrelagdo que existe entre
municipios vizinhos e identificar agrupamentos de modo a orientar as tomadas de decisdes
mais cautelosas, por parte do poder ptblico (OLIVEIRA, 2012; NUNES, 2013). Para aplicagdo
destes procedimentos fol necessaria a elaboragdo de uma matriz de proximidade espacial que
apresenta os pesos para cada situagdo, sendo vizinho = 1, e ndo vizinho = 0 (ANSELIN, 1995;

OLIVEIRA, 2012; NUNES, 2013; CHEN, 2013).
IT - Identificador de Associag¢do Espacial Local — LISA

O Indicador de Associagdo Espacial Local corresponde a uma decomposigdo do indice
de Moran Global. Permite a constru¢do de mapa de dependéncia espacial local, portanto
apresenta maior detalhamento em relagdo ao indicador global (ANSELIN, 1995; SILVA, 2003;
CAMARA et al,, 2004). A equagdo 2 expressa o fndice de Moran Local.

n 2
i=1Zi

Ii = Indice local de Moran
Z; = diferenca entre o valor do atributo no local e a média de todos os atributos;
Z; = diferenga entre o valor do atributo no local e a média de todos os atributos;

W;j = pesos ou graus de conectividade atribuidos conforme a relagdo topolégica entre as i e j;
Elaboragio de mapas coropléticos

Foram elaborados mapas coropléticos, que representam os resultados das analises
para os quatro indicadores de Territério e Ambiente na MD. Em cada conjunto de mapas foi
observada a existéncia ou ndo de clusters entre os municipios. Os produtos cartograficos
elaborados receberam os nomes de: Boxr Map e Lisa Map, como estd proposto na literatura
(ANSELIN, 1995; OLIVEIRA, 2012; NUNES, 2013).

Os aplicativos utilizados nesta etapa foram: TerraView 4.2.2™, GeoDa 1.8.10™ e
ArcGIS 9.3™. O calculo do indice de Moran foi executado utilizando o aplicativo TerraView
4.2.2™. Este procedimento foi realizado com 99 permutagdes. O GeoDa 1.8.10™ foi util para
agrupar as tabelas de dados georreferenciados. O ArcGIS 9.3™ foi utilizado para confecgdo

dos layouts finais.
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Resultados e discussio

A arborizagdo de vias publicas ¢ um importante indicador de conforto ambiental, pois,
a vegetagdo pode interferir de forma positiva para o bem estar dos individuos residentes no
ntcleo urbano (FONSECA et al, 2014). Na MD os municipios que apresentam maior
proporgdo de arborizagio sdo: Felicio dos Santos e Senador Modestino Gongalves (FIGURA
4a). Por outro lado, Datas e Sdo Gongalo do Rio Preto foram menos expressivos em relagdo a
esta varidvel.

A urbanizagio resulta do investimento em infraestrutura urbana, tais como meio-fio,
bueiro, pavimentagdo e calgada nas vias publicas citadinas (IBGE, 2013). As maiores taxas
desta varidvel situam-se entre Gouveia e Senador Modestino (Figura 4b). As menores, entre
Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do Rio Preto. Cabe salientar que a amplitude para a
urbanizagdo foi baixa (12,10) se comparada a arborizagdo de vias publicas (89,00). Este
resultado aponta para a necessidade do aumento dos investimentos direcionados ao avango da
qualidade de vida urbana, uma vez que a urbanizagdo adequada, dentre outros fatores, podera

contribuir para a prevencdo acidentes de transito (GOMES e MELO, 2007).
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Figura 4: Arborizagdo de vias e Urbanizag¢do na microrregiio de Diamantina.
Fonte: Elaboragdo prépria com dados do IBGE, 2013.
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A Densidade demografica representa o numero de habitantes por quilémetro
quadrado, esta varidvel é Gtil para verificar a distribui¢do espacial de pessoas em um territério.
Os dois municipios da MD mais populosos sdo: Datas e Presidente Kubitschek. Os entes
federativos com menor densidade demogrifica correspondem a Couto de Magalhdes de Minas
e Senador Modestino Gongalves (Figura 5a). Embora ndo seja o mais populoso, este tltimo se
encontra entre os municipios com maior propor¢do de vulnerdveis a pobreza na MD

(FONSECA et al 2016a).
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Figura 5: Densidade demografica e Proporgdo de Populagio urbana na microrregido de Diamantina.
Fonte: Elaboragio prépria com dados do IBGE, 2016.

O percentual de populagdo urbana representa dreas em que h4d maior exigéncia por
melhorias na infraestrutura basica do ntcleo urbano, com enfoque na melhoria da qualidade
de vida (NUNES, 2013). Couto de Magalhédes e Felicio dos Santos figuram como territérios
de maior concentragdo populacional em drea urbanizada (Figura 5b). As menores proporg¢des

se encontram entre Sdo Gongalo do Rio Preto e Senador Modestino. Destaca-se elevada
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amplitude relacionada a esta variavel (51,8), fator que aponta maior variabilidade espacial em
relagdo a dinamica demogréfica da MD.

O percentual de domicilios com esgotamento sanitario adequado representa avango
dos municipios no quesito sanitdrio e ambiental. Diamantina e Presidente Kubitschek sdo os
entes federativos com os melhores resultados para este indice (Figura 6a). Entretanto, os
menores valores estio concentrados em Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do Rio Preto. Este
resultado sugere a necessidade de politicas publicas municipais orientadas a melhor
implantagdo de sistema de coleta de esgoto principalmente nos dois tltimos municipios
citados.

O ntmero de habitantes por veiculo foi incluido nesta pesquisa com vistas a
compreensdo do potencial poluidor de um municipio. Pois, territérios com menor nimero de
habitantes por veiculo podem representar potencial para maior poluigdo atmosférica em
relagdo a dreas com situagdes opostas (BRANDAO et al., 2017). Sdo Gongalo do Rio Preto e
Couto de Magalhies representaram os valores inferiores para esta variavel (Figura 6b). Isso
indica que estes municipios possuem maior potencial de polui¢do atmostérica pelo critério
mencionado. Entretanto, a amplitude desta varidvel (1,53) aponta para a baixa variabilidade

da mesma entre os municipios da MD.
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Figura 6: EEsgotamento sanitario adequado e habitante por veiculo na microrregido de Diamantina.
Fonte: Elaboragio prépria com dados do IBGE, 2013.
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[ndice de Moran Global

Os resultados do indice de Moran Global identificado na area de estudo sugerem a
inexisténcia de dependéncia espacial entre os municipios da MD (Tabela 2). Os valores
negativos do indice (Arborizagdo, Percentual de populagdo urbana e Habitantes por veiculo)
associados a niveis de significancia elevados (p-valores superiores a 0,05) sustentam a auséncia
de autocorrelagao espacial no eixo Territério e Ambiente na MD. As varidveis com valores
positivos (Urbanizagdo, Densidade Demografica e Esgotamento sanitdrio), ndo sustentam

autocorrelagdo espacial, pois o indice foi muito baixo e os niveis de significancias, elevados.

Tabela 2: Resultados da avaliacio do Indice de Moran Global

Varidveis Moran Global p -Valor
Arborizagio de vias publicas -0,3855 0,09
Urbanizagio 0,0086 0,36
Densidade Demogrifica 0,5636 0,18
Percentual de populagio urbana -0,2995 0,13
Esgotamento sanitario 0,2155 0,19
Habitantes por veiculo -0,1914 0,15

Fonte: Elaboragédo prépria

Identificador de Associagido Espacial Local

A andlise de Moran Global apontou a inexisténcia de associagdo espacial, todavia a
decomposi¢do deste indice ao nivel local demonstrou resultado diferente. O Box map
representado na figura 7, destaca Diamantina e Gouveia em agrupamento do tipo alto-alto
(Q1) e Couto de Magalhaes, Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do Rio Preto com relagido
espacial do tipo baixo-baixo (Q2) para urbanizagdo.

Concernente a densidade demografica, Gouveia, Datas e Presidente Kubitschek
apresentaram relagio espacial positiva (Q1) enquanto Couto de Magalhées, Felicio dos santos
e Senador Modestino apresentaram situagdo oposta (Q2). Diamantina e Sdo Gongalo do Rio
Preto demonstraram auséncia de autocorrelagdo (Q3), de modo que apresentaram relagdo

espacial do tipo alto-baixo.
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Figura 7: Box map para o eixo Territério e Ambiente na microrregido de Diamantina.
Fonte: Elaboragdo prépria com dados do IBGE, 2013/ 16.

Em relagio a varidvel Esgotamento sanitario adequado, Felicio dos Santos, Senador
Modestino e Sao Gongalo do Rio Preto apresentaram relagdo espacial do tipo baixo-baixo (Q2).
Em contrapartida, Diamantina, Gouveia, Datas e Presidente Kubitschek apresentaram relagio
oposta (Q1). Neste critério, Diamantina mantém o melhor indice.

Arborizagdo de vias, Populagdo urbana e Habitantes por veiculo ndo formaram
autocorrelagio espacial, pois estas varidveis demonstraram relagio espacial do tipo alto-baixo
(Q3) e baixo-alto (Q4). Portanto, no diagrama de dispersdo de Moran, estariam situados em
posig¢do negativa. Este resultado indica auséncia de autocorrelagdo espacial concernente a estas
trés variaveis entre os municipos da MD.

Além do Box map é importante ressaltar a confiabilidade dos resultados do indice de
Moran Local. Dessa forma foi elaborado o mapa de probabilidade para o referido indice (Lisa
map). Areas em que o resultado do indice possui nivel de significAncia > 0,05 é indicado como
ndo significativo no Lisa map, valores < 0,05 evidenciam dependéncia espacial entre os

territérios estudados (Figura 8).
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Figura 8: Lisa map para o eixo Territério e Ambiente na microrregido de Diamantina.
Fonte: Elaboragdo prépria com dados do IBGE, 2013/ 16.

Os resultados do Box map, devem ser analisados junto com o Lisa map e vice-versa.
Pois, enquanto o primeiro aponta a dependéncia espacial, este assegura a confiabilidade da
anélise estatistica daquele. Couto de Magalhdes de Minas e Felicio dos Santos demonstraram
dependéncia espacial para Densidade demografica com 99,9% de confianga.

Os municipios de Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do Rio Preto apresentaram
autocorrelagdo espacial ao nivel de significancia de 1%, para Esgotamento sanitario adequado.
Estes entes federativos possuem baixos valores para o indicador em questdo, formando um
pequeno cluster. As demais varidveis, embora significativas, ndo sustentam autocorrelagdo

espacial na MD.

Consideracoes finais

Os resultados demonstraram baixo valor para o indice de Moran Global associado a
elevados niveis de significincia. O que sugere ampla variabilidade espacial entre os municipios
da Microrregido de Diamantina para a maioria dos indicadores analisados.

Couto de Magalhdes de Minas e Felicio dos Santos apresentaram agrupamento para

densidade demografica com 99,9% de confianga. Embora os entes federativos mais populosos
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sejam Datas e Presidentes Kubitschek, estes tltimos ndo mostraram dependéncia espacial para
esta variavel.

Quanto a esgotamento sanitdrio adequado, Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do Rio
Preto demonstraram cluster com valores negativos e enquadraram no nivel de significancia
adotado (1%). Este resultado aponta para a necessidade de ampliar os investimentos em
saneamento nestes municipios.

Existe pouca dependéncia espacial entre os municipios da MD em relagido ao eixo
Territério e Ambiente. Entretanto, uma abordagem em nivel mesorregional podera ampliar
os resultados obtidos nesta pesquisa, pois, o reduzido nimero de municipios limita a
magnitude das aplicagdes do indice de Moran.

O uso de Sistema de Informagdes Geograficas foi elementar na anélise das varidveis
do eixo Territério e Ambiente na MD. Trabalhos como este orientam a ordenacéo territorial
e identificam pontos a serem verificados com maiores detalhes, por gestores municipais e

interessados no bem estar social dos individuos da microrregido estudada.

Territory and environment in the diamantine microregion

Abstract: The aim of this work is to verify the dynamics constituted by Territory and Environment in
municipalities of the Diamantina microregion. Secondary data were acquired on the website of the Brazilian
Institute of Geography and Statistics, the Institute of Applied Economic Research and the Atlas of Human
Development of 2013. A spatial exploratory analysis was used for these data to identify the grouping of
municipalities in similar situations as the variables related to Territory and Environment (Arborization,
Urbanization, adequate sanitary sewage, Density demography and Inhabitants per vehicle). The results showed
low value for the Moran Global index associated with high levels of significance. Couto de Magalhies de Minas
and Felicio dos Santos presented grouping for demographic density with 99.9% confidence. Regarding adequate
sanitary sewage, Felicio dos Santos and Sdo Gongalo do Rio Preto demonstrated a cluster with negative values

and fit the level of significance adopted (1%). Thus, it is concluded that there is little spatial relationship between
the municipalities of the Diamantina microregion referring to the Territory and Environment axis.

Keywords: Environment. Space dependence. Local Moran Index.
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