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RESUMO - Este estudo analisa os padrdes espaciais da diversidade agricola no Brasil utilizando os
indices de Shannon (diversidade) e raridade média (singularidade produtiva) em dados municipais de
1999 a 2023. Foram consideradas sete categorias produtivas: culturas temporarias e permanentes,
efetivo animal, produtos de origem animal, aquicultura, extrativismo vegetal e silvicultura. Os resultados
revelam marcantes contrastes regionais, com o Rio Grande do Sul (RS) e o Acre (AC) apresentando os
maiores valores de raridade (2,85 e 2,82, respectivamente), indicando sistemas produtivos singulares.
Em contraste, Sdo Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ) exibiram os menores indices de diversidade
(Shannon = 0,150 e 0,167), refletindo especializacdo e homogeneizacdo agricola. A inclusdo da
aquicultura em 2015 impactou significativamente a diversidade em Santa Catarina e Parana. A analise
espacial evidenciou que as maiores variacbes ocorrem em escala municipal, destacando a influéncia de

fatores locais sobre a diversidade agricola.
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ABSTRACT - This study examines the spatial patterns of agricultural diversity in Brazil using the
Shannon (functional diversity) and mean rarity (productive uniqueness) indices, based on municipal data
from 1999 to 2023. Seven production categories were analyzed: temporary and permanent crops,
livestock, animal products, aquaculture, vegetal extractivism, and silviculture. Results reveal strong
regional contrasts, with Rio Grande do Sul (RS) and Acre (AC) showing the highest rarity values (2.85
and 2.82, respectively), indicating unique production systems. Conversely, Sdo Paulo (SP) and Rio de
Janeiro (RJ) exhibited the lowest diversity indices (Shannon = 0.150 and 0.167), reflecting agricultural
specialization and homogenization. The inclusion of aquaculture in 2015 significantly impacted diversity
in Santa Catarina and Parana. Spatial analysis highlighted that most variations occur at the municipal

level, emphasizing the influence of local factors on agricultural diversity.

Keywords: spatial analysis, biodiversity, production systems.

1. INTRODUCAO

A diversidade é um atributo essencial em sistemas naturais e socioeconémicos, por sua relagcéo
com a estabilidade dos sistemas naturais e a resiliéncia produtiva (Laureto et al., 2015; Carvalho, 2022;
Giovanini et al., 2022). Contudo, sua mensuracao envolve escolhas metodolégicas que influenciam os
significados e as escalas de inferéncia. O indice de Shannon, derivado da teoria da informagéo de
Shannon (1948) e divulgado por Shannon e Weaver (1964), € amplamente utilizado para estimar a
diversidade, ao considerar simultaneamente riqueza e equitatividade. No entanto, a sensibilidade
limitada a raridade acaba nao totalmente contemplada (Guiasu, R.; Guiasu, S., 2010; Roswell et al.,
2021).

Desde a década de 1970, alternativas foram propostas: Hurlbert (1971) sugeriu a probabilidade
de encontro interespecifico; Hill (1973), uma familia de indices parametrizados; e Haegeman e Loreau
(2013), métodos para dados de alta dimensionalidade. Guiasu, R. e Guiasu, S. (2010) introduziram o
indice Rich-Gini-Simpson, enquanto Augousti et al. (2021) propuseram o indice PDI, alinhado ao critério
de duplicacao de Jost (2007). A diversidade também ganhou destaque, especialmente na interface entre
biodiversidade e funcionamento de ecossistemas. Ferramentas como o pacote fundiversity (Grenié;
Gruson, 2023) facilitaram a aplicagdo de métricas baseadas em tracos, e Roswell et al. (2021)
trabalharam com o indice de raridade média Rarity para identificar espécies raras.

Jost (2007) e Tuomisto (2010) destacaram a distincdo entre diversidade alfa, beta e gama, e
criticaram a entropia como medida de diversidade efetiva. Chao et al. (2014) desenvolveram métodos
de rarefagcdo baseados nos numeros de Hill. Essas métricas tém sido aplicadas também em estudos de
economia e desigualdade (Baumgartner, 2006).

by

No setor agropecuario, a diversidade produtiva € associada a seguranca alimentar e a
sustentabilidade. Altieri (1999) defende a diversificacdo como principio agroecolégico, e Tilman et al.
(2002) demonstraram que sistemas mais diversos tendem a ser mais estéveis. Tscharntke et al. (2012)
alertam contra a especializacdo excessiva, enquanto a FAO (2018) aponta beneficios ambientais da
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diversificagdo. Nesse sentido, ha um consenso de que praticas extrativistas e silviculturais com multiplas
espécies revelam-se mais sustentaveis (Nepstad et al., 2006), e a presenca de culturas pouco comuns
pode refletir maior valor ecolégico e cultural (De Oliveira; Wanderley, 2021; Lega; Murinho, 2016).

Dessa forma, ha o entendimento de que o uso conjunto dos indices de Shannon e de raridade
média permite captar tanto a equitatividade quanto a presenca de atividades raras, oferecendo uma
visdo mais sensivel da complexidade funcional dos sistemas produtivos. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo é analisar a producdo agropecuaria brasileira com base nesses indices, utilizando dados
do IBGE para andlises longitudinais e comparativas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e base de dados

Para analisar os padrdes de diversidade e raridade da producdo agropecuaria, foram
considerados os 5.570 municipios brasileiros, ao longo do periodo de 1999 a 2023, abrangendo a
producédo agropecuaria brasileira que contempla diversas categorias e variaveis.

Foram consideradas sete categorias produtivas: culturas temporarias (33 itens, como arroz,
milho e soja), culturas permanentes (38 itens, como banana, café e acai), efetivo de animais (11 tipos,
incluindo bovinos, aves e caprinos), produtos de origem animal (6 itens, como leite, ovos e mel),
aquicultura (35 espécies, como tilapia, camaréao e ras), extrativismo vegetal (41 produtos, entre frutos e
recursos florestais) e silvicultura (4 principais itens, como lenha, madeira e resina). As variaveis
analisadas incluiram valor da producdo, area plantada e nimero de cabecas, conforme o tipo de produto.

Os dados foram organizados em formato longitudinal (painel), contemplando multiplas unidades
de medida — como valor de producéo (R$), hectares e niumero de cabecas de gado. Apesar dessa
heterogeneidade de medidas, os indices utilizados, baseados nos numeros de Hill, tém normalizagédo
interna em sua férmula, o que permite comparabilidade entre variaveis com diferentes escalas de
mensuracgdo. Valores ausentes ou ndo numeéricos foram devidamente tratados e excluidos por meio de
procedimentos no cAdigo de andlise dos dados.

2.2. indice de diversidade de Shannon e de raridade média

A andlise adotou dois indices complementares: o indice de diversidade de Shannon e o indice
de raridade média. O primeiro avalia a diversidade geral do sistema, considerando tanto a riqueza quanto
a equidade na distribuicdo das categorias produtivas, enquanto o segundo foca na presenca de
componentes raros.

O indice de Shannon (Shannon, 1948), amplamente utilizado para mensurar a diversidade
ecoldgica e produtiva, € eficaz para indicar o grau de equilibrio entre cultivos, rebanhos ou produtos
extrativos (Magurran, 2004; Altieri, 1999). Neste estudo, foi utilizada a entropia de Shannon normalizada,
que varia de 0 (dominio de uma Unica categoria) a 1 (distribuigdo uniforme), o que facilita comparacées
entre sistemas com diferentes niUmeros de categorias. Diversos estudos associam maior diversidade a
maior resiliéncia nos sistemas (Tilman et al., 2002; FAO, 2018). O indice de Shannon é dado pela
Equacéo 1:
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N
H(P) = — Y Pi.log (Pi) )
i=1

Em que:
e S é o numero total de categorias (espécies, cultivos, produtos, etc.);
e pi=ni/N representa a proporcao da categoria i, sendo n; 0 nimero de individuos (ou valor de producao)
dessa categoria, e N, o total geral;
e O logaritmo pode ser na base 2 ou 10 — a base escolhida altera apenas a escala, ndo a interpretacao
relativa.

O indice de raridade média foi proposto como uma métrica complementar que enfatiza a
importancia dos elementos menos abundantes de um sistema (Roswell et al., 2021). Sua formulacéo
busca superar as limitagdes de indices tradicionais, 0os quais tendem a priorizar a abundancia em
detrimento da raridade, o que pode ocultar a relevancia funcional ou cultural de categorias escassas
(Lega; Murinho, 2016). A estrutura matematica desse indice baseia-se em uma variagdo generalizada
dos indices de diversidade de Hill, parametrizada por um expoente de escala, também chamado de
parametro de ordem g, amplamente utilizado na literatura sobre diversidade. A formula geral da
diversidade de Hill (ou média generalizada de ordem q) pode ser expressa como na Equagéo 2:

_1
1-q

N
‘D =(y Pi"Y paraq=#1 @)
i=1

Para q=1, a formula é substituida pela entropia de Shannon, em sua forma exponencial (Equagéo 3):

s
'D = exp (= ¥ Pi.Log(P)) @
i=1
Em que:
e pi = abundancia relativa da espécie i/total de individuos;
e = parametro de escala - determina a sensibilidade a espécies raras/comuns;
e S =¢& o0 numero total de espécies (riqueza).

Neste estudo, foram adotados mdltiplos valores de q, com escala variando entre -1 e 1, 0 que
resultou no indice de raridade média como medida agregada da diversidade ponderada pela raridade.
Essa abordagem integrada permite capturar de forma mais robusta a estrutura funcional da diversidade
em sistemas produtivos, e € particularmente eficaz para destacar a relevancia de categorias pouco
frequentes ou negligenciadas em métricas convencionais.

2.3. Recursos para anélise dos dados

As principais ferramentas computacionais empregadas foram o ambiente estatistico R, a
interface RStudio e o software de geoprocessamento ArcGIS, utilizados de forma complementar ao
longo das etapas analiticas. Para o processamento e a organizacdo dos dados, foi adotada uma
abordagem integrada com o uso de ferramentas especializadas do pacote tidyverse, que
proporcionaram eficiéncia a todas as etapas de manipulacéo, transformacéo e preparacado das bases.
Ambos os indices — raridade e diversidade — foram calculados usando fung&o programada no préprio R,
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sem a utilizagdo de pacotes especificos. A geracdo de mapas tematicos seguiu a projecdo geodésica
SIRGAS 2000, com classificacdes baseadas em intervalos por quantis, 0 que permitiu representar com
fidelidade os gradientes espaciais dos indices. O software ArcGIS foi utilizado para avaliar os indices de
diversidade e de raridade na escala municipal, para todas as unidades federativas (UFs) e categorias
de variaveis, com base na classificagdo por quantis para o ano de 2023. Essa etapa possibilitou uma
analise espacial detalhada e complementar, reforcando a identificacdo de padrdes territoriais recentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anédlise exploratéria dos dados

Foram analisadas as médias dos indices de diversidade (indice de Shannon) e de raridade média
para os 26 estados brasileiros, considerando toda a base de dados agregados por municipio (Figura 1).
Os resultados revelam variagdes significativas entre os estados, tanto em termos de diversidade quanto
de raridade, e delineiam padrfes espaciais que sugerem diferentes graus de especializacdo produtiva,
intensidade no uso da terra e singularidade funcional.

Os maiores valores médios do indice de raridade ocorreram em Rio Grande do Sul (2,85), Acre
(2,82), Rondobnia (2,42) e Parana (2,44), indicando a presenca de sistemas produtivos menos frequentes
nacionalmente, ligados a praticas tradicionais ou agroecolégicas. No Acre, a baixa variabilidade sugere
maior homogeneidade territorial, enquanto no RS ha maior diversidade interna. Em contraste, Sao Paulo
(1,62) e Rio de Janeiro (1,64) apresentaram 0os menores valores, refletindo homogeneidade produtiva e
maior concentracao em sistemas intensivos.

Esses dois estados também apresentaram os menores indices de Shannon (SP = 0,150; RJ =
0,167), reforcando a baixa diversidade. J& os maiores valores de Shannon foram registrados nos estados
do Sul — Rio Grande do Sul (0,255), Parana (0,218) e Santa Catarina (0,201) —, refletindo paisagens
produtivas mais diversificadas, associadas a agricultura familiar e sistemas de policultivo. Goias, Sao
Paulo e Rio de Janeiro tiveram baixa diversidade, indicando concentragéo produtiva.

A comparacdo entre os dois indices revela que alta diversidade ndo implica, necessariamente,
alta raridade. O Rio Grande do Sul € uma excecao, e destaca-se simultaneamente em diversidade e
raridade, 0 que sugere a coexisténcia de variedade e singularidade.

A inclusdo da aquicultura no censo de 2015 impactou a mensuracdo da diversidade,
especialmente em estados costeiros. Santa Catarina e Parand mostraram aumentos expressivos nos
indices de diversidade entre 2015 e 2020 (15% a 20% do crescimento). No Nordeste, estados como o
Ceara mantiveram estabilidade, possivelmente devido a diversidade preexistente nos sistemas
produtivos.
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Figura 1. Média e desvio-padréo dos indices de raridade média e Shannon, por UF.

3.2. Andlise espacial dos indices de diversidade e raridade por categoria produtiva no Brasil

Com o objetivo de retratar o cenario atual da diversidade e raridade das atividades agropecuarias
e extrativistas no Brasil, a andlise concentrou-se nos dados referentes ao ano de 2023, permitindo
identificar padrdes espaciais recentes e dindmicas produtivas especificas por categoria e regiao.

3.2.1. Culturas temporérias. No Centro-Oeste, predominam extensas areas com baixa diversidade
(Shannon 0,10-0,20), voltadas a producao de soja e milho, e raridade média moderada (2,04-2,37).
Apesar do elevado valor bruto gerado, esses sistemas apresentam baixa diferenciacdo funcional por
hectare. Em contraste, as regibes Sudeste e Sul exibem maior diversidade (0,32-0,61), associada a
cultivos como cana-de-acguUcar, feijao e hortalicas. No entanto, apresentam raridade relativamente baixa
(1,58-2,03), que indica sistemas diversificados, porém com predominancia de culturas amplamente
difundidas. A regido Norte destaca-se por combinar diversidade moderada (0,25-0,42) com alta raridade

(4,60-7,62), evidenciando sistemas agricolas adaptados a condicdes ecolbgicas especificas e praticas
locais diferenciadas (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade (Shannon) e de
raridade média para a categoria de &area plantada (ha) referente as culturas temporarias, em 2023.
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Figura 3. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade (Shannon) e de
raridade média para a categoria de valor de producédo (R$) referente as culturas temporarias, em 2023.

3.2.2. Culturas permanentes. No Sudeste e Centro-Oeste, cultivos como café e frutas citricas
concentram-se em areas com diversidade moderada (Shannon 0,18-0,28) e raridade intermediaria
(2,03-3,24), refletindo sistemas produtivos difundidos, porém com variabilidade interna. Por sua vez, os
sistemas agroflorestais de Amazénia, Nordeste e Sul, com espécies como acai, guarana e erva-mate,
apresentam alta raridade (3,79-10,90), mesmo quando associados a baixa diversidade (0,00-0,20),
indicando distribui¢des territoriais restritas. Destacam-se, ainda, monocultivos industriais especializados,
como dendé e cacau, que concentram os maiores valores de raridade (4,70-10,90), e configuram nichos
produtivos especificos, como no caso do cacau no sul da Bahia (Figura 4).



19° Congresso Interinstitucional de Iniciacao Cientifica — CIIC 2025

26, 27 e 28 de agosto de 2025
ISSN: 2965-2812

Culturas Permanentes - Valor
indice de Shannon

Culturas Permanentes - Valor
indice de Raridade Média

N oco I 000

I o01-0.10 I oo1-1.00

B o.11-047 B 101170
0.18-020 171-202
021-024 203-239
025-028 240.278
020032 277.324

I 033-037 I 325-378

B 03s-044 [ EREETH

B 045060 I :70- 1090

0 700 1.400 2.800 Quilémetros. 0 700 1.400 2.800 Quilometros

Figura 4. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade (Shannon) e de
raridade média para a categoria de valor de producéo (R$) referente as culturas permanentes, em 2023.

3.2.3. Pecuéria. No Centro-Oeste, predominam sistemas com baixa diversidade (Shannon 0,00-0,27)
e raridade igualmente baixa a moderada (0,00-3,24), refletindo a especializacdo em bovinocultura
extensiva e a homogeneizagdo produtiva em larga escala. O Nordeste destaca-se por combinar
diversidade média (0,28-0,49) com alta raridade (4,73-6,86), associada a criacdo adaptada de caprinos,
ovinos e bovinos rusticos em condi¢cdes semiaridas. J& a regido Sul apresenta os maiores valores de
diversidade (0,50-0,68), resultado de sistemas integrados de bovinos, suinos e aves, frequentemente
vinculados a cooperativas e agroindustrias regionais, com maior complexidade funcional (Figura 5).
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Figura 5. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade (Shannon) e de
raridade média para a categoria de efetivo de animais (cabecas), em 2023.

3.2.4. Producdo animal ndo pecuéria. A inclusdo de produtos como leite, ovos, mel, 1& e casulos de
bicho-da-seda mantém os padrfes regionais observados na pecuéria, com algumas nuances relevantes.
O Centro-Oeste apresenta baixa diversidade (Shannon 0,00-0,24) e raridade reduzida (0,00-2,50),
refletindo a concentragdo em poucos produtos de maior escala. O Nordeste, por sua vez, mantém
diversidade moderada (0,25-0,48), mas eleva significativamente sua raridade (4,50-7,00), impulsionado
por préticas especificas, como apicultura no semiérido e ovinocultura leiteira. O Sul continua a se
destacar com a maior diversidade (0,49-0,65), resultado da coexisténcia de sistemas familiares,
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cooperativos e integrados, incluindo a producdo de mel, ovos e leite em pequena escala. O Sudeste
apresenta diversidade intermediaria (0,40-0,55) e raridade relativamente baixa (1,00-3,50),
evidenciando uma matriz ampla, porém homogénea. O Norte exibe baixa diversidade (0,00-0,30), mas
concentra pontos de alta raridade (>5,00), associados ao extrativismo de mel e a criagdo especializada
de codornas e outras espécies em nichos locais (Figura 6).
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Figura 6. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade (Shannon) e de
raridade média para a categoria de valor de producédo animal (R$), em 2023.

3.2.5. Aquicultura. O IBGE passou a incorporar dados de aquicultura apenas a partir de 2013.
A diversidade permanece baixa na maioria das regides (Shannon 0,00-0,21), reflexo da concentragcdo
produtiva em poucas espécies dominantes, como tilapia e camardo marinho. Em contrapartida, alguns
polos produtivos localizados no Sul, Nordeste e Norte atingem valores mais elevados de diversidade
(até 0,71), indicando sistemas multiespécie e manejos diferenciados. O indice de raridade apresenta
ampla variagdo (0,00-9,76), com os valores mais altos concentrados em municipios com produgéo de
espécies nativas, como pirarucu, tambaqui e ras, possivelmente praticas extrativistas adaptadas a
contextos locais (Figura 7).
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Figura 7. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade de Shannon e de
raridade média para a categoria de valor de producéo (R$) referente a atividade de aquicultura, em 2023.
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3.2.6. Extrativismo vegetal. Esta categoria exibe a maior disparidade entre diversidade e raridade
média. A diversidade de Shannon é geralmente baixa (0,00-0,45), com apenas cerca de 5% dos
municipios atingindo valores superiores a 0,25, em geral associados a sistemas multifuncionais e uso
diversificado de produtos florestais. Em contrapartida, os valores de raridade sédo elevados,
especialmente na Amazoénia Legal, onde se concentram os maiores indices (2,86-5,85), associados a
producdo de agai, castanha-do-pard, andiroba, copaiba e outros produtos florestais nativos.
No Nordeste, destacam-se municipios com producdo de babacu, carnaiba e mangaba, com raridade
de moderada a alta (1,77-2,48). Esses resultados evidenciam a importancia ecoldgica e cultural do
extrativismo, com baixa diversificacdo local, mas forte singularidade, especialmente em regides com
presenca de povos e comunidades tradicionais (Figura 8).
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Figura 8. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade de Shannon e de
raridade média para a categoria de valor de producéo (R$) referente a atividade de extrativismo, em 2023.

3.2.7. Silvicultura. Municipios com indice de diversidade significativa (Shannon > 0,25) sao
concentrados no Sul e Sudeste, especialmente Parana, Santa Catarina e Minas Gerais, refletindo
sistemas silviculturais com multiplas espécies comerciais. Em contraste, os maiores valores de raridade
(3,30-5,85) estdo concentrados na Amazénia Legal, como Acre, Amazonas e nhorte de Mato Grosso,
sugerindo presencga de produtos florestais menos padronizados, associados a espécies nativas ou
sistemas de manejo regionalizados. Assim, observa-se um contraste funcional entre silviculturas
diversificadas e padronizadas no Sul e Sudeste (baixa raridade) e producdes raras e pouco
diversificadas na Amazonia (Figura 9).

10



19° Congresso Interinstitucional de Iniciacao Cientifica — CIIC 2025

26, 27 e 28 de agosto de 2025
ISSN: 2965-2812

Silvicultura - Valor
indice de Raridade Média

Silvicultura - Valor
Indice de Shannon

B o.00 N o.00

I o.01-006 B oo1-1.16

B 007-013 B 117-145
0,14-0,18 1,46-1,72
019-0.22 173-2,03
023-024 204-239
025-0.26 240-281

B 027-033 B 2582-320

I 0:34-039 I 320-391

I 0.40-060 B 392-585

0 700 1.400 " 2,800 Quiltmetros 2.800 Quildmetros

[} 700 1.400

Figura 9. Mapa dos municipios brasileiros agrupados por quantil para os indices de diversidade de Shannon e de
raridade média para a categoria de valor de producéo (R$) referente a atividade de silvicultura, em 2023.

4. CONCLUSAO

Os resultados apontam a crescente especializacao da producdo agropecuaria no Brasil, com
aumento do indice de raridade média e estabilidade no indice de diversidade. Regides como Sul e
Amazbnia mantém sistemas produtivos diversos e singulares, ao passo que o Sudeste apresenta maior
homogeneizagéo. A inclusdo da aquicultura em 2013 ampliou a diversidade em estados costeiros,
evidenciando a importancia de revisdes metodologicas em séries histéricas. A analise multiescalar indica
gue fatores locais pesam mais que tendéncias regionais, sugerindo a necessidade de politicas agricolas
ajustadas a escala municipal. Estudos futuros devem explorar a relacao entre diversidade produtiva,
variaveis socioambientais e resiliéncia frente a crises.
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