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Abstract

Este trabalho utilizou técnicas de analise espacial de dados geograficos de areas, tendo como foco a distribuicdo
espacial da cultura da soja no estado do Maranhdo durante o periodo de 2003 a 2009, com base nos dados
Producdo Agricola Municipal PAM/IBGE, dados das receitas orcamentarias e de area colhida por municipio.
Procurou-se identificar possiveis conglomerados espaciais e avaliar a relacdo espacial de adjacéncia entre os
municipios com as maiores areas de soja. Os resultados indicaram que, a regido sul do estado do Maranhéo
apresentou maior probabilidade de aglomeracéo espacial da cultura da soja, porém a partir do ano de 2006 surge
uma nova fronteira na area nordeste do estado. Concluiu-se que essas duas areas concentram a cultura da soja no
estado, com nivel de significancia de 5%.
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1. Introducéo

As técnicas de analise espacial de dados geograficos em areas tém proporcionado a
inferéncia sobre fendmenos de diversos ramos das ciéncias, auxiliando pesquisadores e
estudiosos a entenderem esses fendbmenos que consideram 0 espaco enquanto categoria de
analise, facilitando a inferéncia tanto sobre efeitos de 1° ordem como de 2° ordem. Dentre
esses ramos que se beneficiam do uso destas técnicas esta o estudo da dinamica agricola em
determinadas areas, relevante contribui¢do pode ser encontrada em (SALGADO, 2009).

O estado do Maranhdo tem se destacado no cenario agricola nacional, enquanto produtor
agricola de soja. Isto se deve a proximidade de areas produtoras com vias de escoamento,
como a Ferrovia Carajas que transporta os graos até o Porto do Itaqui localizado no municipio
de Séo Luis, capital do estado do Maranhdo. Alguns incentivos fiscais proporcionados pelo
governo também foram responsaveis por proporcionarem os fluxos migratérios e a ocupacéo
de terras que se iniciaram desde o periodo de ocupacdo do estado com as correntes de
povoamento que realizaram a ocupacdo territorial do estado.

A producdo agricola Maranhense que ja foi destaque no periodo colonial por cultivar
arroz e algodao, tem se desenvolvido a partir da iniciativa de grupos sulinos que adquiriram
terras menos valorizadas na area sul do estado e a partir do método da calagem tem realizado
a correcdo e 0 uso da terra para o cultivo da soja. Como conseqiiéncia, observa-se um
aumento da produtividade durante todo periodo desde 2003 a 2009, periodo analisado neste
trabalho.

Segundo os dados do IBGE referentes a Produgéo Agricola Municipal (PAM), a area total
de soja colhida no estado do Maranhdo, no ano de 2003, era estimada em 275.252 ha,
passando para 409.402 ha no ano de 2009. A distribuicdo espacial das areas de concentracao
da cultura da soja possui um papel fundamental no planejamento das atividades do setor
agricola, permitindo estabelecer prioridades na alocacdo de recursos e na estratégia de
ocupacdo de determinadas areas.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou analisar a distribuicdo espacial da cultura da
soja no estado do Maranh@o durante o periodo de 2003 a 2009, baseando-se nos dados da
Producdo Agricola Municipal PAM/IBGE de area colhida, em dados orgamentérios, além de
considerar inferéncias quanto ao incremento populacional e proximidades com as vias de
escoamento da cultura da soja. Avaliando-se a relacdo espacial de adjacéncia e identificando a
formacéo de conglomerado espacial.



2. Area de Estudo

O estado do Maranhdo situa-se em uma posicdo de transicdo entre trés macrorregifes
brasileiras: Norte, Nordeste e Centro-Oeste, apresentando caracteristicas climatoldgicas e
especialmente fitogeogréficas tipicas destas macrorregides (Figura 01). Com uma extensdo
territorial de 328.663 km2, ocupando 3,28% do territdrio brasileiro, sendo o segundo estado
do Nordeste e o0 sétimo do Brasil em extensdo territorial (BRASIL, 1991).
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Figura 01: Situacdo geografica do Maranhao
Fonte: FEITOSA e TROVADO, 2006. (Adaptado por SOUZA, 2010)

3. Materiais e Métodos

Para realizar a analise da distribuicdo espacial das areas de cultivo da soja, foram
efetuadas consultas as bases de dados do governo federal, além da disponibilidade de
softwares livres (opensource)! no intuito de verificar a dependéncia espacial entre os valores,
de producdo agricola, de area colhida e de populacdo rural observados entre os municipios
maranhenses, os dados foram estruturados em um banco de dados geograficos utilizando-se o
aplicativo TerraView (DPI/INPE) e o plugin TerraCluster (LESTE/UFMG). Como base fora
utilizada a malha municipal digital de 2007 do estado do Maranhdo disponivel no item
geociéncias do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em formato vetorial,
facilitando a indexagdo dos dados tabulares da PAM, de receitas orcamentérias, de populacdo
rural, urbana e total as areas geograficas (poligonos) dos municipios.

topensource — definicdo criada pela Open Source Iniciative (OSI) identifica um programa de codigo aberto que
deve garantir: distribuicdo livre, codigo fonte disponivel, licenca deve permitir trabalhos derivados e
modificacfes em sua estrutura.



Para analise estatistica dos dados utilizou-se o aplicativo R e os pacotes que estdo instalados
dentro deste aplicativo que possibilitaram andlises diversas, em especial o pacote spdep
(BIVAND et al., 2010), para estudos de regressao simples e espacial dos dados em analise
neste trabalho. Para facilitar a compreensdo dos procedimentos utilizados nesta abordagem
elaborou-se 0 quadro esquematico abaixo com as etapas realizadas (Figura 02).
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Figura 02: Procedimentos metodoldgicos
3.1 Analise Exploratdria de dados espaciais: métodos e técnicas

Para uma visualizacdo preliminar dos valores de producdo agricola (toneladas), area
colhida (hectares) e quantidade populacional de cada municipio para o periodo de 2003 a
2009, periodo determinado pela disponibilidade de dados conjuntos j& tabulados para analise
estatistica, foram utilizadas técnicas de analise exploratdria de dados espaciais, elaborando-se
graficos, como o scaterplot entre as varidveis, utilizando o aplicativo R, tendo sido também
utilizado o software TerraView para elaboracdo do Box map.

No que se trata da dependéncia espacial e verificacdo da correlacdo espacial dos valores
dos atributos em estudo, seguiu-se as indicacOes de Bailey & Gatrell (1995), que propdem o
calculo do indicador global de autocorrelagio espacial denominado Indice Global de Moran,
que tratam a autocorrelacdo espacial como uma medida de quanto o valor observado de um
atributo em uma regiéo é independente dos valores nas localiza¢des vizinhas (Figura 03).

Como o indice global é uma medida genérica, torna-se importante examinar a
autocorrelacdo espacial em escala local, para que isso fosse possivel utilizou-se o indicador de
autocorrelagdo espacial “Local Indicators of Spatial Association” (LISA) também
denominado de Indice Local de Moran, apresentado por Anselin (1995). Ao se utilizar este
indicador local em conjunto com o indicador global, tem se a possibilidade de melhorar o
conhecimento sobre 0s processos que dao origem a dependéncia espacial, refinando a anélise.

Para os resultados dos indicadores global e locais utilizou-se uma simulacdo de
distribuicdo por permutacéo aleatoria (i.e. 999 permutagdes) nos valores dos atributos, com
significancia de 5% (Anselin, 1995).
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Figura 03: Producdo Agricola 2003 e 2009.

3.2 Conglomerados espaciais: Deteccdo e analise

Para verificar o quanto os municipios com os maiores valores dos atributos analisados
neste trabalho apresentam relacbes de adjacéncia espacial ndo aleatéria e podem ser
considerados como agregados, fora empregado o método de Grimson (1989), neste método a
estatistica de teste corresponde a contagem do nimero de municipios com 0s maiores valores
de éarea colhida considerados adjacente. A aleatoriedade da distribuicdo espacial dos
municipios ¢ a hipdtese nula, ou seja, ndo ha relacdo de adjacéncia entre 0s municipios de se
levado em consideracdo o atributo escolhido. A hipdtese alternativa corresponde a adjacéncia
ndo aleatdria destes municipios. Para avaliar a significancia assume-se que sob a hipétese nula
a distribuicéo é Poisson ou Normal (GRIMSON, 1989). A probabilidade de se obter um valor
da estatistica maior ou igual ao observado, sob a hip6tese nula, é dada pelo p-valor calculado,
no software este método estad implementado e ao ser calculado apresenta uma janela conforme
demonstrado abaixo com todos os parametros da estatistica do método (Figura 04).

Visando identificar uma regido com maior probabilidade de aglomeracdo espacial,
empregou-se 0 método de varredura espacial Spatial Scan (Kulldorff & Nagarwalla, 1995;
Kulldorff, 1997), utilizado para identificar o conglomerado espacial que provavelmente viola
a hipétese nula de ndo aglomeracdo. O método avalia um conjunto Z de circulos distintos,
correspondentes aos circulos posicionados nos centroides das diferentes areas do mapa e com
raios arbitrarios r variando de zero a um limite maximo especificado, cada um deles
representando um potencial conglomerado.



A estatistica de teste do método Spatial Scan é definida como sendo a razdo de maxima
verossimilhanca sobre todos os possiveis conglomerados no conjunto Z, sendo L(z) a maxima
verossimilhanca para o possivel conglomerado z, e LO € a funcéo de verossimilhanca sob a
hipotese nula (Figura 05). A significancia do conglomerado detectado é testada através do p-
valor da estatistica de teste < obtido via simulagdes de Monte Carlo.
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Figura 04: Estatistica do método de Grimson no TerraView.
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Figura 05: Estatistica do método Scan identificando conglomerados (P-valor = 0,001).



Como uma etapa subsequente se propde uma regionalizacdo das areas indicadas pelos
métodos de Grimson e Scan, tendo a finalidade de agrupar as areas dos municipios em regides
que apresentam adjacéncia espacial e semelhancas segundo os atributos propostos para
analise, (Producio Agricola Municipal, Area colhida de soja para os anos de 2003 a 2009),
para tal aplicacdo utilizou-se a técnica de regionalizacdo espacial via arvore geradora minima,
denominado método de Skater (Assuncdo et al, 2004). O método Skater considera a
homogeneidade entre os grupos de regides gerados pelo processo de agrupamento de forma a
minimizar a variancia interna do grupo, permitindo a geracdo de um mapa regionalizado de
acordo com o critério de agregacdo das areas baseado na relacdo de vizinhanca entre 0s
objetos, a aplicacdo deste método permitiu identificar possiveis evolucdes na producdo de soja
e de area colhida ao longo, dos ultimos anos, conforme demonstrado nos resultados e
discussdes.

4. Resultados e Discussoes

Com base nos métodos e nas técnicas empregados, pode-se observar que 0S municipios
que apresentam significativos valores quanto aos atributos, producdo agricola municipal e
area colhida apresenta relacdo de adjacéncia espacial de acordo com a estatistica do método
de Grimson, os parametros do método foram adquiridos através do software TerraView.

Quanto ao método de Grimson ao analisar o p-valor obtido (1.45152 x10-06), pode-se
verificar que ndo ha razdo para acreditar que os 29 municipios, que sdo 0s que apresentaram
0s maiores valores do atributo tanto de producdo agricola municipal como de area colhida,
possuem uma distribuicdo aleatdria, a estatistica adquirida do método leva a considerar que ha
relacdo de adjacéncia entre os atributos anexados aos municipios. Ao analisar a evolucéo da
producdo agricola municipal e de area colhida dos municipios maranhenses, percebe-se que a
partir do ano de 2008 identifica-se uma area de expansdo de producéo de soja (Figura 06).
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Figura 06: Evolucéo no periodo de 2003 a 20009.



Sendo assim, 0 método de Grimson foi capaz de indicar para essa analise que ao se
considerar 0os municipios que possuem valores dos atributos, producdo agricola municipal e
area colhida de soja, acima de um quinto do valor maximo do atributo observado (para cada
ano) exemplificado na figura anterior, apresentaram relacdo de adjacéncia espacial ao longo
de todo o periodo estudado, estando discriminados quanto a sua evolugédo de 2003 a 2009. Ao
considerar a abordagem do método de Grimson, os municipios que foram elencados na figura
anterior representam os municipios que possuem as maiores areas de cultivo da soja no estado
do Maranhdo, tendo assim apresentado relacdo de dependéncia espacial com significAncia
acima de 5%, assim estes municipios indicam regiGes de concentracdo (nao aleatdria) da
cultura da soja.

No intuito de fortalecer as informacdes referentes a relacdo de dependéncia espacial
adotou-se conforme descrito no item métodos e técnicas o método de varredura Spatial Scan
para identificar as regiGes que apresentam aglomeracdo espacial tendo como base o periodo
estudado. Ao analisar os resultados obtidos com a utilizacdo do método de Varredura Scan,
percebe-se a variacdo dos diferentes padrbes de aglomeracdo durante o periodo em estudo,
porém para facilitar a analise e tornar mais clara a importancia deste resultado optou-se por
demonstrar os resultados para os anos de 2003, 2006 e 2009 onde foi possivel visualizar as
regides referentes aos conglomerados espaciais que provavelmente violam a hip6tese nula de
ndo aglomeracdo (aglomeracdo aleatoria), estes anos também demonstram a expansdo da
frente agricola da soja pelo estado do Maranhdo, fornecendo um diagnostico eficaz para o
monitoramento dessa expansdo, com seus beneficios e seus prejuizos dentro do contexto
regional (Figura 07).
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Figura 07 — Padrdes de aglomeracéo espacial em 2003, 2006 e 20009.

Analisando a Figura 07 é possivel observar que o crescimento das areas cultivadas com
soja na regido sul do Maranhdo no ano de 2006 contribuiu para a modificacdo do padréo de
aglomeracéo espacial, porém apds o ano de 2006 houve outra tendéncia espacial que pode ser
explicada pelo desgaste dos solos na regido sul e pelos atrativos oferecidos pela area nordeste
do estado, como subsidios agricolas, terras mais baratas e ampla disponibilidade de médo de
obra, alterando os padrdes de aglomeragcdo espacial, mostrando que municipios como
Anapurus, Brejo, Nina Rodrigues e outros proximos passam a integrar a lista de municipios
maranhenses com relevante producédo agricola de soja.



Para identificar os municipios com maior autocorrelacdo espacial para cada ano do
periodo de estudo utilizou-se o indicador local LISA, tendo se observado que municipios que
apresentaram valores de LISA acima de 0,5 com significancia de 5% variaram ao longo dos
anos estudados. Ao considerarmos o periodo de 2003 a 2009, os municipios de maior
autocorrelacdo espacial e também mais frequentes foram: Balsas, Tasso Fragoso e Alto
Parnaiba.

O indicador local de autocorrelacdo espacial LISA possibilitou a localizacdo dos
municipios associados as regifes de maior concentracdo de producdo agricola municipal e
area colhida no que se refere a cultura da soja de soja ao longo do periodo de estudo, ja no que
se trata de identificar as regides de aglomeracao, essa técnica ndo foi eficaz, pois s6 conseguiu
identificar municipios isolados. Sendo a utilizacdo do método Skater uma das possibilidades
adotadas por este estudo, para identificar e regionalizar esses municipios.

O método Skater permitiu gerar um mapa regionalizado em cinco grupos, possibilitando a
identificacdo dos grupos de municipios com caracteristicas proximas no que se trata de
valores referentes ao atributos: Producdo Agricola Municipal e area colhida de soja para o
periodo de 2003 a 2009. Este método consegue estabelecer esses grupos com base na relagao
de vizinhanca entre municipios e o grau de homogeneidade interna dos grupos de municipios
(Figura 08).

Ao se observar a figura 08 nota-se que a area de cultivo caracteristica desde o inicio da
producdo de soja no estado, esta representada pela coloragdo branca enquanto que a area de
expansdo foi representada pela cor verde clara. Regionalizar com base na producdo é um
resultado interessante para a discussdo de possiveis investimentos no setor e nas &reas
identificadas.
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Figura 08 — Regionalizacdo (metodo Skater)
Fonte: Com base nos valores de Produgdo Agricola Municipal



No entanto, verificou-se que ao se estudar a distribuicdo de soja no estado do Maranhao,
esta producdo esta restrita a areas que apresentam caracteristicas propicias a essa producéo,
tais como: a area sul do estado com suas chapadas e areas de cerrado, tabuleiros e clima
favoravel, assim como a area nordeste com seus subsidios e disponibilidade de terras mais
baratas se comparadas ao restante do estado. Os métodos empregados na identificacdo dos
aglomerados e das relacbes de adjacéncia auxiliaram a identificacdo de algumas
problematicas, como a subreposicdo das areas de expansdo da soja nos ultimos dois anos
pesquisados sobre as areas de protecdo ambiental do estado do Maranhéo (Figura 09).

O
ESTADO DO MARANHAQ
}

Figura 09: Comparacao area de expansao e areas de cerrado.

Ao se analisar os resultados percebe-se que estes indicam um crescente aumento da
producdo de soja sobre as areas de cerrado do estado situadas na por¢do nordeste do estado
diferente da regido de concentracdo da cultura da soja no inicio da década passada que se
instalara principalmente na porcdo sul do estado do Maranhdo. Essa informagdo quanto a
distribuicdo espacial da cultura da soja favorece acfes de planejamento, no que diz respeito as
atividades do setor agricola, complementando planos de desenvolvimento que ja estejam
estruturados para essas areas além de acGes de mitigacdo de possiveis impactos que venham a
ser causados pela cultura da soja para areas de expansao atuais.

4. Conclusdes

Neste trabalho analisou-se a distribuicdo espacial da cultura da soja no estado do
Maranhdo para o periodo de 2003 a 2009, tendo por referéncia os dados da Producdo Agricola
Municipal PAM/IBGE e de area colhida para a cultura da soja, considerando ainda dados de
receita orcamentaria de cada municipio produtor de soja na fase de analise exploratéria dos
dados.



A partir dos resultados e discussdes com base nos méetodos e nas técnicas empregadas foi
possivel concluir que a soja tem ampliado seu leque de areas no estado do Maranhédo e que
essa cultura se expande principalmente por areas de cerrado, uma tendéncia que precisa ser
analisada e monitorada, pela importancia que o ecossistema cerrado tem para o estado e para
0 pais. Com efeito, se devem realizar novas analises considerando mais parametros que
simplesmente os dados aqui avaliados, para poder estabelecerem de fato indicadores das
condicdes desta distribuicao pelo estado do Maranhéo.

Deve se ainda considerar a influéncia das ferrovias e rodovias como influentes aspectos
na distribuicdo da soja assim como na distribuicdo de outras culturas, tais aspectos podem ser
constatados ao se observar 0 mapa de transportes disponibilizado pelos érgdos nacionais que
cuidam do setor, que mostram que as rodovias estdo cortando essas areas definidas pelos
métodos utilizados neste trabalho como aglomerados espaciais.
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