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RESUMO

O Brasil possui uma predisposi¢do para cultivos agricolas. O pais € um dos lideres
mundiais na producdo e exportacdo de graos, principalmente os grdos de soja. A regiao
do Matopiba, acronimo das iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia,
apresenta elevado crescimento na producéo de soja e um grande potencial agricola para
a cultura. Andlise da dindmica espago-temporal dos plantios de culturas agricolas é
essencial na elaboracdo de planejamentos agricolas, por exemplo, para aumentar a
producdo e produtividade agricola dos mesmos. Neste contexto, este trabalho teve por
objetivo analisar a dinamica espago-temporal da producgéo e produtividade da soja na
regido do Matopiba, no periodo de 1990 a 2015, com o uso das técnicas de estatistica
espacial de areas para séries temporais. Para tal, foram utilizados os dados municipais de
area plantada, area colhida e producédo da soja, obtidos da plataforma Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica. A produtividade foi estimada a partir dos dados de producéo e
area plantada. As analises dos agrupamentos espaciais foram obtidas por meio dos indices
global e local de Moran. As zonas de elevada producdo da cultura de soja estdo
localizadas nas mesorregides do Extremo Oeste baiano, Sul maranhense e Sudoeste
piauiense. As zonas com maior produtividade de soja estdo em decréscimo na regido do
Matopiba, localizadas no Extremo Oeste baiano, Sul tocantinense e Sudeste maranhense.
As zonas de baixa produtividade de soja s@o encontradas no Centro-Leste maranhense,
Oeste maranhense e norte do Tocantins, além do municipio baiano de Wanderley. A
producdo e a produtividade de soja no Matopiba seguem padrdes espaciais que refletem
a aptiddo local e regional a cultura, demonstrando que a migracdo da cultura de soja
ocorre principalmente devido as politicas publicas e aos investimentos tecnologicos na
regido. Os resultados das andlises produzidas neste estudo servem de subsidio para 0s
planejamentos agricolas local e regional no Matopiba, além de embasar outras analises
nas areas agricola, ambiental, logistica e hidrica da regiéo.

Palavras-chaves: Expansdo agricola, Soja, Geoprocessamento, Estatistica Espacial.



ABSTRACT

Brazil has a predisposition for agricultural crops. The country is one of the world’s leaders
in the production and export of grains, mainly soybeans. The Matopiba region, an
acronym for the initials of the states of Maranh&o, Tocantins, Piaui and Bahia, shows high
growth in the soybean production and great agricultural potential for this crop. Analysis
of the spatio-temporal dynamics of crop plantations is essential in the elaboration of
agricultural planning, for example, to increase agricultural production and productivity.
In this context, the objective of this study was to analyze the spatio-temporal dynamics
of soybean production and productivity in the Matopiba region, from 1990 to 2015, using
the spatial statistics techniques of areas applied for time series. Municipality data of
planted area, harvested area and soybean production, obtained from the IBGE Automatic
Recovery System platform were used. Productivity was estimated from the production
data and planted area. Spatial cluster analyzes were obtained using the global and local
Moran indices. The high production zones of the soybean crop are located in the Extremo
Oeste da Bahia, Sul do Maranh&o and Sudoeste do Piaui mesoregions. The zones with the
highest soybean yield are decreasing in the Matopiba region, located in the Extremo Oeste
da Bahia, South of Tocantins and Southeast of Maranhdo. The zones of low soybean yield
are found in the Center-East of Maranh&o, West of Maranh&o and North of Tocantins,
besides the municipality of Wanderley, Bahia State. Soybean production and productivity
in Matopiba follow spatial patterns that reflect local and regional crop aptitude,
demonstrating that the migration of soybeans mainly occurs due to public policies and
technological investments in the region. The results produced in this study can subsidy
local and regional agricultural planning in Matopiba and support other analyzes in the

agricultural, environmental, logistic and hydrological areas of the region.

Keyword: Agricultural expansion, Soybean, Geoprocessing, Spatial Statistics.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Apresentacdo

O Brasil possui uma predisposicao para cultivos agricolas. Sua grande extensao
territorial, climas adequados, varios tipos de solos e disponibilidade de 4gua tornaram o
pais um dos principais produtores de varias commodities agricolas em longos periodos de
tempo. Nos Ultimos anos, o Brasil obteve elevado crescimento no comércio internacional
de agronegdcios. O pais € um dos lideres mundiais na producéo e exportacéo de inimeros
produtos agricolas, incluindo soja, milho e algodao (Mueller & Mueller, 2016).

A producdo e exportacdo da cultura de soja é de grande importancia para o
agronegocio brasileiro. A soja cresceu comercialmente no Brasil na década de 1940 como
uma opcdo de rotacdo com o trigo (Brown et al., 2005). A soja adaptou-se facilmente na
regido Sul do Brasil devido ao clima temperado e favoravel para a cultura. Gradualmente,
por meio de investimentos do governo brasileiro em instituicoes de pesquisa do pais e
programas de politicas publicas (Guimardes & Leme, 1997), a soja foi modificada e
melhorada para adaptar-se em outras regides do Brasil (Andersen et al., 2002; Brown et
al., 2005). Os solos de baixa fertilidade natural, como as areas de Cerrado brasileiro,
foram corrigidos, tornando-os com elevado potencial agricola (Delgado, 1985). O
aumento crescente dos rendimentos agricolas e a expansdo das terras cultivadas nos
biomas do Cerrado e da Amazonia favoreceram a ascensao do Brasil na projecdo mundial
da producéo de soja (Morton et al., 2016).

Atualmente, o Brasil € um dos lideres mundiais na producéao de soja e € o segundo
maior produtor mundial de 6leo de soja, com uma parcela de 11% da producao global
(MAPA, 2015). Em 2016/2017, o Brasil produziu 114 milhdes de toneladas de soja em
uma area plantada de 59,2 milhdes de hectares (CONAB, 2017; USDA, 2017). Em 2015,
0 Brasil exportou aproximadamente 57 milhdes de toneladas de soja (An & Ouyang,
2016), sendo a China a maior importadora da soja brasileira (Lima et al., 2017). A soja
representa 71,84% da matéria-prima para a producdo de biodiesel no Brasil (ANP, 2016)
e a crescente producdo brasileira de biodiesel depende fortemente do 6leo de soja
(Cremonez et al ., 2015) .



Decorrente da rapida expansdo do agronegocio brasileiro, novas fronteiras
agricolas foram criadas no Norte e Nordeste do pais. A regido do Matopiba, definida
como a integragdo dos municipios produtores nos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui
e Bahia (Miranda et al., 2014), apresenta elevado crescimento na producédo de gréos e um
grande potencial agricola para culturas. No Matopiba, a cultura de soja tem ocupado
grandes areas e transformado a paisagem da regido.

Devido ao elevado crescimento agricola no Matopiba, o governo brasileiro
instituiu o Decreto Federal n°® 8.447, de 6 de maio de 2015, que estabeleceu a criacdo do
Plano de Desenvolvimento Agropecudrio para o Matopiba. O decreto tem por finalidade
promover e coordenar politicas puablicas voltadas ao desenvolvimento econdmico e
sustentavel nas atividades agricolas e pecuérias na area de abrangéncia do Matopiba. Esse
plano propde diretrizes para programas, projetos e acOes federais a serem executados na
sua area de abrangéncia com o intuito de melhorar a qualidade de vida da populacdo e o
crescimento econdmico do pais. E uma forma governamental de auxiliar e monitorar o
crescimento agricola no Matopiba, principalmente com base nos aspectos
socioecondmicos e ambientais.

Para a formulacao de eficientes Planos de Desenvolvimento Agropecudrio para o
Matopiba e éxito em suas execucoes, é de grande relevancia a compreensdo da dindmica
espaco-temporal das culturas agricolas presentes nessa regido, com énfase nos
agrupamentos espaciais que eventualmente foram se constituindo no decorrer do tempo.
Para isso, as geotecnologias possibilitam identificar analises espaco-temporais de forma
eficaz, servindo de subsidio para os planejamentos agricolas, além de possibilitar a
observacdo da interferéncia direta da expansdo agricola nas questdes ambientais,
econbmicas e sociais. A estatistica espacial de areas, parte integrante dos sistemas de
informacBes geograficas (SIGs), tém sido amplamente utilizadas por permitirem uma

visdo dos agrupamentos espaciais da realidade pesquisada.

1.2 Justificativa

Em 2016, o nimero de pessoas cronicamente subnutridas no mundo aumentou
para 815 milhdes, contra 777 milhdes em 2015 (FAO et al., 2017). Essa situagdo é mais
notéria em éareas de conflito, combinadas com secas ou inundacfes. Segundo a
Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), devido ao

crescimento populacional continuo, a ocorréncia de eventos climaticos extremos e ao



aumento da renda per capita e da urbanizacdo, haverd forte demanda de alimentos
proteicos entre os anos de 2015 a 2024 (FAO, 2015). Nesse cenério, a soja destaca-se por
ser a maior fonte de proteina global e uma das principais commodities eficazes para
preencher tal necessidade. Conforme a FAO, a grande demanda mundial por alimentos
com elevadas quantidades de proteinas propiciard a expansdo da producdo de soja no
mundo, principalmente no Brasil (FAO, 2015).

A quantidade de terras disponiveis para a agricultura estad em decréscimo em todo
0 mundo, tornando-se um recurso escasso (Lambin & Meyfroidt, 2011; Lambin et al.,
2013). Atualmente, é visivel a concentracdo da expansdo da fronteira agricola nas regides
tropicais (Hansen et al., 2009; Gibbs et al., 2010). Em 2010, 39% da vegetacdo natural do
Cerrado brasileiro passou por alteracGes, principalmente na porcéo sul da regido (Sano et
al., 2010). Atualmente, cerca de 60% de grdos do Brasil € produzido no Cerrado (Andrade
etal., 2017). Nas Gltimas décadas, a regido Amazonica apresentou uma das maiores taxas
de desmatamento no mundo (INPE, 2014). A expansdo da soja e da pecuaria constituem
0s principais motivos do desmatamento na Amazonia brasileira (Gollnow & Lakes,
2014). A expansdo da fronteira agricola tem causado impactos ambientais relevantes
(Silva et al., 2010; Spera et al., 2016), principalmente com o desmatamento de florestas
nativas (Ferreira et al., 2013; Ferreira & Coelho, 2015).

A agricultura é um tema de pesquisa importante tanto nos paises desenvolvidos
como nos paises em desenvolvimento, sendo uma questdo extremamente relevante e
sensivel. E notéria a necessidade da expansdo agricola para suprir a demanda alimenticia
da populacdo mundial, porém, a mesma deve estar aliada a necessidade de minimizacao
dos impactos ao meio ambiente. Nas Gltimas décadas, nota-se uma maior consciéncia da
populacdo para as praticas sustentaveis, em particular para mitigacdo das mudancas
climaticas e para a conservacdo da biodiversidade (Tilman et al., 2011). As grandes areas
desmatadas para o uso agricola intensificam o aquecimento global e a extin¢do de
inimeras especies. Neste contexto, propostas para desenvolvimento agricola sustentavel
estdo sendo projetadas nas agendas politicas (Franks, 2014). Por exemplo, estratégias de
comando e controle, como a adog&o de politicas de crédito condicional, séo mecanismos
relevantes para conter o desmatamento ilegal (Assuncéo etal., 2012; Macedo et al., 2012).

Desta forma, mediante a relevancia de se produzir uma maior quantidade de
alimentos com menor impacto ao meio ambiente, um grande ndmero de pesquisas
agricolas sdo realizadas constantemente no mundo. A producédo de culturas agricolas em

territorio brasileiro é fator chave para o atendimento das demandas futuras da populagao



mundial. A regido brasileira conhecida pelo acrénimo Matopiba é considerada a nova
fronteira agricola do pais, com areas favoraveis para a agricultura. Assim sendo, é de
grande relevancia a compreensdo da dindmica espacgo-temporal das culturas e seus
agrupamentos espaciais constituidos no decorrer do tempo, para auxiliar nos

planejamentos agricolas, ambientais e econdémicos no Brasil e no mundo.

1.3 HipoOtese

A dinamica espaco-temporal da producdo e produtividade da cultura de soja na
regido do Matopiba seguem padrdes espaciais que variam ao longo do tempo. Tais
padrBes espaciais podem ser utilizados na avaliacdo da migracdo da aptidao a cultura da

soja entre 0s municipios pertencentes a regido do Matopiba.

1.4 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar as dinamicas espacgo-temporais da
producdo e produtividade da soja na regido do Matopiba, no periodo de 1990 a 2015, com
0 uso de técnicas da estatistica espacial de areas para séries temporais. Como objetivos
especificos, tém-se:

v’ Caracterizar espaco-temporalmente as variaveis de producédo e produtividade da

cultura de soja na regido do Matopiba;

v Observar a dependéncia espacial entre 0s municipios produtores de soja na area

de estudo; e

v" Analisar os agrupamentos espaciais de alta producdo/produtividade e baixa
producdo/produtividade de soja constituidos no decorrer do tempo na regido do
Matopiba.

1.5 Estrutura da dissertagdo

A presente dissertagdo foi estruturada em cinco capitulos, sendo estes:

consideracdes iniciais; caracterizacdo da area de estudo; fundamentacdo tedrica; artigo -



dindmica espaco-temporal da soja na regido do Matopiba, Brasil (1990-2015); e as
consideracdes finais.

No primeiro capitulo, fez-se uma apresentacdo geral, onde foram abordadas as
justificativas da presente dissertacdo, 0s objetos de investigacao, a hipotese e os objetivos
da pesquisa. No segundo capitulo, consta a descricdo das principais caracteristicas
biofisicas, ambientais e econdmicas da regido do Matopiba. No terceiro capitulo, foi
realizada a revisdo bibliografica acerca dos principais conceitos, metodologias e
aplicacdes tratadas nesta dissertacdo, a nivel mundial, regional e local. O quarto capitulo
compreende o artigo a ser submetido em uma revista indexada, no qual se analisou a
dindmica espago-temporal da cultura de soja na regido do Matopiba, entre os anos de
1990 a 2015. No ultimo capitulo, sdo abordadas as consideracGes finais da presente

dissertacdo e sugestdes para futuros trabalhos.



) ~ CAPITULO?2
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido do Matopiba engloba parcialmente quatro estados brasileiros, o
Maranh&o, o Tocantins, o Piaui e a Bahia, e recebeu esse nome devido a soma das iniciais
dos estados que a constitui. Com menor intensidade, principalmente entre os estrangeiros,
essa regido também é conhecida como Mapitoba e Mapito. O Matopiba é uma delimitacdo
geogréfica que é considerada como a ultima fronteira agricola do mundo (Santos Filho et
al., 2016), cooperando diretamente com o sucesso do Brasil no agronegdcio.

O Matopiba sofreu elevadas transformacgdes nos ultimos 20 anos e apresentou
destaque na producdo de grdos no mercado internacional. Dentro desse contexto, o
governo brasileiro e as instituicdes publicas e privadas notaram a necessidade de
oficializarem a delimitacdo do Matopiba, principalmente como forma indispensavel de
apoiar as politicas publicas para maiores investimentos na regido. Em 2013, foi realizada
a delimitacdo geogréafica oficial do Matopiba pelo Grupo de Inteligéncia Territorial
Estratégica (GITE) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), em
Campinas/SP. Foi utilizado como base para a delimitagdo do Matopiba, os limites do
Cerrado e dos municipios que integram grande parte da regido (Miranda et al., 2014).

Com 337 municipios ocupando mais de 73 milhdes de hectares, a regido do
Matopiba esté localizada entre as coordenadas 50° 00° e 42° 00° de longitude Oeste e 2°
30’ e 15° 15 de latitude Sul (Fig. 2.1). O Matopiba abrange as regides do Norte e Nordeste
brasileiro, constituido por 51% da area dos quatro estados que o formam. Abrange 38%
no Tocantins, 33% no Maranh&o, 18% na Bahia e 11% no Piaui (Miranda et al., 2014). O
mesmo integra 46 unidades de conservacdo (8.334.679 ha), 35 terras indigenas (4.157.189
ha) e 781 assentamentos de reforma agraria e areas quilombolas (3.033.085 ha),
totalizando 13.967.920 ha de areas legais, ou seja, 19,1% da regido (Miranda et al.,
2014a).
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Figura 2.1 Mapa de localizacdo da regido do Matopiba, constituido parcialmente pelos
estados do Maranhd&o, Tocantins, Piaui e Bahia. Fonte: IBGE (2016a). Org.: Proprio autor.

A nova fronteira agricola apresenta em torno de 324.326 estabelecimentos
agricolas que ocupam 33.929.100 ha (Pereira & Pauli, 2016). Segundo Agrosatélite
(2015), na safra 2013/2014, a cultura da soja ocupou em torno de 3.420.144 ha da regido
do Matopiba (Fig. 2.2), sendo 1.438.335 ha na Bahia, 683.462 ha no Maranh&o, 678.604
ha no Tocantins e 619.741 ha no Piaui. A maior mudanca no uso e ocupacao do solo do
Matopiba foi causada pela expansdo agricola, atingindo diretamente a vegetagdo nativa
da regido. A éarea disponivel para a expansao da soja no bioma do Cerrado é de 40,81
Mha, dos quais 15,45 Mha (5,40 Mha no Matopiba) sdo cobertas por vegetacdo nativa e
25,36 Mha (2,81 Mha no Matopiba) sdo areas previamente perturbadas (Agrosatélite,
2015).
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Figura 2.2 Mapa da area cultivada com a 12 safra de soja na regido do Matopiba (safra
2013/14). Fonte: Agrosatélite (2015). Org.: Proprio autor.

O Matopiba é formado por trés biomas brasileiros, sendo, em sua maioria, 0 bioma
Cerrado, com 66.543.540 ha e 91% da sua area de abrangéncia. Também € constituido
pelo bioma Amazobnia, que agrega 5.319.628 ha e cerca de 7,3% do territorio do
Matopiba, e pelo bioma Caatinga, com 1.203.107 ha e aproximadamente 1,7% de sua
extensdo (Magalhdes & Miranda, 2014) (Fig. 2.3). As areas do Matopiba pertencentes ao
bioma Cerrado abrangem formacdes florestais, savanicas e campestres. Cerca de 62% da
regido do Matopiba constituem areas da Amazbnia Legal, delimitacdo politica-
administrativa criada pela Lei n° 1.806 de 6 de janeiro de 1953 (Magalhédes & Miranda,
2014). De acordo com o novo Cdédigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei n° 12.651
de 25 de maio de 2012, 20% e 35% das propriedades rurais inseridas nas areas de bioma
Cerrado e Amazo0nia, respectivamente, devem ser protegidas. Desta maneira, pode-se

ocorrer a expansdo agricola com preservacédo de areas florestais.
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Figura 2.3 Distribuicdo do Matopiba nos trés biomas que integram essa regido. Fonte:
IBGE (2004). Org.: Proprio autor.

O conhecimento dos diferentes tipos de solos é fundamental para a producao de
alimentos. O preparo incorreto do solo constitui um dos principais problemas ao
desenvolvimento agricola sustentavel. Conforme Torres et al. (1993), a maioria dos solos
brasileiros sdo rapidamente degradados pelas operagdes de preparo do solo,
principalmente devido ao baixo nimero de nutrientes nas camadas superficiais do solo e
a elevada dependéncia de matéria organica. De acordo com Fernandes (2017), a
distribuicdo das diferentes paisagens do Cerrado € controlada pela textura, baixa
disponibilidade de nutrientes e pequena profundidade de alguns solos.

A area do Matopiba apresenta 12 tipos de solos (Fig. 2.4), predominando 0s
Latossolos, Neossolos e Plintossolos. Na forma de manchas menores, sdo encontrados
ainda os solos da ordem Argissolos, Gleissolos, Cambissolos, Nitossolos, Luvissolos,

Chernossolos, Planossolos, Dunas e Vertissolos.
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Figura 2.4 Mapa de solos da regido do Matopiba. Fonte: Embrapa (2011). Org.: Proprio

autor.

O Latossolo é a ordem predominante na regido do Matopiba, com 27.775.695 ha,
representando 38% do seu territorio (Magalhdes & Miranda, 2014). Os Latossolos sao
solos bem desenvolvidos e profundos, com elevado intemperismo e que, em geral,
apresentam baixa fertilidade, boa permeabilidade e alta porosidade, as quais s&o
caracteristicas fisicas favoraveis ao uso agricola. A segunda maior classe encontrada na
regido do Matopiba é o Neossolo, caracterizado como solos pouco desenvolvidos. O
mesmo ocupa uma area de 17.975.780 ha, isto €, aproximadamente 25% da regido
(Magalhdes & Miranda, 2014). A terceira maior classe é o Plintossolo, com uma &rea de
14.079.285 ha (19,2% da regido). O mesmo possui uma baixa fertilidade natural,
principalmente pela sua elevada acidez.

Em relacdo a altitude, o Matopiba apresenta uma varia¢do de 1 a 1.254 metros
acima do nivel do mar (Fig. 2.5). As areas mais baixas da regido sdo observadas no Norte
maranhense e as areas mais elevadas, no Extremo Oeste baiano. A declividade da regido
do Matopiba €, em sua maior parte, plana, com variacdes de zero a 3% de declividade

(Fig. 2.6), ou seja, uma declividade favoravel a mecanizacéao das atividades agricolas.
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A regido do Matopiba apresenta trés tipos de clima: umido, semidmido e
semiérido (Fig. 2.7). Com aproximadamente 78% do territério do Matopiba,
principalmente na sua regido central, o clima tropical semiimido possui periodos de seca
de até cinco meses e temperaturas médias acima de 18°C em todos os meses do ano
(Magalhdes & Miranda, 2014). O clima semiarido, localizado na regido leste do
Matopiba, apresenta baixa precipitacdo e umidade, além de temperaturas médias acima
de 18°C em todos os meses do ano (Magalhdes & Miranda, 2014). As unidades climéticas
que integram a regido do Matopiba sdo: zona climatica equatorial (3%), tropical
equatorial (44%) e tropical Brasil central (53%) (Magalhdes & Miranda, 2014).

60° W 55° W 50° W 45°W
1 1 L 1

60° W 40° W

10°S

30°8

10°S
10°S

B imido
semi-tumido
semi-arido

N
Sistema de Coordenada Geografica A
" Datum: SIRGAS 2000 "
o - Base: IBGE (2002) T —
~| Org. ARAUJO, M. L.S. e | &

60° W 55° W 50° W 45° W
Figura 2.7 Mapa climético da regido do Matopiba. Fonte: IBGE (2002). Org.: Proprio

autor.

O Matopiba esta integrado na bacia do rio Tocantins, com 43% da area de estudo;
na bacia do Atlantico Norte/Nordeste, com 40% do total da regido; e na bacia do rio S&o
Francisco, com 17% da area de estudo (Magalhdes & Miranda, 2014). Os principais rios
gue cortam o Matopiba sdo: Tocantins, Araguaia, Sdo Francisco, Parnaiba, Itapecuru,
Mearim, Gurupi e Pindaré. As regides hidrograficas que ocorrem no Matopiba, segundo

o Plano Nacional de Recursos Hidricos, sdo: Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Sdo
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Francisco e Tocantins-Araguaia (Fig. 2.8). Hidrologicamente, a regido do rio S&o
Francisco € de extrema relevancia para a regido Nordeste do Brasil, com elevado volume
de 4gua transportada para o semiarido. A regido hidrogréfica do Parnaiba apresenta o

maior potencial hidrico da regido.
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Figura 2.8 Mapa hidrogeografico da regido do Matopiba. Fonte: ANA (2003). Org.:
Proprio autor.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

A agricultura faz parte da base nutricional essencial da populacdo mundial, é
suporte da economia de varios paises e € uma das atividades com maior interferéncia aos
ecossistemas. Logo, os planejamentos agricolas, com base em estudos regionais, sdo
essenciais em prol do desenvolvimento agricola de forma sustentavel e para o
fornecimento suficiente de alimentos para atender a demanda populacional mundial.

Desta maneira, com o objetivo de organizar as informacdes de artigos indexados,
livros, relatorios, entre outros, para subsidiar a fundamentacéo tedrica da atual pesquisa,
abordaram-se 0s seguintes topicos: cultura de soja; exigéncias agrometeoroldgicas da
cultura de soja; expansdo da soja no Brasil; sistemas de informacdes geogréficas (SIG);

e indice de Moran.

3.1 Cultura de soja

A cultura de soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma leguminosa que se originou na
costa leste da Asia, sobretudo ao longo do rio Yangtze, na China, ha mais de cinco mil
anos. A mesma pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia
Faboideae (Papilionoideae), género Glycine e espécie Glycine max (Sediyama, 2009).
Trata-se de uma leguminosa rica em proteinas, fibras, vitaminas, minerais e
isoflavonoides e € considerada um alimento funcional (Zakir & Freitas, 2015). Estudos
recentes revelam que o consumo de soja traz beneficios no tratamento de algumas doencas
crénicas como céancer, doencas cardiovasculares, osteoporose, doencas renais e
manifestacdes de menopausa (Carvalho, 2014).

A soja possui um ciclo anual que varia entre 75 a 210 dias. Para as variedades
geneticamente modificadas e adaptadas as condi¢des ambientais do Brasil, o ciclo da
cultura é de 90 a 150 dias (Sediyama, 2009). A cultura de soja possui quatro fases de
crescimento, o estadio inicial, que comeca no plantio e vai até atingir ~ 10% de cobertura
do solo, o estadio de desenvolvimento, que vai até o inicio da floragdo, o estadio medio,
que vai até o inicio da maturagdo (enchimento dos gréos) e o estadio final, que vai até a
colheita (Allen et al., 1998).

Segundo Fehr e Caviness (1977), as fases de crescimento da soja séo classificadas
em estadio vegetativo (VE, VC, V1, V2... Vn) (Tabela 3.1) e estadio reprodutivo (R1,
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R2, R3,..., R8) (Tabela 3.2). O ponto de maturacéo fisiologica é caracterizado pelo estadio
reprodutivo R7. No estudo realizado por Ritchie et al. (1982), foi elaborada uma nova
escala fenoldgica que foi baseada na proposta do Fehr e Caviness (1977), subdividindo-
se os estadios R5, R7 e R8 com o objetivo de elevar a precisdo na identificacdo das fases

de desenvolvimento da cultura.

Tabela 3.1 Descrigdo dos estadios vegetativos da soja.

Estadio Denominacgao Descricéo

VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos

V1 Primeiro N6 Folhas unifolioladas e completamente desenvolvidas

V2 Segundo N6 Primeira folha trifoliolada e completamente desenvolvida
V3 Terceiro N6 Segunda folha trifoliolada e completamente desenvolvida
V...

Vn Enésimo N6  Ante-enésima folha trifoliolada e completamente
desenvolvida

Fonte: Fehr e Caviness (1977).

Tabela 3.2 Descricdo dos estadios reprodutivos da soja.

Estadio Denominacéo Descrigao
R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer né da haste
R2  Florescimento pleno Uma flor aberta em um dos dois ultimos

nos da haste
R3 Inicio da formacdo da vagem Vagem com 5 cm

R4 Vagem completamente Vagem com 2 cm
desenvolvida

R5 Inicio do enchimento do gréo Grédo com 3 mm
R6 Grao verde ou vagem cheia Uma vagem contendo graos verdes

R7 Inicio da maturagdo Uma vagem normal na haste principal
(coloracéo de madura)

R8  Maturacdo plena 95% das vagens com coloragdo de
madura

Fonte: Fehr e Caviness (1977).
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A identificacdo dos estadios de desenvolvimento da soja ocorre por meio do
reconhecimento e contagem dos nés do caule (Monteiro, 2011). Os mesmos sdo estruturas
protuberantes, disassociadas e dispostas ao longo do caule da leguminosa que déo origem
as folhas e as flores. A contagem dos nos € iniciada pelo caule principal e deve incluir
todas as folhas desenvolvidas. De acordo com Alvarez Filho (1988), a folha da soja é
classificada como desenvolvida quando os bordos dos foliolos da folha do né ndo tocam
0 mesmo, estando ligeiramente superiores.

A definicdo das datas fenoldgicas da soja € de extrema relevancia para o
detalhamento do ciclo da cultura e a duragdo média das suas fases, sendo base para outras
atividades no campo, como a previsao das consequéncias de um evento climatico para a
cultura, os processos de adubagfes de cobertura e os tratamentos fitossanitarios, entre
outros. Conforme Alvarez Filho (1988), a soja apresenta um sistema radicular axial, ou
seja, possui raiz principal pivotante, da qual nascem as raizes secundarias. O mesmo autor
relata que a soja apresenta trés tipos de folhas durante a sua fase de desenvolvimento. As
folhas cotiledonares s&o as primeiras folhas e surgem ap06s a germinagdo, em nimero de
duas; apos as cotiledonares, surgem as folhas simples e opostas, também em nimero de
duas; e posteriormente, surgem as folhas compostas trifolioladas, que apresentam
peciolos grandes, séo alternadas e possuem comprimentos de aproximadamente 7 a 15
cm.

As flores da soja sdo do tipo hermafrodita e nascem nas axilas das folhas ou no
apice das ramificacbes do caule. A soja possui fruto do tipo vagem, de coloragdo
amarelada a preta. As vagens apresentam duas ou trés sementes por peddnculo. O
tamanho e a forma das sementes variam de acordo com a variedade cultivada. As mesmas
podem apresentar coloracdo verde, preta, amarela, castanha ou bicolor (Alvarez Filho,
1988).

3.2 Exigéncias agrometeorologicas da cultura de soja

A formacéo e o crescimento da soja estéo relacionados com diversos aspectos, tais
como a época de semeadura, as condi¢des climaticas, a latitude, a altitude, o tipo de solo
e a utilizacéo de tecnologias para manejo, principalmente no controle de plantas daninhas,
pragas e doencas bacterianas e fingicas. Apesar de ser uma cultura que se originou em
clima temperado, varios estudos de melhoramento genético permitiram a sua adaptacéo

agronémica em condic¢des climaticas subtropicais e tropicais. Por isso, a soja vem
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sofrendo inUmeras e constantes mudancas morfologicas e fisioldgicas para satisfazer a
produtividade de diferentes regides.

Segundo Thomas (1994), a radiacdo solar é essencial para a fotossintese e para
variados processos fisiologicos da soja, como o alongamento da haste principal e das
ramificacdes, expansdo foliar e nodulacdo (Camara, 1998). De acordo com a Embrapa
(2013), a temperatura ideal para o desenvolvimento da cultura de soja é de 30 °C, com
condigdes 6timas entre 20 °C e 30 °C. A mesma possui um desenvolvimento baixo ou
nulo em temperaturas menores ou iguais a 10 °C. As temperaturas acima de 40 °C
provocam perdas na floracdo e reduzem a aptiddo de retencdo das vagens. Em altas
temperaturas e elevada umidade, ocorre ainda uma queda na qualidade da semente. Em
baixa umidade, hd maiores indicios de problemas mecanicos durante a colheita (Embrapa,
2013). Além disso, em periodos chuvosos e de elevada umidade, com baixas
temperaturas, ocorre um atraso na colheita da soja, com retencao foliar.

No mesmo estudo da Embrapa (2013), relata-se que a temperatura do solo ideal
para a semeadura rapida e uniforme da soja € de 25 °C, com condic¢Ges adequadas entre
20 °C a 30 °C. As temperaturas do solo abaixo de 20 °C durante a semeadura prejudicam
a germinacdo e a emergéncia da cultura de soja. A fase de floracdo da soja € induzida
apenas em temperaturas do solo acima de 13 °C. Em temperaturas do solo mais elevadas,
ocorre a floracdo precoce da soja, com diminui¢ao na sua altura.

Além da limitacdo na fase de desenvolvimento pela temperatura, a mesma também
apresenta sensibilidade ao fotoperiodo (Bonato et al., 1998) e a disponibilidade hidrica.
Cultivares diferentes na mesma localidade e época de semeadura apresentam datas de
floracdo diferentes em consequéncia da resposta as variaveis citadas. Aproximadamente
90% do peso da cultura de soja € constituido de agua (Embrapa, 2013). A mesma executa
papel essencial na manutencdo do calor, além de ser um solvente para a cultura, onde
minerais, gases e demais solutos entram nas células e movem-se por todas as partes da
cultura. De acordo com Cunha et al. (1998), a disponibilidade de dgua para a cultura de
soja € um dos fatores responsaveis pela garantia de altos ou baixos rendimentos,
dependendo da sua disposi¢do ao longo dos diferentes estadios da cultura. Em outras
palavras, a deficiéncia hidrica ou o excesso de agua prejudica o desenvolvimento da
cultura e consequentemente a produtividade agricola da regido.

Conforme Passioura (1983), o periodo em que a planta absorve agua é mais
relevante para o seu rendimento do que a quantidade que a mesma absorve durante o seu

desenvolvimento. Da mesma forma, a agua absorvida apds o florescimento da soja esta

17



diretamente relacionada com o indice de colheita. Segundo Rosemberg e Rinne (1986),
as mudancas na disponibilidade de 4gua podem causar altera¢cbes no metabolismo das
sementes.

No estudo realizado pela Embrapa (2013), observou-se que 0 excesso e a
deficiéncia de agua durante a germinacdo-emergéncia da cultura de soja prejudica a
uniformidade na populagéo de plantas. Para possibilitar uma boa germinagéo, a cultura
deve absorver no minimo 50% de seu peso em &gua. Nesse mesmo periodo, a quantidade
de agua no solo ndo deve superar 85% do total maximo de agua disponivel e nem ser
inferior a 50%.

A presenca de &gua e de extrema relevancia durante a época de floracéo-
enchimento de gréos, necessitando aproximadamente de 7 a 8 mm/dia (Embrapa, 2013).
Nessa fase da cultura, as deficiéncias hidricas provocam mudancas fisiologicas e
ocasionam queda prematura de folhas e flores, além do abortamento de vagens. A soja
necessita, para o seu maximo desenvolvimento e rendimento, um total entre 450 a 800
mm de agua/ciclo, além de boas condi¢Ges de temperatura duracdo o ciclo e manejo
correto. Para tal, é de extrema relevancia o estudo e planejamento agricola da regido em
que se deseja cultivar a soja, principalmente para reduzir os efeitos da deficiéncia hidrica
(Embrapa, 2013).

A época de semeadura é um dos fatores chave para a alta produtividade da soja,
influenciando diretamente no rendimento da planta. A soja, quando semeada em época
inadequada, sofre prejuizos na sua altura e no seu ciclo, elevando as perdas na colheita.
De acordo com Marcos Filho et al. (1990), a depender de cada regido, praticas adequadas
de cultivo sdo essenciais, tais como a selecdo de cultivares mais adaptadas as exigéncias
térmicas e condi¢es fisico-quimicas dos solos, a semeadura em época adequada para o
cultivar selecionado, o controle de pragas, doencas e plantas daninhas e a utilizacdo de
espacamentos e densidades apropriados para o cultivar escolhido, entre outras. Conforme
Gilioli et al. (1995) e Martins et al. (1999), elevadas produtividades sdo alcancadas
quando as condi¢cdes ambientais sdo propicias em todos os estadios fenoldgicos da soja.
Assim sendo, é essencial entender a relagcdo entre a planta, 0 ambiente e 0 manejo

adequado para obter sucesso agricola.
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3.3 Expanséo da soja no Brasil

A cultura de soja foi introduzida no Brasil no século X1X, via Estados Unidos. A
soja foi mencionada em terras brasileiras em 1882, no estado da Bahia, pelo Prof. Gustavo
Dutra da Escola de Agronomia da Bahia (Zuanazzi & Mayorga, 2010). O mesmo foi
responsavel pelos primeiros relatos sobre a cultura de soja no Brasil e pelas primeiras
pesquisas envolvendo plantio de cultivares trazidas dos Estados Unidos. Em 1891, as
cultivares de soja foram levadas para Sdo Paulo e estudadas no Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC) (Rosa, 2017). Nessa epoca, as cultivares de soja também estavam sendo
adaptadas no Rio Grande do Sul e as pesquisas obtiveram resultados promissores, em que
foram encontradas excelentes condi¢des de desenvolvimento.

Segundo Paludzyszyn Filho et al. (1993), a soja tornou-se importante no Rio
Grande do Sul por causa das primeiras exportacdes. Em 1940, a regido apareceu pela
primeira vez no anuario agricola do Estado. Em 1949, foi instalada a primeira inddstria
para beneficiamento da soja, na cidade de Santa Rosa (RS) (Zuanazzi & Mayorga, 2010).
No inicio da década de 1970, observou-se o primeiro crescimento da producédo de soja no
pais (Arantes & Souza, 1993), atingindo 1,5 milhdes de toneladas. Em 1979, a producao
de soja elevou-se para 15 milhdes de toneladas (Zuanazzi & Mayorga, 2010) e o Brasil
tornou-se o segundo maior produtor de soja no mundo, atras apenas dos Estados Unidos
(Wesz Jr., 2014). Nessa época, a producdo de soja no Brasil estava concentrada nas
regides de climas temperados e subtropicais, principalmente no Sul e Sudeste do pais
(Boneti, 1981).

De acordo com Espindola e Cunha (2015), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa) foi criada pelo governo brasileiro em 1974 com a finalidade de
expandir novos modelos tecnoldgicos para a agricultura e pecuéria do pais. Os mesmos
autores relataram que, em 1975, foi inaugurada uma unidade para estudos com as
cultivares de soja em Londrina-PR, chamada de Centro Nacional de Pesquisa da Soja. Tal
unidade dedicou-se em realizar pesquisas para aumentar o rendimento da cultura em areas
antes tradicionais e para expandir a soja em areas com latitudes inferiores a 15° S
(Espindola & Cunha, 2015). Assim, a Embrapa, por meio de suas pesquisas, contribuiu
decisivamente para a expansdo da soja em novas areas até entdo classificadas como
improprias para o plantio da soja.

A partir de 1980, a soja expandiu-se para a regido Centro-Oeste do Brasil, mais

precisamente, nos estados do Sul do Mato Grosso, Mato Grasso do Sul, Bahia, Oeste de
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Minas Gerais e Goias (Igreja et al., 1988). A expanséo agricola da soja no Brasil ocorreu
em grande maioria nas areas de Cerrado (Brasil Central). Tal desenvolvimento agricola
sO foi possivel pela elaboracdo de cultivares geneticamente modificados para melhor
adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas da regido tropical brasileira.

Conforme Dall’Agnol (2008) e Campos (2010), outros fatores também foram
essenciais para a expansao da soja no Brasil Central, como os incentivos fiscais publicos
para abertura de novas areas de producdo; a criacdo de empresas produtoras e
processadoras de grdos na regido; os valores baixos de terras; as extensas areas com
topografia plana, favoravel a mecanizacdo; os indices pluviométricos relativamente
elevados que tornam o cultivo oportuno no verdo; e um bom nivel econémico e
tecnoldgico dos produtores oriundos do Sul do pais.

Apds a expansao no Centro-Oeste, no final dos anos 1980 e inicio dos anos 1990,
surgiu uma nova fronteira agricola, constituida pelas mesorregides do Sul maranhense,
Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins e Extremo Oeste baiano. Essa regido é
conhecida pelo acrénimo Matopiba, em referéncia as iniciais das siglas dos estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Em 2015, o Matopiba produziu 10,8 milhdes de
toneladas de soja (IBGE, 2017).

A cultura de soja é hoje o principal produto do agronegocio brasileiro e foi
direcionada para o mercado internacional. As exportacdes tém tido um elevado aumento
no volume e na receita (Espindola & Cunha, 2015). De acordo com as estatisticas de
comércio exterior do agronegocio brasileiro (MAPA, 2017), as exportacbes do
agronegocio no Brasil renderam U$S 23,9 bilhGes em 2001, U$S 76,4 bilhdes em 2010 e
US$ 96 bilhdes em 2017. A soja contribuiu com 33% das exportacdes de 2017, sendo
65% direcionados ao mercado externo com a China (MAPA, 2017). A Unido Europeia é
0 segundo destino principal de graos, com 15% do total exportado. A Espanha é o maior
consumidor europeu da soja brasileira (Espindola & Cunha, 2015).

S&o varios os fatores responsaveis pela importancia e pelo aumento do mercado
de exportagéo da soja no mundo (Hirakuri & Lazzarotto, 2014). Dentre eles, destacam-
se, por exemplo, a grande quantidade de proteinas presentes na cultura (aproximadamente
40%), que servem para alimentacdo humana e animal; o elevado teor de 6leo (em torno
de 20%), que é direcionado para a industria de biocombustivel e alimentacdo; e a facil
absorcéo e utilizacédo de tecnologias de producédo. Conforme Espindola & Cunha (2015),
essa expansdo nas exportacdes também é devido ao aumento da demanda da China e dos

demais paises em desenvolvimento e a forte valorizacdo dos precos internacionais.
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3.4 Sistema de informac6es geograficas (SIG)

No conjunto das tecnologias relacionadas & elaboracdo e transmissdo de
informacdes, encontram-se as geotecnologias, definidas como um conjunto de
tecnologias para coleta, armazenamento, processamento, analise e disponibilizacdo de
informagdes com referéncias geograficas (Burrough et al., 2015). Elas auxiliam nos
estudos sobre meio ambiente, combinando e avaliando dados das informacdes
geograficas para uma melhor tomada de decisao (Pollo, 2013).

Desde a antiguidade, a observacéo e representacao da superficie da Terra tém sido
de grande importancia na organizagdo da sociedade (Camara e Medeiros, 1993). O uso
das tecnologias de informacdo auxiliam em todas as areas do conhecimento, com
constantes desafios de analises espaciais. Dentre as geotecnologias, estdo os sistemas de
informacdes geogréaficas (SIGs), sensoriamento remoto, cartografia digital, sistema de
posicionamento global, aerofotogrametria e topografia digital. Os mesmos tém
contribuido com vérios métodos cientificos de analise espacial envolvendo area urbana,
meio ambiente e areas agricolas.

Segundo Camara (1993), os SIGs sdo caracterizados por: "integrar, numa unica
base de dados, informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de
censo, de cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes, dados e modelos numéricos
de terrenos; combinar as varias informac0es, através de algoritmos de manipulacdo, para
gerar mapeamentos derivados; consultar, recuperar, visualizar e imprimir o contetdo da
base de dados geocodificados”. Os SIGs sé@o tecnologias que combinam cartografia,
produtos de sensoriamento remoto, bancos de dados automatizados e modelagem
(Kohori, 2017). Os mesmos sdo constituidos por elementos de hardware, software,
processos, dados e redes que se combinam e integram uma poderosa ferramenta espacial.

O conhecimento dos aspectos fisicos e historicos de uma determinada area é de
suma importancia na compreensao dos fenbmenos e processos que ocorrem atualmente
(Tabacow e Silva, 2010). Dessa maneira, os SIGs se diferenciam dos demais segmentos
do geoprocessamento por sua énfase nas analises espaciais (Burrough, 1986; Goodchild,
1987). Os mesmos auxiliam na caracterizacao de reas com maior precisao, maior rapidez
e menor custo, disponibilizando produtos de séries temporais com mapas digitais sobre
temas diversos que podem ser apresentados por municipios e/ou regides geograficas. As

informac0es de distribuicdo espacial proporcionam a identificagcdo da ocupagéo territorial
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em suas mdltiplas formas, sendo ferramenta base nos planejamentos das culturas
agricolas (Donzeli et al., 1992).

No estudo conduzido por Ahmadi et al. (2017), o SIG, com o uso do método de
Krigagem, foi ferramenta chave no zoneamento de concentraces de metais pesados em
solos agricolas da planicie de Aghili, provincia de Khuzestan, Ird. Xiao et al. (2015)
combinaram as técnicas de SIG com as técnicas de sensoriamento remoto e modelagem
para quantificar os fatores determinantes da expanséo das colheitas e seus efeitos relativos
na regido subtropical de Hangzhou, na China, entre os anos de 1985 a 2009.

Nackoney et al. (2013) realizaram um acoplamento entre o mapeamento
participativo e as técnicas de SIG para produzir o zoneamento agricola em escala local,
na Replblica Democréatica do Congo. Kurina et al. (2018) realizaram o zoneamento
edafoclimatico da regido Cordoba, Argentina, por meio das técnicas de estatistica espacial
multivariadas. Os mesmos observaram que a variabilidade espacial conjunta das variaveis
de solo e clima oferecem a oportunidade de delimitar zonas contiguas. Conforme Zhang
et al. (2013), os SIGs fornecem ferramentas robustas para descrever as mudangas do

padrdo de uso da terra ao longo do tempo.

3.5 Indice de Moran

A analise espacial constitui um conjunto de métodos de estudos quantitativos para
averiguar as informacdes sobre determinada localidade, buscando descrever ou explicar
0 comportamento dos processos que ocorrem no espaco. Essa técnica tem como finalidade
utilizar a varidvel espacial para explicar algum fenémeno e é muito utilizada no
monitoramento ambiental e agricola, além de contribuir na analise de diversos estudos na
area da saude.

A utilizacdo da analise espacial envolve a selecdo de dados e a manipulacdo dos
mesmos, tanto nas analises exploratorias como nas confirmatorias. Anselin (1992) definiu
a anélise exploratdria de dados espaciais como colegdo de técnicas para descrever e
visualizar distribuicbes espaciais, identificar situacBes atipicas, descobrir padroes de
associacdo espacial (agrupamentos) e sugerir regimes espaciais ou formas de
heterogeneidade espacial. A analise espacial exploratoria possui, como conceito basico,
a identificacdo da dependéncia e autocorrelagéo espacial, buscando analisar a ligacao de
dependéncia entre a ocorréncia do fendmeno e a distancia em que 0 mesmo ocorre
(Cémara et al., 2004).
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A estatistica espacial integra a analise espacial exploratdria com o objetivo de
agregar valor as distintas abordagens dos dados georreferenciados. Segundo Santos
(2015), a incorporacdo da mesma dentro dos programas de SIGs possibilita ir além da
visualizacdo do fenbmeno, viabilizando as analises dos padrdes espaciais. De acordo com
Dalposso (2010), a geoestatistica e a estatistica espacial de areas sdo exemplos de técnicas
da estatistica espacial.

A estatistica de areas analisa a dependéncia espacial dos dados georreferenciados,
identificando se o fendbmeno espacial ocorre de forma aleatéria, aglomerada ou regular.
A estatistica espacial de areas é representada em forma de indices que buscam analisar a
autocorrelacdo e a associacdo espacial em nivel global (por exemplo, indice global de
Moran) e local (por exemplo, indice local de Moran, um exemplo de Indicador Local de
Associacdo Espacial — LISA). Ambos os indices representam uma estatistica inferencial,
ou seja, a interpretacdo dos resultados ocorre no contexto de uma hipotese nula. Se a
variavel estudada € distribuida aleatoriamente na area de estudo, os indices aceitam a
hip6tese nula.

O indice global de Moran (1) foi desenvolvido em 1950 e recebeu esse nome em
homenagem ao seu criador, o estatistico australiano Patrick Alfred Pierce Moran (Moran,
1950). O indice global de Moran é uma medida que analisa a autocorrelagdo espacial
entre o vizinho do fenbmeno no espaco, avaliando se a distribuicdo ocorre de forma
aleatéria ou ndo (Anselin, 2005). O mesmo realiza os calculos com base nas
caracteristicas quantitativas das areas espaciais. Segundo Almeida (2012), a
autocorrelacdo espacial representa que cada valor apresentado por uma varidvel de
interesse em uma localidade aproxima-se do valor dessa variavel em outras localidades

vizinhas. O indice global de Moran é dado pela funcéo:

So i=1 Zi -

n n
n Xizq Xi=1 Wi jZiZ
| = — m > - S, = W j (1)
i=1j=1

No qual wi; é 0 peso atribuido conforme a conexdo entre as areas i e j; zi € 0 desvio
de um atributo para o recurso i da sua média; zj € o desvio de um atributo para o recurso
J da sua média; So é 0 agregado de todos 0s pesos espaciais € n € o numero total de
atributos. O resultado do indice de Moran varia de -1 a +1, determinando o grau de
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autocorrelacdo existente entre a regido do fendmeno e sua vizinhanca, sendo positivo para
correlagéo direta e negativo quando inversa (Camara et al., 2002).

O indice local de Moran (li) é uma medida de arranjo espacial que avalia a
correlacdo entre a observacdo do fenémeno e sua vizinhanca (Anselin, 1995). O mesmo
¢ baseado na matriz de vizinhanca gerada com os vizinhos de primeira ordem, no qual
permite identificar os padrdes significativos de associacdo espacial e realiza uma
decomposicdo espacial do indice global de Moran (Magalhdes & Medronho, 2017). O
indice local de Moran possui ferramentas que permitem capturar padrbes locais de
autocorrelacdo espacial (Almeida, 2012) e apresenta um valor especifico para cada
objeto, possibilitando a observacdo dos agrupamentos espaciais de valores semelhantes
(clusters) ou objetos andmalos (outliers). Para Zhang e Lin (2016), os clusters de valores

baixos indicam desigualdade na regido. O indice local de Moran ¢é dado pela funcéo:
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No qual wi; é o peso atribuido conforme a conexao entre as areas i € j; xi & o valor
do atributo considerado na area i; x; € o valor do atributo considerado na area j; x € a
média do atributo correspondente e n é nimero total de atributos.

No estudo realizado por Clemente et al. (2017), os autores fizeram uso das
técnicas de estatistica espacial, por meio dos indices global e local de Moran para analisar
0 comportamento da producdo, area plantada, area colhida e produtividade do feijdo no
Brasil. Os mesmos observaram que a dinamica da producéo de feijdo mostrou padrdes
diferentes ao longo de 1990 a 2013, o que nédo permitiu a definicdo de um modelo nacional
unico. Porém, apesar da area colhida de feijao no Brasil ter se expandido lentamente ao
longo do periodo estudado, a quantidade produzida e o rendimento médio das culturas
mostraram uma tendéncia crescente ao longo dos anos.

Fan et al. (2017) avaliaram a dindmica da paisagem utilizando imagens anuais do
satélite Landsat e técnicas de estatistica espacial, na regido de Phoenix, Arizona. Os
autores utilizaram o indice local de Moran nos pixels das imagens da série temporal para
observar 0s agrupamentos espaciais urbanos, além da técnica de estatistica néo-

paramétrica para séries temporais, conhecida como Mann Kendall (Kendall, 1975), para
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avaliar a tendéncia de crescimento dos mesmos. Assim, 0s autores concluiram que

ocorreu uma extensa conversao de terra dos campos agricolas para areas urbanas.
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i ) CAPITULO 4
DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA SOJA NA REGIAO DO MATOPIBA,
BRASIL (1990-2015)

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA SOJA NA REGIAO DO MATOPIBA,
BRASIL (1990-2015)

(Artigo a ser submetido no Land Use Policy ou Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental)

Resumo: A cultura da soja é uma das principais commodities agricolas do Brasil. A
expressdo "Matopiba" corresponde a regido formada pelas mesorregides Sul maranhense,
Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins e Extremo Oeste baiano e é considerada a nova
fronteira agricola do pais. O presente trabalho analisou a dindmica espacgo-temporal da
producéo e produtividade da soja na regido do Matopiba. Foram analisados os dados
municipais e anuais de area plantada, area colhida e producédo, obtidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em uma série temporal de 1990 a 2015. A
produtividade foi estimada a partir dos dados de producéo e area plantada. Os dados foram
espacializados e analisados por meio das técnicas de estatistica espacial, denominadas de
indice global e local de Moran. Os resultados evidenciaram uma autocorrelacéo positiva
e significativa no inicio da série temporal entre os municipios produtores da soja no
Extremo Oeste baiano. Essa regido influenciou a expansao da soja no sentido de sul para
norte. Atualmente, as 4&reas de producdo se concentram em dois blocos
autocorrelacionados, uma na regido do Extremo Oeste baiano e outra na regido central do
Matopiba. A andlise de autocorrelacdo espacial envolvendo produtividade apresentou
uma tendéncia de decréscimo no final da série temporal, com destagque para a mesorregido
Sul maranhense. Foram observados ainda outliers de municipios com alta produtividade
rodeados de municipios com baixa produtividade e vice-versa. Esse estudo permitiu
concluir que a producdo e a produtividade da soja ndo ocorrem de forma aleatéria na

regido do Matopiba.

Palavras-chave: Fronteira agricola, Geoprocessamento, Analise Temporal, Estatistica

Espacial.
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Abstract: Soybean cultivation is one of the main agricultural commodities in Brazil. The
expression "Matopiba" corresponds to the region formed by the Sul maranhense,
Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins and Extremo Oeste baiano mesoregions and is
considered the new agricultural frontier of the country. The present work analyzed the
spatial and temporal dynamics of soybean production and productivity in the Matopiba
region. We analyzed the municipality-based annual planting, harvesting and production
data obtained by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), in the 1990-
2015 time series. Productivity was estimated from the production data and planted area.
The data were spatialized and analyzed using the spatial statistics techniques called global
and local Moran indices. The results showed a positive and significant autocorrelation at
the beginning of the time series among the municipalities located in the Extremo Oeste
baiano mesoregion. This region influenced soybean expansion from south to north.
Currently, the production areas are concentrated in two autocorrelated blocks, one in the
Extremo Oeste da Bahia and the other in the central region of Matopiba. The analysis of
spatial autocorrelation involving productivity showed a decreasing trend at the end of the
time series, with emphasis on the Sul maranhense mesoregion. Outliers of municipalities
with high productivity surrounded by municipalities with low productivity were also
observed and vice-versa. This study allowed us to conclude that soybeand production and
yield do not occur randomly in the Matopiba region.

Keywords: Agricultural frontier, Geoprocessing, Temporal analysis, Spatial statistics.

4.1 Introducéo

O Brasil € um pais de grande extensdo territorial e estd entre as dez maiores
economias mundiais (FMI, 2017), sendo considerado um dos lideres mundiais na
producdo e exportacdo de grdos (MAPA, 2016a). Com condi¢Oes adequadas para o
desenvolvimento do setor agricola, o Brasil alcangcou um forte crescimento nas Gltimas
trés décadas, e atualmente, é o segundo maior exportador agricola mundial. Em 2015, as
trés culturas anuais que apresentaram as maiores areas plantadas no Brasil foram a soja
(32 milhdes de hectares), o milho (16 milhdes de hectares) e a cana-de-agtcar (10 milhdes
de hectares) (IBGE, 2015).

A cultura de soja é uma das principais culturas de sequeiro no Brasil, considerada

um suporte para a estabilizacdo e consolida¢do da economia nacional. O Brasil tornou-se
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0 segundo maior produtor de soja do mundo depois dos Estados Unidos, com uma colheita
de 65,8 milhdes de toneladas por ano (FAO, 2014; EMBRAPA, 2017). A partir das
andlises de tendéncias da Organizacdo das Na¢des Unidas para Agricultura e Alimentacdo
(FAO), estima-se que a producéo brasileira de soja deva aumentar 37% nos proximos 10
anos (OCDE/FAOQ, 2015). Parte desse aumento ira suprir a crescente demanda global de
alimentos, que, em 2030, exigird de 175 milhGes a 220 milhdes de hectares de terras
agricolas (FAO, 2003; Dobbs et al., 2011; IFPRI, 2013).

Atraidos por precos relativamente baixos da terra, qualidade do solo, topografia
complacente a mecanizacdo e progressivas melhorias nas politicas publicas, novas
fronteiras agricolas foram criadas e o Brasil tornou-se competitivo nos mercados
internacionais (Vera-Diaz et al., 2008). Os progressivos estudos de melhoramento
genético realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e as
analises de riscos climaticos contribuiram para a expansao da cultura de soja nas regides
Norte e Nordeste do Brasil (Carvalho & Silva, 2017) e auxiliaram na determinacdo de
areas aptas e melhores datas de plantio nessas zonas. Dentre as regifes com grande
potencial agricola no pais destaca-se 0 Matopiba.

O acrébnimo Matopiba é formado pelas iniciais dos estados do Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia, principais estados produtores do Norte e Nordeste (CONAB,
2013). Matopiba é constituida pelas mesorregides administrativas do Sul maranhense,
Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins e Extremo Oeste baiano. Agrega uma area que
produziu 9,4% das 209,5 milhdes de toneladas de graos na safra 2014/2015 (Portal Brasil,
2015), além de oferecer uma dindmica de crescimento distinta das demais regides do pais
(MAPA, 2016b). Os dados municipais do produto interno bruto (PIB) de 2012 (IBGE,
2015) indicaram que alguns municipios pertencentes a regido do Matopiba estdo entre 0s
melhores classificados do pais e se destacam na evolucdo do agronegocio.

Entretanto, a expanséo e intensificacdo da agricultura sdo os fatores que mais
afetaram o meio ambiente natural nas Gltimas décadas na regido do Matopiba. A expanséo
da soja representa uma elevada ameaca a biodiversidade no Brasil (Carvalho, 1999; Silva
et al., 2010). A rapida expansédo agricola do Norte e Nordeste brasileiro compromete a
gualidade ambiental e a disponibilidade dos recursos hidricos. Conforme Cunha et al.
(1993), observam-se, em decorréncia da atividade agricola, impactos danosos ao meio
ambiente, como a retirada da vegetacdo nativa de areas continuas e extensas; risco a
sobrevivéncia de espécies vegetais e animais com a perda de habitat natural;

assoreamento de rios e reservatdrios; contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas
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por agrotoxicos; alteracGes no clima local; compactacdo e impermeabilizacdo dos solos
pelo uso intensivo de maquinas agricolas e o surgimento de areas em processo de eroséao;
dentre outros efeitos. Consequentemente, sdo necessarios meétodos efetivos para
compreender o0s processos do avango agricola, os danos e a natureza de seus impactos
(Fearnside, 2001).

Diante da elevada relevancia econbmica, social e ambiental da regido do
Matopiba, é de sumo interesse analisar dados territoriais e socioeconémicos da regido
para melhor compreender a dindmica de evolucdo, transicdo e intensificacdo agricola
(Bolfe et al., 2016). Por isso, ha necessidade de estruturar dados territoriais do Matopiba
para identificar, delimitar e caracterizar os grandes polos de producdo agricola. Faz-se
necessaria a compreensao espaco-temporal das expansdes agricolas para subsidiar o
planejamento das novas ocupacdes de terras e gestdo dos recursos naturais. As técnicas
de sensoriamento remoto e de sistema de informacbes geograficas permitem o
monitoramento da expansdo agricola no Brasil (e.g., Galford et al., 2005; Maire et al.,
2014; Muller et al., 2015; Almeida et al., 2016), além de proporcionar analises estatisticas
relevantes para o gerenciamento e planejamento dos recursos naturais (Donzeli et al.,
1992).

Sendo assim, a observacdo espacial da dindmica da producéo da soja é de suma
relevancia para a agricultura brasileira, tornando-se indispensavel para tracar mecanismos
de intervencGes no sistema produtivo da cultura. Apesar do elevado nimero de trabalhos
produzidos na regido do Matopiba nos ultimos anos, o uso das técnicas de estatistica
espacial para analises espaciais de culturas agricolas, como o indice de Moran, ainda néo
foi explorado pelos autores. Desta forma, ainda permanecem algumas lacunas de
conhecimento em escala regional: 1) A producdo e produtividade da cultura de soja
seguem padrdes espaciais que refletem uma aptiddo local ou regional? 2) Caso ocorram
padrdes espaciais de producdo e produtividade, os mesmos variam ao longo do tempo
demonstrando a migracgéo da aptidao a cultura de soja? 3) Existe uma correlacdo espacial
entre a producdo e produtividade da soja? As respostas para esses questionamentos
servem de subsidio para elaboragdo do planejamento agricola local e regional, além de
subsidiar pesquisas e analises na area agricola, ambiental, logistica, hidrica, entre outras.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo analisar a dindmica espaco-
temporal da producéo da soja no Matopiba, no periodo de 1990 a 2015, por meio do uso

de técnicas da estatistica espacial para séries temporais.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

A regido do Matopiba encontra-se localizada no Norte e Nordeste brasileiro,
abrange uma area total de 73.284.545 hectares e situa-se entre as coordenadas 2° 30” e
15° 15’ de latitude Sul e 42° 00’ ¢ 50° 00’ de longitude Oeste. A regido € constituida por
cinco mesorregides, 15 microrregides, 135 municipios e 23 milhGes de hectares no
Maranhdo; duas mesorregides, oito microrregifes, 139 municipios e 27 milhdes de
hectares no Tocantins; uma mesorregido, quatro microrregides, 13 municipios e oito
milhdes de hectares no Piaui; e duas mesorregifes, quatro microrregides, 30 municipios
e 13 milhdes de hectares na Bahia (Miranda et al., 2014) (Fig. 4.1).

60° W 55°W 50° W 45°W
1 1 L 1

10° S

30°S

10° S

|:| Mesorregides do Tocantins
:l Mesorregides do Maranhéo

:] Mesorregido do Piaui
l:' Mesorregides da Bahia

Sistema de Coordenada Geografica
Datum: SIRGAS 2000

1 Base: IBGE (2016) p 0 105 210
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Figura 4.1 Mapa de delimitacéo territorial das mesorregides pertencentes ao Matopiba,
uma subdivisdo politica dos estados brasileiros que agrega um numero variavel de
municipios envolventes com alta similaridade em termos de aspectos econémicos,

sociais, e principalmente agricolas. Fonte: IBGE (2016a). Org.: Proprio autor.
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A regido é coberta pelos biomas Cerrado (91%), Amazonia (7,3%) e Caatinga
(1,7%) (IBGE, 2016b) e abrange uma area de grande variabilidade fitofisionémica. O tipo
climatico predominante na regido é o Aw (clima tropical seco), de acordo com a
classificacdo de Kéeppen (1948), possuindo duas estacdes climaticas bem definidas: uma
seca, de maio a setembro, e outra chuvosa, de outubro a abril (Lumbreras et al., 2015).
Com precipitacdo média anual de 800 mm a 2.000 mm (Assad, 1994).

As principais bacias hidrograficas do Matopiba s&o o rio Tocantins-Araguaia, 0
rio Parnaiba, o rio Atlantico Nordeste Ocidental e o rio Sdo Francisco (ANA, 2013). O
Latossolo é o tipo de solo predominante na regido, com 27,8 milhdes de hectares (38%
do territdrio) (Magalhdes & Miranda, 2014). A regido apresenta 13.967.920 ha de areas
legais (19,1% do total da regido), sendo estas 46 unidades de conservacao (8.334.679 ha),
35 terras indigenas (4.157.189 ha) e 781 assentamentos de reforma agraria e areas
quilombolas (3.033.085 ha) (Miranda et al., 2014a).

4.2.2 Aquisicdo, espacializacéo e anélise dos dados

Os dados considerados neste estudo incluiram os censos agricolas municipais
realizados no Brasil, obtidos pela Producdo Agricola Municipal (PAM) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) nos anos de 1990 a 2015. A finalidade desses
dados ¢ proporcionar informacdes estatisticas sobre a producéo agricola em bases anual
e municipal para todo o pais. Os dados sdo obtidos mediante aplicacdo de um questionario
em cada municipio do pais, o qual é preenchido por agentes de coleta do IBGE (IBGE,
2018). O questionario é respondido por meio de contatos que os agentes efetuam com
técnicos do setor agricola e produtores.

Para as analises espacgo-temporais, foram utilizados dados de producéo
(toneladas), area plantada (hectares) e area colhida (hectares) da cultura de soja, obtidos
por meio da plataforma Sistema IBGE de Recuperacdo Automaética (SIDRA) (IBGE,
2017). A produtividade da soja (toneladas/hectare) foi estimada por meio da relagdo entre
producdo e area plantada nos municipios em estudo.

Posteriormente, foram realizadas as andlises de estatistica descritiva, envolvendo
medida de tendéncia central e de variabilidade de dados, para caracteriza¢do da producao
e produtividade da cultura de soja na regido. Por meio da organizacao das tabelas dos

dados agricolas municipais, foi possivel realizar a espacializacdo dos mesmos utilizando
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técnicas de geoprocessamento para analises temporais, as quais incluiram as analises de

agrupamentos dos indices global e local de Moran (Moran, 1948).
4.2.3 Estatistica espacial para séries temporais

A estatistica espacial de agrupamentos identifica a dependéncia espacial dos dados
espaciais, ou seja, se a variacdo espacial dos dados ocorre de maneira aleatoria ou se
existe um determinado padréo no decorrer da série temporal. Os agrupamentos espaciais
gerados sd@o também conhecidos como aglomerados espaciais globais/locais ou hotspots
e possibilitam a observacdo da dindmica espacial das variaveis em questao.

O indice global de Moran (1) mede a autocorrelacéo espacial entre a vizinhanca
de uma localidade com base nas fungdes e nos valores das caracteristicas das areas
espaciais e testa simultaneamente a hipotese nula de independéncia espacial entre as
localidades, avaliando se o padrdo expresso é agrupado, disperso ou aleatorio. Os valores
positivos (entre 0 e +1) demonstram uma correlacédo direta e os valores negativos (entre
0 e —1), uma correlacdo inversa (Camara et al., 2002). A autocorrelacdo espacial é
computada apenas para 0s vizinhos de primeira ordem no espaco, conforme estabelecido

pelos pesos wi,j (Anselin, 1995), observados na seguinte equacao:

n

n Xieq Z?=1 Wi jZiZj
SRR T —’SOZE Ewi,j 1)
1= . n

n
S
0 =1 j=1

Em que zi é o desvio de um atributo para o recurso i da sua média; z; € o desvio de
um atributo para o recurso j da sua média; wi,j é o peso atribuido conforme a conexao
entre as areas i e j; n € o numero total de atributos; S, é 0 agregado de todos 0s pesos
espaciais.

O indice local de Moran (li) trata de um instrumento estatistico para analisar a
autocorrelacdo local entre as diferentes unidades de area, possibilitando uma indicacédo
sobre a significancia de um cluster de altos ou baixos valores. Os valores
significativamente altos e positivos indicam a presenga de um cluster de valores
semelhantes e os valores significativamente baixos indicam desigualdade na regido
(Zhang & Lin, 2016). O resultado final é expresso por cluster do tipo estatisticamente

significativo de valores altos (HH), cluster de valores baixos (LL), outlier em que um alto
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valor é cercado principalmente por valores baixos (HL) e outlier em que um valor baixo
é cercado principalmente por valores altos (LH). O indice local de Moran é definido pela

seguinte equacgéo:

_n
Xi—X _
Ii = 2 WL’J(XJ—X) - Siz =

Si

Y=l — x)* _ 52

n—1

)

j=1,j#i

Em que xi é o valor do atributo considerado na area i; xj € o valor do atributo
considerado na &rea j; X € a média do atributo correspondente; wi,j € 0 peso atribuido

conforme a conexao entre as areas i e j; e n € nimero total de atributos.

4.3 Resultados

4.3.1 Dinamica espaco-temporal da producéo e produtividade da soja

A regido do Matopiba apresentou um crescimento expressivo na producdo da
cultura de soja durante a série temporal (1990 a 2015) (Fig. 4.2), com uma producéo
municipal maxima de 91.999 toneladas em 1990 e de 1.134.000 toneladas em 2015,
ambas observadas no municipio de S&o Desidério, localizado na mesorregido Extremo
Oeste baiano. As somas anuais da producdo da soja em todos os municipios que formam
a regido resultaram em uma producdo de 260.624 toneladas em 1990 a 10.758.927
toneladas em 2015, ou seja, no intervalo de 25 anos a regido do Matopiba apresentou uma

taxa de crescimento de 4.028%.
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No inicio da série temporal, a maior producdo da soja esteve concentrada na
mesorregido do Extremo Oeste baiano, com destaque para 0 municipio de S&o Desidério.
Posteriormente, notou-se uma expansdo da producdo no sentido de sul para o norte,
envolvendo os municipios do Extremo Oeste baiano e os municipios das mesorregies
Sul maranhense e Sudoeste piauiense. O municipio de S8o Desidério apresentou um
crescimento linear na producdo da soja no decorrer da série temporal (Fig. 4.3). O mesmo
possui a segunda maior extensao territorial da Bahia, com aproximadamente 15.116 km?

(IBGE, 2016c), e esta na lideranca dos municipios com maior producéo agricola do pais.
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Figura 4.3 Evolucdo da producéo agricola municipal da cultura de soja no municipio de
Séo Desidério-BA (1990 a 2015).

Inicialmente, a produtividade da cultura de soja na area de estudo apresentou
destague no municipio de Guarai, Tocantins (Fig. 4.4). Além das mesorregifes do
Extremo Oeste baiano, Sudoeste tocantinense e regido central do Matopiba. No final da
série temporal, a produtividade expandiu-se em diferentes regides do Matopiba, em
destaque o Extremo Oeste baiano e o Sudoeste tocantinense. Em 1990, a produtividade
maxima da soja na regido era de 2,1 t hal no municipio de Guarai. Em 2015, a
produtividade maxima foi de 4 t ha® no municipio de Serra do Ramalho, Bahia. Em
destaque, a regido do Oeste maranhense, area de transicdo Amazonia-Cerrado, que

apresenta elevada produtividade da cultura de soja no final da série temporal.
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Figura 4.4 Dindmica espacgo-temporal da produtividade da cultura de soja, baseado em
dados da Produgdo Agricola Municipal (PAM) do IBGE para os anos de 1990 (A), 1995
(B), 2000 (C), 2005 (D), 2010 (E) e 2015 (F).
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4.3.2 Estatistica espacial

O indice global de Moran aplicado nas variaveis de producdo, produtividade, area
plantada e area colhida da soja demonstrou a existéncia de padrdes espaciais entre 0s
municipios pertencentes a area de estudo (Tabela 4.1). Os resultados do indice global de
Moran foram maiores que zero, indicando uma autocorrelagéo espacial. Os valores de p
foram inferiores a 0,01 em toda a série temporal, indicando significancia estatistica para
autocorrelacdo espacial. A confiabilidade de 99% demonstra a tendéncia de formar

clusters entre 0os municipios.

Tabela 4.1 Indice global de Moran para as varidveis de quantidade produzida,
produtividade, area plantada e area colhida, considerando-se os anos de 1990, 1995, 2000,
2005, 2010 e 2015.

Periodo Indice de z-Score  Valor-p Resultado
Moran
Producéo (t)
1990 0.073 4.396 <0.01 Agrupado
1995 0.076 4,382 <0.01 Agrupado
2000 0.082 4.680 <0.01 Agrupado
2005 0.132 6.752 <0.01 Agrupado
2010 0.105 5.366 <0.01 Agrupado
2015 0.129 6.373 <0.01 Agrupado
Produtividade (t/ha)
1990 0.072 3.506 <0.1 Agrupado
1995 0.190 8.601 0 Agrupado
2000 0.188 8.516 0 Agrupado
2005 0.444 19.794 0 Agrupado
2010 0.428 19.088 0 Agrupado
2015 0.389 17.363 0 Agrupado
Area Plantada (ha)
1990 0.074 4.48 <0.01 Agrupado
1995 0.078 4.447 <0.01 Agrupado
2000 0.081 4.665 <0.01 Agrupado
2005 0.132 6.764 0 Agrupado
2010 0.109 5.521 0 Agrupado
2015 0.135 6.608 0 Agrupado
Area Colhida (ha)
1990 0.074 4.474 <0.01 Agrupado
1995 0.078 4.447 <0.01 Agrupado
2000 0.081 4.665 <0.01 Agrupado
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2005 0.132 6.764 0 Agrupado
2010 0.109 5.520 0 Agrupado
2015 0.135 6.606 0 Agrupado

4.3.4 Estatistica espacial aplicada a producéo e produtividade da soja

Com base nos resultados do indice global de Moran, foi conduzida ainda a analise
do indice local de Moran para identificar espacialmente as zonas agricolas de producéo e
produtividade que foram consolidadas no decorrer do tempo. Os resultados s&o
apresentados em quatro tipos (Figs. 45 e 4.6): HH, indicando maior
producdo/produtividade no municipio em questdo e municipios vizinhos (areas verde-
escuras); HL, indicando alta producéo/produtividade no municipio em questdo e baixa
producdo/produtividade nos municipios vizinhos (areas verde-claras); LL, indicando
menor producao/produtividade no municipio em questdo e nos municipios circunvizinhos
(&reas roxas); e LH, indicando baixa producdo/produtividade no municipio em questéo e
alta producao/produtividade nos municipios circundantes (areas lilas).

O indice local de Moran para a producéo da soja apresentou clusters com valores
altos, positivos e estatisticamente significativos durante a série temporal (Fig. 4.5). O
mesmo apresentou uma autocorrelacdo do tipo HH, com uma consolidacéo e expansao
no decorrer do tempo. No ano de 1990, o cluster HH da producéo da cultura foi formado
na mesorregido do Extremo Oeste baiano, nos municipios de Barreiras, Correntina,
Formosa do Rio Preto, Riachdo das Neves e Sdo Desidério. O indice local de Moran mais
elevado foi observado no municipio de Séo Desidério, o que significa uma alta
probabilidade do mesmo ter influenciado os demais municipios para a consolidacdo da
producdo da soja. O cluster localizado no Extremo Oeste baiano manteve-se
autocorrelacionado positivamente no decorrer do tempo com 0s municipios citados. Em
1995, o municipio Jaborandi integrou-se ao cluster HH formado no Extremo Oeste
baiano. Em 2005, incorporou-se o municipio Luis Eduardo Magalhdes ao cluster no
Extremo Oeste baiano. A partir de 2000, o cluster expandiu-se em direcdo norte, na

porc¢éo sul da mesorregido Sul Maranhense.
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Figura 4.5 Dindmica espago-temporal do indice local de Moran aplicado a producéo da
cultura de soja na area de estudo para os anos de 1990 (A), 1995 (B), 2000 (C), 2005 (D),

2010 (E) e 2015 (F).
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Em 2000, além do cluster de autocorrelacéo positiva localizada no Extremo Oeste
baiano, ocorreu a formagéo de mais uma zona estatisticamente produtiva do tipo HH. A
mesma foi localizada na mesorregido Sul maranhense e foi constituida pelos municipios
de Balsas e Tasso Fragoso. Em 2005, integrou-se ao cluster central do Matopiba, 0
municipio maranhense de Riachdo, além do municipio de Campos Lindos, no Tocantins,
e dos municipios de Ribeiro Gongalves e Baixa Grande do Ribeiro, do Piaui. Em 2010,
com a integragdo a0 mesmo do municipio de Santa Filomena, no Piaui, notou-se a
consolidacdo da zona central de producdo da soja na regido do Matopiba com os
municipios citados, mantendo-se no ano de 2015.

Dessa forma, por meio do indice local de Moran apresentado no final da série
temporal estudada, notou-se a presenca e consolidacgao de duas zonas de alta producéo da
soja na regido do Matopiba. As mesmas sdo formadas por municipios que possuem uma
alta producdo da cultura, circunvizinhos de municipios que também possuem uma alta
producdo. Essas duas zonas produtivas sao formadas por municipios do Extremo Oeste
baiano, do Sul maranhense, do Sudoeste piauiense e um municipio do Tocantins. O
principal responsavel pela descontinuidade geogréafica entre essas duas areas é a presenca
do Parque Estadual do Jalapdo e do Parque Nacional Nascentes do Parnaiba. Esse
resultado indica que a producéo da cultura de soja na regido do Matopiba ndo ocorre de
forma aleatdria, pois a mesma integra padr@es espaciais constituidos no decorrer da série
temporal, além de confirmar estatisticamente a presenca de expansdo sul-norte na
producdo da soja na regido.

O indice local de Moran para a variavel de produtividade da soja na regido do
Matopiba apresentou clusters estatisticamente significativos do tipo HH, HL, LL e LH
durante a série temporal estudada (Fig. 4.6). Em 1990, o indice local de Moran indicou a
presenca de duas zonas de alta producdo, circunvizinhas de municipios que também
possuem alta producdo (indice de Moran do tipo HH). As mesmas foram concentradas no
Extremo Oeste baiano (constituidos pelos municipios Formosa do Rio Preto, Riachao das
Neves, Barreiras, Sdo Desidério e Correntina) e no Sudoeste tocantinense (formados
pelos municipios Dueré, Alianga do Tocantins, Gurupi, Peixe, Figueirdpolis e Araguagu),
além do municipio de Pedro Afonso, localizado na parte central do Tocantins, que
também apresentou uma autocorrelacéo do tipo HH.

Nesse mesmo ano de 1990, o municipio de Goiatins, no estado do Tocantins,
destacou-se por apresentar uma alta produtividade da soja em meio a municipios vizinhos

com produtividade baixa (indice de Moran do tipo HL). Porém, no ano de 1995, foi
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possivel notar que os municipios de Pedro Afonso e Goiatins ndo conseguiram manter-se
como uma alta poténcia de produtividade da soja. Este resultado indica e evidencia
estatisticamente que a interagdo agricola entre municipios vizinhos, principalmente em
politicas publicas, sdo extremamente relevantes para a expansdo da agricultura no

Matopiba.
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Figura 4.6 Dinamica espago-temporal do indice local de Moran aplicado a produtividade
da cultura de soja na area de estudo para os anos de 1990 (A), 1995 (B), 2000 (C), 2005
(D), 2010 (E) e 2015 (F).

No ano de 1995, foram formados trés clusters do tipo HH na regido do Matopiba,
indicando &reas altamente significativas de produtividade da soja. As mesmas foram
localizadas no Extremo Oeste baiano, no Centro-Sul tocantinense e no centro do
Matopiba. No mesmo ano, o municipio Ribeiro Gongalves, localizado no Sudoeste
piauiense, apresentou uma autocorrelacdo de produtividade baixa com municipios
vizinhos de produtividade alta (indice Moran do tipo LH). Esse mesmo municipio, em
2000, apresentou uma autocorrelacdo do tipo HH, ou seja, houve um aumento na
produtividade nesse municipio. O mesmo comportamento foi observado no municipio
maranhense de Sdo Félix de Balsas, em 2000. Este resultado confirma a importancia da
relagdo agricola entre municipios vizinhos para o crescimento da agricultura. Em 2000, a
autocorrelacdo espacial dos municipios ficou concentrada nas regiGes do Extremo Oeste
baiano, Sul maranhense e Sudoeste piauiense, com clusters do tipo HH.

Nos anos 2005, 2010 e 2015, foram observados dois clusters de municipios com
baixa produtividade estatisticamente significativos, em meio a municipios com baixa
produtividade (LL). Esses clusters foram constituidos por municipios do Centro
maranhense, Leste maranhense, Oeste maranhense e Norte do Tocantins. Em 2015, esse
comportamento também foi observado no municipio de Wanderley, localizado na Bahia.
Este resultado indica um alerta para essas regides, pois no decorrer dos préximos anos, o
fator que leva o crescimento de areas de baixa produtividade, circunvizinha de municipios
de baixa produtividade, pode culminar zonas maiores de areas com baixo rendimento.
Além dos clusters do tipo LL, também foram observados clusters do tipo HH, HL e LH
nos Gltimos anos da serie temporal.

De forma geral, os municipios na regido do Matopiba apresentaram um acréscimo
positivo e significativo nos padrbes espaciais da produtividade da soja. Esse
comportamento foi observado até o ano de 2005. Nos anos seguintes da série temporal,
houve um decréscimo nas autocorrelacBes espaciais positivas, ou seja, a produtividade da
soja mostrou-se mais dispersa entre 0s municipios da regido do Matopiba. No final da
série temporal, houve um acréscimo das areas com padrOes espaciais de baixa

produtividade. Este resultado determina zonas municipais que necessitam de observacoes
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agricolas, sociais, ambientais e econémicas antes de investimentos na agricultura
municipal desta regi&o.

Com base nos dados do indice local de Moran aplicado nas varidveis de producgao
e produtividade nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015 (Fig. 4.7), é possivel
notar que a producéo e a produtividade da soja ndo possuem uma correlacdo espacial entre
si ao longo do tempo na regido do Matopiba. A producéo da soja apresenta uma menor
quantidade de agrupamentos espaciais em comparagdo com a produtividade da soja. Este
resultado indica que os municipios que produzem mais ndo Sdo necessariamente 0S

municipios que possuem maiores areas para o cultivo.
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Figura 4.7 NUmeros de municipios com agrupamentos espaciais de producdo (A) e
produtividade (B) da soja no Matopiba do tipo HH, HL, LL e LH (1990 a 2015).

A producéo da soja apresentou uma varia¢ao de cinco a 14 municipios com alta
producdo da soja, circunvizinhos com municipios de alta producdo da cultura. Este
resultado indica que, apesar da grande extensao territorial da regido do Matopiba e sua

grande importancia para a agricultura brasileira, as zonas produtivas sdo concentradas em
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poucos municipios. Esta concentracdo se manteve constante no final da serie temporal,
no qual, no intervalo de cinco anos (2010 a 2015), somente 14 municipios mostraram-se
pertencentes as maiores zonas produtivas da regido. Em 1990, os municipios de alta
producdo, circunvizinhos a municipios de alta producéo, representou 83,92% da producéo
total (260.624 ton.) de soja na regido do Matopiba. Em 2015, a producdo dos municipios
com indice de Moran HH representou 61,22% da producdo total (10.758.927 ton.) de soja
na regido.

A produtividade da soja apresentou 0s quatros tipos de agrupamentos espaciais
(HH, HL, LL e LH) com uma variacdo de um a 71 municipios no decorrer da série
temporal (1990 a 2015). Esse resultado confirma o elevado nimero de agrupamentos
municipais que possuem grandes areas de terras plantadas com soja. Importante destacar
que as zonas com baixa produtividade da soja, vizinhos de municipios de baixa
produtividade da cultura, estdo em crescimento na regido do Matopiba, e agregam mais

municipios que as regides de alta produtividade, circunvizinhos de alta produtividade.

4.4 Discussao

Para as tomadas de decisfes dos planejamentos e desenvolvimentos agricolas
regionais, é essencial o conhecimento dos padrdes espaco-temporais das culturas e do seu
desempenho ao longo do tempo. A observacdo de zonas produtivas e de dinamicas
agricolas em uma determinada regido é um fator chave para estimular o desenvolvimento
da mesma e gerar rendimentos crescentes (Porter, 1996). Por isso, as andlises realizadas
neste estudo, evidenciando os padrfes espaciais da cultura de soja na regido do Matopiba
no decorrer de 25 anos, podem fornecer importantes subsidios para o desenvolvimento da
agricultura na regido, principalmente para o desenvolvimento ambientalmente
sustentavel.

As técnicas da estatistica espacial servem de subsidio em diversas pesquisas
agricolas (Cho & Newman, 2005; Yu et al., 2014; Donfouet et al., 2017). O uso dos
indices global e local de Moran sdo muito utilizados na literatura e mostram ser eficientes
na observacdo dos agrupamentos espaciais formados ao longo de uma série temporal.
Esses indices séo ferramentas-chave em estudos ambientais e agricolas e foram utilizados,
por exemplo, por Javari (2017), Clemente et al. (2017) e Yuan et al. (2017).

Os resultados das autocorrelagfes espaciais globais aplicadas nas variaveis de

producdo, produtividade, area plantada e area colhida da cultura de soja na &rea de estudo
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evidenciaram uma autocorrelacdo positiva entre as localidades e uma tendéncia das
mesmas formarem zonas produtoras de soja. Esse resultado demonstra a expanséao e a
concretizacdo da cultura no Matopiba no decorrer do tempo e uma tendéncia da mesma
em crescer e fortalecer a producédo na regido do Matopiba.

Nos ultimos anos, a regido do Matopiba é considerada a grande fronteira para o
investimento do agronegdcio (Anderson et al., 2016). Trata-se de um processo de
expansao agricola aliado a atributos econdémicos, politicos e sociais positivos e favoraveis
que ocorrem nessa regidao. Conforme Bolfe et al. (2016), as condicGes edafoclimaticas
apropriadas, as politicas publicas, as inovacGes tecnoldgicas e o0 empreendedorismo dos
agricultores edificam o Brasil na lideranca agricola tropical. De acordo com Espindola e
Cunha (2015), diversos incentivos econdmicos e politicos para a producdo agricola sdo
realizados nas regides brasileiras Centro-Oeste e Nordeste. Por exemplo, segundo o Plano
Agricola e Pecuario 2016-2017 (MAPA, 2016c), foram disponibilizados para os
produtores rurais e suas cooperativas, um total de R$ 183,8 bilhdes para o financiamento
de suas atividades na safra 2016/2017, como forma de créditos custeio, de investimento,
de comercializacdo e de industrializagéo.

Além disso, ciente dos riscos e das vulnerabilidades no setor agropecuario,
principalmente provenientes de fendmenos climaticos adversos, o governo federal tem
investido tecnicamente e financeiramente para que esses riscos sejam reduzidos e
dirigidos com uma maior eficiéncia. Como exemplo, o investimento técnico realizado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) na realizacdo do
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), oferecendo dados climaticos
associados as exigéncias das plantas e caracteristicas dos solos. Atualmente, 0 ZARC é o
principal suporte a gestdo de riscos climaticos do Brasil, além do investimento financeiro
oferecido pelo Programa de Subvencéo ao Prémio do Seguro Rural (PSR), instituido pela
Lei Federal no. 10.823 de 19 de dezembro de 2003 e pelo Decreto Federal no. 5.121 de
30 de junho de 2004 que objetivaram apoiar a expansao das areas agricolas cobertas com
0 seguro rural no pais.

Por meio do indice local de Moran, foi possivel observar que a estrutura espacial
da autocorrelagdo da producdo da soja entre 0s municipios pertencentes ao Matopiba
consolidou-se em destaque na Bahia. O Extremo Oeste baiano apresentou, em toda a série
temporal analisada (1990 a 2015), clusters de valores altos (HH) e hotspots
estatisticamente significativos. A partir do ano 2000, o Sul maranhense apresentou uma

autocorrelacdo alta e estatisticamente significativa; a partir de 2005, esse comportamento
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também ocorreu no Sudoeste piauiense. Em outras palavras, a estatistica de
autocorrelacdo demonstrou a relacdo espacial entre as localidades do Extremo Oeste
baiano, do Sul maranhense e do Sudoeste piauiense e a influéncia espacial que o Estremo
Oeste baiano ocasionou nas demais regides citadas.

Conforme Spagnolo (2011), a expansao agricola da soja no Extremo Oeste da
Bahia obteve maior consolidacéo a partir do ano de 2000, com incentivos oferecidos pelo
governo federal em programas para aumentar a producdo agricola do Estado, como
exemplo, o Programa de Investimento para Modernizacdo da Agricultura Baiana
(AGRINVEST). No Maranh&o, o maior incentivo ocorreu pela melhoria da infraestrutura
de rodoviarias do estado (Frota & Campelo, 1999; Studte, 2008), pela valorizacdo dos
precos da soja nos mercados internacionais e os incentivos crediticios (Mesquita, 2011),
além dos investimentos tecnoldgicos, com a transformacdo da estrutura agréaria
tradicional de subsisténcia em uma estrutura agraria tecnificada (Paludzyszyn Filho,
1995; Bolfe et al., 2016).

Mediante o resultado do indice local de Moran para a variavel da produtividade
da cultura de soja na regido do Matopiba, observou-se que a soja € produzida em areas
com padrdes espaciais definidos. De acordo com os padrdes espaciais observados, é
importante destacar as zonas de baixa produtividade, circunvizinhos de municipios que
também possuem baixa produtividade. As mesmas sdo areas que precisam de apoio de
politicas publicas e incentivos financeiros para elevar sua producdo. Essas areas foram
observadas no Centro-Leste maranhense, Oeste maranhense e Norte do Tocantins de 2005
a 2015. Em 2015, esse comportamento tambem foi observado no municipio baiano de
Wanderley.

As zonas de baixa produtividade, com municipios vizinhos igualmente de baixa
produtividade, tenderam a se localizarem areas de transi¢do entre biomas. A regido do
Centro-Leste maranhense, Oeste maranhense e Norte do Tocantins estd localizada na
regido de transicdo Amazonia-Cerrado; e o municipio de Wanderley esta localizado na
regido de transigdo Cerrado-Caatinga. Segundo Silva et al. (2016), uma &rea de transigdo
entre diferentes biomas apresenta uma alta diversidade de ecossistemas, biodiversidade e
condic@es climaticas, além de apresentarem areas com menor fertilidade natural e serem
mais vulneraveis as alteracdes climaticas. Por isso, indica-se que as zonas de baixa
produtividade apresentadas neste estudo realizem observagdes sociais, ambientais,
econbmicas e agricolas para futuramente continuarem com a expansdo da agricultura na

regido de forma sustentavel.
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Por meio do resultado do indice local de Moran também foi possivel notar que as
zonas produtivas estdo concentradas em poucas regides do Matopiba. Esse fato pode estar
relacionado com a discusséo realizada por Figueiredo (2016), no qual relata os desafios
da Embrapa. Essa instituicdo governamental ndo foi criada para competir com instituicdes
privadas, porém, observa-se um crescimento das pesquisas privadas e uma maior
distribuicdo de novas cultivares com capacidades inovadoras por parte das mesmas. Por
iss0, a maior parte das pesquisas € retida em zonas produtivas. O resultado desse processo
¢ a concentracdo regional da producdo da soja em zonas que detém maior aporte
tecnoldgico para investimentos em pesquisas in situ, principalmente na realizacdo de

testes de cultivares adaptaveis as condi¢des climaticas desta regido.

4.5 Conclusotes

Neste estudo, importantes zonas produtivas de soja na regido do Matopiba
puderam ser identificadas com as andlises da estatistica espacial dos indices global e local
de Moran. As zonas mais produtivas da cultura de soja estdo localizadas na regido do
Extremo Oeste baiano, Sul maranhense e Sudoeste piauiense. As zonas de elevada
produtividade de soja estdo em decréscimo na regido do Matopiba, localizadas no
Extremo Oeste baiano, Sul tocantinense e Sudeste maranhense. As zonas de baixa
produtividade da soja estdo posicionadas no Centro-Leste maranhense, Oeste maranhense
e no norte do Tocantins, além do municipio baiano de Wanderley; localizados em area de
transicdo entre biomas.

Com base nessa analise espaco-temporal, foi possivel responder os seguintes
guestionamentos: 1) A producdo e a produtividade da cultura soja no Matopiba seguem
padrdes espaciais que refletem uma aptiddo local ou regional? A resposta foi positiva. 2)
Caso ocorram padrdes espaciais de producéo e produtividade, os mesmos variam ao longo
do tempo demonstrando a migracdo da aptiddo a cultura da soja? Resposta positiva
também, pois a migrac&o da cultura de soja na regido do Matopiba ocorre principalmente
devido as politicas publicas e aos investimentos tecnoldgicos. 3) Existe uma correlagéo
espacial entre a producdo e produtividade da soja? Resposta negativa, a producéo e a
produtividade da soja nao apresentaram correlacéo espacial, principalmente pela elevada
diferenca entre as quantidades de municipios pertencentes aos padrbes espaciais

formados. De forma geral, os resultados das andlises produzidas neste estudo servem de
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subsidio para os planejamentos agricolas local e regional no Matopiba, além de embasar

outras anlises nas areas agricola, ambiental, logistica e hidrica na regiéo.
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

Diante do cenério de elevada expansdo agricola para o cultivo da soja na regido
do Matopiba, esse estudo objetivou estimar a dindmica espaco-temporal da cultura de soja
com base na técnica de estatistica espacial de &reas, a partir dos dados agricolas
municipais. A hipotese formulada foi a de que a dindmica da producgdo e produtividade
da cultura de soja seguem padrdes espaciais que variam ao longo do tempo e auxiliam na
avaliacdo da migracdo da aptidao a cultura da soja entre 0s municipios na area de estudo.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a producdo, produtividade, area
plantada e area colhida da cultura de soja seguem padrdes espaciais entre 0s municipios
que constituem a regido do Matopiba, possibilitando a anélise do comportamento de
migracao da cultura de soja, o qual é essencial para o desenvolvimento agricola da regido.
Assim, pode-se afirmar que todos os objetivos especificos propostos nesta pesquisa foram
alcancados e a hipotese testada foi aceita.

Ao longo dos anos, a producéo e produtividade da soja apresentaram um elevado
crescimento na regido do Matopiba. Porém, a mesma possui grande dependéncia das
politicas publicas e dos investimentos tecnoldgicos formulados para a regido. Por meio
dos agrupamentos espaciais formados no decorrer da série temporal, foi possivel notar a
consolidacdo da producdo no Extremo Oeste baiano, no Sul maranhense e no Sudoeste
piauiense, demonstrando grande concentracdo da producédo da soja em apenas 14 dos 337
municipios que constituem o Matopiba. Foi possivel ainda notar um elevado nimero de
municipios que integram o grupo de municipios com baixa produtividade da cultura de
soja na regido do Matopiba. Portanto, diante de uma regido com elevado potencial
agricola, recomenda-se a realizacdo de planejamentos agricolas regionais com o objetivo
de reverter os agrupamentos espaciais de baixa produtividade, como também alavancar o
numero de municipios com elevada producédo de soja no Matopiba.

Estudos posteriores devem ser realizados com o intuito de analisar a correlagéo
espacial entre as varidveis de politicas publicas e investimentos tecnoldgicos sobre a
dindmica espago-temporal da cultura de soja no Matopiba. Com isso, sera possivel
determinar a variavel necessaria para impulsionar a expansdo agricola da soja em
determinado municipio da area de estudo. Faz-se necessario também analisar as variaveis

ambientais no Matopiba para observar espacgo-temporalmente os impactos da expanséo
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agricola nos recursos naturais, tais como a erosdo, poluicdo hidrica e poluicdo
atmosférica. Para tais estudos posteriores, as ferramentas das geotecnologias e as técnicas
da estatistica espacial de &reas sdo essenciais para auxiliar as anélises a serem realizadas.
Sugere-se ainda replicar a analise aqui desenvolvida para outras areas dentro do Cerrado
e da Amazbnia, e também em outros biomas, particularmente naqueles de marcante

sazonalidade climatica como a Caatinga e o Pantanal.
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