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RESUMO 

 

O Brasil possui uma predisposição para cultivos agrícolas. O país é um dos líderes 

mundiais na produção e exportação de grãos, principalmente os grãos de soja. A região 

do Matopiba, acrônimo das iniciais dos estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, 

apresenta elevado crescimento na produção de soja e um grande potencial agrícola para 

a cultura. Análise da dinâmica espaço-temporal dos plantios de culturas agrícolas é 

essencial na elaboração de planejamentos agrícolas, por exemplo, para aumentar a 

produção e produtividade agrícola dos mesmos. Neste contexto, este trabalho teve por 

objetivo analisar a dinâmica espaço-temporal da produção e produtividade da soja na 

região do Matopiba, no período de 1990 a 2015, com o uso das técnicas de estatística 

espacial de áreas para séries temporais. Para tal, foram utilizados os dados municipais de 

área plantada, área colhida e produção da soja, obtidos da plataforma Sistema IBGE de 

Recuperação Automática. A produtividade foi estimada a partir dos dados de produção e 

área plantada. As análises dos agrupamentos espaciais foram obtidas por meio dos índices 

global e local de Moran. As zonas de elevada produção da cultura de soja estão 

localizadas nas mesorregiões do Extremo Oeste baiano, Sul maranhense e Sudoeste 

piauiense. As zonas com maior produtividade de soja estão em decréscimo na região do 

Matopiba, localizadas no Extremo Oeste baiano, Sul tocantinense e Sudeste maranhense. 

As zonas de baixa produtividade de soja são encontradas no Centro-Leste maranhense, 

Oeste maranhense e norte do Tocantins, além do município baiano de Wanderley. A 

produção e a produtividade de soja no Matopiba seguem padrões espaciais que refletem 

a aptidão local e regional à cultura, demonstrando que a migração da cultura de soja 

ocorre principalmente devido às políticas públicas e aos investimentos tecnológicos na 

região. Os resultados das análises produzidas neste estudo servem de subsídio para os 

planejamentos agrícolas local e regional no Matopiba, além de embasar outras análises 

nas áreas agrícola, ambiental, logística e hídrica da região. 

 

Palavras-chaves: Expansão agrícola, Soja, Geoprocessamento, Estatística Espacial. 
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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 Maranhão, Tocantins, Piauí 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 Maranhão and Sudoeste do Piauí 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 Maranhão. The zones of low soybean yield 

are found in the Center-East of Maranhão, West of Maranhão 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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CAPÍTULO 1 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1.1 Apresentação 

 

O Brasil possui uma predisposição para cultivos agrícolas. Sua grande extensão 

territorial, climas adequados, vários tipos de solos e disponibilidade de água tornaram o 

país um dos principais produtores de várias commodities agrícolas em longos períodos de 

tempo. Nos últimos anos, o Brasil obteve elevado crescimento no comércio internacional 

de agronegócios. O país é um dos líderes mundiais na produção e exportação de inúmeros 

produtos agrícolas, incluindo soja, milho e algodão (Mueller & Mueller, 2016). 

A produção e exportação da cultura de soja é de grande importância para o 

agronegócio brasileiro. A soja cresceu comercialmente no Brasil na década de 1940 como 

uma opção de rotação com o trigo (Brown et al., 2005). A soja adaptou-se facilmente na 

região Sul do Brasil devido ao clima temperado e favorável para a cultura. Gradualmente, 

por meio de investimentos do governo brasileiro em instituições de pesquisa do país e 

programas de políticas públicas (Guimarães & Leme, 1997), a soja foi modificada e 

melhorada para adaptar-se em outras regiões do Brasil (Andersen et al., 2002; Brown et 

al., 2005). Os solos de baixa fertilidade natural, como as áreas de Cerrado brasileiro, 

foram corrigidos, tornando-os com elevado potencial agrícola (Delgado, 1985). O 

aumento crescente dos rendimentos agrícolas e a expansão das terras cultivadas nos 

biomas do Cerrado e da Amazônia favoreceram a ascensão do Brasil na projeção mundial 

da produção de soja (Morton et al., 2016). 

Atualmente, o Brasil é um dos líderes mundiais na produção de soja e é o segundo 

maior produtor mundial de óleo de soja, com uma parcela de 11% da produção global 

(MAPA, 2015). Em 2016/2017, o Brasil produziu 114 milhões de toneladas de soja em 

uma área plantada de 59,2 milhões de hectares (CONAB, 2017; USDA, 2017). Em 2015, 

o Brasil exportou aproximadamente 57 milhões 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 produção de biodiesel no Brasil (ANP, 2016) 

e a crescente produção brasileira de biodiesel depende fortemente do óleo de soja 

(Cremonez et al ., 2015) . 
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Decorrente da rápida expansão do agronegócio brasileiro, novas fronteiras 

agrícolas foram criadas no Norte e Nordeste do país. A região do Matopiba, definida 

como a integração dos municípios produtores nos estados do Maranhão, Tocantins, Piauí 

e Bahia (Miranda et al., 2014), apresenta elevado crescimento na produção de grãos e um 

grande potencial agrícola para culturas. No Matopiba, a cultura de soja tem ocupado 

grandes áreas e transformado a paisagem da região. 

Devido ao elevado crescimento agrícola no Matopiba, o governo brasileiro 

instituiu o Decreto Federal nº 8.447, de 6 de maio de 2015, que estabeleceu a criação do 

Plano de Desenvolvimento Agropecuário para o Matopiba. O decreto tem por finalidade 

promover e coordenar políticas públicas voltadas ao desenvolvimento econômico e 

sustentável nas atividades agrícolas e pecuárias na área de abrangência do Matopiba. Esse 

plano propõe diretrizes para programas, projetos e ações federais a serem executados na 

sua área de abrangência com o intuito de melhorar a qualidade de vida da população e o 

crescimento econômico do país. É uma forma governamental de auxiliar e monitorar o 

crescimento agrícola no Matopiba, principalmente com base nos aspectos 

socioeconômicos e ambientais. 

Para a formulação de eficientes Planos de Desenvolvimento Agropecuário para o 

Matopiba e êxito em suas execuções, é de grande relevância a compreensão da dinâmica 

espaço-temporal das culturas agrícolas presentes nessa região, com ênfase nos 

agrupamentos espaciais que eventualmente foram se constituindo no decorrer do tempo. 

Para isso, as geotecnologias possibilitam identificar análises espaço-temporais de forma 

eficaz, servindo de subsídio para os planejamentos agrícolas, além de possibilitar a 

observação da interferência direta da expansão agrícola nas questões ambientais, 

econômicas e sociais. A estatística espacial de áreas, parte integrante dos sistemas de 

informações geográficas (SIGs), têm sido amplamente utilizadas por permitirem uma 

visão dos agrupamentos espaciais da realidade pesquisada. 

 

1.2 Justificativa 

 

Em 2016, o número de pessoas cronicamente subnutridas no mundo aumentou 

para 815 milhões, contra 777 milhões em 2015 (FAO et al., 2017). Essa situação é mais 

notória em áreas de conflito, combinadas com secas ou inundações. Segundo a 

Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), devido ao 

crescimento populacional contínuo, à ocorrência de eventos climáticos extremos e ao 
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aumento da renda per capita e da urbanização, haverá forte demanda de alimentos 

proteicos entre os anos de 2015 a 2024 (FAO, 2015). Nesse cenário, a soja destaca-se por 

ser a maior fonte de proteína global e uma das principais commodities eficazes para 

preencher tal necessidade. Conforme a FAO, a grande demanda mundial por alimentos 

com elevadas quantidades de proteínas propiciará a expansão da produção de soja no 

mundo, principalmente no Brasil (FAO, 2015). 

A quantidade de terras disponíveis para a agricultura está em decréscimo em todo 

o mundo, tornando-se um recurso escasso (Lambin & Meyfroidt, 2011; Lambin et al., 

2013). Atualmente, é visível a concentração da expansão da fronteira agrícola nas regiões 

tropicais (Hansen et al., 2009; Gibbs et al., 2010). Em 2010, 39% da vegetação natural do 

Cerrado brasileiro passou por alterações, principalmente na porção sul da região (Sano et 

al., 2010). Atualmente, cerca de 60% de grãos do Brasil é produzido no Cerrado (Andrade 

et al., 2017). Nas últimas décadas, a região Amazônica apresentou uma das maiores taxas 

de desmatamento no mundo (INPE, 2014). A expansão da soja e da pecuária constituem 

os principais motivos do desmatamento na Amazônia brasileira (Gollnow & Lakes, 

2014). A expansão da fronteira agrícola 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 países desenvolvidos 

como nos países em desenvolvimento, sendo uma questão extremamente relevante e 

sensível. É notória a necessidade da expansão agrícola para suprir a demanda alimentícia 

da população mundial, porém, a mesma deve estar aliada à necessidade de minimização 

dos impactos ao meio ambiente. Nas últimas décadas, nota-se uma maior consciência da 

população para as práticas sustentáveis, em particular para mitigação das mudanças 

climáticas e para a conservação da biodiversidade (Tilman et al., 2011). As grandes áreas 

desmatadas para o uso agrícola intensificam o aquecimento global e a extinção de 

inúmeras espécies. Neste contexto, propostas para desenvolvimento agrícola sustentável 

estão sendo projetadas nas agendas políticas (Franks, 2014). Por exemplo, estratégias de 

comando e controle, como a adoção de políticas de crédito condicional, são mecanismos 

relevantes para conter o desmatamento ilegal (Assunção et al., 2012; Macedo et al., 2012). 

Desta forma, mediante a relevância de se produzir uma maior quantidade de 

alimentos com menor impacto ao meio ambiente, um grande número de pesquisas 

agrícolas são realizadas constantemente no mundo. A produção de culturas agrícolas em 

território brasileiro é fator chave para o atendimento das demandas futuras da população 
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mundial. A região brasileira conhecida pelo acrônimo Matopiba é considerada a nova 

fronteira agrícola do país, com áreas favoráveis para a agricultura. Assim sendo, é de 

grande relevância a compreensão da dinâmica espaço-temporal das culturas e seus 

agrupamentos espaciais constituídos no decorrer do tempo, para auxiliar nos 

planejamentos agrícolas, ambientais e econômicos no Brasil e no mundo. 

 

1.3 Hipótese 

 

A dinâmica espaço-temporal da produção e produtividade da cultura de soja na 

região do Matopiba seguem padrões espaciais que variam ao longo do tempo. Tais 

padrões espaciais podem ser utilizados na avaliação da migração da aptidão à cultura da 

soja entre os municípios pertencentes à região do Matopiba. 

 

1.4 Objetivos 

 

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar as dinâmicas espaço-temporais da 

produção e produtividade da soja na região do Matopiba, no período de 1990 a 2015, com 

o uso de técnicas da estatística espacial de áreas para séries temporais. Como objetivos 

específicos, têm-se: 

 

✓ Caracterizar espaço-temporalmente as variáveis de produção e produtividade da 

cultura de soja na região do Matopiba; 

 

✓ Observar a dependência espacial entre os municípios produtores de soja na área 

de estudo; e 

 

✓ Analisar os agrupamentos espaciais de alta produção/produtividade e baixa 

produção/produtividade de soja constituídos no decorrer do tempo na região do 

Matopiba. 

 

1.5 Estrutura da dissertação 

 

A presente dissertação foi estruturada em cinco capítulos, sendo estes: 

considerações iniciais; caracterização da área de estudo; fundamentação teórica; artigo - 
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dinâmica espaço-temporal da soja na região do Matopiba, Brasil (1990-2015); e as 

considerações finais. 

No primeiro capítulo, fez-se uma apresentação geral, onde foram abordadas as 

justificativas da presente dissertação, os objetos de investigação, a hipótese e os objetivos 

da pesquisa. No segundo capítulo, consta a descrição das principais características 

biofísicas, ambientais e econômicas da região do Matopiba. No terceiro capítulo, foi 

realizada a revisão bibliográfica acerca dos principais conceitos, metodologias e 

aplicações tratadas nesta dissertação, a nível mundial, regional e local. O quarto capítulo 

compreende o artigo a ser submetido em uma revista indexada, no qual se analisou a 

dinâmica espaço-temporal da cultura de soja na região do Matopiba, entre os anos de 

1990 a 2015. No último capítulo, são abordadas as considerações finais da presente 

dissertação e sugestões para futuros trabalhos. 

 

 



6 

CAPÍTULO 2  

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A região do Matopiba engloba parcialmente quatro estados brasileiros, o 

Maranhão, o Tocantins, o Piauí e a Bahia, e recebeu esse nome devido à soma das iniciais 

dos estados que a constitui. Com menor intensidade, principalmente entre os estrangeiros, 

essa região também é conhecida como Mapitoba e Mapito. O Matopiba é uma delimitação 

geográfica que é considerada como a última fronteira agrícola do mundo (Santos Filho et 

al., 2016), cooperando diretamente com o sucesso do Brasil no agronegócio. 

 O Matopiba sofreu elevadas transformações nos últimos 20 anos e apresentou 

destaque na produção de grãos no mercado internacional. Dentro desse contexto, o 

governo brasileiro e as instituições públicas e privadas notaram a necessidade de 

oficializarem a delimitação do Matopiba, principalmente como forma indispensável de 

apoiar as políticas públicas para maiores investimentos na região. Em 2013, foi realizada 

a delimitação geográfica oficial do Matopiba pelo Grupo de Inteligência Territorial 

Estratégica (GITE) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), em 

Campinas/SP. Foi utilizado como base para a delimitação do Matopiba, os limites do 

Cerrado e dos municípios que integram grande parte da região (Miranda et al., 2014). 

 Com 337 municípios ocupando mais de 73 milhões de hectares, a região do 

Matopiba está localizada entre as coordenadas 50º 00’ e 42º 00’ de longitude Oeste e 2º 

30’ e 15º 15’ de latitude Sul (Fig. 2.1). O Matopiba abrange as regiões do Norte e Nordeste 

brasileiro, constituído por 51% da área dos quatro estados que o formam. Abrange 38% 

no Tocantins, 33% no Maranhão, 18% na Bahia e 11% no Piauí (Miranda et al., 2014). O 

mesmo integra 46 unidades de conservação (8.334.679 ha), 35 terras indígenas (4.157.189 

ha) e 781 assentamentos de reforma agrária e áreas quilombolas (3.033.085 ha), 

totalizando 13.967.920 ha de áreas legais, ou seja, 19,1% da região (Miranda et al., 

2014a). 
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Figura 2.1 Mapa de localização da região do Matopiba, constituído parcialmente pelos 

estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia. Fonte: IBGE (2016a). Org.: Próprio autor.  

 

A nova fronteira agrícola apresenta em torno de 324.326 estabelecimentos 

agrícolas 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 região 

do Matopiba (Fig. 2.2), sendo 1.438.335 ha na Bahia, 683.462 ha no Maranhão, 678.604 

ha no Tocantins e 619.741 ha no Piauí. A maior mudança no uso e ocupação do solo do 

Matopiba foi causada pela expansão agrícola, atingindo diretamente a vegetação nativa 

da região. A área disponível para a expansão da soja no bioma do Cerrado é de 40,81 

Mha, dos quais 15,45 Mha (5,40 Mha no Matopiba) são cobertas por vegetação nativa e 

25,36 Mha (2,81 Mha no Matopiba) são áreas previamente perturbadas (Agrosatélite, 

2015). 
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Figura 2.2 Mapa da área cultivada com a 1ª safra de soja na região do Matopiba (safra 

2013/14). Fonte: Agrosatélite (2015). Org.: Próprio autor. 

 

O Matopiba é formado por três biomas brasileiros, sendo, em sua maioria, o bioma 

Cerrado, com 66.543.540 ha e 91% da sua área de abrangência. Também é constituído 

pelo bioma Amazônia, que agrega 5.319.628 ha e cerca de 7,3% do território do 

Matopiba, e pelo bioma Caatinga, com 1.203.107 ha e aproximadamente 1,7% de sua 

extensão (Magalhães & Miranda, 2014) (Fig. 2.3). As áreas do Matopiba pertencentes ao 

bioma Cerrado abrangem formações florestais, savânicas e campestres. Cerca de 62% da 

região do Matopiba constituem áreas da Amazônia Legal, delimitação política-

administrativa criada pela Lei n° 1.806 de 6 de janeiro de 1953 (Magalhães & Miranda, 

2014). De acordo com o novo Código Florestal Brasileiro, instituído pela Lei n° 12.651 

de 25 de maio de 2012, 20% e 35% das propriedades rurais inseridas nas áreas de bioma 

Cerrado e Amazônia, respectivamente, devem ser protegidas. Desta maneira, pode-se 

ocorrer a expansão agrícola com preservação de áreas florestais. 
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Figura 2.3 Distribuição do Matopiba nos três biomas que integram essa região. Fonte: 

IBGE (2004). Org.: Próprio autor. 

 

O conhecimento dos diferentes tipos de solos é fundamental para a produção de 

alimentos. O preparo incorreto do solo constitui um dos principais problemas ao 

desenvolvimento agrícola sustentável. Conforme Torres et al. (1993), a maioria dos solos 

brasileiros são rapidamente degradados pelas operações de preparo do solo, 

principalmente devido ao baixo número de nutrientes nas camadas superficiais do solo e 

a elevada dependência de matéria orgânica. De acordo com Fernandes (2017), a 

distribuição das diferentes paisagens do Cerrado é controlada pela textura, baixa 

disponibilidade de nutrientes e pequena profundidade de alguns solos. 

A área do Matopiba apresenta 12 tipos de solos (Fig. 2.4), predominando os 

Latossolos, Neossolos e Plintossolos. Na forma de manchas menores, são 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 região do Matopiba. Fonte: Embrapa (2011). Org.: Próprio 

autor. 

 

O Latossolo é a ordem predominante na região do Matopiba, com 27.775.695 ha, 

representando 38% do seu território (Magalhães & Miranda, 2014). Os Latossolos são 

solos bem desenvolvidos e profundos, com elevado intemperismo e que, em geral, 

apresentam baixa fertilidade, boa permeabilidade e alta porosidade, as quais são 

características físicas favoráveis ao uso agrícola. A segunda maior classe encontrada na 

região do Matopiba é o Neossolo, caracterizado como solos pouco desenvolvidos. O 

mesmo ocupa uma área de 17.975.780 ha, isto é, aproximadamente 25% da região 

(Magalhães & Miranda, 2014). A terceira maior classe é o Plintossolo, com uma área de 

14.079.285 ha (19,2% da região). O mesmo possui uma baixa fertilidade natural, 

principalmente pela sua elevada acidez. 

Em relação à altitude, o Matopiba apresenta uma variação de 1 a 1.254 metros 

acima do nível do mar (Fig. 2.5). As áreas mais baixas da região são observadas no Norte 

maranhense e as áreas mais elevadas, no Extremo Oeste baiano. A declividade da região 

do Matopiba é, em sua maior parte, plana, com variações de zero a 3% de declividade 

(Fig. 2.6), ou seja, uma declividade favorável à mecanização das atividades agrícolas. 
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Figura 2.5 Mapa altimétrico da região do Matopiba. Base: SRTM (30 m). Org.: Próprio 

autor. 

 

Figura 2.6 Mapa de declividade da região do Matopiba. Base: SRTM (30 m). Org.: 

Próprio autor. 
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A região do Matopiba apresenta três tipos de clima: úmido, semiúmido e 

semiárido (Fig. 2.7). Com aproximadamente 78% do território do Matopiba, 

principalmente na sua região central, o clima tropical semiúmido possui períodos de seca 

de até cinco meses e temperaturas médias acima de 18°C em todos os meses do ano 

(Magalhães & Miranda, 2014). O clima semiárido, localizado na região leste do 

Matopiba, apresenta baixa precipitação e umidade, além de temperaturas médias acima 

de 18°C em todos os meses do ano (Magalhães & Miranda, 2014). As unidades climáticas 

que integram a região do Matopiba são: zona climática equatorial (3%), tropical 

equatorial (44%) e tropical Brasil central (53%) (Magalhães & Miranda, 2014). 

 

 

Figura 2.7 Mapa climático da região do Matopiba. Fonte: IBGE (2002). Org.: Próprio 

autor. 

 

O Matopiba está integrado na bacia do rio Tocantins, com 43% da área de estudo; 

na bacia do Atlântico Norte/Nordeste, com 40% do total da região; e na bacia do rio São 

Francisco, com 17% da área de estudo (Magalhães & Miranda, 2014). Os principais rios 

que cortam o Matopiba são: Tocantins, Araguaia, São Francisco, Parnaíba, Itapecuru, 

Mearim, Gurupi e Pindaré. As regiões hidrográficas que ocorrem no Matopiba, segundo 

o Plano Nacional de Recursos Hídricos, são: Atlântico Nordeste Ocidental, Parnaíba, São 
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Francisco e Tocantins-Araguaia (Fig. 2.8). Hidrologicamente, a região do rio São 

Francisco é de extrema relevância para a região Nordeste do Brasil, com elevado volume 

de água transportada para o semiárido. A região hidrográfica do Parnaíba apresenta o 

maior potencial hídrico da região. 

 

 

Figura 2.8 Mapa hidrogeográfico da região do Matopiba. Fonte: ANA (2003). Org.: 

Próprio autor. 
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CAPÍTULO 3  

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A agricultura faz parte da base nutricional essencial da população mundial, é 

suporte da economia de vários países e é uma das atividades com maior interferência aos 

ecossistemas. Logo, os planejamentos agrícolas, com base em estudos regionais, são 

essenciais em prol do desenvolvimento agrícola de forma sustentável e para o 

fornecimento suficiente de alimentos para atender a demanda populacional mundial. 

Desta maneira, com o objetivo de organizar as informações de artigos indexados, 

livros, relatórios, entre outros, para subsidiar a fundamentação teórica da atual pesquisa, 

abordaram-se os seguintes tópicos: cultura de soja; exigências agrometeorológicas da 

cultura de soja; expansão da soja no Brasil; sistemas de informações geográficas (SIG); 

e índice de Moran. 

 

3.1 Cultura de soja 

 

A cultura de soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma leguminosa que se originou na 

costa leste da Ásia, sobretudo ao longo do rio Yangtze, na China, há mais de cinco mil 

anos. A mesma pertence à ordem Fabales, família Fabaceae (Leguminosae), subfamília 

Faboideae (Papilionoideae), gênero Glycine e espécie Glycine max (Sediyama, 2009). 

Trata-se de uma leguminosa rica em proteínas, fibras, vitaminas, minerais e 

isoflavonoides e é considerada um alimento funcional (Zakir & Freitas, 2015). Estudos 

recentes revelam que o consumo de soja traz benefícios no tratamento de algumas doenças 

crônicas como câncer, doenças cardiovasculares, osteoporose, doenças renais e 

manifestações de menopausa (Carvalho, 2014). 

A soja possui um ciclo anual que varia entre 75 a 210 dias. Para as variedades 

geneticamente modificadas e adaptadas às condições 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 estádio inicial, que começa no plantio e vai até atingir ~ 10% de cobertura 

do solo, o estádio de desenvolvimento, que vai até o início da floração, o estádio médio, 

que vai até o início da maturação (enchimento dos grãos) e o estádio final, que vai até a 

colheita (Allen et al., 1998). 

Segundo Fehr e Caviness (1977), as fases de crescimento da soja são classificadas 

em estádio vegetativo (VE, VC, V1, V2... Vn) (Tabela 3.1) e estádio reprodutivo (R1, 
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R2, R3,..., R8) (Tabela 3.2). O ponto de maturação fisiológica é caracterizado pelo estádio 

reprodutivo R7. No estudo realizado por Ritchie et al. (1982), foi elaborada uma nova 

escala fenológica que foi baseada na proposta do Fehr e Caviness (1977), subdividindo-

se os estádios R5, R7 e R8 com o objetivo de elevar a precisão na identificação das fases 

de desenvolvimento da cultura. 

 

Tabela 3.1 Descrição dos estádios vegetativos da soja.  

Estádio Denominação Descrição 

VE Emergência Cotilédones acima da superfície do solo 

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos 

V1 Primeiro Nó Folhas unifolioladas e completamente desenvolvidas 

V2 Segundo Nó Primeira folha trifoliolada e completamente desenvolvida 

V3 Terceiro Nó Segunda folha trifoliolada e completamente desenvolvida 

V... ... ... 

Vn Enésimo Nó Ante-enésima folha trifoliolada e completamente 

desenvolvida 

Fonte: Fehr e Caviness (1977). 

 

Tabela 3.2 Descrição dos estádios reprodutivos da soja.  

Estádio Denominação Descrição 

R1 Início do florescimento Uma flor aberta em qualquer nó da haste 

 

R2 

 

Florescimento pleno 

 

Uma flor aberta em um dos dois últimos 

nós da haste 

 

R3 

 

Início da formação da vagem 

 

Vagem com 5 cm 

 

R4 

 

Vagem completamente 

desenvolvida 

 

Vagem com 2 cm 

 

R5 

 

Início do enchimento do grão 

 

Grão com 3 mm 

 

R6 

 

Grão verde ou vagem cheia 

 

Uma vagem contendo grãos verdes 

 

R7 

 

Início da maturação 

 

Uma vagem normal na haste principal 

(coloração de madura) 

 

R8 

 

Maturação plena 

 

95% das vagens com coloração de 

madura 

Fonte: Fehr e Caviness (1977). 
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A identificação dos estádios de desenvolvimento da soja ocorre por meio do 

reconhecimento e contagem dos nós do caule (Monteiro, 2011). Os mesmos são estruturas 

protuberantes, disassociadas e dispostas ao longo do caule da leguminosa que dão origem 

às folhas e às flores. A contagem dos nós é 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 folíolos da folha do nó não tocam 

o mesmo, estando ligeiramente superiores. 

 A definição das datas fenológicas da soja é de extrema relevância para o 

detalhamento do ciclo da cultura e a duração média das suas fases, sendo base para outras 

atividades no campo, como a previsão das consequências de um evento climático para a 

cultura, os processos de adubações de cobertura e os tratamentos fitossanitários, entre 

outros. Conforme Alvarez Filho (1988), a soja apresenta um sistema radicular axial, ou 

seja, possui raiz principal pivotante, da qual nascem as raízes secundárias. O mesmo autor 

relata que a soja apresenta três tipos de folhas durante a sua fase de desenvolvimento. As 

folhas cotiledonares são as primeiras folhas e surgem após a germinação, em número de 

duas; após as cotiledonares, surgem as folhas simples e opostas, também em número de 

duas; e posteriormente, surgem as folhas compostas trifolioladas, que apresentam 

pecíolos grandes, são alternadas e possuem comprimentos de aproximadamente 7 a 15 

cm.  

 As flores da soja são do tipo hermafrodita e nascem nas axilas das folhas ou no 

ápice das ramificações do caule. A soja possui fruto do tipo vagem, de coloração 

amarelada a preta. As vagens apresentam duas ou três sementes por pedúnculo. O 

tamanho e a forma das sementes variam de acordo com a variedade cultivada. As mesmas 

podem apresentar coloração verde, preta, amarela, castanha ou bicolor (Alvarez Filho, 

1988). 

 

3.2 Exigências agrometeorológicas da cultura de soja 

 

 A formação e o crescimento da soja estão relacionados com diversos aspectos, tais 

como a época de semeadura, as condições climáticas, a latitude, a altitude, o tipo de solo 

e a utilização de tecnologias para manejo, principalmente no controle de plantas daninhas, 

pragas e doenças bacterianas e fúngicas. Apesar de ser uma cultura que se originou em 

clima temperado, vários estudos de melhoramento genético permitiram a sua adaptação 

agronômica em condições climáticas subtropicais e tropicais. Por isso, a soja vem 
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sofrendo inúmeras e constantes mudanças morfológicas e fisiológicas para satisfazer a 

produtividade de diferentes regiões. 

 Segundo Thomas (1994), a radiação solar é essencial para a fotossíntese e para 

variados processos fisiológicos da soja, como o alongamento da haste principal e das 

ramificações, expansão foliar e nodulação (Câmara, 1998). De acordo com a Embrapa 

(2013), a temperatura ideal para o desenvolvimento da cultura de soja é de 30 °C, com 

condições ótimas entre 20 ºC e 30 ºC. A mesma possui um desenvolvimento baixo ou 

nulo em temperaturas menores ou iguais a 10 ºC. As temperaturas acima de 40 °C 

provocam perdas na floração e reduzem a aptidão de retenção das vagens. Em altas 

temperaturas e elevada umidade, ocorre ainda uma queda na qualidade da semente. Em 

baixa umidade, há maiores indícios de problemas mecânicos durante a colheita (Embrapa, 

2013). Além disso, em períodos chuvosos e de elevada umidade, com baixas 

temperaturas, ocorre um atraso na colheita da soja, com retenção foliar. 

 No mesmo estudo da Embrapa (2013), relata-se que a temperatura do solo ideal 

para a semeadura rápida e uniforme da soja é de 25 °C, com condições adequadas entre 

20 °C a 30 °C. As temperaturas do solo abaixo de 20 °C durante a semeadura prejudicam 

a germinação e a emergência da cultura de soja. A fase de floração da soja é induzida 

apenas em temperaturas do solo acima de 13 °C. Em temperaturas do solo mais elevadas, 

ocorre a floração precoce da soja, com diminuição na sua altura.  

Além da limitação na fase de desenvolvimento pela temperatura, a mesma também 

apresenta sensibilidade ao fotoperíodo (Bonato et al., 1998) e à disponibilidade hídrica. 

Cultivares diferentes na mesma localidade e época de semeadura apresentam datas de 

floração diferentes em consequência da resposta às variáveis citadas. Aproximadamente 

90% do peso da cultura de soja é constituído de água (Embrapa, 2013). A mesma executa 

papel essencial na manutenção 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 água para a cultura de 

soja é um dos fatores responsáveis pela garantia de altos ou baixos rendimentos, 

dependendo da sua disposição ao longo dos diferentes estádios da cultura. Em outras 

palavras, a deficiência hídrica ou o excesso de água prejudica o desenvolvimento da 

cultura e consequentemente a produtividade agrícola da região. 

 Conforme Passioura (1983), o período em que a planta absorve água é mais 

relevante para o seu rendimento do que a quantidade que a mesma absorve durante o seu 

desenvolvimento. Da mesma forma, a água absorvida após o florescimento da soja está 
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diretamente relacionada com o índice de colheita. Segundo Rosemberg e Rinne (1986), 

as mudanças na disponibilidade de água podem causar alterações no metabolismo das 

sementes. 

 No estudo realizado pela Embrapa (2013), observou-se que o excesso e a 

deficiência de água durante a germinação-emergência da cultura de soja prejudica a 

uniformidade na população de plantas. Para possibilitar uma boa germinação, a cultura 

deve absorver no mínimo 50% de seu peso em água. Nesse mesmo período, a quantidade 

de água no solo não deve superar 85% do total máximo de água disponível e nem ser 

inferior a 50%. 

 A presença de água é de extrema relevância durante a época de floração-

enchimento de grãos, necessitando aproximadamente de 7 a 8 mm/dia (Embrapa, 2013). 

Nessa fase da cultura, as deficiências hídricas provocam mudanças fisiológicas e 

ocasionam queda prematura de folhas e flores, além do abortamento de vagens. A soja 

necessita, para o seu máximo desenvolvimento e rendimento, um total entre 450 a 800 

mm de água/ciclo, além de boas condições de temperatura duração o ciclo e manejo 

correto. Para tal, é de extrema relevância o estudo e planejamento agrícola da região em 

que se deseja cultivar a soja, principalmente para reduzir os efeitos da deficiência hídrica 

(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 prejuízos na sua altura e no seu ciclo, elevando as perdas na colheita. 

De acordo com Marcos Filho et al. (1990), a depender de cada região, práticas adequadas 

de cultivo são essenciais, tais como a seleção de cultivares mais adaptadas às exigências 

térmicas e condições físico-químicas dos solos, a semeadura em época adequada para o 

cultivar selecionado, o controle de pragas, doenças e plantas daninhas e a utilização de 

espaçamentos e densidades apropriados para o cultivar escolhido, entre outras. Conforme 

Gilioli et al. (1995) e Martins et al. (1999), elevadas produtividades são alcançadas 

quando as condições ambientais são propícias em todos os estádios fenológicos da soja. 

Assim sendo, é essencial entender a relação entre a planta, o ambiente e o manejo 

adequado para obter sucesso agrícola. 



19 

3.3 Expansão da soja no Brasil 

 

 A cultura de soja foi introduzida no Brasil no século XIX, 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 

responsável 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 São Paulo e estudadas no Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC) (Rosa, 2017). Nessa época, as cultivares de soja também estavam sendo 

adaptadas no Rio Grande do Sul e as pesquisas obtiveram resultados promissores, em que 

foram encontradas excelentes condições de desenvolvimento. 

 Segundo Paludzyszyn Filho et al. (1993), a soja tornou-se importante no Rio 

Grande do Sul por causa das primeiras exportações. Em 1940, a região apareceu pela 

primeira vez no anuário agrícola do Estado. Em 1949, foi instalada a primeira indústria 

para beneficiamento da soja, na cidade de Santa Rosa (RS) (Zuanazzi & Mayorga, 2010). 

No início da década de 1970, observou-se o primeiro crescimento da produção de soja no 

país (Arantes & Souza, 1993), atingindo 1,5 milhões de toneladas. Em 1979, a produção 

de soja elevou-se para 15 milhões de toneladas (Zuanazzi & Mayorga, 2010) e o Brasil 

tornou-se o segundo maior produtor de soja no mundo, atrás apenas dos Estados Unidos 

(Wesz Jr., 2014). Nessa época, a produção de soja no Brasil estava concentrada nas 

regiões de climas temperados e subtropicais, principalmente no Sul e Sudeste do país 

(Boneti, 1981). 

 De acordo com Espíndola e Cunha (2015), a Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa) foi criada pelo governo brasileiro em 1974 com a finalidade de 

expandir novos modelos tecnológicos para a agricultura e pecuária do país. 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 áreas 

antes tradicionais e para expandir a soja em áreas com latitudes inferiores a 15º S 

(Espíndola & Cunha, 2015). Assim, a Embrapa, por meio de suas pesquisas, contribuiu 

decisivamente para a expansão da soja em novas áreas até então classificadas como 

impróprias para o plantio da soja. 

A partir de 1980, a soja expandiu-se para a região 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 Goiás (Igreja et al., 1988). A expansão agrícola da soja no Brasil ocorreu 

em grande maioria nas áreas de Cerrado (Brasil Central). Tal desenvolvimento agrícola 

só foi possível pela elaboração de cultivares geneticamente modificados para melhor 

adaptação às condições edafoclimáticas da região tropical brasileira. 

Conforme Dall’Agnol (2008) e Campos (2010), outros fatores também foram 

essenciais para a expansão da soja no Brasil Central, como os incentivos fiscais públicos 

para abertura de novas áreas de produção; a criação de empresas produtoras e 

processadoras de grãos na região; os valores baixos de terras; as extensas áreas com 

topografia plana, favorável à mecanização; os índices pluviométricos relativamente 

elevados que tornam o cultivo oportuno no verão; e um bom nível econômico e 

tecnológico dos produtores oriundos do Sul do país. 

 Após a expansão no Centro-Oeste, no final dos anos 1980 e início dos anos 1990, 

surgiu uma nova fronteira agrícola, constituída pelas mesorregiões do Sul maranhense, 

Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins e Extremo Oeste baiano. Essa região é 

conhecida pelo acrônimo Matopiba, em referência às iniciais das siglas dos estados do 

Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia. Em 2015, o Matopiba produziu 10,8 milhões de 

toneladas de soja (IBGE, 2017). 

 A cultura de soja é hoje o principal produto do agronegócio brasileiro e foi 

direcionada para o mercado internacional. As exportações têm tido um elevado aumento 

no volume e na receita (Espíndola & Cunha, 2015). De acordo com as estatísticas de 

comércio exterior do agronegócio brasileiro (MAPA, 2017), as exportações do 

agronegócio no Brasil renderam U$S 23,9 bilhões em 2001, U$S 76,4 bilhões em 2010 e 

US$ 96 bilhões em 2017. A soja contribuiu com 33% das exportações de 2017, sendo 

65% direcionados ao mercado externo com a China (MAPA, 2017). A União Europeia é 

o segundo destino principal de grãos, com 15% do total exportado. A Espanha é o maior 

consumidor europeu da soja brasileira (Espíndola & Cunha, 2015).  

 São vários os fatores responsáveis pela importância e pelo aumento do mercado 

de exportação da soja no mundo (Hirakuri & Lazzarotto, 2014). Dentre eles, destacam-

se, por exemplo, a grande quantidade de proteínas presentes na cultura (aproximadamente 

40%), que servem para alimentação humana e animal; o elevado teor de óleo (em torno 

de 20%), que é direcionado para a indústria de biocombustível e alimentação; e a fácil 

absorção e utilização de tecnologias de produção. Conforme Espíndola & Cunha (2015), 

essa expansão nas exportações também é devido ao aumento da demanda da China e dos 

demais países em desenvolvimento e à forte valorização dos preços internacionais. 
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3.4 Sistema de informações geográficas (SIG) 

 

No conjunto das tecnologias relacionadas à elaboração e transmissão de 

informações, encontram-se as geotecnologias, definidas como um conjunto de 

tecnologias para coleta, armazenamento, processamento, análise e disponibilização de 

informações com referências geográficas (Burrough et al., 2015). Elas auxiliam nos 

estudos sobre meio ambiente, combinando e avaliando dados das informações 

geográficas para uma melhor tomada de decisão (Pollo, 2013). 

Desde a antiguidade, a observação e representação da superfície da Terra têm sido 

de grande importância na organização da sociedade (Câmara e Medeiros, 1993). O uso 

das tecnologias de informação auxiliam em todas as áreas do conhecimento, com 

constantes desafios de análises espaciais. Dentre as geotecnologias, estão os sistemas de 

informações geográficas (SIGs), sensoriamento remoto, cartografia digital, sistema de 

posicionamento global, aerofotogrametria e topografia digital. Os mesmos têm 

contribuído com vários métodos científicos de análise espacial envolvendo área urbana, 

meio ambiente e áreas agrícolas.  

Segundo Câmara (1993), os SIGs são caracterizados por: "integrar, numa única 

base de dados, informações espaciais provenientes de dados cartográficos, dados de 

censo, de cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes, dados e modelos numéricos 

de terrenos; combinar as várias informações, através de algoritmos de manipulação, para 

gerar mapeamentos derivados; consultar, recuperar, visualizar e imprimir o conteúdo da 

base de dados geocodificados". Os SIGs são tecnologias que combinam cartografia, 

produtos de sensoriamento remoto, bancos de dados automatizados e modelagem 

(Kohori, 2017). Os mesmos são constituídos por elementos de hardware, software, 

processos, dados e redes que se combinam e integram uma poderosa ferramenta espacial. 

O conhecimento dos aspectos físicos e históricos de uma determinada área é de 

suma importância na compreensão dos fenômenos e processos que ocorrem atualmente 

(Tabacow e Silva, 2010). Dessa maneira, os SIGs se diferenciam dos demais segmentos 

do geoprocessamento por sua ênfase nas análises espaciais (Burrough, 1986; Goodchild, 

1987). Os mesmos auxiliam na caracterização de áreas com maior precisão, maior rapidez 

e menor custo, disponibilizando produtos de séries temporais com mapas digitais sobre 

temas diversos que podem ser apresentados por municípios e/ou regiões geográficas. As 

informações de distribuição espacial proporcionam a identificação da ocupação territorial 
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em suas múltiplas formas, sendo ferramenta base nos planejamentos das culturas 

agrícolas (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 concentrações de metais pesados em 

solos agrícolas da planície de Aghili, província de Khuzestan, Irã. Xiao et al. (2015) 

combinaram as técnicas de SIG com as técnicas de sensoriamento remoto e modelagem 

para quantificar os fatores determinantes da expansão das colheitas e seus efeitos relativos 

na região 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 agrícola em escala local, 

na República Democrática do Congo. Kurina et al. (2018) realizaram o zoneamento 

edafoclimático da região Córdoba, Argentina, por meio das técnicas de estatística espacial 

multivariadas. Os mesmos observaram que a variabilidade espacial conjunta das variáveis 

de solo e clima oferecem a oportunidade de delimitar zonas contíguas. Conforme Zhang 

et al. (2013), os SIGs fornecem ferramentas robustas para descrever as mudanças do 

padrão de uso da terra ao longo do tempo. 

 

3.5 Índice de Moran 

 

 A análise espacial constitui um conjunto de métodos de estudos quantitativos para 

averiguar as informações sobre determinada localidade, buscando descrever ou explicar 

o comportamento dos processos que ocorrem no espaço. Essa técnica tem como finalidade 

utilizar a variável espacial para explicar algum fenômeno e é muito utilizada no 

monitoramento ambiental e agrícola, além de contribuir na análise de diversos estudos na 

área da saúde. 

 A utilização da análise espacial envolve a seleção de dados e a manipulação dos 

mesmos, tanto nas análises exploratórias como nas confirmatórias. Anselin (1992) definiu 

a análise exploratória de dados espaciais como coleção de técnicas para descrever e 

visualizar distribuições espaciais, identificar situações atípicas, descobrir padrões de 

associação espacial (agrupamentos) e sugerir regimes espaciais ou formas de 

heterogeneidade espacial. A análise espacial exploratória possui, como conceito básico, 

a identificação da dependência e autocorrelação espacial, buscando analisar a ligação de 

dependência entre a ocorrência do fenômeno e a distância em que o mesmo ocorre 

(Câmara et al., 2004). 
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 A estatística espacial integra a análise espacial exploratória com o objetivo de 

agregar valor às distintas abordagens dos dados georreferenciados. Segundo Santos 

(2015), a incorporação da mesma dentro dos programas de SIGs possibilita ir além da 

visualização do fenômeno, viabilizando as análises dos padrões espaciais. De acordo com 

Dalposso (2010), a geoestatística e a estatística espacial de áreas são exemplos de técnicas 

da estatística espacial. 

 A estatística de áreas analisa a dependência espacial dos dados georreferenciados, 

identificando se o fenômeno espacial ocorre de forma aleatória, aglomerada ou regular. 

A estatística espacial de áreas é representada em forma de índices que buscam analisar a 

autocorrelação e a associação espacial em nível global (por exemplo, índice global de 

Moran) e local (por exemplo, índice local de Moran, um exemplo de Indicador Local de 

Associação Espacial – LISA). Ambos os índices representam uma estatística inferencial, 

ou seja, a interpretação dos resultados ocorre no contexto de uma hipótese nula. Se a 

variável estudada é distribuída aleatoriamente na área de estudo, os índices aceitam a 

hipótese nula. 

 O índice global de Moran (I) foi desenvolvido em 1950 e recebeu esse nome em 

homenagem ao seu criador, o estatístico australiano Patrick Alfred Pierce Moran (Moran, 

1950). O índice global de Moran é uma medida que analisa a autocorrelação espacial 

entre o vizinho do fenômeno no espaço, avaliando se a distribuição ocorre de forma 

aleatória ou não (Anselin, 2005). O mesmo realiza os cálculos com base nas 

características quantitativas das áreas espaciais. Segundo Almeida (2012), a 

autocorrelação espacial representa que cada valor apresentado por uma variável de 

interesse em uma localidade aproxima-se do valor dessa variável em outras localidades 

vizinhas. O índice global de Moran é dado pela função: 

 

𝐼 =
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𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (1) 

 

No qual wi,j é o peso atribuído conforme a conexão entre as áreas i e j; zi é o desvio 

de um atributo para o recurso i da sua média; zj é o desvio de um atributo para o recurso 

j da sua média; So é o agregado de todos os pesos espaciais e n é o número total de 

atributos. O resultado do índice de Moran varia de -1 a +1, determinando o grau de 
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autocorrelação existente entre a região do fenômeno e sua vizinhança, sendo positivo para 

correlação direta e negativo quando inversa (Câmara et al., 2002). 

 O índice local de Moran (Ii) é uma medida de arranjo espacial que avalia a 

correlação entre a observação do fenômeno e sua vizinhança (Anselin, 1995). O mesmo 

é baseado na matriz de vizinhança gerada com os vizinhos de primeira ordem, no qual 

permite identificar os padrões significativos de associação espacial e realiza uma 

decomposição espacial do índice global de Moran (Magalhães & Medronho, 2017). O 

índice local de Moran possui ferramentas que permitem capturar padrões locais de 

autocorrelação espacial (Almeida, 2012) e apresenta um valor específico para cada 

objeto, possibilitando a observação dos agrupamentos espaciais de valores semelhantes 

(clusters) ou objetos anômalos (outliers). Para Zhang e Lin (2016), os clusters de valores 

baixos indicam desigualdade na região.  O índice local de Moran é dado pela função: 

 

𝐼𝑖 =  
𝑥𝑖 − �̅�

𝑠𝑖
2 ∑ 𝑤𝑖,𝑗(𝑥𝑗 − �̅�)

𝑛
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 →  𝑠𝑖
2 =

∑ (𝑥𝑗 − �̅�)²𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑛 − 1
− �̅�² (2) 

 

No qual wi,j é o peso atribuído conforme a conexão entre as áreas i e j; xi é o valor 

do atributo considerado na área i; xj é o valor do atributo considerado na área j; x ̅ é a 

média do atributo correspondente e n é número total de atributos. 

No estudo realizado por Clemente et al. (2017), os autores fizeram uso das 

técnicas de estatística espacial, por meio dos índices global e local de Moran para analisar 

o comportamento da produção, área plantada, área colhida e produtividade do feijão no 

Brasil. Os mesmos observaram que a dinâmica da produção de feijão mostrou padrões 

diferentes ao longo de 1990 a 2013, o que não permitiu a definição de um modelo nacional 

único. Porém, apesar da área colhida de feijão no Brasil ter se expandido lentamente ao 

longo do período estudado, a quantidade produzida e o rendimento médio das culturas 

mostraram uma tendência crescente ao longo dos anos. 

 Fan et al. (2017) avaliaram a dinâmica da paisagem utilizando imagens anuais do 

satélite Landsat e técnicas de estatística espacial, na região de Phoenix, Arizona. Os 

autores utilizaram o índice local de Moran nos pixels das imagens da série temporal para 

observar os agrupamentos espaciais urbanos, além da técnica de estatística não-

paramétrica para séries temporais, conhecida como Mann Kendall (Kendall, 1975), para 
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avaliar a tendência de crescimento dos mesmos. Assim, os autores concluíram que 

ocorreu uma extensa conversão de terra dos campos agrícolas para áreas urbanas. 
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CAPÍTULO 4  

DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL DA SOJA NA REGIÃO DO MATOPIBA, 

BRASIL (1990-2015) 

 

DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL DA SOJA NA REGIÃO DO MATOPIBA, 

BRASIL (1990-2015) 

 

(Artigo a ser submetido no Land Use Policy ou Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental) 

 

Resumo: A cultura da soja é uma das principais commodities agrícolas do Brasil. A 

expressão "Matopiba" corresponde à região formada pelas mesorregiões Sul maranhense, 

Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins e Extremo Oeste baiano e é considerada a nova 

fronteira agrícola do país. O presente trabalho analisou a dinâmica espaço-temporal da 

produção e produtividade da soja na região do Matopiba. Foram analisados os dados 

municipais e anuais de área plantada, área colhida e produção, obtidos pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em uma série temporal de 1990 a 2015. A 

produtividade foi estimada a partir dos dados de produção e área plantada. Os dados foram 

espacializados e analisados por meio das técnicas de estatística espacial, denominadas de 

índice global e local de Moran. Os resultados evidenciaram uma autocorrelação positiva 

e significativa no início da série temporal entre os municípios produtores da soja no 

Extremo Oeste baiano. Essa região influenciou a expansão da soja no sentido de sul para 

norte. Atualmente, as áreas de produção se concentram em dois blocos 

autocorrelacionados, uma na região do Extremo Oeste baiano e outra na região central do 

Matopiba. A análise de autocorrelação espacial envolvendo produtividade apresentou 

uma tendência de decréscimo no final da série temporal, com destaque para a mesorregião 

Sul maranhense. Foram observados ainda outliers de municípios com alta produtividade 

rodeados de municípios com baixa produtividade e vice-versa. Esse estudo permitiu 

concluir que a produção e a produtividade da soja não ocorrem de forma aleatória na 

região do Matopiba.  

 

Palavras-chave: Fronteira agrícola, Geoprocessamento, Análise Temporal, Estatística 

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 Introdução 

 

O Brasil é um país de grande extensão territorial e está entre as dez maiores 

economias mundiais (FMI, 2017), sendo considerado um dos líderes mundiais na 

produção e exportação de grãos (MAPA, 2016a). Com condições adequadas para o 

desenvolvimento do setor agrícola, o Brasil alcançou um forte crescimento nas últimas 

três décadas, e atualmente, é o segundo maior exportador agrícola mundial. Em 2015, as 

três culturas anuais que apresentaram as maiores áreas plantadas no Brasil foram a soja 

(32 milhões de hectares), o milho (16 milhões de hectares) e a cana-de-açúcar (10 milhões 

de hectares) (IBGE, 2015). 

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

um suporte para a estabilização e consolidação da economia nacional. O Brasil tornou-se 
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o segundo maior produtor de soja do mundo depois dos Estados Unidos, com uma colheita 

de 65,8 milhões de toneladas por ano (FAO, 2014; EMBRAPA, 2017). A partir das 

análises de tendências da Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(FAO), estima-se que a produção brasileira de soja deva aumentar 37% nos próximos 10 

anos (OCDE/FAO, 2015). Parte desse aumento irá suprir a crescente demanda global de 

alimentos, que, em 2030, exigirá de 175 milhões a 220 milhões de hectares de terras 

agrícolas (FAO, 2003; Dobbs et al., 2011; IFPRI, 2013). 

Atraídos por preços relativamente baixos da terra, qualidade do solo, topografia 

complacente à mecanização e progressivas melhorias nas políticas públicas, novas 

fronteiras agrícolas 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 Agropecuária (Embrapa) e as 

análises de riscos climáticos contribuíram para a expansão da cultura de soja nas regiões 

Norte e Nordeste do Brasil (Carvalho & Silva, 2017) e auxiliaram na determinação de 

áreas aptas e melhores datas de plantio nessas zonas. Dentre as regiões com grande 

potencial agrícola no país destaca-se o Matopiba. 

O acrônimo Matopiba é formado pelas iniciais dos estados do Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia, principais estados produtores do Norte e Nordeste (CONAB, 

2013). Matopiba é constituída pelas mesorregiões administrativas do Sul maranhense, 

Sudoeste piauiense, Oriental do Tocantins e Extremo Oeste baiano. Agrega uma área que 

produziu 9,4% das 209,5 milhões de toneladas de grãos na safra 2014/2015 (Portal Brasil, 

2015), além de oferecer uma dinâmica de crescimento distinta das demais regiões do país 

(MAPA, 2016b). Os dados municipais do produto interno bruto (PIB) de 2012 (IBGE, 

2015) indicaram que alguns municípios pertencentes à região do Matopiba estão entre os 

melhores classificados do país e se destacam na evolução do agronegócio.  

Entretanto, a expansão e intensificação da agricultura são os fatores que mais 

afetaram o meio ambiente natural nas últimas décadas na região do Matopiba. A expansão 

da soja representa uma elevada ameaça à biodiversidade no Brasil (Carvalho, 1999; Silva 

et al., 2010). A rápida expansão agrícola do Norte e Nordeste brasileiro compromete a 

qualidade ambiental e a disponibilidade dos recursos hídricos. Conforme Cunha et al. 

(1993), observam-se, em decorrência da atividade agrícola, impactos danosos ao meio 

ambiente, como a retirada da vegetação nativa de áreas contínuas e extensas; risco à 

sobrevivência de espécies vegetais e animais com a perda de habitat natural; 

assoreamento de rios e reservatórios; contaminação das águas superficiais e subterrâneas 
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por agrotóxicos; alterações no clima local; compactação e impermeabilização dos solos 

pelo uso intensivo de máquinas agrícolas e o surgimento de áreas em processo de erosão; 

dentre outros efeitos. Consequentemente, são necessários métodos efetivos para 

compreender os processos do avanço agrícola, os danos e a natureza de seus impactos 

(Fearnside, 2001). 

Diante da elevada relevância econômica, social e ambiental da região do 

Matopiba, é de sumo interesse analisar dados territoriais e socioeconômicos da região 

para melhor compreender a dinâmica de evolução, transição e intensificação agrícola 

(Bolfe et al., 2016). Por isso, há necessidade de estruturar dados territoriais do Matopiba 

para identificar, delimitar e caracterizar os grandes polos de produção agrícola. Faz-se 

necessária a compreensão espaço-temporal das expansões agrícolas para subsidiar o 

planejamento das novas ocupações de terras e gestão dos recursos naturais. As técnicas 

de sensoriamento remoto e de sistema de informações geográficas permitem o 

monitoramento da expansão agrícola no Brasil (e.g., Galford et al., 2005; Maire et al., 

2014; Muller et al., 2015; Almeida et al., 2016), além de proporcionar análises estatísticas 

relevantes para o gerenciamento e planejamento dos recursos naturais (Donzeli et al., 

1992). 

Sendo assim, a observação espacial da dinâmica da produção da soja é de suma 

relevância para a agricultura brasileira, tornando-se indispensável para traçar mecanismos 

de intervenções no sistema produtivo da cultura. Apesar do elevado número de trabalhos 

produzidos na região do Matopiba nos últimos anos, o uso das técnicas de estatística 

espacial para análises espaciais de culturas agrícolas, como o índice de Moran, ainda não 

foi explorado pelos autores. Desta forma, ainda permanecem algumas lacunas de 

conhecimento em escala regional: 1) A produção e produtividade da cultura de soja 

seguem padrões espaciais que refletem uma aptidão local ou regional? 2) Caso ocorram 

padrões espaciais de produção e produtividade, os mesmos variam ao longo do tempo 

demonstrando a migração da aptidão à cultura de soja? 3) Existe uma correlação espacial 

entre a produção e produtividade da soja? As respostas para esses questionamentos 

servem de subsídio para elaboração do planejamento agrícola local e regional, além de 

subsidiar pesquisas e análises na área agrícola, ambiental, logística, hídrica, entre outras. 

Portanto, o presente estudo tem como objetivo analisar a dinâmica espaço-

temporal da produção da soja no Matopiba, no período de 1990 a 2015, por meio do uso 

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

 

4.2.1 Área de estudo 

 

A região do Matopiba encontra-se localizada no Norte e Nordeste brasileiro, 

abrange uma área total de 73.284.545 hectares e situa-se entre as coordenadas 2º 30’ e 

15º 15’ de latitude Sul e 42º 00’ e 50º 00’ de longitude Oeste. A região é constituída por 

cinco mesorregiões, 15 microrregiões, 135 municípios e 23 milhões de hectares no 

Maranhão; duas mesorregiões, oito microrregiões, 139 municípios e 27 milhões de 

hectares no Tocantins; uma mesorregião, quatro microrregiões, 13 municípios e oito 

milhões de hectares no Piauí; e duas mesorregiões, quatro microrregiões, 30 municípios 

e 13 milhões de hectares na Bahia (Miranda et al., 2014) (Fig. 4.1). 

 

Figura 4.1 Mapa de delimitação territorial das mesorregiões pertencentes ao Matopiba, 

uma subdivisão política dos estados brasileiros que agrega um número variável de 

municípios envolventes com alta similaridade em termos de aspectos econômicos, 

sociais, e principalmente agrícolas. Fonte: IBGE (2016a). Org.: Próprio autor. 
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A região é coberta pelos biomas Cerrado (91%), Amazônia (7,3%) e Caatinga 

(1,7%) (IBGE, 2016b) e abrange uma área de grande variabilidade fitofisionômica. O tipo 

climático predominante na região é o Aw (clima tropical seco), de acordo com a 

classificação de Köeppen (1948), possuindo duas estações climáticas bem definidas: uma 

seca, de maio a setembro, e outra chuvosa, de outubro a abril (Lumbreras et al., 2015). 

Com precipitação média anual de 800 mm a 2.000 mm (Assad, 1994). 

As principais bacias hidrográficas do Matopiba são o rio Tocantins-Araguaia, o 

rio Parnaíba, o rio Atlântico Nordeste Ocidental e o rio São Francisco (ANA, 2013). O 

Latossolo é o tipo de solo predominante na região, com 27,8 milhões de hectares (38% 

do território) (Magalhães & Miranda, 2014). A região apresenta 13.967.920 ha de áreas 

legais (19,1% do total da região), sendo estas 46 unidades de conservação (8.334.679 ha), 

35 terras indígenas (4.157.189 ha) e 781 assentamentos de reforma agrária e áreas 

quilombolas (3.033.085 ha) (Miranda et al., 2014a).  

 

4.2.2 Aquisição, espacialização e análise dos dados 

 

Os dados considerados neste estudo incluíram os censos agrícolas municipais 

realizados no Brasil, obtidos pela Produção Agrícola Municipal (PAM) do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) nos anos de 1990 a 2015. A finalidade desses 

dados é proporcionar informações estatísticas sobre a produção agrícola em bases anual 

e municipal para todo o país. Os dados são obtidos mediante aplicação de um questionário 

em cada município do país, o qual é preenchido por agentes de coleta do IBGE (IBGE, 

2018). O questionário é respondido por meio de contatos que os agentes efetuam com 

técnicos do setor agrícola e produtores. 

Para as análises espaço-temporais, foram utilizados dados de produção 

(toneladas), área plantada (hectares) e área colhida (hectares) da cultura de soja, obtidos 

por meio da plataforma Sistema IBGE de Recuperação Automática (SIDRA) (IBGE, 

2017). A produtividade da soja (toneladas/hectare) foi estimada por meio da relação entre 

produção e área plantada nos municípios em estudo.  

Posteriormente, foram realizadas as análises de estatística descritiva, envolvendo 

medida de tendência central e de variabilidade de dados, para caracterização da produção 

e produtividade da cultura de soja na região. Por meio da organização das tabelas dos 

dados agrícolas municipais, foi possível realizar a espacialização dos mesmos utilizando 
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técnicas de geoprocessamento para análises temporais, as quais incluíram as análises de 

agrupamentos dos índices global e local de Moran (Moran, 1948). 

 

4.2.3 Estatística espacial para séries temporais 

 

A estatística espacial de agrupamentos identifica a dependência espacial dos dados 

espaciais, ou seja, se a variação espacial dos dados ocorre de maneira aleatória ou se 

existe um determinado padrão no decorrer da série temporal. Os agrupamentos espaciais 

gerados são também conhecidos como aglomerados espaciais globais/locais ou hotspots 

e possibilitam a observação da dinâmica espacial das variáveis em questão.  

O índice global de Moran (I) mede a autocorrelação espacial entre a vizinhança 

de uma localidade com base nas funções e nos valores das características das áreas 

espaciais e testa simultaneamente a hipótese nula de independência espacial entre as 

localidades, avaliando se o padrão expresso é agrupado, disperso ou aleatório. Os valores 

positivos (entre 0 e +1) demonstram uma correlação direta e os valores negativos (entre 

0 e –1), uma correlação inversa (Câmara et al., 2002). A autocorrelação espacial é 

computada apenas para os vizinhos de primeira ordem no espaço, conforme estabelecido 

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

 

𝐼 =
𝑛
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∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑧𝑖𝑧𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑  𝑛
𝑖=1 𝑧𝑖

2
 →  𝑠𝑜 = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 (1) 

 

Em que zi é o desvio de um atributo para o recurso i da sua média; zj é o desvio de 

um atributo para o recurso j da sua média; wi,j é o peso atribuído conforme a conexão 

entre as áreas i e j; n é o número total de atributos; So é o agregado de todos os pesos 

espaciais. 

O índice local de Moran (Ii) trata de um instrumento estatístico para analisar a 

autocorrelação local entre as diferentes unidades de área, possibilitando uma indicação 

sobre a significância de um cluster de altos ou baixos valores. Os valores 

significativamente altos e positivos indicam a presença de um cluster de valores 

semelhantes e os valores significativamente baixos indicam desigualdade na região 

(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 índice local de Moran é definido pela 

seguinte equação: 

 

𝐼𝑖 =  
𝑥𝑖 − �̅�

𝑠𝑖
2 ∑ 𝑤𝑖,𝑗(𝑥𝑗 − �̅�)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 →  𝑠𝑖
2 =

∑ (𝑥𝑗 − �̅�)²𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑛 − 1
− �̅�² (2) 

 

Em que xi é o valor do atributo considerado na área i; xj é o valor do atributo 

considerado na área j; �̅� é a média do atributo correspondente; wi,j é o peso atribuído 

conforme a conexão entre as áreas i e j; e n é número total de atributos. 

 

4.3 Resultados 

 

4.3.1 Dinâmica espaço-temporal da produção e produtividade da soja 

 

A região do Matopiba apresentou um crescimento expressivo na produção da 

cultura de soja durante a série temporal (1990 a 2015) (Fig. 4.2), com uma produção 

municipal máxima de 91.999 toneladas em 1990 e de 1.134.000 toneladas em 2015, 

ambas observadas no município de São Desidério, localizado na mesorregião Extremo 

Oeste baiano. As somas anuais da produção da soja em todos os municípios que formam 

a região resultaram em uma produção de 260.624 toneladas em 1990 a 10.758.927 

toneladas em 2015, ou seja, no intervalo de 25 anos a região do Matopiba apresentou uma 

taxa de crescimento de 4.028%. 
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Figura 4.2 Dinâmica espaço-temporal da produção de soja no Matopiba, baseado em 

dados da Produção Agrícola 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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No início da série temporal, a maior produção da soja esteve concentrada na 

mesorregião do Extremo Oeste baiano, com destaque para o município de São Desidério. 

Posteriormente, notou-se uma expansão da produção no sentido de sul para o norte, 

envolvendo os municípios do Extremo Oeste baiano e os municípios das mesorregiões 

Sul maranhense e Sudoeste piauiense. O município de São Desidério apresentou um 

crescimento linear na produção da soja no decorrer da série temporal (Fig. 4.3). O mesmo 

possui a segunda maior extensão territorial da Bahia, com aproximadamente 15.116 km² 

(IBGE, 2016c), e está na liderança dos municípios com maior produção agrícola do país. 

 

Figura 4.3 Evolução da produção agrícola municipal da cultura de soja no município de 

São Desidério-BA (1990 a 2015). 

 

Inicialmente, a produtividade da cultura de soja na área de estudo apresentou 

destaque no município de Guaraí, Tocantins (Fig. 4.4). Além das mesorregiões do 

Extremo Oeste baiano, Sudoeste tocantinense e região central do Matopiba. No final da 

série temporal, a produtividade expandiu-se em diferentes regiões do Matopiba, em 

destaque o Extremo Oeste baiano e o Sudoeste tocantinense. Em 1990, a produtividade 

máxima da soja na região era de 2,1 t ha-1 no município de Guaraí. Em 2015, a 

produtividade máxima foi de 4 t ha-1 no município de Serra do Ramalho, Bahia. Em 

destaque, a região do Oeste maranhense, área de transição Amazônia-Cerrado, que 

apresenta elevada produtividade da cultura de soja no final da série temporal. 
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Figura 4.4 Dinâmica espaço-temporal da produtividade da cultura de soja, baseado em 

dados da Produção Agrícola 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 Estatística espacial 

 

O índice global de Moran aplicado nas variáveis de produção, produtividade, área 

plantada e área colhida da soja demonstrou a existência de padrões espaciais entre os 

municípios pertencentes à área de estudo (Tabela 4.1). Os resultados do índice global de 

Moran foram maiores que zero, indicando uma autocorrelação espacial. Os valores de p 

foram inferiores a 0,01 em toda a série temporal, indicando significância estatística para 

autocorrelação espacial. A confiabilidade de 99% demonstra a tendência de formar 

clusters entre os municípios. 

 

Tabela 4.1 Índice global de Moran para as variáveis de quantidade produzida, 

produtividade, área plantada e área colhida, considerando-se os anos de 1990, 1995, 2000, 

2005, 2010 e 2015. 

Período 
Índice de 

Moran 
z-Score Valor-p Resultado 

Produção (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 

Área 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 

Área 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 Estatística espacial aplicada à produção e produtividade da soja 

 

Com base nos resultados do índice global de Moran, foi conduzida ainda a análise 

do índice local de Moran para identificar espacialmente as zonas agrícolas de produção e 

produtividade que foram consolidadas no decorrer do tempo. Os resultados são 

apresentados em quatro tipos (Figs. 4.5 e 4.6): HH, indicando maior 

produção/produtividade no município em questão e municípios vizinhos (áreas verde-

escuras); HL, indicando alta produção/produtividade no município em questão e baixa 

produção/produtividade nos municípios vizinhos (áreas verde-claras); LL, indicando 

menor produção/produtividade no município em questão e nos municípios circunvizinhos 

(áreas roxas); e LH, indicando baixa produção/produtividade no município em questão e 

alta produção/produtividade nos municípios circundantes (áreas lilás). 

O índice local de Moran para a produção da soja apresentou clusters com valores 

altos, positivos e estatisticamente significativos durante a série temporal (Fig. 4.5). O 

mesmo apresentou uma autocorrelação do tipo HH, com uma consolidação e expansão 

no decorrer do tempo. No ano de 1990, o cluster HH da produção da cultura foi formado 

na mesorregião do Extremo Oeste baiano, nos municípios de Barreiras, Correntina, 

Formosa do Rio Preto, Riachão das Neves e São Desidério. O índice local de Moran mais 

elevado foi observado no município de São Desidério, o que significa uma alta 

probabilidade do mesmo ter influenciado os demais municípios para a consolidação da 

produção da soja. O cluster localizado no Extremo Oeste baiano manteve-se 

autocorrelacionado positivamente no decorrer do tempo com os municípios citados. Em 

1995, o município Jaborandi integrou-se ao cluster HH formado no Extremo Oeste 

baiano. Em 2005, incorporou-se o município Luís Eduardo Magalhães ao cluster no 

Extremo Oeste baiano. A partir de 2000, o cluster expandiu-se em direção norte, na 

porção sul da mesorregião Sul Maranhense. 
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Figura 4.5 Dinâmica espaço-temporal do índice local de Moran aplicado à produção da 

cultura de soja na área 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 autocorrelação positiva localizada no Extremo Oeste 

baiano, ocorreu a formação de mais uma zona estatisticamente produtiva do tipo HH. A 

mesma foi localizada na mesorregião Sul maranhense e foi constituída pelos municípios 

de Balsas e Tasso Fragoso. Em 2005, integrou-se ao cluster central do Matopiba, o 

município maranhense de Riachão, além do município de Campos Lindos, no Tocantins, 

e dos municípios de Ribeiro Gonçalves e Baixa Grande do Ribeiro, do Piauí. Em 2010, 

com a integração ao mesmo do município de Santa Filomena, no Piauí, notou-se a 

consolidação da zona central de produção da soja na região do Matopiba com os 

municípios citados, mantendo-se no ano de 2015. 

Dessa forma, por meio do índice local de Moran apresentado no final da série 

temporal estudada, notou-se a presença e consolidação de duas zonas de alta produção da 

soja na região do Matopiba. As mesmas são formadas por municípios que possuem uma 

alta produção da cultura, circunvizinhos de municípios que também possuem uma alta 

produção. Essas duas zonas produtivas são formadas por municípios do Extremo Oeste 

baiano, do Sul maranhense, do Sudoeste piauiense e um município do Tocantins. O 

principal responsável pela descontinuidade geográfica entre essas duas áreas é a presença 

do Parque Estadual do Jalapão e do Parque Nacional Nascentes do Parnaíba. Esse 

resultado indica que a produção da cultura de soja na região do Matopiba não ocorre de 

forma aleatória, pois a mesma integra padrões espaciais constituídos no decorrer da série 

temporal, além de confirmar estatisticamente a presença de expansão sul-norte na 

produção da soja na região. 

O índice local de Moran para a variável de produtividade da soja na região do 

Matopiba apresentou clusters estatisticamente significativos do tipo HH, HL, LL e LH 

durante a série temporal estudada (Fig. 4.6). Em 1990, o índice local de Moran indicou a 

presença de duas zonas de alta produção, circunvizinhas de municípios que também 

possuem alta produção (índice de Moran do tipo HH). As mesmas foram concentradas no 

Extremo Oeste baiano (constituídos pelos municípios Formosa do Rio Preto, Riachão das 

Neves, Barreiras, São Desidério e Correntina) e no Sudoeste tocantinense (formados 

pelos municípios Dueré, Aliança do Tocantins, Gurupi, Peixe, Figueirópolis e Araguaçu), 

além do município de Pedro Afonso, localizado na parte central do Tocantins, que 

também apresentou uma autocorrelação do tipo HH.  

Nesse mesmo ano de 1990, o município de Goiatins, no estado do Tocantins, 

destacou-se por apresentar uma alta produtividade da soja em meio a municípios vizinhos 

com produtividade baixa (índice de Moran do tipo HL). Porém, no ano de 1995, foi 
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possível notar que os municípios de Pedro Afonso e Goiatins não conseguiram manter-se 

como uma alta potência de produtividade da soja. Este resultado indica e evidencia 

estatisticamente que a interação agrícola entre municípios vizinhos, principalmente em 

políticas públicas, são extremamente relevantes para a expansão da agricultura no 

Matopiba. 
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Figura 4.6 Dinâmica espaço-temporal do índice local de Moran aplicado à produtividade 

da cultura de soja na área 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 três clusters do tipo HH na região do Matopiba, 

indicando áreas 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 município Ribeiro Gonçalves, localizado no Sudoeste 

piauiense, apresentou uma autocorrelação de produtividade baixa com municípios 

vizinhos de produtividade alta (índice Moran do tipo LH). Esse mesmo município, em 

2000, apresentou uma autocorrelação do tipo HH, ou seja, houve um aumento na 

produtividade nesse município. O mesmo comportamento foi observado no município 

maranhense de São Félix de Balsas, em 2000. Este resultado confirma a importância da 

relação agrícola entre municípios vizinhos para o crescimento da agricultura. Em 2000, a 

autocorrelação espacial dos municípios ficou concentrada nas regiões 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 municípios com 

baixa produtividade estatisticamente significativos, em meio a municípios com baixa 

produtividade (LL). Esses clusters foram constituídos por municípios do Centro 

maranhense, Leste maranhense, Oeste maranhense e Norte do Tocantins. Em 2015, esse 

comportamento também foi observado no município de Wanderley, localizado na Bahia. 

Este resultado indica um alerta para essas regiões, pois no decorrer dos próximos anos, o 

fator que leva o crescimento de áreas de baixa produtividade, circunvizinha de municípios 

de baixa produtividade, pode culminar zonas maiores de áreas com baixo rendimento. 

Além dos clusters do tipo LL, também foram observados clusters do tipo HH, HL e LH 

nos últimos anos da série temporal.  

De forma geral, os municípios na região do Matopiba apresentaram um acréscimo 

positivo e significativo nos padrões espaciais da produtividade da soja. Esse 

comportamento foi observado até o ano de 2005. Nos anos seguintes da série temporal, 

houve um decréscimo nas autocorrelações espaciais positivas, ou seja, a produtividade da 

soja mostrou-se mais dispersa entre os municípios da região do Matopiba. No final da 

série temporal, houve um acréscimo das áreas com padrões espaciais de baixa 

produtividade. Este resultado determina zonas municipais que necessitam de observações 
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agrícolas, sociais, ambientais e econômicas antes de investimentos na agricultura 

municipal desta região. 

Com base nos dados do índice local de Moran aplicado nas variáveis de produção 

e produtividade nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015 (Fig. 4.7), é possível 

notar que a produção e a produtividade da soja não possuem uma correlação espacial entre 

si ao longo do tempo na região do Matopiba. A produção da soja apresenta uma menor 

quantidade de agrupamentos espaciais em comparação com a produtividade da soja. Este 

resultado indica que os municípios que produzem mais não são necessariamente os 

municípios que possuem maiores áreas para o cultivo.  

 

 

 

Figura 4.7 Números de municípios com agrupamentos espaciais de produção (A) e 

produtividade (B) da soja no Matopiba do tipo HH, HL, LL e LH (1990 a 2015). 

 

A produção da soja apresentou uma variação de cinco a 14 municípios com alta 

produção da soja, circunvizinhos com municípios de alta produção da cultura. Este 

resultado indica que, apesar da grande extensão territorial da região do Matopiba e sua 

grande importância para a agricultura brasileira, as zonas produtivas são concentradas em 
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poucos municípios. Esta concentração se manteve constante no final da série temporal, 

no qual, no intervalo de cinco anos (2010 a 2015), somente 14 municípios mostraram-se 

pertencentes às maiores zonas produtivas da região. Em 1990, os municípios de alta 

produção, circunvizinhos a municípios de alta produção, representou 83,92% da produção 

total (260.624 ton.) de soja na região do Matopiba. Em 2015, a produção dos municípios 

com índice de Moran HH representou 61,22% da produção total (10.758.927 ton.) de soja 

na região. 

A produtividade da soja apresentou os quatros tipos de agrupamentos espaciais 

(HH, HL, LL e LH) com uma variação de um a 71 municípios no decorrer da série 

temporal (1990 a 2015). Esse resultado confirma o elevado número de agrupamentos 

municipais que possuem grandes áreas de terras plantadas com soja. Importante destacar 

que as zonas com baixa produtividade da soja, vizinhos de municípios de baixa 

produtividade da cultura, estão em crescimento na região do Matopiba, e agregam mais 

municípios que as regiões de alta produtividade, circunvizinhos de alta produtividade. 

 

4.4 Discussão 

 

Para as tomadas de decisões dos planejamentos e desenvolvimentos agrícolas 

regionais, é essencial o conhecimento dos padrões espaço-temporais das culturas e do seu 

desempenho ao longo do tempo. A observação de zonas produtivas e de dinâmicas 

agrícolas em uma determinada região é um fator chave para estimular o desenvolvimento 

da mesma e gerar rendimentos crescentes (Porter, 1996). Por isso, as análises realizadas 

neste estudo, evidenciando os padrões espaciais da cultura de soja na região do Matopiba 

no decorrer de 25 anos, podem fornecer importantes subsídios para o desenvolvimento da 

agricultura na região, principalmente para o desenvolvimento ambientalmente 

sustentável. 

As técnicas da estatística espacial servem de subsídio em diversas pesquisas 

agrícolas (Cho & Newman, 2005; Yu et al., 2014; Donfouet et al., 2017). O uso dos 

índices global e local de Moran são muito utilizados na literatura e mostram ser eficientes 

na observação dos agrupamentos espaciais formados ao longo de uma série temporal. 

Esses índices são ferramentas-chave em estudos ambientais e agrícolas e foram utilizados, 

por exemplo, por Javari (2017), Clemente et al. (2017) e Yuan et al. (2017). 

Os resultados das autocorrelações espaciais globais aplicadas nas variáveis de 

produção, produtividade, área plantada e área colhida da cultura de soja na área de estudo 
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evidenciaram uma autocorrelação positiva entre as localidades e uma tendência das 

mesmas formarem zonas produtoras de soja. Esse resultado demonstra a expansão e a 

concretização da cultura no Matopiba no decorrer do tempo e uma tendência da mesma 

em crescer e fortalecer a produção na região do Matopiba.  

Nos últimos anos, a região do Matopiba é considerada a grande fronteira para o 

investimento do agronegócio (Anderson et al., 2016). Trata-se de um processo de 

expansão agrícola aliado a atributos econômicos, políticos e sociais positivos e favoráveis 

que ocorrem nessa região. Conforme Bolfe et al. (2016), as condições edafoclimáticas 

apropriadas, as políticas públicas, as inovações tecnológicas e o empreendedorismo dos 

agricultores edificam o Brasil na liderança agrícola tropical. De acordo com Espíndola e 

Cunha (2015), diversos incentivos econômicos e políticos para a produção agrícola são 

realizados nas regiões brasileiras Centro-Oeste e Nordeste. Por exemplo, segundo o Plano 

Agrícola e Pecuário 2016-2017 (MAPA, 2016c), foram disponibilizados para os 

produtores rurais e suas cooperativas, um total de R$ 183,8 bilhões para o financiamento 

de suas atividades na safra 2016/2017, como forma de créditos custeio, de investimento, 

de comercialização e de industrialização.  

Além disso, ciente dos riscos e das vulnerabilidades no setor agropecuário, 

principalmente provenientes de fenômenos climáticos adversos, o governo federal tem 

investido tecnicamente e financeiramente para que esses riscos sejam reduzidos e 

dirigidos com uma maior eficiência. Como exemplo, o investimento técnico realizado 

pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) na realização do 

Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC), oferecendo dados climáticos 

associados às exigências das plantas e características dos solos. Atualmente, o ZARC é o 

principal suporte à gestão de riscos climáticos do Brasil, além do investimento financeiro 

oferecido pelo Programa de Subvenção ao Prêmio do Seguro Rural (PSR), instituído 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 expansão das áreas agrícolas cobertas com 

o seguro rural no país. 

Por meio do índice local de Moran, foi possível observar que a estrutura espacial 

da autocorrelação da produção da soja entre os municípios 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 

autocorrelação alta e estatisticamente significativa; a partir de 2005, esse comportamento 
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também ocorreu no Sudoeste piauiense. Em outras palavras, a estatística de 

autocorrelação demonstrou a relação espacial entre as localidades do Extremo Oeste 

baiano, do Sul maranhense e do Sudoeste piauiense e a influência espacial que o Estremo 

Oeste baiano ocasionou nas demais regiões citadas.  

Conforme Spagnolo (2011), a expansão agrícola da soja no Extremo Oeste da 

Bahia obteve maior consolidação a partir do ano de 2000, com incentivos oferecidos pelo 

governo federal em programas para aumentar a produção agrícola do Estado, como 

exemplo, o Programa de Investimento para Modernização da Agricultura Baiana 

(AGRINVEST). No Maranhão, o maior incentivo ocorreu pela melhoria da infraestrutura 

de rodoviárias do estado (Frota & Campelo, 1999; Studte, 2008), pela valorização dos 

preços da soja nos mercados internacionais e os incentivos creditícios (Mesquita, 2011), 

além dos investimentos tecnológicos, com a transformação da estrutura agrária 

tradicional de subsistência em uma estrutura agrária tecnificada (Paludzyszyn Filho, 

1995; Bolfe et al., 2016). 

Mediante o resultado do índice local de Moran para a variável da produtividade 

da cultura de soja na região do Matopiba, observou-se que a soja é produzida em áreas 

com padrões espaciais definidos. De acordo com os padrões espaciais observados, é 

importante destacar as zonas de baixa produtividade, circunvizinhos de municípios que 

também possuem baixa produtividade. As mesmas são áreas que precisam de apoio de 

políticas públicas e incentivos financeiros para elevar sua produção. Essas áreas foram 

observadas no Centro-Leste maranhense, Oeste maranhense e Norte do Tocantins de 2005 

a 2015. Em 2015, esse comportamento também foi observado no município baiano de 

Wanderley. 

As zonas de baixa produtividade, com municípios vizinhos igualmente de baixa 

produtividade, tenderam a se localizarem áreas de transição entre biomas. A região do 

Centro-Leste maranhense, Oeste maranhense e Norte do Tocantins está localizada na 

região de transição Amazônia-Cerrado; e o município de Wanderley está localizado na 

região de transição Cerrado-Caatinga. Segundo Silva et al. (2016), uma área de transição 

entre diferentes biomas apresenta uma alta diversidade de ecossistemas, biodiversidade e 

condições climáticas, além de apresentarem áreas com menor fertilidade natural e serem 

mais vulneráveis às alterações climáticas. Por isso, indica-se que as zonas de baixa 

produtividade apresentadas neste estudo realizem observações sociais, ambientais, 

econômicas e agrícolas para futuramente continuarem com a expansão da agricultura na 

região de forma sustentável. 
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Por meio do resultado do índice local de Moran também foi possível notar que as 

zonas produtivas estão concentradas em poucas regiões do Matopiba. Esse fato pode estar 

relacionado com a discussão realizada por Figueiredo (2016), no qual relata os desafios 

da Embrapa. Essa instituição governamental não foi criada para competir com instituições 

privadas, porém, observa-se um crescimento das pesquisas privadas e uma maior 

distribuição de novas cultivares com capacidades inovadoras por parte das mesmas. Por 

isso, a maior parte das pesquisas é retida em zonas produtivas. O resultado desse processo 

é a concentração regional da produção da soja em zonas que detém maior aporte 

tecnológico para investimentos em pesquisas in situ, principalmente na realização de 

testes de cultivares adaptáveis às condições climáticas desta região. 

 

4.5 Conclusões 

 

Neste estudo, importantes zonas produtivas de soja na região do Matopiba 

puderam ser identificadas com as análises da estatística espacial dos índices global e local 

de Moran. As zonas mais produtivas da cultura de soja estão localizadas na região do 

Extremo Oeste baiano, Sul maranhense e Sudoeste piauiense. As zonas de elevada 

produtividade de soja estão em decréscimo na região do Matopiba, localizadas no 

Extremo Oeste baiano, Sul tocantinense e Sudeste maranhense. As zonas de baixa 

produtividade da soja estão posicionadas no Centro-Leste maranhense, Oeste maranhense 

e no norte do Tocantins, além do município baiano de Wanderley; localizados em área de 

transição entre biomas. 

Com base nessa análise espaço-temporal, foi possível responder os seguintes 

questionamentos: 1) A produção e a produtividade da cultura soja no Matopiba seguem 

padrões espaciais que refletem uma aptidão local ou regional? A resposta foi positiva. 2) 

Caso ocorram padrões espaciais de produção e produtividade, os mesmos variam ao longo 

do tempo demonstrando a migração da aptidão à cultura da soja? Resposta positiva 

também, pois a migração da cultura de soja na região do Matopiba ocorre principalmente 

devido às políticas públicas e aos investimentos tecnológicos. 3) Existe uma correlação 

espacial entre a produção e produtividade da soja? Resposta negativa, a produção e a 

produtividade da soja não apresentaram correlação espacial, principalmente pela elevada 

diferença entre as quantidades de municípios pertencentes aos padrões espaciais 

formados. De forma geral, os resultados das análises produzidas neste estudo servem de 
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subsídio para os planejamentos agrícolas local e regional no Matopiba, além de embasar 

outras análises nas áreas agrícola, ambiental, logística e hídrica na região. 
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CAPÍTULO 5  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Diante do cenário de elevada expansão agrícola para o cultivo da soja na região 

do Matopiba, esse estudo objetivou estimar a dinâmica espaço-temporal da cultura de soja 

com base na técnica de estatística espacial de áreas, a partir dos dados agrícolas 

municipais. A hipótese formulada foi a de que a dinâmica da produção e produtividade 

da cultura de soja seguem padrões espaciais que variam ao longo do tempo e auxiliam na 

avaliação da migração da aptidão à cultura da soja entre os municípios na área de estudo. 

Os resultados obtidos permitiram concluir que a produção, produtividade, área 

plantada e área colhida da cultura de soja seguem padrões espaciais entre os municípios 

que constituem a região do Matopiba, possibilitando a análise do comportamento de 

migração da cultura de soja, o qual é essencial para o desenvolvimento agrícola da região. 

Assim, pode-se afirmar que todos os objetivos específicos propostos nesta pesquisa foram 

alcançados e a hipótese testada foi aceita. 

Ao longo dos anos, a produção e produtividade da soja apresentaram um elevado 

crescimento na região do Matopiba. Porém, a mesma possui grande dependência das 

políticas públicas e dos investimentos tecnológicos formulados para a região. Por meio 

dos agrupamentos espaciais formados no decorrer da série temporal, foi possível notar a 

consolidação da produção no Extremo Oeste baiano, no Sul maranhense e no Sudoeste 

piauiense, demonstrando grande concentração da produção da soja em apenas 14 dos 337 

municípios que constituem o Matopiba. Foi possível ainda notar um elevado número de 

municípios que integram o grupo de municípios com baixa produtividade da cultura de 

soja na região do Matopiba. Portanto, diante de uma região com elevado potencial 

agrícola, recomenda-se a realização de planejamentos agrícolas regionais com o objetivo 

de reverter os agrupamentos espaciais de baixa produtividade, como também alavancar o 

número de municípios com elevada produção de soja no Matopiba. 

Estudos posteriores devem ser realizados com o intuito de analisar a correlação 

espacial entre as variáveis de políticas públicas e investimentos tecnológicos sobre a 

dinâmica espaço-temporal da cultura de soja no Matopiba. Com isso, será possível 

determinar a variável necessária para impulsionar a expansão agrícola da soja em 

determinado município da área de estudo. Faz-se necessário também analisar as variáveis 

ambientais no Matopiba para observar espaço-temporalmente os impactos da expansão 
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agrícola nos recursos naturais, tais como a erosão, poluição hídrica e poluição 

atmosférica. Para tais estudos posteriores, as ferramentas das geotecnologias e as técnicas 

da estatística espacial de áreas são essenciais para auxiliar as análises a serem realizadas. 

Sugere-se ainda replicar a análise aqui desenvolvida para outras áreas dentro do Cerrado 

e da Amazônia, e também em outros biomas, particularmente naqueles de marcante 

sazonalidade climática como a Caatinga e o Pantanal. 
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