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RESUMO

O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de soja, um dos graos mais cultivados e
consumidos no mundo. No entanto, todo esse progresso econdmico ocorre em uma regiao que
abrange 91% da area do bioma Cerrado, o segundo maior da América Latina, conhecido por
sua rica biodiversidade e sua importancia fundamental para a preservacdo do clima e dos
recursos naturais indispensaveis a sobrevivéncia humana. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar os impactos da produgao de soja sobre a emissdo de gases do efeito estufa e na
geracdo de externalidades na regido do MATOPIBA. De forma especifica, o estudo buscou: a)
Analisar a dinamica temporal do avanco do cultivo de soja sobre areas de vegetagao nativa e
areas anteriormente cultivadas com lavouras alimentares tradicionais na regido do
MATOPIBA; b) Investigar os fatores que influenciam as emissdes e reducdes de GEE na
producdo agricola na regido do MATOPIBA entre 2006 e 2017; c) Analisar as vulnerabilidades
socioecondmicas dos municipios da regido MATOPIBA, identificando e quantificando as
principais caréncias relacionadas ao desenvolvimento social e econdmico local; d) Analisar as
transformagdes espago-temporais no uso ¢ cobertura da terra, bem como as transi¢coes
associadas na regido do MATOPIBA entre os anos de 1985 e 2023. Foram utilizados dados de
natureza secundaria e retirados do Censo Demografico, Censo Agropecuario, Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas), Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) e Produgdo Agricola Municipal (PAM). Para o
alcance do primeiro objetivo foi empregado o modelo shift-share. Para o segundo objetivo foi
utilizado uma metodologia hibrida, com a primeira etapa o uso de modelos lineares
(decomposi¢do em componentes principais) e, em seguida, modelos ndo lineares (redes neurais
artificiais). Para obter o terceiro objetivo da pesquisa foi usado o método de Analise Fatorial,
com a técnica de decomposicdo em componentes principais. Para o quarto objetivo, foi
representar cartograficamente as analises espago-temporais, a distribui¢do espacial das classes
de cobertura ¢ uso da terra, assim como as transi¢cdes, sendo utilizadas de técnicas
sensoriamento remoto. Os resultados obtidos no capitulo 1 mostraram que, entre os anos de
1985 € 2022, a cultura da soja expandiu-se, incrementando a produtividade e as areas mediante
a substitui¢ao da vegetagdo nativa e das areas de alimentos. Os resultados alcancados no
capitulo 2 apontaram que dos 337 municipios que compdem a MATOPIBA, apenas 100 nao
tiveram aumento nas emissoes de GEE entre 2006 e 2017. No capitulo 3, os resultados atingidos

foram que o IVI MATOPIBA foi de 45,37%, com distribui¢do heterogénea entre os estados:



Maranhdo apresentou o indice mais elevado (52,31%), seguido por Piaui (46,36%), Bahia
(46,63%) e Tocantins (38,12%). Os resultados adquiridos no capitulo 4 mostraram que, nos
ultimos 37 anos, foram convertidos de vegetacdo natural para agropecuaria 18,03 milhdes de
hectares, o crescimento da cultura da soja para 4,70 milhdes de hectares. A pesquisa apresentou
mudan¢as multidimensionais na regido do MATOPIBA, transformag¢des no ambito social,
econdmico ¢ ambiental da ultima fronteira agricola brasileira. A andlise dos impactos da
expansao da soja revelou inter-relagdes entre crescimento econdmico, degradagao ambiental e
vulnerabilidades socioeconomicas na regido. Conclui-se que compreender tais dindmicas ¢
fundamental para subsidiar politicas publicas que promovam um modelo de desenvolvimento

agricola mais sustentdvel no Cerrado brasileiro.

Palavras-chave: producdo de soja; emissdo de gases do efeito estufa; cerrado; MATOPIBA;

uso ¢ cobertura da terra.



ABSTRACT

Brazil is the world’s second-largest producer of soybeans, one of the most widely cultivated
and consumed grains. However, all this economic progress is taking place in a region that
encompasses 91% of the Cerrado biome, the second-largest in Latin America, known for its
rich biodiversity and its fundamental importance for preserving the climate and natural
resources essential to human survival. This study aims to assess the impacts of soybean
production on greenhouse gas emissions and the generation of externalities in the MATOPIBA
region. Specifically, the study sought to: a) Analyze the temporal dynamics of the expansion of
soybean cultivation into areas of native vegetation and areas previously cultivated with
traditional food crops in the MATOPIBA region; b) Investigate the factors influencing GHG
emissions and reductions in agricultural production in the MATOPIBA region between 2006
and 2017; c¢) Analyze the socioeconomic vulnerabilities of municipalities in the MATOPIBA
region, identifying and quantifying the main deficiencies related to local social and economic
development; d) Analyze the spatiotemporal transformations in land use and land cover, as well
as the associated transitions in the MATOPIBA region between 1985 and 2023. Secondary data
were used, taken from the Demographic Census, the Agricultural Census, the Annual Mapping
Project of Land Use and Land Cover in Brazil (MapBiomas), the Greenhouse Gas Emissions
and Removals Estimation System (SEEG), the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), and the Municipal Agricultural Production (PAM). The shift-share
model was used to achieve the first objective. A hybrid methodology was used for the second
objective, with the first stage using linear models (principal component decomposition) and,
subsequently, nonlinear models (artificial neural networks). The third research objective was
achieved using Factor Analysis, with the principal component decomposition technique. The
fourth objective was to cartographically represent the spatiotemporal analyses, the spatial
distribution of land cover and land use classes, and the transitions, using remote sensing
techniques. The results obtained in Chapter 1 showed that, between 1985 and 2022, soybean
cultivation expanded, increasing productivity and area by replacing native vegetation and food
plots. The results obtained in Chapter 2 indicated that of the 337 municipalities that make up
MATOPIBA, only 100 did not experience an increase in GHG emissions between 2006 and
2017. In Chapter 3, the results achieved indicated that the IVI MATOPIBA was 45.37%, with
a heterogeneous distribution among the states: Maranhdo had the highest index (52.31%),
followed by Piaui (46.36%), Bahia (46.63%), and Tocantins (38.12%). The results acquired in

Chapter 4 show that, in the last 37 years, 18.03 million hectares were converted from natural



vegetation to agricultural land, with soybean cultivation growing to 4.70 million hectares. The
research revealed multidimensional changes in the MATOPIBA region, transforming the
social, economic, and environmental aspects of Brazil’s last agricultural frontier. Analysis of
the impacts of soybean expansion revealed interrelationships between economic growth,
environmental degradation, and socioeconomic vulnerabilities in the region. The conclusion is
that understanding these dynamics is crucial to informing public policies that promote a more

sustainable agricultural development model in the Brazilian Cerrado.

Keywords: soybean production; greenhouse gas emissions; cerrado; MATOPIBA; land use

and land cover.
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1 INTRODUCAO GERAL

No processo de modernizagdo da agricultura brasileira, a soja foi a cultura eleita
como carro-chefe das mudangas na base técnica da producdo. Ancorado em politicas de
incentivo governamental, crédito rural subsidiado, pesquisa e desenvolvimento tecnologico, e
programas de expansao agricola, houve consideravel aumento da produgao com elevados niveis
de produtividade, possibilitando a expansao dessa producao por diferentes areas do territdrio
brasileiro (Araujo et al., 2019; Lemos, 2020; Lopes et al., 2021; Nepomoceno & Carniatto,
2022; Santos et al., 2024).

Desde os anos de 1970, o agronegdcio da soja no Brasil ¢ cenario de expansdo no
setor agricola, ocupando atualmente o primeiro lugar como produtor mundial do grao
(EMBRAPA, 2022). Configurando-se como o principal produto agricola da pauta das
exportagdes brasileiras e o maior responsavel pelo aumento da colheita nacional de graos
(Espindola; Cunha, 2015). A expansdo das areas destinadas ao cultivo de soja vem ocorrendo
de forma répida e consistente no territorio brasileiro, especialmente nas regides do Cerrado,
especificamente na nova fronteira agricola composta pelos estados do Maranhao, Tocantins,
Piaui e Bahia, formando o acronimo MATOPIBA e consolidando-se no territorio a partir dos
anos 2000 (Santos; Naval, 2022).

A elevada produgdo de soja brasileira foi direcionada para o atendimento do
mercado mundial, onde as suas exportagdes tiveram um salto quantitativo significativo, tanto
em volume como em receita. Espera-se, para a safra de 2024/25, que as exportagdes de soja
devem ficar por volta de 105,54 milhdes de toneladas (CONAB, 2024). Segundo a andlise da
Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), o Brasil e os
Estados Unidos sdo atualmente os dois maiores produtores mundiais de soja, com volumes de
producao semelhantes. No entanto, para o periodo de 2020 2029, projeta-se que o cultivo de
soja no Brasil crescerd a uma taxa geométrica anual de 1,5% ao ano, um ritmo mais acelerado
do que nos Estados Unidos, onde o crescimento estimado ¢ de modestos 0,6% ao ano
(OCDE-FAO, 2020).

O cultivo de soja na regido Norte-Nordeste, onde se insere o Cerrado do
MATOPIBA, alcangou 5.288,5 mil hectares na safra de 2022/23, o que significou um
crescimento de 9,58% em relacdo a safra anterior. Em rela¢do a producgdo de soja no Norte-
Nordeste, apresentou incremento de 11,2% em comparagdo a safra passada e atingindo

18.943,14 mil toneladas (IBGE / PAM, 2023).



17

Diante desse contexto de crescimento significativo da produgdo de soja no
MATOPIBA, ¢ interessante ressaltar que todo esse progresso econdomico se encontra numa
regido que apresenta 91% de area do bioma do Cerrado, o segundo maior bioma da América
Latina, com rica biodiversidade e grande importancia para a preservagao climatica e dos
recursos naturais imprescindiveis para a espécie humana. As areas complementares ocupadas
com soja nos biomas que compdem o MATOPIBA representam 7,3% de area do bioma da
Amazonia e 1,7% do bioma da Caatinga (Lahsen, Bustamante, Dalla-Nora, 2016; Sano et al.,
2019). E interessante ressaltar que a expansio da produgdo da soja ndo se encontra mais no
bioma Amazodnico, mas na regido do MATOPIBA, que tem vegetacdo predominantemente de
Cerrado. No pais, a producdo de soja no Cerrado corresponde a 55,14%, em comparagdo a
somente 14,59% na Amazonia. Dos 14,4% de éarea plantada de soja no Brasil, 6,5% se
encontram na regido do MATOPIBA (Lima et al., 2019).

As mudangas no uso da terra no bioma do Cerrado ja equivalem a 50% de perda da
cobertura nativa, intensificadas com a modernizacao e expansao do setor agricola, contribuindo
para o avanco do desmatamento e as queimadas, bem como o uso de defensivos agricolas
quimicos em larga escala e emissao totais de dioxido de carbono no Brasil (Lahsen, Bustamante,
Dalla-Nora, 2016). Entre os anos de 2001 a 2019, a regido do MATOPIBA contribuiu com
aproximadamente 45% da perda da vegetacao nativa do Cerrado brasileiro, sendo necessaria a
elaboracdo de uma moratoria visando preservar os ecossistemas originais, seguindo
procedimento semelhante a moratoria da soja que foi feita para a Amazonia. Somente 8% do
Cerrado possui areas protegidas, enquanto no bioma da Amazonia esse percentual chega a 46%
(Rausch et al., 2019; Pivello et al., 2021).

A transformagdo da vegetacdo nativa do Cerrado provoca impacto em diversos
servigos ecossistémicos. A remogdo de arvores com raizes profundas e vegetacdes rasteiras
causa alteracdo na armazenagem de carbono e evapotranspira¢do, contribuindo para o aumento
da temperatura local e assoreamento de solos, o que pode provocar reducao na produtividade
da terra utilizada para as atividades agricolas. O desmatamento continuado ameaga também
diversas espécies de animais e plantas nativos, bem como o abastecimento de agua no Cerrado.
Além disso, a capacidade do Brasil de alcangar as metas do tratado climatico para emissoes de
gases de efeito estufa, pode ser prejudicado com a redugdo dos estoques de carbono da biomassa
remanescente (Aguiar ef al., 2016; Rausch ef al., 2019).

Devido a importancia que este tema exprime para os quatro estados que compdem
a regido e para os biomas brasileiros, bem como aspectos socioecondmicos € ambientais, o

presente trabalho visa contribuir para uma melhor compreensdo da relagao entre a producao de
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soja ¢ a emissdo dos gases do efeito estufa na regido do MATOPIBA, visando a
interdisciplinaridade das dimensdes ambientais, socioecondmicas e politicas. O estudo propde-
se a investigar tais relagdes, abordando questdes sobre o impacto da produgdo de soja nas
emissoes de gases de efeito estufa, variagcdes nos padrdes espaciais de producdo e alteragdes na
cobertura nativa do Cerrado ao longo do tempo, assim como a correlagdo entre a producao de
soja e os impactos ambientais € socioecondmicos da regido.

Com iss0, a pesquisa apresenta como objetivo geral avaliar os impactos da evolucao
da produgao de soja sobre as areas colhidas com lavouras tradicionais praticadas nos municipios
em que se estende a regido do MATOPIBA, bem como aferir a emissdo de gases do efeito
estufa, e se houve mudancgas na cobertura vegetal dessa regido ao longo do periodo analisado.

Para guiar a investigacdo, o estudo apresenta as seguintes hipoOteses: As areas
destinadas a producdo de soja expandiram-se por meio de avancos sobre areas antes ocupadas
por vegetagdo nativa e por agricultores familiares que cultivavam lavouras alimentares
tradicionais; Os municipios que fazem parte do MATOPIBA apresentaram diferenciais
importantes na emissdo de gases do efeito estufa; Existe uma correlacdo positiva entre a
expansdo da producdo de soja e os impactos ambientais e socioecondmicos nos municipios da
regiao do MATOPIBA.

Para alcancar o objetivo geral e verificar as hipoteses, o estudo estd estruturado em
quatro capitulos que abordam de forma detalhada os objetivos especificos da pesquisa: O
primeiro capitulo analisa a dindmica temporal do avango do cultivo de soja sobre areas de
vegetacdo nativa e areas anteriormente cultivadas com lavouras alimentares tradicionais na
regido do MATOPIBA, utilizando o modelo shift-share e dados da PAM e MapBiomas. O
segundo capitulo investiga os fatores que influenciam as emissdes e reducdes de GEE na
producdo agropecuaria da regido do MATOPIBA ao longo do intervalo entre os Censos
Agropecudrios de 2006 e 2017. O terceiro capitulo afere as vulnerabilidades socioecondmicas
dos municipios do MATOPIBA, por meio do Indice de Vulnerabilidade Induzida
(IVI. MATOPIBA). Por fim, o quarto capitulo analisa a evolu¢do espacial e temporal do uso e
da cobertura da terra, bem como a transi¢ao no periodo de 1985 a 2023.

Dessa maneira, o estudo revela importantes relagcdes de causa e efeito que podem
orientar decisdes estratégicas, promovendo um equilibrio mais sustentavel entre crescimento

econdmico e conservagao ambiental.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, sdo discutidos a expansdo da soja no Brasil e no mundo, destacando o
papel da regido do MATOPIBA como uma nova fronteira agricola. Além disso, apresenta a

ocupacgao desta regido, seus impactos ambientais e a dindmica da produ¢do de soja na regido.

2.1 A sojano Brasil e no mundo

A soja (Glycine max (L.) Merr.) tem sua origem na China, onde foi cultivada ha
mais de 5.000 anos, sendo introduzida nos EUA e Brasil nos ultimos 100 anos, os quais se
tornaram os maiores produtores mundiais de soja. Além da sua importancia para pecudria e
aquicultura, sendo uma cultura de sementes oleaginosas, a soja ¢ uma fonte de proteina para a
alimentacdo humana, na composi¢do de ragdes para animais de criagdo ¢ matéria-prima de
biocombustivel. Devido o seu crescente consumo, a demanda por sua produgdo foi se elevando
no decorrer dos anos, como esté ilustrado no Grafico 1 que mostra um recorte das trajetorias
das quantidades produzias, das areas colhidas e das produtividades de soja no mudo no periodo

1961/2023 (Masuda, Goldsmith, 2009; Pagano, Miransari, 2016).

Grafico 1 - Quantidade de producdo mundial de soja, area colhida e produtividade: 1961 a 2023.
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Conforme demonstra o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United
States Department of Agriculture - USDA, na sigla em inglés) o mundo produziu, na safra de
2022/23, aproximadamente 378,7 milhdes de toneladas de soja (Grafico 2), ocupando uma area
de 137 milhdes de hectares (USDA, 2024).

Os paises que sdo atualmente os maiores produtores mundiais de soja sdo: Brasil,
Estados Unidos, Argentina, China e Paraguai. Na produgdo de 2022/23 o Brasil, superou os
EUA e tornou-se o maior produtor do grao (Gréfico 2) (USDA, 2024; EMBRAPA, 2022).

Grafico 2 - Produgdo de soja e os principais paises produtores do grao (milhdes de toneladas).
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Fonte: USDA (2024).

A intensificacdo da expansdo da producao de soja na América Latina teve seu inicio
a partir da década de 1990, principalmente no Brasil, Argentina e Paraguai (Garcia-Lopez;
Arizpe, 2010). No Quadro 1, pode-se observar o crescimento de area e da produgdo de soja,
entre os anos de 1990 e 2023, destacando-se Brasil e Paraguai, que apresentaram um
crescimento na producdo, de 696,5% e 550,8%, respectivamente. Em relagdo a expansdo de

area, tem-se, observou-se que o Brasil, o Paraguai e a Argentina, se expandiram em 286,1%,
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272,4% e 190,9%, respectivamente. Esse aumento tanto de area como da produgdo reflete a

crescente participacdo da América do Sul na produgdo mundial de soja.

Quadro.1 - Producao e 4rea de soja dos maiores produtores mundiais, nos anos de 1990 e 2023.

Soja
Paises Producao (1000 MT) Area (1000 HA)

1990 2023 Var. % 1990 2023 Var.%

Argentina 10.750 25.000 132,6 4.950 14.400 190,9
Brasil 20.340 162.000 696,5 11.550 44.600 286,1

China 10.227 20.284 98,3 8.034 10.244 27,5
Paraguai 1.575 10.250 550,8 980 3.650 272,4

Estados Unidos 52.354 116.221 122,0 24.094 34.873 44,7

Fonte: USDA (2024).

A produgdo de soja na Argentina ocorreu de forma ndo muito expressiva no inicio
da década de 1940, de uma forma mais experimental e ndo importante & economia do pais. Foi
a partir de 1970 que a area destinada a cultura de soja aumentou e de fato se projetou um cenario
voltado para essa produgdo. De 79.800 hectares para a safra de 1971/72 saltou para 2.040.000
hectares na safra de 1981/82. Consolidando-se na década de 1990 em que a producdo de soja
se tornou mais sistematica e estruturada no agronegocio. Hoje, metade das terras agricolas no
pais sdo destinadas para a producdo de soja e 95% do produto ¢ destinado as exportagdes
(Cadenazzi, 2009; Galvan, Ribeiro, 2020).

No Paraguai, a soja foi introduzida em 1921, porém de forma inexpressiva. De
acordo com dados do Censo Agropecuéario em 1956 foram destinados ao plantio de soja em
torno de 250 hectares e uma producdo que ficou abaixo de 200 toneladas. Desde entdo, diversas
sinergias ocorreram para que a partir de 1990 a expansdo da soja no pais se tornasse continua.
De 1990 a 2023 houve um crescimento incessante da area plantada que se elevou de 980 mil
hectares para 3.650 mil hectares (Quadro 1). Atualmente, a cada 3 hectares plantados com
lavouras no Paraguai, 2 hectares sdo de soja, demonstrando o destaque do grao na agricultura
nacional. E importante salientar que o sustento desse crescimento se deu pelo aumento da
demanda internacional, principalmente da China. Com isso, o Paraguai se tornou o quarto maior
exportador de soja (Wesz Junior, 2022; USDA, 2022; Vera, Mereles, Wesz Junior, 2017; Bosio,
2015).

A chegada da soja ao Brasil se deu em 1882, trazida dos EUA. No entanto, foi a

partir da década de 1940 que o Brasil entrou nas estatisticas mundiais como produtor do grao.



22

Apresentando aumento na producao de soja que variou de 457 toneladas no ano de 1941 para
25.881 toneladas em 1949 (DAIl’agnol, 2016).

A expansao da soja brasileira teve inicio na década de 1960, por meio de um
programa governamental para impulsionar a producao de trigo no Rio Grande do Sul. A soja
também foi beneficiada por esse programa como forma de otimizar o uso da terra, no verao
entrou a safra de soja e no inverno a safra de trigo. Outro fator importante que contribuiu para
a expansao da soja no Brasil foi o atrativo preco no mercado internacional na década de 1970
(Cattelan, Dall’agnol, 2018)

Desde a década de 1970, principalmente, o Brasil vem se transformando, por meio
de politicas publicas e desenvolvimento de infraestrutura, em uma das poténcias agricolas
mundiais. Tornando-se um dos maiores produtores de soja, carne bovina, milho e diversas
outras commodities. No entanto, parte consideravel desse crescimento, tem sido por meio de
avancos em areas das fronteiras agricolas da Amazonia e do Cerrado do Brasil (Spera, 2017;
Coe et al., 2017).

A produgdo de soja concentrou-se até 1980 ao sul do Brasil e expandiu-se a partir
desta década para o Centro-Oeste. Na década de 1990, a soja avangou para o Norte-Nordeste
do pais. O cultivo de soja e outras culturas fizeram que o Brasil se transformasse de importador
de alimentos, em 1960, para um dos maiores exportadores nos anos 2000. E fundamental
destacar o poderio da soja no pais. Com efeito, em 1970, a area destinada a soja (1,3 milhdes
de toneladas) foi inferior as sete principais culturas da década. Atualmente, a area destinada a
producdo de soja ¢ similar a soma das areas das sete culturas mais plantadas na época (milho,
trigo, arroz, feijado comum, café, algodao e cana-de-acucar) (USDA, 2022; Cattelan, Dall’agnol,
2018).

Originaria da China, a soja foi cultiva hd mais de 5.000 anos em diversas areas do
seu extenso territorio (Qiu; Chang, 2010). No entanto, a produgdo de soja no pais passou por
diversas oscilagdes (Zhuang et al., 2022; Wang et al., 2016). De 1980 a 2004 houve um
aumento na produc¢do do grdo de 7,9 milhdes de toneladas para 17,4 milhdes, porém esse
crescimento nao foi continuo. De 2004 a 2015, foi observada uma reducao na area destinada a
soja e uma expansao de area para a producao de milho, devido aos incentivos do governo e seu
maior rendimento econdmico (Xu et al., 2020; Zhang; Lu, 2020).

A existéncia da dependéncia chinesa sob a soja ¢ recente na histéria do pais. Sendo
o maior produtor até a segunda metade do século XX, permanecendo como exportadora de soja
até a década de 1990 e sofrendo mudancas a partir dos anos 2000. A partir desse periodo, com

a abertura ao mercado internacional € o aumento da demanda por soja, a China passou de
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concorrente no mercado mundial de producdo de soja para maior consumidora da soja
produzida nos EUA, Brasil e Argentina (Giraudo, 2019; Jamet, Chaumet, 2016). Vale ressaltar
que, que as importagdes de soja da China correspondem a mais de 60% das exportacdes
mundiais totais. Estima-se que as importacdes alcancem 126 milhdes de toneladas em 2028/29
(Wu et al., 2020; Gale, Valdes & Ash, 2019).

Nos Estados Unidos, conforme o relatério do National Oilseed Processors
Association (NOPA), o impacto econdomico da soja na economia do pais foi de US$ 115,8
bilhdes por ano, durante as safras de 2014/15 a 2016/17, e envolvendo uma média de 357.000
pessoas (LMC INTERNATIONAL, 2019). No entanto, a soja tornou-se uma das principais
culturas no pais no inicio do século XX por incentivos do botanico e agronomo George
Washington Carver que promoveu a producdo devido ao seu alto teor de proteina e beneficios
ao solo quando inserida em plantios de rotagdo de culturas (Osborne, Mendel, 1917; Vieira,
Chen, 2021).

O aumento na demanda interna e externa da soja marcou o inicio da importancia da
soja nos Estados Unidos e com isso, foram desenvolvidas diversas pesquisas visando
melhoramentos genéticos de plantas, fisiologia, nutri¢do, doencas relacionadas aos cultivos e
pesquisas envolvendo as disponibilidades de nutrientes do solo. As pesquisas ¢ a insercao da
mecaniza¢do no manejo da cultura resultaram em aumento, de 80%, da producao de soja em
todo o territorio dos Estados Unidos nos anos de 1941 e 1942, tornando o pais o maior produtor

mundial do grao pela primeira vez (Bandara et al., 2020; Vieira, Chen, 2021).

2.2 MATOPIBA: a ocupacio de uma nova fronteira agricola

O processo de ocupacgdo da regido do MATOPIBA iniciou a partir da década de
1970, por incentivos como o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO)
cujo objetivo era impulsionar a economia da regido, por meio do crédito rural, desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias, assisténcia técnica e investimentos em infraestrutura (Wagner,
1982; Lemos, 2020; Schneider, Marques & Peres, 2021). Em 1974, outro programa voltado
para o desenvolvimento dos Cerrados, que se destaca, ¢ o Programa de Cooperagdo Nipo-
Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER), que envolveu os governos do
Brasil e do Japao, colaborando com as transformacdes socioecondmicas € para o crescimento

da agricultura brasileira (Santos, 2016).
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O crescimento da produgdo de soja em areas de Cerrado, observadas na década
1970, reflexo dos incentivos atribuidos a regido, acompanhou a expansao deste cultivo na regido
do MATOPIBA que se deu a partir da década de 1990 (Braganca, 2018).

Com o intuito de fortalecer a expansdo do cultivo da oleaginosa, o governo
brasileiro, em 2015, estabeleceu o Plano de Desenvolvimento Agropecuario (PDA) na regiao
do MATOPIBA, por meio do Decreto Federal n.® 8447, de 6 de maio de 2015, que visava
“promover e coordenar politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico sustentavel
fundado nas atividades agricolas e pecuarias que resultem na melhoria da qualidade de vida da
populacao” (BRASIL, 2015). O plano tinha como premissas a orientacdo de projetos,
programas e acdes governamentais direcionado as atividades agropecuarias (Bolfe ef al., 2016).

Concomitantemente, por meio do Grupo de Inteligéncia Territorial Estratégica
(GITE) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) foram desenvolvidas
diversas pesquisas visando compreender todos os fatores que envolvem os sistemas
agropecuarios ¢ socioecondmicos da regido. Além disso, a EMBRAPA definiu a area
geoeconomica do MATOPIBA, constituida por 31 microrregides, resultando em 337
municipios e representando, atualmente, um total de 73 milhdes de hectares. A regido ¢
representada por 135 municipios no Maranhao, 139 em Tocantins, 33 no Piaui e 30 na Bahia

(Quadro 2) (Miranda, Magalhaes, Carvalho, 2014; Bolfe ef al., 2016; Souza, Pereira, 2019).

Quadro 2 - Distribui¢do territorial da regido do MATOPIBA por estado.

Estados Microrregioes Municipios Area (ha)
Maranhao 15 135 23(25?7%/50 386
Tocantins 8 139 27(;;,29(5);3307
Piaui 4 33 8. (21011.25180%)1 5
Bahia 4 30 13(%213?022/2349
Total 31 337 73.173.484,57

Fonte: Com base nos dados de Miranda, Magalhdes e Carvalho (2014).

A regido do MATOPIBA (Figura 1) se encontra representada por,
aproximadamente, 91% (66,5 milhdes de hectares) no bioma do Cerrado, um dos hotspots
mundiais apresentando mais de 4.800 espécies, entre plantas e vertebrados (Strassburg et al.,
2017), 7,3% no bioma da Amazonia (5,3 milhdes de hectares) e 1,6% (1,2 milhdes de hectares)

no bioma da Caatinga (Polizel et al., 2021).



25

Figura 1 - A regido do MATOPIBA e seus biomas.
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Considerado o segundo maior bioma da Ameérica Latina, o Cerrado, além de
representar biodiversidade de espécies, representando 5% de todas as espécies encontradas no
mundo, ¢ conhecido também por ser o “ber¢o das dguas” do Brasil, pois possui 43% de agua
superficial fora da regido Amazonica, trés das maiores bacias hidrograficas da América Latina.
O bioma do Cerrado também tem sua importancia para o clima, no entanto, devido a dindmica
da mudanga do uso da terra, ocorre a redugdo nos estoques de carbono e elevam-se as emissdes
de GEE para a atmosfera (Carvalho et al., 2010; Strassburg et al., 2017; Lopes, Lima & Reis,
2021; Schneider, Marques & Peres, 2021).

Comparado com o bioma Amazonico, o Cerrado possui maior concentracdo da
producdo de soja do Brasil. Segundo dados de 2015, o Cerrado concentrou aproximadamente
48% da producdo da soja brasileira, enquanto o bioma Amazonico detém apenas 13% (Soterroni
et al.,2019). A regido do MATOPIBA, principal area de expansao da soja no pais, evidenciou
uma expansao de area de 484,37% entre os anos de 2000 e 2023. A projecao para as proximas
décadas, ¢ de crescimento da produgdo de soja (IBGE, 2023).

Em relagdo as terras protegidas, observa-se que o Cerrado possui apenas 7,5% de
areas publicas protegidas, enquanto o bioma Amazdnico possui 46%. Conforme o Cddigo

Florestal do Brasil, 20% das terras privadas no bioma do Cerrado, devem possuir reservas para
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preservacdo, em comparagao aos 80% no bioma da Amazoénia (BRASIL, 2012; Nepstad et al.,
2014; Strassburg et al., 2017; Soterroni et al., 2019).

Correlacionado aos aspectos ambientais, a regido do MATOPIBA ¢é composta por
diversas areas legalmente atribuidas, e com elas surgem problemas sociais importantes. Essas
areas sdo compostas por terras indigenas, quilombolas, assentamentos rurais e unidades de
conservagdo federais e estaduais, representando 24% do territério. Em contrapartida, a regido
possui  324.326  estabelecimentos agricolas, apresentando 33.929.100 hectares,
aproximadamente, duas vezes a soma de todas as outras areas (Quadro 3) (Miranda, Magalhaes

& Carvalho, 2014).

Quadro 3 - Areas e territorios atribuidos a regidio do MATOPIBA.

Identificacio Quantidade Area (ha)
Estabelecimentos Agricolas 324.326 33.929.100
Unidades de Conservagao 46 8.334.679
Terras Indigenas 35 4.157.189
Assentamentos 745 2.782.755
Quilombolas 36 250.330
Total 325.188 49.454.053

Fonte: Com base nos dados de Miranda, Magalhdes e Carvalho (2014).

Segundo a Embrapa, 20 milhdes de pessoas, localizadas em areas de Cerrado, uma
das maiores taxas de populagdo rural no Brasil, sdo consideradas populagdes tradicionais e tém
como meio de sobrevivéncia o uso dos recursos naturais (Heck; Menezes, 2016). No entanto,
essas populagdes tradicionais perderam, no inicio da década de 1980, o acesso as terras altas,
terras propicias a agricultura mecanizada, para assim ocuparem as terras baixas. Além disso, as
praticas tradicionais entraram em conflito com as politicas de conservagao empregadas no final
da década de 1990 (Eloy et al., 2015; Schneider, Marques, Peres, 2021).

O processo de modernizagdo da agricultura, constituido no inicio da década de
1970, ocasionou inimeras transformacdes direcionadas a ocupagdo do espago, principalmente,
levando a ruptura de métodos tradicionais de uso da terra para a implantacao de tecnologias na
producao agricola. Tais mudangas, resultaram em conflitos, principalmente, sobre o acesso as
riquezas naturais (Haesbaert, 1997; Reis; Pertile, 2019).

Foi nesta conjuntura que 0 MATOPIBA foi delimitado, para atender as demandas
mundiais, modificando o espago e as relacdes sociais da regido. O resultado de tais
transformagdes apresentaram impactos multidimensionais, sendo eles: ambientais, econdmicos,

sociais e culturais (Pereira & Pauli, 2019).
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A mudanga no uso da terra no Cerrado e as transformagdes estruturais devido a
intensificacdo da produg¢ao de soja tornaram-se um dos principais fatores de impacto na regido
do MATOPIBA. O avango da produgdo de soja impulsiona diversas mudangas ambientais,
como o aumento do desmatamento da vegetagdo nativa e contribui para a ocorréncia de
instabilidades a disponibilidade e ao acesso aos recursos hidricos, a0 mesmo tempo em que gera
dindmicas econdmicas e sociais, atraindo mao de obra e investimentos. Embora esta expansao
promova crescimento econdmico, também impacta a conservacdo dos recursos naturais e
mudangas no estilo de vida das populagdes tradicionais (Butazo et al., 2018; Pereira & Pauli,

2019; Gasparinetti & Bakker, 2020; Rodrigues & Pugas, 2021).

2.3 Dinamica da soja e impactos ambientais na regiio do MATOPIBA

Segundo a Producdo Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), na safra de 2023, os estados que formam a regido do
MATOPIBA somaram 4.303,752 mil hectares de area plantada de soja e producdo de
14.586.419 de toneladas, portanto com uma produtividade média de 3.389 kg.ha''. O estado da
Bahia ¢ o maior produtor de soja da regido (6.078.010 de toneladas) e possui a maior area
plantada do grio (1.622.475 hectares), com uma produtividade de 3.746 kg.ha™!, representando
42% do MATOPIBA, em comparagao aos demais estados da regido (Lima ef al., 2019; IBGE,
2022).

O resultado desse intenso crescimento agricola, gerou 26.861 alertas de
desmatamento que somaram em area 1.110.326 hectares no bioma do Cerrado no Brasil apenas
em 2023, conforme o relatéorio anual do desmatamento no Brasil, que representou um
crescimento de 67,7% da area desmatada ¢ 326,6% no niumero de alertas em relagdo ao ano de
2022. Entre os biomas mais desmatados do Brasil nos ultimos cinco anos, a Amazonia € o
Cerrado correspondem juntos a 85% (Mapbiomas, 2023).

De acordo com o PRODES Cerrado, ja foram desmatados, no periodo de 2000 a
2023 do bioma do Cerrado, aproximadamente 241.114,69 km? na regido do MATOPIBA. Os
dados de desmatamento por estado no Bioma Cerrado na regido do MATOPIBA, apresentou
um total de 87.452,06 km? localizados no estado de Maranhdo, 89.037,29 km? no estado de
Tocantins, 20.699,77 km? no estado de Piaui e 43.925,57 km? no estado da Bahia no acumulado
de 2000-2023 (INPE, 2023).

Observa-se que, ao mesmo tempo que a intensificacio da agricultura,

principalmente nos biomas Amazonia e Cerrado, teve impactos positivos em termos
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econdmicos, por outro lado, tem apresentado impactos ambientais, surgindo uma grande
dificuldade de reduzir emissdes de carbono via redu¢do do desmatamento ilegal. A protecao do
carbono compreendido nas florestas remanescentes dos biomas Amazonia e Cerrado sdo a
chave do sistema climatico, pois determinarao uma maior estabilidade para o clima e as chuvas
caracteristicas da regido (Coe et al., 2017; Goldsmith, 2017). Evidencia-se que ocorrendo as
mudancas climaticas na regido, resultando em um clima quente e seco, ird impactar na
produtividade da agricultura, bem como na biodiversidade, na bioenergia e na hidroenergia da
regido (Duffy et al., 2015; Tateishi; Bragagnolo; De Faria, 2020; Flach ef al., 2021).

Outros fatores de uso da terra também causam impactos ambientais como a alta
intensidade de trafego e peso das maquinas de trator causando a compactacao do solo que, de
acordo com Botta et al. (2010), além de alterar as propriedades fisicas do solo, o rendimento da
producdo de soja diminuiu, pois o solo compactado dificulta o crescimento das raizes, por
conseguinte, limitando o consumo de agua pelas plantas.

O aumento da mecanizacdo contribui para a compactagdo do solo ameacando sua
fertilidade em areas cultivadas, ao reduzir a sua macroporosidade, bem como modifica ou reduz
a atividade bioldgica da fauna e flora do solo. Sendo assim, interfere em questdes relevantes
para a precaucao da degradacdo do solo e redugdo de rendimentos (Bottinelli et al., 2014;
Chamen et al., 2015).

O uso de defensivos agricolas reduz as perdas provocadas pela incidéncia de pragas
e doencas, garantindo a produtividade das produgdes agricolas, contudo apesar de representar
um alto custo para o agricultor, o uso inadequado desses agroquimicos pode resultar em
diversos efeitos secundarios na biodiversidade do solo e da fauna nativa, risco para a saude do
agricultor e seguranca dos alimentos usufruidos pela populagdo (Terra et al., 2020; Maggi,
Tang, 2021).

Segundo Prosser et al (2020) e Andrade et a/ (2021), o uso inadequado desses
agroquimicos nas praticas agricolas pode atingir os corpos de dgua doce, por meio do
escoamento devido, principalmente as chuvas que transportam os residuos, sobretudo
embalagens descartadas inadequadamente, causando risco ambiental aos sistemas aquaticos.

A producdo de soja em uma darea leva a diversos resultados socioecondomicos e
ambientais. De acordo com Silva et al (2021) a producdo de soja envolve sistemas
interdependentes de recursos, capital e pessoas, influenciando nas decisdes de uso da terra.

E observado que a produgdo de soja no MATOPIBA tem excluido populagdes
locais e pequenos agricultores, bem como comunidades indigenas dos resultados

socioecondmicos dessa dindmica agricola, sendo necessario o emprego de politicas publicas,
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além do crédito agricola, a adog¢do de politicas que visem o empreendedorismo local,
estimulando a compra de insumos agricolas em niveis locais, aspirando o desenvolvimento da
economia local (Lopes, Lima & Reis, 2021).

Segundo Flach et al. (2021) a producdo de soja no Brasil esta em crescimento,
porém manter a sustentabilidade do crescimento ndo est4 tdo consolidada, devido aos fatores
externos, consequéncias da conversdo da cobertura nativa em terras agricolas, bem como os
impactos sociais e ambientais provenientes da conversao.

Contudo, para que se mantenha a sustentabilidade da expansao da soja no Brasil, ¢
necessaria a utilizagdo de técnicas agricolas que protejam o solo € que o permitam se manter
produtivo ao longo dos anos. Iniumeros sdo os sistemas de manejo cujo objetivo € proteger o
solo da erosdo e degradagdao. O Sistema de Plantio Direto (SPD) possui aspecto
conservacionista e constitui agdes como o revolvimento minimo do solo, associado ao controle
do uso de maquinas, assim como a rotagdo de culturas e a manutenc¢do da palhada pertencente
a cultura anterior na superficie do solo (Rodrigues, Pugas, 2021).

O Sistema de Plantio Direto (SPD) foi inserido no Brasil no comeco da década de
1970 como técnica alternativa de preparagao do solo e controle da erosao na rotagao de culturas
de trigo e soja na regido Sul do pais. Tal processo foi inserido tanto na pesquisa como na
propriedade rural. Ganhando destaque e apresentando resultados técnicos mais consistentes a
partir do inicio da década de 1980, passando de método alternativo para ser considerado um
procedimento eficiente no controle da erosdo e definido como um sistema de exploragao
agropecuario. Um sistema importante para a conservagao do solo, em relacdo a erosdo, e o
aumento da produtividade, bem como demonstrando o potencial genético das culturas por
maximizar o fator ambiente e de solo (Rodrigues, Pugas, 2021; Volf et al., 2021).

No entanto, o sistema necessita de alguns pressupostos a serem alcangados para se
obter €xito como a “sistematizacdo da lavoura; manejo da fertilidade do solo; planejamento de
um sistema de rotacdo de culturas; manejo de restos culturais e de culturas de cobertura de solo;
estrutura de maquinas e implementos; e assisténcia técnica e atualizagdo do usuario”
(Kochhann, Denardin, 2000).

O Cerrado do Leste Maranhense, pertencente a regido do MATOPIBA cuja
principal producao € a soja, possui em sua abundancia argissolos de textura leve, ocupando 5,8
milhdes de hectares, sendo mais propensos a degradagdo e perda da capacidade de produgao
(Lumbreras et al., 2015). O uso do sistema de plantio direto melhora a qualidade fisica do solo,

assim como sua porosidade e reten¢do de dgua (Barbosa et al., 2022).
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Neste bioma também se destaca o sistema Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) que
se adequa conforme o perfil e objetivos da fazenda, além de condigdes regionais e de
propriedade, como infraestrutura, disponibilidade tecnoldgica, experiéncia do produtor e as
condig¢des climaticas e de solo. Na ILP sao implantados diferentes sistemas produtivos de graos,
carne, leite, agroenergia, dentre outros, em uma mesma area. Neste sistema ¢ importante a
alternancia do uso da terra entre lavoura e pecuaria (Vilela et al., 2021).

O sistema ILP ¢ também conhecido como um modelo de exploragao agropecuaria,
como o plantio direto, e ele se apoia na sinergia entre as culturas e a pecuaria. Os beneficios
promovidos com esse planejamento temporal e espacial da implantagdo dos diferentes sistemas
produtivos sdo: aumento da matéria organica no solo, maior circulagdo e eficiéncia no uso de
nutrientes, ruptura dos ciclos de doencas e pragas em geral, diminui¢do no custo da recuperagao
de pastagens em degradagao e reducdo da intensidade da emissao de gases do efeito estufa (Sato
et al., 2019; Vilela et al., 2011). Segundo Vilela et al. (2021, p .9), pode-se destacar trés
modalidades de ILP no Cerrado:

(1) fazendas de pecuaria em que a introdugdo de culturas de grios em areas de
pastagens tem por objetivo recuperar a produtividade dos pastos com custos menores
(amortizac¢do dos custos de recuperacdo por meio da venda dos grios); (2) fazendas
especializadas em lavouras de grios que adotam as gramineas forrageiras para
melhorar a cobertura de solo para o sistema de plantio direto e, na entressafra, podem,
quando desejado, utilizar a forragem produzida na alimentacdo de bovinos; e (3)
fazendas que, sistematicamente, adotam a rotacdo de pasto e lavoura para intensificar
o uso da terra e se beneficiar do sinergismo entre as duas atividades.

Considerando a predominancia dos sistemas agricolas de graos na regidao do
Cerrado do MATOPIBA, a implantagdo do Sistema de Plantio Direto (SPD) tem sua
fundamental importancia como ferramenta na conservag¢ao do solo e da 4gua, assim como a
sustentabilidade produtiva (Bortolon et al., 2016; Bonetti; Fink, 2020).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), desde 2004, vem
introduzindo os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), nas principais
microrregides da regido MATOPIBA. A introducao do fator floresta nos sistemas de integragao
gerou um conceito mais completo € com mais possibilidades de sinergia espago-temporal
(Cordeiro et al., 2015). A parceria envolve desde produtores, universidades, assisténcia técnica
e extensdo rural a setores privados, possibilitando que as propriedades, que adotam o sistema
de ILPF, se tornem Unidades de Referéncia Tecnoldgica (URTs) (Skorupa, Manzatto, 2019;
Souza, Leite & Medeiros, 2021)
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3 DINAMICA TEMPORAL DA EXPANSAO DA SOJA NO MATOPIBA (BRASIL):
IMPACTOS SOBRE VEGETACAO NATIVA E LAVOURAS ALIMENTARES
TRADICIONAIS

RESUMO

O cultivo de soja, um dos graos mais produzidos e consumidos no mundo, ¢ também realizado
no Brasil, numa regido que representa 91% de area do bioma do Cerrado, o segundo maior da
América Latina. As mudangas do uso e cobertura da terra estdo entre as alteracdes globais mais
significativas causadas pelo ser humano que impactam o meio ambiente e os ecossistemas.
Neste sentido, o artigo tem como objetivo analisar a dindmica temporal do avango do cultivo
de soja sobre areas de vegetagdo nativa e areas anteriormente cultivadas com lavouras
alimentares tradicionais na regido do MATOPIBA. O trabalho utilizou dados da PAM/IBGE,
FGV e do MapBiomas. A metodologia utilizada foi o método shift-share para mostrar a
dindmica da evolugdo do valor da producao de soja, no desdobramento dos seus efeitos sobre
as areas com lavouras tradicionais e vegetacao nativa. Os resultados obtidos mostram que, entre
1985 e 2022, a cultura da soja expandiu-se impulsionada pelo aumento da area plantada e pela
produtividade, favorecida pelo uso de tecnologias agricolas modernas. Contudo, essa expansao
ocorreu, em parte, mediante o avanco sobre areas antes ocupadas por vegetagdo nativa e reducao

nas areas cultivadas de culturas tradicionais.

Palavras-chave: modelo Shift-share; vegetagdo nativa; lavouras alimentares tradicionais; valor

da produgao de soja.
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TEMPORAL DYNAMICS OF SOYBEAN EXPANSION IN MATOPIBA (BRAZIL):
IMPACTS ON NATIVE VEGETATION AND TRADITIONAL FOOD CROPS

ABSTRACT

Soybean cultivation, one of the world's most widely produced and consumed grains, is also
significant in Brazil, particularly in a region encompassing 91% of the Cerrado biome, the
second-largest in Latin America. Land use and land cover changes are among the most
significant human-caused global alterations impacting the environment and ecosystems. In this
context, this article aims to analyze the temporal dynamics of soybean cultivation's expansion
into areas of native vegetation and areas previously used for traditional food crops in the
MATOPIBA region. The study utilized data from PAM/IBGE, FGV, and MapBiomas. The
methodology employed was the shift-share method to analyze the dynamics of the evolving
value of soybean production, specifically breaking down its effects on areas with traditional
crops and native vegetation. The results show that between 1985 and 2022, soybean cultivation
expanded, driven by increases in planted area and productivity, which was supported by the use
of modern agricultural technologies. However, this expansion occurred, in part, through
encroachment upon areas previously occupied by native vegetation and a reduction in the areas

devoted to traditional crops.

Keywords: shift-share model; native vegetation; traditional food crops; value of soybean

production.
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3.1 Introducio

A soja consolidou-se como uma das principais culturas do agronegocio brasileiro,
desempenhando um papel fundamental na economia nacional e na balanga comercial do pais.
Nas ultimas décadas, o Brasil tem registrado expansio na sua produ¢do de soja, tornando-se
base da modernizag¢do agricola do pais. Tal fenomeno deve-se ao aumento na utilizagdo de
tecnologias avangadas, intensivas na utilizagao de sementes melhoradas, maquinas modernas e
agroquimicos que impulsinaram produtividade do solo e abertura de novas fronteiras agricolas
(Oliveira, 2016; Cattelan & Dall'Agnol, 2018).

A expansao da soja no Brasil, iniciada na década de 1960, foi impulsionada por um
programa governamental de incentivo ao trigo no Sul do pais. Com a proposta de inserir a
cultura da soja na estacdo de verdo, promovendo a rotacdo de culturas com o trigo para
maximizar o uso da terra e dos recursos. Essa estratégia foi fundamental para o crescimento
dessa lavoura no Brasil. Além disso, a valoriza¢ao do grao no mercado mundial, em meados da
década de 1970, impulsionou a produgdo e a exportacdo da soja brasileira. Nesse periodo, a
producdo na regido Sul saltou de 202 mil toneladas em 1960 para 8,9 milhdes de toneladas em
1979. A partir das décadas de 1980 e 1990, a expansdo da soja se intensificou com a ocupagao
da Regidao Centro-Oeste, devido a crescente demanda chinesa e europeia, consolidando o Brasil
como um dos seus maiores produtores mundiais (Lathuilliere et al., 2014; Gazzoni &
Dall'Agnol, 2018; Cattelan & Dall'Agnol, 2018; Langthaler, 2020; Santos, 2022).

A area cultivada com soja no Brasil aumentou entre 2001 e 2019, passando de 13,4
milhdes para 34,2 milhdes de hectares, com uma taxa média de crescimento de 1,2 milhdes de
hectares por ano. As proje¢des indicam que essa tendéncia deve continuar, com um aumento de
50% na produgao até 2050, o que exigird a incorporagdo de mais 20 milhdes de hectares,
principalmente em regides da América do Sul (Maranhdo et al, 2019; Song et al.,, 2021,
Guarenghi et al., 2022).

Segundo a Conab, a safra de soja 2022/2023 no Brasil atingiu um novo recorde,
totalizando 154,6 milhdes de toneladas. Esse resultado foi alcangcado devido a diversos fatores,
como condig¢des climdticas favoraveis, o emprego de tecnologia e o aumento da area cultivada.
O estado do Mato Grosso, maior produtor nacional, teve uma contribuicao para esse recorde,
apresentando uma produtividade média de 3.773 kg/ha. A regido do MATOPIBA, que inclui
os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, também apresentou resultados expressivos,
com destaque para a Bahia, que alcangou a maior produtividade média do pais (Kist ez al., 2023;

CONAB, 2024).
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A partir da primeira década do século XXI, a expansdo da soja no Brasil tem sido
caracterizada pela ocupagdo de novas fronteiras agricolas, com destaque para a regido do
MATOPIBA. Durante esse periodo, a producdo de soja na regido aumentou de 681 mil
toneladas em 2000 para 154,6 milhoes de toneladas em 2023. O crescimento da area cultivada
com soja no MATOPIBA ¢ notavel, com a safra de 2022/23 registrando uma area total de
5.335,7 mil hectares, representando um aumento expressivo em relagdo a anos anteriores. Além
disso, a produgdo de soja na regido cresceu 12,6% em comparagdo com a safra anterior,
totalizando 19.985,5 mil toneladas, evidenciando a importancia do MATOPIBA na produgdo
nacional de graos (Gazzoni & Dall'Agnol, 2018; Aratjo et al., 2019; Kist et al., 2023; CONAB,
2024).

No entanto, a expansao do cultivo de soja, especialmente na regido do MATOPIBA,
tem provocado transformacgdes nos ecossistemas naturais, como no bioma do Cerrado (savana),
que em 2018 preservava apenas 54% de sua vegetagdo nativa (Santos & Cherem, 2023). O
Cerrado, que originalmente cobria cerca de 23% do territorio brasileiro, ¢ reconhecido como
um dos hotspots de biodiversidade mundial (Myers ef al., 2000). Segundo Ratter e Ribeiro
(1996), em algumas areas do bioma, ¢ possivel encontrar até¢ 120 espécies de arvores e arbustos
por hectare. Diante da biodiversidade que o bioma apresenta, o planejamento estratégico para
sua conservagao ¢ fundamental (Fearnside, 2001; Klink & Machado, 2005; Rocha, Majo &
Silva, 2022).

Segundo o Relatério Anual do Desmatamento no Brasil de 2023, que analisa os
alertas de desmatamento utilizando imagens de alta resolu¢cdo do MapBiomas Alerta, o Cerrado
ultrapassou a Amazonia em termos de area desmatada, alcangando a marca de 1.110.326
hectares. Sendo importante destacar que apenas 7,5% do Cerrado estd sob protecao legal,
tornando o bioma vulnerdvel a conversdo, principalmente para atividades agropecuarias
intensivas (Ratter, Ribeiro & Bridgewater, 1997; Rausch ef al., 2019; Mapbiomas, 2024). O
desmatamento no Cerrado nao sé reduz a cobertura vegetal, mas também prejudica o clima da
regido. A remocdo da vegetagdo nativa tem reduzido a evapotranspiracdo, elevado a
temperatura da superficie terrestre, ocasionando a diminui¢do da precipitacdo regional (Spera
et al., 2016; Rodrigues et al., 2022).

Apesar do sucesso econdmico, a expansao da agricultura no Cerrado tem provocado
impactos ambientais, como a erosao do solo, a degradagdo da vegetagao nativa e a disseminagao
de gramineas exoticas, que comprometem as funcdes ecologicas do bioma. O uso intensivo de

produtos quimicos, as mudancas no regime de fogo e as alteragdes nos ciclos do carbono e da
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agua sdo consequéncias dessa transformacao intensiva da paisagem (Klink & Machado, 2005;
Klink et al., 2020).

Na regido do MATOPIBA, em 2023, aproximadamente 47% de toda a perda de
vegetacao nativa do Brasil ocorreu nessa regido, totalizando 858.952 hectares. Esse aumento,
que representa um crescimento de 59% em relacdo a 2022, ¢ reflexo da expansdo da agricultura,
especialmente no bioma Cerrado, e do aprimoramento dos sistemas de detec¢do de
desmatamento. A conversao de areas nativas em regides de agricultura intensiva,
predominantemente em formacgdes savanicas, tem transformando a paisagem e comprometendo
a sustentabilidade ambiental na regido (Polizel et al., 2021; Vieira et al., 2021; Ferreira, 2023;
Mapbiomas, 2024).

Além disso, a expansdo da soja, a partir da década de 1990, teve um impacto na
substitui¢do de culturas tradicionais e de subsisténcia, como arroz, feijado, mandioca e milho,
que eram cultivadas por agricultores familiares nativos dos municipios que fazem parte da
regido do MATOPIBA. Sendo agravada pela auséncia de politicas publicas adequadas, como
assisténcia técnica e zoneamento agroecoldgico, para garantir protecdo as areas dedicadas a
agricultura tradicional (Altieri, 2009; Garrett, Lambin & Naylor, 2013; Lemos, 2015; Picoli et
al., 2020; Feitosa et al., 2023).

Embora a transformagdo da paisagem no Cerrado ainda esteja presente, o
fortalecimento das areas protegidas e o cumprimento do Codigo Florestal Brasileiro sao
fundamentais para preservar a biodiversidade e os servigos ecossistémicos do Cerrado, como a
seguranca hidrica e o estoque de carbono. Assim como a implementagcdo de politicas que
promovam a reducdo do desmatamento a fim de reverter os impactos ambientais negativos €
assegurar a resiliéncia do Cerrado diante das instabilidades climaticas (Lahsen, Bustamante &
Dalla-Nora, 2016; Vieira et al., 2017; Resende et al., 2019; Brock et al., 2021).

Diante do avango da produgdo de soja na regido do MATOPIBA, o estudo buscou
responder o seguinte questionamento: O crescimento da producao de soja na regido € resultado
de ganhos de produtividade da terra, ou ocorreu predominantemente via expansao das areas
plantadas, seja pelo desmatamento de vegetacdo nativa ou pela substituicdo de lavouras
alimentares? Nessa perspectiva, formula-se a hipotese de que o crescimento da soja no
MATOPIBA, entre 1985 e 2022, foi pelo “efeito substitui¢dao”, isto €, a conversao de areas de
vegetacdo nativa e de culturas de subsisténcia em lavouras de soja, do que por ganhos
tecnoldgicos de produtividade.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a dinamica temporal

do avanco do cultivo de soja sobre areas de vegetacdo nativa e areas anteriormente cultivadas
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com lavouras alimentares tradicionais na regido do MATOPIBA. Como objetivos especificos:
a) decompor a evolu¢do da renda bruta da soja nos efeitos area, produtividade e substitui¢ao;
b) verificar se a evolucao das areas colhidas com soja no MATOPIBA, entre 1985 ¢ 2022, se
deu pela substitui¢ao das areas que eram anteriormente cultivadas com lavouras de producao
de arroz, feijao, mandioca e milho, bem como areas de vegetacao nativa.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma. Além desta secdo introdutéria, tem
mais trés secdes. Na segunda secao se apresenta a metodologia utilizada na pesquisa. Na terceira
sao apresentados e discutidos os resultados para, finalmente, na quarta se¢do serem

apresentadas as conclusdes.

3.2 Materiais e métodos

Nesta secdo estdo descritas as caracteristicas da regido do MATOPIBA, a
metodologia utilizada para aferir a substitui¢do de areas, envolvendo as etapas do modelo shifi-

share.

3.2.1 Area de estudo

A regidao do MATOPIBA apresenta uma extensao territorial de aproximadamente
73 milhdes de hectares, distribuida por 337 municipios Sua delimitag@o inclui 33% do estado
do Maranhdo (135 municipios), 38% do Tocantins (139 municipios), 11% do Piaui (13
municipios) e 18% da Bahia (30 municipios) (Figura 2) (Miranda; Magalhaes; Carvalho, 2014).
Esta area ¢ predominantemente composta pelo bioma Cerrado, que representa 91% da regido,
o segundo maior bioma da América Latina e um dos hotspots mundiais, apresentando mais de
4.800 espécies, entre plantas e vertebrados. Além disso, a regido do MATOPIBA também
apresenta 7,3% da area do bioma da Amazonia e 1,7% do bioma da Caatinga (Strassburg et al.,

2017; Sano et al., 2019; Durigan et al., 2022; Aratjo et al., 2024).

Figura 2 - Mapa de localizacao geografica da regido
do MATOPIBA
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O clima da regido do MATOPIBA pode ser subdividido em uma estagao seca, de
maio a setembro e uma estacdo chuvosa bem definida, de outubro a abril. Conforme a
classifica¢dao de Koppen (1936), a regido MATOPIBA possui clima tropical com inverno seco,
verdo quente, temperaturas médias acima de 25 °C e precipitagdo anual entre 1000 e 1900 mm.
Influenciando diretamente as praticas agricolas e o crescimento econdmico da regidao (Alvares

et al., 2013; Ribeiro e Walter, 2008; Santos; Naval, 2022; Vieira et al., 2021).

3.2.2 Metodologia utilizada para atingir os objetivos

Para alcancar o objetivo especifico (a) e (b), foram utilizados dados secundarios da
Produgdo Agricola Municipal (PAM), disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), bem como dados de vegetacao nativa do Projeto MapBiomas, referentes ao
periodo de 1985 a 2022, coletados para a andlise da regido do MATOPIBA. Os valores
nominais observados foram anualmente ajustados para o ano de 2022, utilizando o IGP-DI da
Fundacao Getulio Vargas como indexador. O periodo de andlise abrange os anos de 1985 a

2022. A descrigdo das variaveis utilizadas neste estudo esta apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 - Defini¢des das variaveis utilizadas na pesquisa.
Variavel Definicao
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VPS¢ Valor da produgdo da soja, corrigido para 2022
PRS; Preco médio da soja (R$.Kg™!), em valores de 2022
AVN¢ Areas de vegetagdo nativa em hectares (ha)
ARS; Area colhida de soja em hectares (ha)
PDS; Produtividade da soja (kg.ha!)
AALY Areas colhidas de arroz, feijao, mandioca e milho em
hectares (ha)

Fonte: Elaborado pela autora.

Para estimar a area colhida, a produtividade, os precos da soja e o impacto da
substituicdo da area de vegetacdo nativa e das areas colhidas com lavouras de arroz, feijao,
mandioca e milho pela soja na regido do MATOPIBA, o estudo utilizou o modelo shift-share.
Essa abordagem tradicional ¢ deterministica (ndo estocastica) (Creamer, 1943; Dunn, 1960;
Ferreira et al., 2009; Knudsen, Barft, 1991; Perloff, 1960).

O modelo shift-share, introduzido por Dunn em 1960, ¢ uma técnica utilizada na
analise regional para decompor mudangas econdmicas e compreender o impacto de diferentes
fatores, como o efeito de estrutura industrial e o efeito competitivo, no crescimento regional
(Markusen, Noponen & Driessen, 1991; Trubnik & Mazurenko, 2019; Lv, Gao & Zhang, 2021).

Ao longo dos anos, o0 modelo passou por diversas modificacdes. Pesquisadores
como Artige e van Neuss (2014) propuseram alteracdes, introduzindo o conceito de efeito
competitivo dissociado da estrutura econdmica regional e nacional, enquanto Loveridge e
Selting (1998) dividiram a componente regional em estrutural e competitiva, refletindo,
respectivamente, o crescimento devido a composi¢ao industrial € a competitividade da regido.
Além disso, adaptacdes realizadas por Hoppes (1991) e Knudsen e Barft (1991), incorporaram
testes de hipoteses e ajustes metodologicos, visando aumentar a robustez do modelo.

A fim de aferir os mecanismos que contribuiram para a expansdo agricola, a
metodologia utilizou o modelo shift-share para decompor o crescimento da produgdo da soja.
Devido a sua capacidade de isolar e quantificar os diferentes componentes que determinam esse
crescimento, permitindo diferenciar se os ganhos sdo resultantes de aumentos de produtividade,
de variagdes de pregos ou, principalmente, da substituicdo de areas (de vegetagao nativa ou de
culturas alimentares tradicionais).

Buscando inspiracao no estudo de Lemos (2015), que aplicou o modelo shift-share

para avaliar a produ¢do de alimentos no Maranhdo e o impacto da expansdo da soja sobre a
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agricultura familiar, este trabalho busca adaptar essa metodologia para avaliar a dindmica da
regiao do MATOPIBA.

Para aferir os impactos de cada um dos componentes do valor bruto da produgao de
soja (VPS) na regido do MATOPIBA, corrigido para 2022, parte-se da definicdo do valor da

producdo associada a uma determinada atividade agricola, conforme apresentado na equacao

(1):
VPSt = PRSt.PDSt. ARSt (1)

Em que VPS: ¢ o valor corrigido da produ¢do anual da cultura soja no ano “t”; PRS:
¢ o preco médio por kg da cultura de soja no t-ésimo ano, corrigido para 2022; PDS; ¢ a
produtividade de soja observada para o ano “t”’; ¢ ARS; ¢ a area colhida de soja no ano “t”.

Multiplicando e dividindo a equag¢do (1) pela area com vegetagcdo nativa (AVNy) e
pela area com lavouras tradicionais (arroz, feijao, mandioca e milho) (AALY}), onde o valor Y
representa cada area de cultura tradicional para sua analise de forma desagregada, obtém-se o

seguinte resultado:

ARSt

VPSt = PDSt.PRSt. (m

)-AVNE. AALY )

Aplicando o logaritmo natural aos termos da equagao (2) e fazendo a derivada total

em relacdo ao tempo (T), chega-se ao seguinte resultado:

ARSt

log(VPSt) = log(PRSt) + log(PDSt) + log (AVNtAALYt

) +log(AVNY) + log (AALYY)  (3)

d [[log (VPSO)] dT = d [log(PRSt)] dT + d[log(PDSt)] dT +

d|log (===)| dT + dllog (AVNE)]dT + dllog (AALYt)] dT (4)

AVNt .AALt

A derivada do logaritmo de uma variavel em relagdo ao tempo, por definicado, ¢ a
sua taxa geométrica de crescimento instantanea (TGC) (Wooldridge, 2015). Em face da
evolugdo da cultura do milho, que na regido do MATOPIBA j4 ¢ cultivada de forma intensiva
nas unidades agricolas patronais, procede-se ao desdobramento da evolucao das areas colhidas

e se calculam as respectivas TGC, da seguinte forma:
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Log (Yi)=Po+Pii+t€ix(i=1,2,3,4) (5)

Em que Yi: tanto pode ser as areas colhidas com arroz, feijao, mandioca e milho
entre 1985 e 2022; T ¢ o tempo. A derivada de Log (Yir) em relacdo tempo (T) ¢ B que,

multiplicada por 100, ¢ a TGC de Yi. Assim a equacdo (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

TGCVPSt = TGCPRSt + TGCPDSt + TGC ARSt + TGCAVNt + TGCAALYt (6)

AVNt.AALYt

A equagdo (6), por construcdo, ¢ uma relagdo deterministica ou tautologica. Por
conseguinte, a soma das parcelas que estdo do seu lado direito serd exatamente igual ao valor

que esta do lado esquerdo.
3.3 Resultados e discussiao

Na Tabela 1 apresentam-se as estimativas encontradas na pesquisa para 0s
coeficientes de regressdo que, multiplicados por 100, geram as TGC instantdneas, como foi

discutido na metodologia deste trabalho.

Tabela 1 - Taxas Geométricas de Crescimento (TGC), R? ajustado e significdncia para as
varidveis do modelo shift-share na regido do MATOPIBA (1985-2022).

TGC (%) R? Ajustado Signif.

VPS: 13,1% 0,653 0,000

PRS: 0,98% -0,013 0,479

PDS; 2,67% 0,660 0,000

ARS:/ (AVN. AALy 13% 0,859 0,000
AVN; -0,8% 0,988 0,000

Aarrozt -4,22% 0,846 0,000

Afeijaot 1,03% 0,312 0,000
Amandiocat -2,16% 0,369 0,000
Amilhot 2,56% 0,659 0,000

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do IBGE e MapBiomas, 1985-2022.

Os resultados na Tabela 1 indicam um crescimento da produ¢@o de soja na regiao
do MATOPIBA ao longo do periodo analisado, de 1985 a 2022. O valor da produgado de soja
(VPSt) apresentou uma Taxa Geométrica de Crescimento (TGC) de 13,1%, refletindo a
expansdao dessa cultura na regido. O modelo de regressdo utilizado explica 65,3% da

variabilidade no valor da produgcdo, como evidenciado pelo R? ajustado de 0,653,
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estatisticamente significante. O crescimento da produ¢do de soja no MATOPIBA tem sido
impulsionado por diversos fatores, com destaque para o aumento da area plantada e a melhoria
da produtividade, resultantes do uso de tecnologias avancadas e da crescente demanda global
por commodities agricolas (Buainain & Garcia, 2016; Araujo et al., 2019; Seixas et al., 2020).

Outro fator importante € a conversdo de areas de vegetacao nativa, como o Cerrado,
em terras agricolas, o que tem contribuido para a expansdo da soja. Conforme Zalles et al.
(2018) e Polizel et al. (2021) a conversao de pastagens de baixa produtividade e de areas de
vegetacao nativa para o cultivo de soja € uma das principais causas desse crescimento. Além
disso, a combinagdo de incentivos governamentais, investimentos em infraestrutura, tém
intensificado a expansao da soja na regido do MATOPIBA (Vera-Diaz, Kaufmann & Nepstad,
2009).

Por outro lado, o prego da soja (PRSt) apresentou R? ajustado negativo (-0,013) e a
falta de significancia estatistica (p = 0,479) sugerem que o modelo ndo representa bem as
variagdes nos pregos, indicando que outros fatores, possivelmente externos ao modelo,
influenciam o preco da soja. Esse resultado aponta para a volatilidade dos precos da soja ¢
influenciada por uma série de fatores globais e locais, incluindo mudancas na demanda
internacional, flutuagdes cambiais, variagdes climaticas em regides produtoras e politicas
comerciais que afetam o comércio de commodities agricolas. (Geman & Nguyen, 2005;
Richards, 2012; Peri, 2015).

A produtividade da soja (PDSt) também apresentou um aumento ao longo do
periodo, com uma TGC de 2,67% a.a. A introdugdo de tecnologias e praticas agricolas mais
eficientes tem sido fundamental para impulsionar o crescimento da producao de soja. A
aplicacdo de fertilizantes, o manejo integrado de pragas € o melhoramento genético de
sementes, com maior resisténcia a pragas e adapta¢ao ao clima do Cerrado, tem sido importante
na produtividade da soja no MATOPIBA (Borges & Nova, 2011; Matsuo et al., 2012; Horvat,
Watanabe & Yamaguchi, 2015; Ferneda et al., 2016). Além disso, a mecanizacdo moderna
também tem contribuido para o aumento dos rendimentos. Tais avangos foram essenciais para
atender a crescente demanda global por soja, ampliando a competitividade da produgao regional
(Rocha & Foschiera, 2018; Mantovani et al., 2019; Sattolo et al., 2021).

A andlise da razdo entre a area de soja e a soma das areas de vegetacao nativa e
lavouras alimentares (ARSt / (AVNt. AALLt)) revelou uma TGC de 13%, sugerindo um ritmo
acelerado em que as areas com a leguminosa avangam sobre essas areas, validando uma das

suposi¢des norteadoras desta pesquisa. Com um R? ajustado de 0,859 e significativo, o modelo
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sugere que a expansdo da soja tem sido um dos principais fatores de mudanca no uso da terra
na regido do MATOPIBA.

A intensificacao agricola no Cerrado, impulsionada principalmente pela expansao
da soja, tem resultado na conversao de ecossistemas nativos em terras agricolas, impactando a
biodiversidade local, comprometendo o0s servicos ecossistémicos essenciais, como o
armazenamento de carbono, reduzido com a substituicdo de florestas e vegetacdes nativas por
monoculturas de soja (Bonini et al., 2018; Rausch et al., 2019). Essa expansao, muitas vezes
realizada em consdrcio com outras culturas como o milho, também tem substituido areas antes
dedicadas ao cultivo de alimentos basicos, como arroz, feijao e mandioca, levando a perda da
diversidade agricola, como evidenciado no Grafico 3 (Lemos, 2015; Lin & Henry, 2016; Ramos

Junior et al., 2019; Feitosa et al., 2023).

Grafico 3 - Trajetorias das areas colhidas de soja e das culturas alimentares no MATOPIBA
entre os anos de 1985 ¢ 2022
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Fonte: Elaborado pela autora, segundo os dados da PAM/IBGE.

Estudos realizados por Martinelli ef al., (2010) e Phalan et al. (2013) indicam que
a substituicdo de culturas alimentares tradicionais por soja estd relacionada as tendéncias
globais de utilizar o solo na produgcdo de commodities que sdo voltadas a exportacdo e
crescimento econdmico, resultando em um declinio continuo de areas destinadas a alimentos
essenciais, como arroz € mandioca, principalmente como foi capturado nesta pesquisa.

Assim como as comunidades locais que dependem da agricultura diversificada para

sua subsisténcia, a conversao de terras agricolas diversificadas para monoculturas de soja
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frequentemente leva a concentragdo de terras e ao deslocamento de pequenos agricultores,
comprometendo seus meios de subsisténcia. Além disso, essa transicdo tem sido associada a
migracdo de comunidades rurais para centros urbanos, agravando as desigualdades
socioecondmicas nesses centros e aumentando a demanda por servigos como saneamento,
saude, moradia, ocupag¢do, escolas para os filhos que, normalmente, ja sdo deficientes nesses
centros urbanos (Fearnside, 2001; Lemos, 2020).

A area de vegetacao nativa (AVNt), ao contrario do que era esperado, apresentou
uma leve diminui¢do, com uma TGC de -0,8%. Esse declinio ¢ captado estatisticamente pelo
modelo que teve um coeficiente de determinacdo ajustado (R?) de 0,988, ¢ a significancia
(probabilidade de erro menor do que 1%) confirma essa tendéncia. Essa evidéncia sugere que
a expansdo das areas cultivadas com soja no MATOPIBA se deu basicamente pela substituicao
das areas antes dedicadas as lavouras tradicionais. Isso fica evidente quando se observam as
trajetorias das areas colhidas com soja e com as lavouras de arroz, feijao e milho nessa regiao
que estdo mostradas no Grafico 3.

Além disso, entre os anos de 1990 e 2017, a regido do MATOPIBA apresentou
reducdo de cerca de 8,4 milhdes de hectares de vegetacdo nativa, enquanto as areas agricolas
aumentaram em 4,3 milhdes de hectares. Em relagdo as areas protegidas, ¢ importante destacar
que o bioma da Amazonia possui cerca de 28,7% de area sob prote¢cdo, enquanto o Cerrado
conta com apenas 7,5%, evidenciando a vulnerabilidade do bioma diante da expansao agricola
(Sparovek et al., 2010; Polizel et al., 2021).

Esse processo de transformagao ¢ observado em diversas areas do Cerrado, onde a
substituicdo da vegetacdo nativa por areas agricolas e de pastagem reduz a biodiversidade e os
servicos ecossistémicos (Caballero et al., 2023).

As areas destinadas as culturas alimentares tradicionais, como arroz, feijdo,
mandioca e milho, apresentaram comportamentos variados na regido do MATOPIBA. O arroz
(Aarrozt) mostrou uma significativa reducdo na éarea cultivada, com uma Taxa de Crescimento
Geométrico (TGC) negativa de -4,22%, assim como a mandioca (Amandiocat), que teve uma TGC
de -2,16%. Essa diminuicao reflete a substituicdo gradual dessas culturas por culturas de
tecnologias mais avancadas e, por isso, economicamente mais rentaveis, como a soja. Em
contrapartida, o fe1jao (Afeijaot) € 0 milho (Aminot) registraram TGCs positivas, de 1,03% e
2,56%, respectivamente. E importante destacar que o milho é frequentemente plantado em
consorcio com a soja, uma pratica agricola que permite otimizar o uso do solo e aumentar a
produtividade. Tal sistema promove o melhor aproveitamento de nutrientes e recursos hidricos,

além de reduzir a incidéncia de pragas e doengas (Dolijanovi¢ et al, 2013; Brito et al., 2023).
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A expansdo da soja tem levado a substituicdo de cultivos alimentares tradicionais,
como observado por Wesz Junior e Bueno (2008), que destacam o impacto dessa monocultura
sobre pequenas propriedades familiares. O aumento da oferta de crédito e a maior demanda
pelo cultivo de soja tem provocado a substituicdo dos cultivos tradicionais pela producao de
soja em pequenas propriedades familiares. Essas, por sua vez, enfrentam desafios para se
adaptar, uma vez que a concentragdo fundidria favorece as grandes propriedades e dificulta a
competitividade dos pequenos agricultores (Wesz Junior & Bueno, 2008; Tramontina, Talamini
& Ferreira, 2008).

Além disso, priorizar a produ¢do da soja também levou a reducdo das areas de
subsisténcia, comprometendo a seguranca alimentar local e a sustentabilidade das comunidades
rurais, que ficaram vulneraveis as oscilagdes do mercado mundial (Wesz Junior & Bueno, 2008;

Lemos, 2015).

3.4 Conclusoes

Com base nesta andlise temporal que apresentou o impacto da expansdo da soja
sobre as areas de vegetacdo nativa e de culturas alimentares tradicionais no MATOPIBA, entre
os anos de 1985 a 2022. Este trabalho mostrou que o crescimento da producao de soja foi
impulsionado principalmente pelo aumento da area plantada e pela melhoria da produtividade,
devido a importancia de tecnologias e praticas agricolas eficientes. No entanto, os dados
também revelam uma conversdo de areas de vegetagao nativa e a redugdo de areas cultivadas
com arroz ¢ mandioca, envolvendo questdes ambientais € socioecondmicas.

A substituicao de culturas alimentares tradicionais por monoculturas de soja tem
impacto negativo em relacdo a diversidade agricola e a seguranca alimentar das comunidades
locais. A perda da vegetagdo nativa, especialmente no bioma Cerrado, compromete os desafios
relacionados a preservacdo ambiental, prejudicando a biodiversidade e os servigos
ecossistémicos essenciais, como a regulagao do ciclo de carbono e a manuten¢do da qualidade
do solo.

Diante desse cenario, ¢ fundamental promover politicas publicas de uso da terra e
a adogdo praticas agricolas sustentaveis, assim como a diversificacdo das culturas garantindo a
sustentabilidade socioecondmica para os pequenos produtores, na busca de um equilibrio no
uso da terra na preservacao das culturas alimentares tradicionais. E a sustentabilidade ambiental

na preservagao da biodiversidade do Cerrado, podendo assim reduzir os impactos negativos da
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expansdo do agronegdcio e promovendo o desenvolvimento sustentavel para a regido do

MATOPIBA.
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4 MODELO HiBRIDO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E DECOMPOSICAO DE
COMPONENTES PRINCIPAIS PARA PREVER AS EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA NA REGIAO BRASILEIRA DO MATOPIBA!

RESUMO

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na producdo agricola representam um desafio
ambiental global, sendo necessario compreender os fatores que as influenciam para desenvolver
praticas sustentaveis. O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar alguns dos fatores que
provavelmente influenciam as emissodes e redugoes de GEE na produgao agricola na regido de
MATOPIBA, no Brasil, entre 2006 e 2017. Foi utilizada uma metodologia hibrida, e a primeira
etapa utilizou modelos lineares (decomposi¢do em componentes principais) € modelos nao
lineares (redes neurais artificiais) para determinar as relagdes que deveriam existir entre a
variavel dependente (emissdes de GEE) e 11 variaveis orginais. Os dados foram obtidos do
Censo Agropecuario Brasileiro de 2006 e 2017, MapBiomas, SEEG e NOAA. Os resultados
mostram que apenas 100 dos 337 municipios reduziram emissdes, influenciados principalmente
por fatores de preservacao e produtividade. Em contrapartida, o aumento das emissdes esteve
ligado a intensificag¢do tecnoldgica e degradagdo (gado, maquinas e queimadas), refor¢ando a

necessidade de politicas publicas para uma agricultura de baixo carbono.

Palavras-chave: agricultura brasileira; EMBRAPA; mudanga no uso da terra; bioma Cerrado;

evolucao das emissoes de GEE.

! Trabalho publicado na revista Global Journal of HUMAN-SOCIAL SCIENCE: E Economics, v. 25, n. 1,
2025. Qualis A1 em Ciéncias Ambientais ¢ Economia
https://socialscienceresearch.org/index.php/GJHSS/article/view/104316
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A HYBRID MODEL OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND PRINCIPAL
COMPONENT ANALYSIS TO PREDICT GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN THE
BRAZILIAN MATOPIBA REGION

ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions in agricultural production represent a global environmental
challenge, necessitating an understanding of the influencing factors to develop sustainable
practices. The primary objective of this research is to investigate factors likely influencing GHG
emissions and reductions within agricultural production in the MATOPIBA region of Brazil
between 2006 and 2017. A hybrid methodology was employed; the initial phase utilized linear
models (Principal Component Decomposition) and non-linear models (Artificial Neural
Networks) to determine the relationships between the dependent variable (GHG emissions) and
11 original variables. Data were acquired from the 2006 and 2017 Brazilian Agricultural
Censuses, MapBiomas, SEEG, and NOAA. The results indicate that only 100 of the 337
municipalities experienced a reduction in emissions, primarily influenced by preservation and
productivity factors. Conversely, the increase in emissions was linked to technological
intensification and environmental degradation (cattle, machinery, and burn scars), underscoring

the necessity for public policies promoting low-carbon agriculture.

Keywords: brazilian agriculture; EMBRAPA; change in land use; cerrado biome; evolution of

GHG emissions.



48

4.1 Introducao

A agropecuaria brasileira ¢ mundialmente reconhecida por seu destaque no
mercado global, principalmente na producao de graos e alimentos como soja, milho, algodao e
carnes (FAOSTAT, 2020). Nos ultimos anos, a expansao do cultivo de soja no Brasil tem se
intensificado, consolidando o pais como um dos principais exportadores mundiais. Tal
crescimento se deve ao avanco de novas fronteiras agricolas como a regiao do MATOPIBA,
que abrange os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, localizados predominantemente
no bioma do Cerrado (Santos & Naval, 2022).

Desde a criacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) em
1973, os conhecimentos gerados na instituicao tém sido fundamentais na geragao e na adaptagao
de tecnologias para as condicdes tropicais desse tipo de produg¢do, principalmente no Cerrado.
Isto impulsiona o desenvolvimento do setor agrario no pais. Tais inovagdes consolidaram o
Brasil como um dos maiores produtores e exportadores globais de alimentos (Nehring, 2016;
Souza et al., 2020; EMBRAPA, 2024).

No entanto, apesar do crescimento econdmico impulsionado pelo setor agricola,
essa ¢ uma das atividades responsaveis pelas emissdes de gases do efeito estufa (GEE), devido
a utilizacdo de fertilizantes a base de combustiveis fosseis, a queima de biomassa, a elevada
densidade de gado bovino por unidade de area e ao uso de maquinas agricolas, que também
utilizam esse tipo de combustivel em sua matriz energética (Liu et al., 2017). Segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO), o setor agricola pode
ser responsavel por até 21% das emissoes de GEE no mundo (FAO, 2016).

O aumento do efeito estufa pode ser potencializado pelos niveis crescentes de
didxido de carbono (CO-) na atmosfera (Myhre et al., 2013), o que ¢ atribuido a vérias causas.
A produgdo agricola pode contribuir para esse processo por meio das agdes descritas no
paragrafo anterior. No entanto, paradoxalmente, as plantas desempenham um papel crucial na
redugdo dessas emissdes por meio do fendmeno bioquimico conhecido como fotossintese.
Durante a fotossintese, as plantas capturam CO2, energia solar, 4gua e nutrientes do solo,
transformando-os em matéria organica e liberando oxigénio como subproduto. Devido a esse
fendmeno, o CO; ¢ frequentemente conhecido como o gas da vida. Portanto, pode-se inferir
que o desmatamento pode ser uma das principais causas da redugdo da capacidade de captura
de CO», que acaba sendo liberado por varias fontes (Felicio, 2014).

Assim, uma das principais fontes de emissdes de CO:2 € a queima de combustiveis

fosseis (Forster et al., 2007). Além disso, as mudancas no uso da terra podem alterar o fluxo de
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didéxido de carbono (CO7), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), gases de efeito estufa
resultantes de modificagdes nos processos biogeoquimicos (Forster et al., 2007; Houghton et
al., 2012; Kirschbaum et al., 2012; Kim & Kirschbaum, 2015).

Estima-se que, em todo o mundo, aproximadamente 420 milhdes de hectares de
floresta tenham sido desmatados desde 1990. Mais da metade (54%) das florestas mundiais
estdo concentradas em apenas cinco (5) paises: Russia, Brasil, Canada, Estados Unidos e China.
Enquanto isso, as areas agricolas expandiram-se em 6% entre 2000 e 2021, contribuindo para
um crescimento de 38% nas culturas permanentes e de 12% nas culturas temporarias (FAO,
2020).

Em 2021, o Brasil tinha 66 milhdes de hectares de terras araveis, com um aumento
de 20% nas areas agricolas devido a expansao das culturas temporérias (FAO, 2023). Portanto,
¢ necessario avaliar com mais rigor como a terra € utilizada como principal fator de produgao
na agricultura e sua relagdo com as emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que esta
diretamente relacionada as mudangas nos estoques de carbono organico do solo. Isso, por sua
vez, ¢ importante para determinar a qualidade do solo, a fertilidade natural, a produtividade
agricola e a fixacdo do dioxido de carbono atmosférico (CO:) (Kumar ef al., 2022). Além disso,
o uso do fogo relacionado a mudanga no uso da terra também pode reduzir os estoques de
carbono organico do solo (Van der Werf et al., 2006; Van der Werf et al., 2010; Kim &
Kirschbaum, 2015).

Nas ultimas décadas, desde sua implementacdo na década de 1980, a fronteira
agricola. MATOPIBA, que inclui partes dos estados do Maranhdo (135 dos seus 217
municipios), Tocantins (todos os 139 municipios), Piaui (33 dos seus 224 municipios) ¢ Bahia
(30 dos seus 417 municipios na fronteira) (Figura 3), emergiu como uma das principais regides

para a expansdo da producdo de graos, especialmente soja.

Figura 3 - Mapa de localizacdo da regido do MATOPIBA
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De acordo com dados da Produ¢ao Agricola Municipal (PAM) do IBGE, em 2023
os 337 municipios da MATOPIBA registraram um aumento de 9,6% na area cultivada em
relacdo ao ano anterior. Consequentemente, a producdo atingiu 18.943.144 toneladas, um
aumento de 11,2%, com um rendimento médio de 3.581,94 kg/ha, representando um
crescimento de 1,44% em relagdo a 2022.

Além disso, entre 2013 e 2017, o PIB da agricultura na MATOPIBA atingiu R$
17,1 bilhdes, com uma taxa média de crescimento anual de 7,7% (Souza, Magalhaes & Castro,
2022). No entanto, esse crescimento economico também teve impactos ambientais. Entre 2010
e 2013, a regido do MATOPIBA foi responsavel por 45% das emissdes de carbono florestal
resultantes da expansdo agricola no Cerrado, com o Maranhdo dando uma das principais
contribui¢des (14,42%) (Noojipady et al., 2017).

A conversdao de areas nativas do Cerrado em terras agricolas intensifica o
desmatamento (Rausch et al., 2019). Em 2023, de acordo com o Relatorio Anual sobre
Desmatamento no Brasil, a regido do MATOPIBA foi responséavel por quase metade (47%) da
perda de vegetacdo nativa no Brasil, com 858.952 hectares desmatados, representando um
aumento de 59% em relag¢do ao ano anterior. Dos 50 municipios com maior desmatamento no
pais, 33 estdo no Cerrado, e os 10 com as principais areas desmatadas estdo neste bioma. O

estado do Maranhao liderou o ranking nacional, com 331.225 hectares desmatados, um aumento
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de 95,1%. O estado do Tocantins registrou um aumento de 177,9% no desmatamento, com
230.253 hectares desmatados, enquanto a Bahia desmatou 290.606 hectares, representando um
aumento de 27,5% em relacdo a 2022 (RAD, 2023).

Essa mudanga no uso da terra, resultante da conversao de areas nativas em terras
agricolas e pastagens, impulsiona o desmatamento e promove o uso frequente do fogo
(Reddington et al., 2015; Spera et al., 2016). De acordo com dados do MapBiomas Fogo, entre
1985 e 2023, cerca de 199,1 milhdes de hectares foram queimados no Brasil, dos quais 44,6%
(equivalente a 88,5 milhdes de hectares) estavam no bioma Cerrado, enquanto o bioma
Amazodnia representou 19,6% (MapBiomas, 2023).

Embora o fogo seja um elemento natural utilizado para limpar areas onde serdo
plantadas culturas ou pastagens, ele esta se tornando uma ameacga devido a sua frequéncia
crescente e a possibilidade de ficar fora de controle no Cerrado devido a expansao agricola e ao
desmatamento. O Cerrado ¢ responsavel por 48% da producdo de soja do pais e
aproximadamente um quarto dessa area produtiva esta localizada na regido MATOPIBA (Pitta
et al., 2017; Soterroni et al., 2019; Silva et al., 2021; MapBiomas, 2023).

Diante desse cendrio, estudar a evolugdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e identificar os fatores que provavelmente contribuem para a redugdo ou expansao dessas
emissoes na regido da MATOPIBA ¢ essencial para orientar politicas publicas e investimentos
que promovam uma agricultura com emissoes de GEE reduzidas ou nulas (Bezerra, 2022).

Com base no exposto, esta pesquisa tem como objetivo responder as seguintes
perguntas: 1 - Quantos municipios da MATOPIBA tiveram aumento ou diminui¢do nas
emissoes de GEE entre 2006 e 2017? 2 - Quais variaveis, € em que proporcoes, provavelmente
influenciaram essas emissdes nesse intervalo de tempo?

Para responder a essas perguntas, o objetivo geral deste estudo ¢ investigar os
fatores que influenciam as emissdes e reducdes de GEE na producdo agricola na regido do
MATOPIBA entre 2006 e 2017. Especificamente, o estudo busca: a - Verificar o nimero de
municipios na regido do MATOPIBA e, por estado, identificar quais tiveram aumento ou
diminuicao nas emissoes de GEE entre 2006 e 2017; b - Analisar a interagdo entre as variaveis
testadas na determinagdo das emissdes de GEE nesse periodo; ¢ - Avaliar como as emissoes de
GEE sao influenciadas pelas sinergias entre os indicadores analisados.

A estrutura do trabalho estd organizada da seguinte forma: além desta introducao,
ha mais trés se¢des. A segunda se¢do descreve a metodologia empregada na pesquisa. A terceira
secdo apresenta e discute os resultados. Na quarta e ultima secdo, sdo apresentadas as

conclusdes do estudo.
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4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Base de dados e construcdo dos indicadores

A pesquisa utiliza dados secundarios extraidos dos Censos Agricolas de 2006 e
2017, MapBiomas, NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ¢ SEEG
(Sistema de Estimativas de Emissdes ¢ Remocdes de Gases de Efeito Estufa), dos quais foram
obtidas informacdes sobre as variaveis que supostamente afetam as emissdes de gases de efeito
estufa nos municipios da regido MATOPIBA ao longo desses 11 anos. As variaveis e fontes de

dados utilizadas sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis que, por hipdtese, afetam positivamente (+) ou negativamente (-) as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) entre 2006 e 2017 na regido de MATOPIBA nesta

pesquisa Continua
Hipotese da
Variaveis | relagdo entre Definicao Fontes
Yi e Xij
Sistema de Estimativas
Emissdes de de Emissdes de Gases
Yi Emissdes (GEE2017/GEE2006)
GEE de Efeito Estufa -
SEEG (2022).
(Precipitacdo média anual municipal
Xi1 (-) 2017) / (Precipitacdo média anual NOAA (2022)
municipal 2006)
() (Cobertura vegetal) [(Areas de cultivo +

areas florestais) / (4rea total de

‘ , Censo Agropecudrio de
Xio estabelecimento 2017)] / [(Areas de

2006 € 2017 / IBGE
cultivo + areas florestais) / (area total de

estabelecimento 2006)]

[(Valor da producao agricola 2017) /
(Area agricola colhida 2017)]/ [(Valor da | Censo Agropecuario de
producio agricola 2006) / (Area agricola | 2006 ¢ 2017 / IBGE

colhida 2006)]
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Tabela 2 - Varidveis que, por hipdtese, afetam positivamente (+) ou negativamente (-) as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) entre 2006 e 2017 na regiao de MATOPIBA nesta

pesquisa Conclusdo
[(Valor da produgao pecuaria 2017) /
X . (Area de pastagem 2017)]/ [(Valor da | Censo Agropecuario de
i4 - .
producdo pecuaria 2006) / (Area de 2006 ¢ 2017 / IBGE
pastagem 2006)]
[(Areas recuperadas 2017) / (Areas
Xis ) desmatadas 2017)] / [(Areas recuperadas MapBiomas
2006) / (Areas desmatadas 2006)]
[(Quantidade de bovinos 2017) / (areas de _
) Censo Agropecuario de
Xi6 () pastagem 2017)] / [(Quantidade de
. 2006 ¢ 2017 / IBGE
bovinos 2006) / (areas de pastagem 2006)]
[(Total de tratores e maquinas 2017) /
- ) (area total do estabelecimento 2017)] / | Censo Agropecuario de
i7 +
[(Total de tratores e maquinas 2006) / 2006 e 2017 / IBGE
(area total do estabelecimento 2006)]
[(Despesa com defensivos agricolas 2017)
/ (area total dos estabelecimentos )
o Censo Agropecudrio de
Xis (+) municipais 2017)] / [(Despesa com
2006 € 2017 / IBGE
defensivos agricolas 2006) / (area total
dos estabelecimentos municipais 2006)]
[(PIB do setor industrial 2017) / (PIB
< ) municipal total 2017)] / [(PIB do setor | Censo Agropecuario de
9 +
industrial 2006) / (PIB municipal total 2006 € 2017 / IBGE
20006)]
CV da Precipitagao 2017/ CV da
Xi1o (+) NOAA (2022)
Precipita¢do 2006
(Areas com cicatrizes de fogo 2017 / )
Xit (+) MapBiomas

Areas com cicatrizes de fogo 2006)

Fonte: Compilagdo com base em dados do SEEG, MapBiomas, Censo Agricola (2006 e 2017), IBGE e NOAA

(2022).

As abordagens metodoldgicas adotadas para atingir os objetivos desta pesquisa

comecam com o desenvolvimento dos indicadores utilizados. Para avaliar as mudancas nas
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emissOes de gases de efeito estufa (GEE) entre 2006 e 2017, além do impacto das variaveis
apresentadas na Tabela 2 sobre essas emissoes, os indicadores sdo construidos da seguinte
forma: estima-se a relacao entre os valores observados em 2017 (ano final) e aqueles em 2006
(ano inicial) tanto para as emissdes de GEE quanto para as variaveis explicativas.

Isso permite identificar se cada varidvel aumentou ou diminuiu ao longo do periodo
analisado. Nos municipios em que a relacdo entre GEE2017 € GEE2006 € maior que 1, houve um
aumento nas emissoes; se for menor que 1, houve uma reducao. O mesmo processo ¢ aplicado

as variaveis explicativas ou independentes (Tabela 2).

4.2.2 Metodologia adotada para avaliar o primeiro objetivo da pesquisa

Para atingir o primeiro objetivo da pesquisa, estimamos o nimero total de
municipios onde as relagdes das emissdes de GEE em 2017 foram superiores as observadas em
2006. Nesses casos, as relagdes sdo representadas como Yiz017/Yiz006. Além disso, medimos as
relacdes entre as varidveis que se acredita terem influenciado as emissdes de GEE entre 2006 e

2017, denotadas como Xij2017/Xij2006.

4.2.3 Metodologia para alcangar o segundo objetivo

Para estimar a sinergia entre as variaveis que se acredita terem influenciado as
emissoes de GEE, foi utilizada a Anélise Fatorial (AF), utilizando a técnica de decomposi¢ao
de componentes principais.

Antes de utilizar o modelo de decomposicao de componentes principais, decidiu-se
transformar todas as varidveis em indices. Os indices variam de 1 a 100. No caso da variavel
dependente, a relacdo entre as emissdes de GEE entre 2006 e 2017, foi adotado o seguinte
procedimento. Os municipios foram classificados em ordem decrescente pela relacdo entre as
emissdes de GEE entre 2006 e 2017. Portanto, quanto maior for o valor dessa relagdo, maiores
as emissOes de GEE entre 2006 € 2017. Por esse motivo, o valor mais alto de emissodes recebeu
o indice = 100. Os outros valores foram ajustados proporcionalmente usando uma regra simples
e direta de trés. Assim, no municipio onde o indice de emissdes de GEE = 100, houve a maior
emissdo desse gas entre 2006 e 2017. Nos municipios onde o indice de GEE esta proximo de 1,
isso significa que houve a maior reducao nessas emissdes.

Em relagdo as 11 varidveis independentes utilizadas para causar emissoes de GEE,

foram adotados os seguintes critérios. Todas as 5 variaveis cuja hipdtese neste estudo estabelece
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que devem causar uma reducao nas emissdes de GEE entre 2006 ¢ 2017 (GEE2017/2006 <1)
foram classificadas em ordem crescente. Ao valor mais baixo (pior caso) ¢ atribuido um indice
de 100. Os valores restantes sao ajustados proporcionalmente usando uma regra inversa simples
de trés. Essas variaveis sao marcadas com um sinal (-) na Tabela 1, indicando que, por hipdtese,
causam uma redugdo nas emissoes de GEE.

As outras 6 variaveis independentes que, por hipotese, deveriam causar um aumento
nas emissdes de GEE (GEE20172006) foram classificadas em ordem decrescente. O valor mais
alto dessas variaveis (pior caso) recebeu um indice de 100. Os outros valores sao ajustados
proporcionalmente usando uma regra simples e direta de trés. Essas varidveis sao marcadas com
um sinal (+) na Tabela 1, indicando que, por hipdtese, causam um aumento nas emissdes de

GEE.

4.2.3.1 Resumo do modelo de andlise fatorial no que se aplica ao estudo

A seguir, ¢ apresentado um resumo do método de andlise fatorial aplicado neste

estudo. Em geral, o modelo de analise fatorial pode ser expresso da seguinte forma:

X=afte; (D
Na equagdo (1), X = (Xi, Xz, ..., Xp)' é um vetor transposto de varidveis
observaveis, enquanto f = (fl, f2, ..., fr )T representa um vetor transposto que consiste em r

fatores latentes (r < p) que ndo sdo diretamente observaveis. A matriz a de coeficientes tem
dimensdo (p x 1) de coeficientes fixos, conhecidos como cargas fatoriais; e = (ey, €2, ..., €)' é
um vetor transposto de termos aleatdrios. Geralmente, presume-se que E(e) = E(f) = 0.

No inicio, as cargas fatoriais estimadas podem ndo ser definitivas; no entanto, o
método de andlise fatorial permite a rotacdo dessa estrutura inicial para uma melhor
interpretacdo. Neste estudo, foi utilizada a rotagdo ortogonal varimax, que tem a vantagem de
tornar os fatores independentes (Dillon & Goldstein, 1984; Johnson & Wichern, 1988;
Basilevsky, 1994; Favero et al., 2017).

Para construir o indice, as pontuagdes dos fatores sdo estimadas apos a rotacao
ortogonal da estrutura inicial. A pontua¢do do fator posiciona cada observag¢ao no espago dos
fatores comuns. Assim, para cada fator fj, a i-ésima pontuagdo do fator que pode ser extraida ¢

definida por F; e pode ser expressa como:



56

F. =b1Xi1 +b2Xi2 +... +prip; 1i=1,2,..,n;j=1,2,...,p 2)
Onde by, by, ..., by sdo coeficientes de regressdo; Xii, X, ..., Xip 30 “p” variaveis
observaveis.
Embora F; ndo seja diretamente observavel, pode ser estimado usando técnicas de
analise fatorial existentes, usando a matriz de variaveis observaveis X. Assim, a equagdo (2)

pode ser reescrita de forma mais compacta usando nota¢ao matricial:

F nxq) = X(nxp)-B(pxq) (3)

Nas equagdes (2) e (3), as pontuagdes dos fatores sao influenciadas pela magnitude
e pelas unidades das varidveis X. Para evitar esse problema, as variaveis X sdo normalizadas,

resultando em:
Zij = [(Xl - mxi) / Sxi]; (4)

Onde myi ¢ a média de X; e Sxi € o seu desvio padrao. Assim, a equacao (4) pode

ser modificada para:

Foxo = ZaxpPoxg (5)

Na equagdo (5), o vetor “b” substitui “B”, uma vez que as variaveis ja estdo
normalizadas. Multiplicando previamente ambos os lados da equacio por (1/n)ZT, onde n é o

niimero de observagdes e Z' ¢ a matriz transposta de Z, se obtém:

(1/n)ZTF = (1/n)Z 1 Zb. (6)
A expressio (1/n)ZT% corresponde a matriz de correlagio das variaveis X,
denominada R. A matriz (1/n)ZT" representa a correlagio entre os escores dos fatores e os

proprios fatores, denominada L. A equag¢ao ¢ redefinida como:

L=Rb (7
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Se R for uma matriz ndo singular, verificada pelo teste de Bartlett, a analise pode
prosseguir. Assim, a hipdtese de que a matriz de correlagdes entre as variaveis nao ¢ uma matriz
identidade deve ser rejeitada, com um nivel de erro de pelo menos 5% (Féavero, 2017).

Se R for ndo singular, multiplique ambos os lados da equacdo (7) pela matriz

inversa de R (R!), resultando em:

b =RIL. (8)

Para que o modelo estimado seja estatisticamente valido, € essencial realizar o teste
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que deve produzir um valor superior a 0,5. Além disso, a
variancia total explicada pelos fatores ortogonais deve exceder 50% (Hair et al., 2005; Maroco,
2003; Favero, 2017).

Apb6s determinar o vetor “b” (conforme mostrado na equacdo 8), as composicdes
de cada fator estimado sdo identificadas com base nas magnitudes das cargas fatoriais. Os
fatores, que sdo uma redugdo das varidveis originais (k < n), podem ser redefinidos e
renomeados conforme as magnitudes das cargas fatoriais que cada variavel apresenta em cada
fator componente.

O processo de decomposicado em componentes principais permite a geracdo de
escores fatoriais. Esses escores fatoriais, representados por FE, sdo variaveis normalizadas com
média zero e desvio padrao um. Valores positivos e negativos gravitam em torno dessa média
zero FE. Esses escores fatoriais podem ser convertidos em indices parciais associados a cada
municipio (I;) usando a equacdo (9). Esses indices parciais podem ser complementados,

dependendo das varidveis agrupadas na composicao de cada escore fatorial que o gerou.

I; = (FE; -FEmn)/(FEmx — FEMmN) )

Na equagao (9), FE; ¢ a pontuagdo normalizada do fator 1, FEmn € 0 valor minimo
da pontuacdo do fator e FEmx € o valor maximo. Dessa forma, os indices I; variam entre zero e
um e serdo utilizados neste estudo para identificar os resultados esperados para o segundo
objetivo.

A relacdo entre as emissdes de GEE e os indices parciais (I1; 12, ..., Ip) pode ser

descrita pela seguinte equagao:
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GEEi = f(I;; L, ..., I) (10)

Esta equacdo resume como os indices derivados das pontuagdes dos fatores

explicam a variacao nas emissoes de GEE nos diferentes municipios.

4.2.4 Metodologia adotada para atingir o terceiro objetivo

Para atingir o terceiro objetivo desta pesquisa, utilizou-se o modelo de Redes
Neurais Artificiais (RNA) para investigar como as emissdes de GEE sdo influenciadas pela
sinergia dos indices parciais (I, L, ..., I;). As RNAs fazem parte da inteligéncia artificial
computacional. Uma das principais areas de aplicagdo das RNA ¢ a previsdo de dados
estatisticos multivariados que sdo ndo lineares e ndo paramétricos (Sharda & Patil, 1992; Lee
et al., 2017).

Zhang et al (1998) relatam que um dos procedimentos da inteligéncia artificial
computacional normalmente utilizado para prever séries temporais € o treinamento de RNAs,
com base na arquitetura e no aprendizado do cérebro humano. Dessa forma, segundo Zhang et
al (1998), as RNAs funcionam como o cérebro humano, buscando reconhecer regularidades e
padrdes nos dados, sendo capazes de aprender com a experiéncia e fazer generalizagdes com
base no conhecimento acumulado anteriormente. As RNAs sdo modelos ndo lineares, ao
contrario dos modelos de previsdo tradicionais, como Box & Jenkins (1976) e Pankratz (1983),
que assumem que as sé€ries estudadas sdo geradas por processos lineares.

Ao projetar um modelo RNA, podemos imagina-lo como uma rede de “neurdnios”
artificiais organizados em camadas. As variaveis utilizadas para prever (entradas) uma variavel
dependente (saida) formam a camada inferior, enquanto as variaveis previstas formam a camada
superior. O modelo RNA também permite a possibilidade de camadas intermediarias,
geralmente conhecidas como camadas ocultas (Sharda & Patil, 1992).

Projetadas para representar como o cérebro humano processa informagdes, as
RNAs sdo algoritmos de computador que adicionam conhecimento ao detectar padrdes e
correlagdes e podem ser treinadas por meio da experiéncia. Elas consistem em centenas de
neurdnios artificiais (ou nos) interconectados em camadas hierarquicas. Cada neurénio tem uma
funcao de saida especifica e a conex@o entre cada dois nés tem um peso, constituindo sua
memoria de rede neural artificial. E por meio desses pesos que o poder dos calculos neurais se

reflete, ou seja, o grau de influéncia que uma célula exerce sobre outra.
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Construido para simular a fung@o bioldgica de um neurdnio, cada né tem entradas
ponderadas, uma fung¢do de transferéncia e uma saida. As redes neurais feedforward transmitem
informacodes linearmente, da camada de entrada para a camada de saida, e estdo entre os tipos
mais populares usados em varias aplicagdes (Figura 4) (Agatonovi¢-Kustrin; Beresford, 2000;

Miranda, Jaramillo & Pefuela, 2021).

Figura 4 - Rede neural artificial feedforward com uma camada oculta

Camada
oculta

Camada de
entrada

Entrada #1

Camada de
saida

Entrada #2

Entrada #n

Fonte: Elaborado com base Gomez, Fernandez & Pefiuela (2021).

Nesta pesquisa, 0 processo comeca com a entrada de dados, em que as variaveis
explicativas correspondem aos indices parciais gerados pela andlise fatorial, e a varidvel
dependente ¢ representada pelas emissdes de GEE (Yi). Os dados foram divididos
aleatoriamente em dois conjuntos: 70% foram usados para treinar o modelo e 30% foram
reservados para o conjunto de testes (Liu & Cocea, 2017; Dao et al., 2020). A saida de um

neurdnio pode ser escrita matematicamente:
Yi=f(n) (11)

Onde n ¢ a soma ponderada dos sinais de entrada mais um termo de ajuste (viés),

definido como:

Onde Xii, Xiz, ..., Xi, s30 0s sinais de entrada do neuronio (indices parciais gerados
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pela andlise fatorial); w1, w2, ..., W, sd0 0s pesos associados a cada entrada, determinando a
importancia de cada sinal no processo; “b” € o termo de viés, usado para ajustar a flexibilidade
do modelo; e f(*) ¢ a funcdo de ativagdo, responsavel pela nao linearidade do modelo,
permitindo que a rede aprenda relagdes complexas entre os dados.

O desempenho do modelo foi avaliado usando métricas quantitativas, incluindo o
Erro Quadratico Médio (RMSE), o Erro Absoluto Médio (MAE) e o Erro Percentual Absoluto
Médio (MAPE). Quanto menores forem os valores estimados para essas medidas, melhores os
ajustes. O RMSE ¢ calculado pela diferenga quadratica média entre os valores previstos e
observados, mostrada na Equacdo 13. Ele fornece uma visdo geral da precisdo do modelo.
Quanto menor o RMSE, mais preciso ¢ o modelo. O Erro Absoluto Médio (MAE), medido pela
equagao (14), também ¢ uma métrica usada para avaliar modelos. Por fim, o Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE), medido pela equagdo (15), expressa os erros como uma porcentagem,
facilitando a interpretacdo dos valores observados (Pham et al., 2018; Elsaraiti, 2024). O uso
de varias métricas ¢ vantajoso para obter uma visdo mais ampla do desempenho do modelo a

partir de diferentes perspectivas (Tripathy & Prusty, 2021).

1
RMSE = \/; Z?=1( Vobserved — Vpredicted )? (13)
1
MAE = n Z?=1 | Vobservea — Upredicted | (14)
MAPE = 1 ?:1 | Vobserved — Vpredicted | * 100 (15)
n Vpredicted

4.3 Resultados e discussao

Para aumentar a clareza da apresentacao e discussao dos resultados, eles foram

organizados segundo a linha do tempo dos objetivos da pesquisa.

4.3.1 Resultados encontrados para o primeiro objetivo

A Tabela 3 e a Figura 5 mostram as frequéncias absolutas e relativas dos municipios
da MATOPIBA para os estados que apresentaram aumento ou diminui¢ao nas emissdes de GEE

entre 2006 € 2017.
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Tabela 3 - Frequéncias absolutas e relativas das emissdes de GEE nos municipios da
MATOPIBA de 2006 a 2017.

Frequéncias absolutas de

municipios onde a razao

Frequéncias absolutas de

municipios onde a razao

Frequéncia Frequéncia
Estados de emissoes de GEE ‘ de emissoes de GEE .
| relativa (%) | relativa (%)
entre 2017 e 2006 foi entre 2017 e 2006 foi
inferiora 1 (GEE < 1) maior que 1 (GEE >1)
Maranhao 50 37 85 63
Tocantins 33 23,7 106 76,3
Piaui 8 242 25 75,8
Bahia 9 30 21 70
Total 100 100 237 100

Fonte: Resultados encontrados na pesquisa.

Figura 5 - Relagdo de GEE 2017/2006 para a regido de MATOPIBA
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Fonte: Resultados encontrados na pesquisa.
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Houve predominancia de municipios com aumento nas emissdes de GEE durante o
periodo analisado. Dos 337 municipios da regido do MATOPIBA, 237 (aproximadamente
70,3%) apresentaram aumento nas emissoes, enquanto 100 (29,7%) relataram reducdo. Entre
os municipios do estado do Maranhdo, 50 de um total de 135 (37%) tiveram redugdo nas
emissoes, enquanto 85 (63%) apresentaram aumento. Em Tocantins, dos 139 municipios, 33
(23,7%) registraram diminui¢cdo nas emissoes, enquanto 106 (76,3%) apresentaram aumento.
No Piaui, dos 33 municipios, apenas 8 (24,2%) reduziram as emissoes, enquanto 25 (75,8%)
apresentaram um aumento. No estado da Bahia, de um total de 30 municipios da MATOPIBA,

9 (30%) reduziram as emissoes, enquanto 21 (70%) apresentaram um aumento (Tabela 3).

4.3.2 Resultados obtidos para o segundo objetivo

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos a partir do procedimento de

decomposi¢cdo em componentes principais da analise fatorial (AF) realizada nesta pesquisa.

Tabela 4 - Resultados encontrados mostrando a decomposicao das 11 varidveis originais em 3
componentes principais Continua

Matriz dos Coeficientes

Matriz de componentes
P dos Escores dos

rotacionados Componentes
Variaveis 1 2 3 1 2 3
Indice de precipitagdo Xil 0.000 0.009 1.000 -0.001 -0.003 0.500
[ndice de cobertura vegetal X -0.296 0.856 -0.006 0.036 0.281 -0.008

ndice de valor da produgdo
Xz -0.225 0.896 0.013 0.061 0.306 0.001
agricola

Indice de valor relativo da
Xia -0.035 0.788 0.008 0.098 0.291 -0.001
pecuaria

Indice de éreas recuperadas
. Xis  -0.264 0941 0.009 0.056 0.317 -0.001
relativas

Indice de quantidade relativa de
' Xis 0927 -0.260 -0.009 0.219 0.029 -0.004
bovinos

Indice de maquinério relativo Xiz 0947 -0.170 -0.024 0.237 0.066 -0.013
Indice de despesa relativa com

. Xig  0.865 -0.258 0.013 0.202 0.021 0.007
pesticidas



63

Tabela 4 - Resultados encontrados mostrando a decomposicao das 11 varidveis originais em 3
componentes principais Conclusdo

Indice do PIB industrial relativo ~ Xio ~ 0.927 -0.083 -0.001 0.243 0.096 -0.002

Indice de precipitagdo
Xito  0.000 0.009 1.000 -0.001 -0.003 0.500
relativa cv

indice de 4reas queimadas
Xiin 0937 -0.199 0.020 0.230 0.053 0.010

relativas

Medida de Adequagao da Amostragem de Kaiser-Meyer-Olkin: 0,738
Teste de Esfericidade de Bartlett

Qui-quadrado aproximado 81576’7
Graus de liberdade 55
Nivel de significancia 0,000
Variancia Total Explicada (%) 88,232
Variancia explicada pelo componente 1 (%) 40,464
Variancia explicada pelo componente 2 (%) 29,575
Variancia explicada pelo componente 3 (%) 18,193

Fontes: Resultados encontrados na pesquisa.
Observagdes: Método de extragdo: Analise de Componentes Principais; Método de rotagdo: Varimax com
Normalizagdo de Kaiser. Pontuagdes dos componentes. A rotagdo convergiu em 4 interagdes.

As evidéncias apresentadas na Tabela 4 indicam que o ajuste obtido usando o
método de decomposi¢ao de componentes principais (DCP) foi estatisticamente significativo.
O teste de Bartlett, que apresentou um alto nivel de significancia (p = 0,00), demonstrou que a
matriz de correlagdo das varidveis independentes ndo ¢ uma matriz identidade. A estatistica
estimada para o teste de Adequacdo da Amostragem de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi de
0,738, e a variancia total explicada pelo modelo ajustado foi de aproximadamente 88,232%. As
variagoes explicadas por cada componente estimado apos a rotagdo ortogonal Varimax foram
40,464%, 29,575% e 18,193%, respectivamente, para os componentes 1, 2 e 3. Esses resultados
indicam que a maior sinergia capturada pelo procedimento DCP foi no componente 1, que mede
as razdes entre: o numero de bovinos por hectare; o nimero de tratores e maquinas; os gastos
com pesticidas; e o PIB industrial em relagdo ao PIB total dos municipios; e a evolugdo das
cicatrizes de fogo no periodo estudado. Todas essas varidveis capturadas neste componente,
conforme assumido nesta pesquisa, devem ter afetado positivamente as emissoes de gases de
efeito estufa entre 2006 e 2017. Essa sinergia, como vimos, ¢ responsavel por explicar 40,464%

da capacidade explicativa total do modelo gerado (Tabela 4).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, também ¢ possivel observar que,
associadas ao segundo componente gerado na pesquisa, cuja varidncia explica
aproximadamente 29,575% da varidncia total explicada, estdo quatro das cinco variaveis que
supostamente causam uma reducao nas emissoes de gases de efeito estufa: o indice de cobertura
vegetal; o indice que mede o potencial produtivo das culturas; o indice que mede a capacidade
produtiva da pecuaria e o indice que mede a recuperacao de areas degradadas.

Para o terceiro componente, as maiores sinergias ocorreram entre as variaveis
indice de precipitacdo, que supostamente reduz as emissoes de GEE, e o indice que mede a
instabilidade da precipitagdo, conforme medido pelos coeficientes de variagdo, que
supostamente aumenta as emissdes de GEE. Essas duas variaveis s3o responsaveis por 18,193%
da variancia total explicada. Com base nesses resultados, foi gerada a matriz, composta por trés

pontuagdes de fatores que capturam essas sinergias (Tabela 4).

4.3.3 Resultados obtidos para o terceiro objetivo

Conforme mostrado acima, o terceiro objetivo desta pesquisa buscou avaliar como
as emissoes de GEE sdo influenciadas pelas sinergias entre os indicadores analisados. Para isso,
os indices de emissdes de GEE entre 2006 e 2017 foram transformados em indices. Na etapa
anterior, ao utilizar a AF, assumiu-se que as relagdes entre as variaveis eram lineares. Assim,
os trés escores fatoriais estimados sdo linearmente independentes. Nesta etapa, presume-se que
a relacdo entre o indice de emissdes de GEE entre 2006 e 2017 e as variaveis independentes
transformadas em escores fatoriais € ndo linear. O modelo de Redes Neurais Artificiais (RNA)

¢ utilizado para realizar o teste. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 6.

Tabela 5 - Resultados da estimativa utilizando RNA, com o indice de emissoes de GEE como
varidvel dependente e os indices FS1, FS2 e FS3 como varidveis independentes  Continua
Emissoes de GEE20172006 < 1 Emissoes de GEE2017/2006 >1

Erro relativo no periodo de | 1.011 | Erro relativo no periodo de | 1.002

treinamento (%) treinamento (%)

Erro relativo no periodo de teste (%) | 0.908 | Erro relativo no periodo de teste (%) | 0.997

Numero de unidades na camada 3 Numero de unidades na camada 4
oculta, incluindo 1 camada oculta de oculta, incluindo 1 camada oculta de

polarizagao polarizagdo

Importancia da Varidvel Independente Importancia da Varidvel Independente
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Tabela 5 - Resultados da estimativa utilizando RNA, com o indice de emissdes de GEE como
variavel dependente e os indices FS1, FS2 e FS3 como varidveis independentes ~ Conclusdo

Variaveis Importancia (pesos) Variaveis Importancia (pesos)
FS1 0.276 FS1 0.486
FS2 0.496 FS2 0.391
FS3 0.228 FS3 0.123
Teste de Acurécia Teste de Acuracia
RMSE 3.12 RMSE 10.49
MAE 2.52 MAE 6.58
MAPE 13.11 MAPE 21.29

Fonte: Resultados encontrados na pesquisa

Os resultados apresentados na Tabela 5 e na Figura 6 mostram que, nos 100
municipios onde houve redu¢do nas emissdes de GEE entre 2006 e 2017, a pontuagao do fator
que reune as quatro variaveis (FS2) que hipoteticamente impactam essa reducao teve o maior
peso (0,496), seguida pela pontuagdo do FS1, que reline as varidveis que, por hipdtese,
contribuiram para o aumento das emissdes de GEE entre 2006 e 2017, com peso de 0,276.
Enquanto isso, o FS3, que retine as variaveis associadas a precipitagdo e instabilidade, teve peso
de 0,228.

Entre as seis varidveis transformadas em indices, que foram hipoteticamente
associadas ao aumento das emissdes de GEE entre 2006 e 2017, cinco foram agrupadas no fator
de pontuagdo 1 (FS1), com peso estimado de 0,486. O fator de pontuagdo 2 (FS2) teve peso de
0,391 nessa defini¢cdo, enquanto o fator de pontuacao 3 (FS3) teve peso de 0,123 (ver Tabela 5
e Figura 6).

Esses resultados comprovam as hipdteses desta pesquisa, indicando que as varidveis
que supostamente causariam uma reducdo e um aumento nas emissoes de GEE entre 2006 e
2017 em MATOPIBA. Também pode-se observar que os erros de previsdo nas fases de
treinamento ¢ teste foram bastante baixos. Além disso, os testes RMSE, MAE e MAPE também

apresentaram valores muito baixos, confirmando assim a precisdo dos ajustes.

Figura 6 - Importancia relativa da pontuagao de cada fator nos municipios da MATOPIBA
com emissoes de GEE < e emissdes de GEE > 1
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Fontes: Resultados encontrados na pesquisa.

Conforme mostrado nas evidéncias apresentadas na Tabela 5, para estimar os pesos
associados a cada uma das variaveis independentes (explicativas) no grupo de 100 municipios
da MATOPIBA onde a relacdo de GEE < 1, o modelo RNA utilizou 3 unidades na camada
oculta, incluindo 1 viés da camada oculta. Para estimar a importancia das variaveis explicativas
nos municipios onde a relagio GEE > 1, o modelo utilizou 4 unidades na camada oculta,
incluindo 1 viés da camada oculta.

Nos municipios onde as emissdes de GEE sdo menores ou iguais a 1, o peso mais
alto foi estimado para a variavel FS2 (0,496), seguida pela FS1 (0,276), e o peso mais baixo foi
associado a variavel independente FS3 (0,228). Esses resultados destacam a importancia de
todas as varidveis originais sintetizadas na FS2, pois se espera que elas contribuam para a
redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa. Portanto, a hipotese da pesquisa € confirmada.

Sobre os pesos estimados para as variaveis construidas linearmente para os
municipios em que os indices de GEE > 1, pode-se observar que, como esperado, o maior peso
foi atribuido a combinag¢do FS1 (0,486), que retne sinergicamente praticamente todas as
varidveis originais que, nesta pesquisa, se presume terem contribuido para o aumento das
emissoes de gases de efeito estufa entre 2006 e 2017. Pode-se observar que os indices
pluviométricos, assim como os indices de instabilidade pluviométrica medidos pelos
coeficientes de variag@o, contribuiram tanto para a redug¢ao quanto para o aumento das emissoes

de GEE.
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4.4 Conclusao

A partir dos resultados das evidéncias extraidas da pesquisa, verificou-se que, dos
337 municipios que compdem a regido agricola de fronteira MATOPIBA, 100 apresentaram
reducdo nas emissdes de GEE entre 2006 e 2017, periodo em que esta pesquisa foi realizada.
Nos demais 237 municipios, as emissdes de GEE aumentaram no mesmo periodo.

Foram testadas cinco (5) variaveis que supostamente levaram a uma reducao nas
emissoes de GEE no periodo investigado e seis variaveis que supostamente levaram a um
aumento nas emissdes. Os procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa sdo inéditos
neste tipo de estudo, na medida em que utilizam dois modelos em sequéncia. Este estudo
empregou um modelo que avalia relagcdes lineares por meio de andlise fatorial utilizando a
técnica de decomposicdo em componentes principais. Nesse processo, as 11 variaveis
observadas foram reduzidas a trés variaveis ndo observadas, chamadas de escores fatoriais.
Esses escores fatoriais sdo ortogonais e linearmente independentes.

Na segunda etapa metodoldgica, foram estimadas as relagdes entre a variavel
dependente que mede as emissdes de GEE entre 2006 e 2017 e os trés escores fatoriais nos
quais as 11 varidveis independentes originais foram sintetizadas por sinergia. Nesta etapa,
assumiu-se que as relacdes eram nao lineares. Portanto, as redes neurais artificiais (RNA) foram
empregadas para avaliar os pesos que cada um dos trés escores fatoriais contribui para explicar
a variavel dependente.

Observou-se que as hipdteses formuladas para esta pesquisa foram confirmadas.
Das cinco varidveis que, segundo a hipotese, contribuiam para a redug¢ao das emissdes de GEE,
quatro foram agrupadas em um dos escores fatoriais e tiveram maior peso na explicagao das
emissoes de gases de efeito estufa nos municipios da regido de MATOPIBA que apresentaram
queda nas emissdes de GEE entre 2006 e 2017.

Por outro lado, das 6 varidveis testadas e que se supds terem levado a um aumento
nas emissoes de gases de efeito estufa entre os dois periodos, 5 foram reunidas em sinergia em
outra pontuagdo de fator (varidvel ndo observada gerada pelo procedimento linear) e tiveram
maior peso nos municipios que tiveram um aumento nas emissdes de GEE entre 2006 e 2017.

Assim, os resultados desta pesquisa podem indicar os caminhos que devem ser
seguidos nas praticas agricolas nesta fronteira agricola. Além disso, podem orientar estudos
futuros, identificando quais variaveis podem contribuir para a emissdo ou redugdo das emissoes
de GEE.

A conclusdao geral desta pesquisa ¢ que ambas as questdes que motivaram sua
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execucao foram respondidas e os objetivos propostos foram alcangados. Foram identificados
os municipios da regido do MATOPIBA que aumentaram e diminuiram as emissdes de GEE
entre 2006 e 2017, juntamente com as variaveis e suas respectivas ponderagdes que

influenciaram essas mudancgas nas emissoes.
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5 VULNERABILIDADES INDUZIDAS NA REGIAO DO MATOPIBA

RESUMO

A regido do MATOPIBA, caracterizada como a ultima fronteira agricola do Brasil, passou por
uma expansao no cultivo da soja da soja nas ultimas décadas. Esse aumento tem impulsionado
o crescimento econdmico da regido. O objetivo geral desta pesquisa foi analisar as
vulnerabilidades socioecondmicas dos municipios da regido MATOPIBA, identificando e
quantificando as principais caréncias relacionadas ao desenvolvimento social e economico
local. De forma especificamente, buscou-se a) avaliar as vulnerabilidades relacionadas ao
acesso a renda, educacdo e saneamento basico; b) mensurar, por meio do Indice de
Vulnerabilidade Induzida (IVI MATOPIBA), as caréncias identificadas nesses municipios.
Para tanto, adaptou-se a metodologia de Lemos (2020) aos 337 municipios do MATOPIBA,
utilizando o método de andlise fatorial com a técnica de decomposicdo em componentes
principais para ponderacao dos indicadores de vulnerabilidade educacional, de renda, de acesso
a 4gua, de saneamento bésico e de coleta de lixo, por meio de dados secundarios do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os resultados mostraram que o IVl MATOPIBA
foi de 45,37%, com distribuicdo heterogénea entre os estados: Maranhdo apresentou o indice
mais elevado (52,31%), seguido por Piaui (46,36%), Bahia (46,63%) e Tocantins (38,12%). as
vulnerabilidades de saneamento basico (73,96%) e educacdo (53,93%) constituem as principais
dificuldades da regido. Organizados em quintis, os municipios que fazem parte da regido
evidenciaram que 86,6% dos municipios classificados com vulnerabilidade muito alta se
concentram no Maranhdo. Conclui-se que as vulnerabilidades induzidas confirmam que a
modernizagdo agricola ndo produziu desenvolvimento socioecondmico inclusivo, sendo
necessarias agdes que envolvam desenvolvimento economico com equidade social e protecao

ambiental nas areas mais vulneraveis.

Palavras-chave: fronteira agricola; crescimento econdmico; componentes principais;

desenvolvimento econdomico.
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INDUCED VULNERABILITIES IN THE MATOPIBA REGION

ABSTRACT

The MATOPIBA region, characterized as Brazil's last agricultural frontier, has undergone an
expansion in soybean cultivation in recent decades. This increase has driven economic growth
in the region. The overall objective of this research was to analyze the socioeconomic
vulnerabilities of municipalities in the MATOPIBA region, identifying and quantifying the
main deficiencies related to local social and economic development. Specifically, we sought to
a) assess vulnerabilities related to access to income, education, and basic sanitation; b) measure,
using the induced vulnerability index (IVI), the deficiencies identified in these municipalities.
To this end, the methodology of Lemos (2020) was adapted to the 337 municipalities of
MATOPIBA, using the factor analysis method with the principal component decomposition
technique to weight the indicators of educational vulnerability, income, access to water, basic
sanitation, and waste collection, using secondary data from the Brazilian Institute of Geography
and Statistics (IBGE). The results showed that the measured IVI was 45.37%, with
heterogeneous distribution among the states: Maranhdo had the highest index (52.31%),
followed by Piaui (46.36%), Bahia (46.63%), and Tocantins (38.12%). The vulnerabilities of
basic sanitation (73.96%) and education (53.93%) constitute the main difficulties in the region.
Organized into quintiles, the municipalities that are part of the region showed that 86.6% of the
municipalities classified as very vulnerable are concentrated in Maranhdo. It can be concluded
that the induced vulnerabilities confirm that agricultural modernization has not produced
inclusive socioeconomic development, requiring actions that involve economic development

with social equity and environmental protection in the most vulnerable areas.

Keywords: agricultural frontier; economic growth; principal components; economic

development.
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5.1 Introducao

A expansdo da soja no MATOPIBA, ultima fronteira agricola do Brasil, ancorada
no bioma Cerrado, redefiniu dinamicas socioecondmicas devido ao avang¢o de monocultivos
mecanizados. Tal modelo, que estd associado a concentragdo fundiaria e a financeirizacao de
terras (Sauer & Oliveira, 2021; Hershaw & Sauer, 2023), intensificou conflitos territoriais com
povos tradicionais (Melo et al., 2024) (Bolanos, 2011) e degradagdo ambiental (perda de 15-
30% de carbono organico do solo) (Locatelli et al., 2022; Santos et al., 2023). Enquanto o PIB
regional apresenta crescimento (Araujo et al., 2019), pequenos produtores sdo marginalizados
e a resiliéncia ecoldgica ¢ reduzida, evidenciando divergéncias entre desenvolvimento
agroecondmico e equidade socioambiental (Sauer, 2018; Polizel et al., 2021).

A regido apresentou uma area plantada de 57.494 hectares em 1985, saltando para
5.019.536 hectares em 2021, integralizando uma variacdo média anual de 13,2% nesse lapso de
tempo (Moraes ef al., 2024). Essa expansao, ocasionada pelas inovagdes técnicas, transformou
a paisagem. Estudos realizados por Moura Neto et al. (2022) e Aragjo et al. (2024) indicam a
reducdo de 27% na vegetagdo nativa do Cerrado entre 2000 e 2020, associada a mudangas nos
padrdes de evapotranspiragdo ¢ aumento de temperaturas locais.

A monocultura mecanizada gerou ganhos de produtividade, porém consolidou um
modelo de agronegdcio dependente de insumos externos e intensivo no uso de tecnologias
poupadoras de mao de obra (Pereira, Porcionato & Castro, 2018; Batista et al., 2023). Essa
modernizacdo contribuiu para o incremento do desemprego entre trabalhadores rurais,
especialmente aqueles que antes eram pequenos produtores. Como consequéncia, houve um
impulso para o éxodo rural, sendo a saida da populacdo das areas rurais impulsionada pela busca
de sobrevivéncia, melhores condi¢des de vida e emprego em outros setores, regides ou para as
areas urbanas (D’ Angelis Filho & Dayrell, 2006; Serigati ef al., 2017; Lemos, 2020; Santos ef
al.,2023).

Essa reestruturagdo do espago rural alterou o perfil socioecondmico regional
(Favareto et al., 2019; Batista et al., 2023), estabelecendo a promocdo da concentragdo
fundiaria, intensificada pelo avango das atividades agricolas mais rentaveis de um ponto de
vista econdmico e pela aquisi¢ao de terras por grandes empresas e agricultores de outras
regides, dificultando a permanéncia de pequenos produtores, como ficou demonstrado no
capitulo anterior desta pesquisa (Favareto et al., 2019; Santos et al., 2023).

A agricultura modernizada levou a substitui¢do de praticas tradicionais e do uso

multiplo dos recursos naturais por monocultivos de larga escala, impactando as comunidades
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locais, modificando seu modo de vida, tendo impactos no ambiente em decorréncia da mudanga
de uso do solo como ficou demonstrado no capitulo anterior deste estudo (D’Angelis Filho &
Dayrell, 2006; Santos et al., 2023).

Tal processo de cultivo, ao liberar mao de obra do setor rural, contribuiu para um
fluxo populacional que migrou para areas urbanas, muitas vezes ocupando de forma irregular
areas e aumentando o mercado informal de servigos, o que acentua a vulnerabilidade social e
econdmica de parte dessa populagdo deslocada (Alves, 2020; Santos ef al., 2023).

Municipios da regido do MATOPIBA que registram alta producdo agropecuaria,
como Balsas (MA) deveriam apresentar maior receita tributdria via soja. Contudo os
investimentos em satide e educagdo permanecem insuficientes, ampliando disparidades urbano-
rurais, devido a isencao de certos impostos voltados aos produtos de exportagao (Lei Kandir)
(Favareto et al., 2019; Nunes & Campelo Filho, 2023; Silva Junior & Arakawa, 2024).

Indicadores de satde e educacao fazem parte da dimensao social da sustentabilidade
municipal, que, em média, é considerada mais fragil na regido (Oliveira et al., 2023). Este
modelo de desenvolvimento focado em commodities para cadeias globais tende a concentrar a
riqueza e seus efeitos positivos em poucos centros produtivos, resultando em desigualdades
espaciais e impactos limitados no desenvolvimento amplo do capital humano local (Nunes &
Campelo Filho, 2023).

Estudos realizados por Porcionato ef al. (2018) e Nunes et al. (2023) revelam que,
embora os incentivos da expansdo agricola tenham elevado o PIB regional, seus efeitos sobre
o desenvolvimento humano sdo heterogéneos e frequentemente excludentes. Evidenciando que
a modernizacdo agricola nem sempre se traduz em inclusdo social, reproduzindo padrdes
histéricos de desigualdade (Reis & Pertile, 2019).

O desafio reside em alinhar crescimento econdmico com inclusdo produtiva,
garantindo direitos territoriais e acesso universal aos servigos basicos nas regides de expansao
agricola. Superar essa logica exige repensar indicadores de desenvolvimento além do PIB,
incorporando dimensdes ambientais e de justiga distributiva (Oliveira et al., 2023) (Reis &
Pertile, 2019).

Além disso, os agricultores familiares brasileiros, bem como os da regido do
MATOPIBA, que frequentemente cultivam produtos basicos como arroz, feijdo e mandioca
para subsisténcia e mercados locais, enfrentam acesso limitado e desigual ao crédito rural
(apenas 15% dos agricultores familiares do Brasil acessam crédito), assisténcia técnica,
tecnologia e infraestrutura adequada (Silva et al., 2016; Souza & Albuquerque, 2023). Essa

assimetria no acesso aos recursos € apoio acaba refor¢ando a posicao dos agricultores familiares
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apenas para o cultivo da subsisténcia, tornando-os distantes das linhas de comércio do
agronegdcio dominante (Silva et al., 2016; Favareto et al., 2019).

O objetivo geral deste artigo ¢ analisar as vulnerabilidades socioecondmicas dos
337 municipios situados na regido MATOPIBA, identificando e quantificando as principais
caréncias relacionadas ao desenvolvimento social e econdomico local. Especificamente, a
pesquisa apresenta: a) avaliar as vulnerabilidades relacionadas ao acesso a renda, educagdo e
saneamento basico; b) mensurar, por meio do Indice de Vulnerabilidade Induzida
(IVI MATOPIBA), as caréncias identificadas nesses municipios.

A pesquisa esta organizada em quatro se¢des. Além desta introdugdo, a segunda
secdo descreve a metodologia empregada, com €nfase na construgdo do indice. Na terceira
se¢do, sao expostos e debatidos os resultados obtidos. Por fim, a quarta secdo apresenta as

conclusdes do estudo.

5.2 Materiais e métodos

Este estudo propde a adaptagio da metodologia de estimagio do Indice de
Vulnerabilidade Induzida (IVI), originalmente desenvolvida e aplicada ao semiarido brasileiro
por Lemos (2020), para uma analise especifica da regido do MATOPIBA. Esta regido, que
abrange os 337 municipios dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui ¢ Bahia, tem se
destacado por uma dindmica agropecudria e por transformacdes socioecondmicas nas Ultimas
décadas.

O IVI, conforme concebido por Lemos (2020), visa mensurar, de forma
adimensional e proporcional, as vulnerabilidades induzidas que ndo derivam de fenomenos
naturais, que podem ser atribuidas a privagdes no acesso a renda, a educagdo e a servigos
ambientais basicos, potencialmente resultantes de omissdes ou equivocos em politicas publicas.
A adaptacdo desta metodologia permitiu um diagnostico similar para o MATOPIBA,
oferecendo uma ferramenta analitica para compreender as vulnerabilidades em um contexto de

expansdo da fronteira agricola.
5.2.1 Definigdo dos indicadores de vulnerabilidade e coleta de dados para o matopiba
A construcdo do IVI MATOPIBA se baseia em dados secundarios, extraidos do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para informagdes sobre Produto Interno

Bruto (PIB), dados demograficos e domiciliares (Censo Demografico 2022), o Ministério da
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Economia para valores do Salario Minimo Nacional, e a Receita Federal do Brasil para dados

sobre a legislagdo do Imposto de Renda Pessoa Fisica (IRPF).
Os indicadores de vulnerabilidade, adaptados de Lemos (2020), sao definidos da

seguinte forma para a regido do MATOPIBA:
a)  vulnerabilidade de educagdo (VULEDUC MATOPIBA): indica a
porcentagem da populagdo do municipio com 25 anos ou mais que informaram nao
ter finalizado o ensino fundamental, conforme dados do Censo Demografico de
2022. O ensino fundamental obrigatorio, com duragao de 9 (nove) anos, conforme
estabelecido pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (BRASIL, 2018).
Este indicador ¢ relevante, pois, sob a 6tica da Teoria do Capital Humano (Schultz,
1962; Becker, 1964), baixos niveis de escolaridade da populagdao adulta
comprometem a produtividade, limitam as oportunidades de inser¢ao qualificada
no mercado de trabalho e, por conseguinte, afetam negativamente a capacidade de
geracdo de renda. No contexto do MATOPIBA, onde o setor agricola tem se
modernizado e demandado mao de obra com maior qualificagdo, a persisténcia de
uma elevada VULEDUC_MATOPIBA pode significar a exclusdo de uma parcela
expressiva da populagdo local dos empregos de melhor remuneragao, contribuindo
para a perpetuacao ou aprofundamento das desigualdades socioecondmicas;
b)  vulnerabilidade de renda (VULREND MATOPIBA): a construgdo das
varidveis de vulnerabilidade de renda seguiu uma metodologia de normaliza¢ao
baseada em regras de trés simples. Inicialmente, o Indice PIB Domiciliar per
Capita (IPIBdompc) foi calculado utilizando como referéncia a renda anual minima
para declaragdo do Imposto de Renda Pessoa Fisica (R$ 28.559,70), estabelecendo
uma relagdo proporcional onde este valor corresponde ao indice 100, permitindo
assim a transformacdo de valores absolutos de PIB domiciliar per capita em um
indice relativo padronizado através da formula: IPIBdompe = (PIB domiciliar per
capita x 100) / 28.559,70. Em seguida, a VULREND_MATOPIBA foi construida
a partir de uma regra de trés inversa, onde o valor minimo observado do IPIBdompc
(19,97) representa o maximo de vulnerabilidade (100%), estabelecendo uma
relagdo inversamente proporcional expressa pela férmula
VULREND_ MATOPIBA% = (19,97 x 100) / IPIBdompc. Esta metodologia permite
que municipios com menor indice PIB domiciliar per capita apresentem maior

percentual de vulnerabilidade de renda, criando uma escala padronizada entre 0% e
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100% que facilita a identificacdo de diferentes niveis de vulnerabilidade
socioeconOmica e possibilitando anélises comparativas entre os municipios;

¢)  vulnerabilidade de acesso a agua encanada (VULAGUA MATOPIBA):
mensura o percentual da populagdo do municipio que reside em domicilios que nao
possuem acesso a rede geral de abastecimento de agua com pelo menos uma
torneira no domicilio;

d)  vulnerabilidade de saneamento (VULSANE MATOPIBA): refere-se ao
percentual da populacdo do municipio que reside em domicilios sem acesso a
esgotamento sanitario por rede coletora ou, ao menos, por fossa séptica ligada a
rede coletora ou com fossa rudimentar;

e) vulnerabilidade de coleta de lixo (VULLIXO MATOPIBA): mede o
percentual da populagdo do municipio que reside em domicilios onde o lixo nao ¢é

coletado por servico de limpeza, seja de forma direta ou indireta.

Conforme destacado por Lemos (2020), todos os indicadores utilizados sdo de
natureza dicotOmica, com categorias exaustivas e mutuamente exclusivas. A metodologia
original evita o uso de medidas de tendéncia central na constru¢do do IVI, como valores
esperados, para prevenir distor¢cdes que poderiam ser causadas por valores extremos ou por

distribuicdes de dados muito heterogéneas.

5.2.2 Estimacdo dos pesos dos indicadores via andlise fatorial por componentes principais

Para a determinacdo dos pesos de cada indicador na composicdo do
IVI MATOPIBA e do seu componente ambiental (VULAMBI MATOPIBA), adota-se a
Andlise Fatorial com decomposi¢do em componentes principais. Esta abordagem permite que
a ponderacao de cada indicador seja definida, com base na estrutura de variadncia observada nos
proprios dados dos municipios do MATOPIBA. Assim, os pesos refletem a importancia relativa
de cada tipo de privagdo na configuracdo da vulnerabilidade latente especifica da regido
estudada.

As equacgdes para o calculo do Indice de Vulnerabilidade Induzida para o
MATOPIBA (IVI MATOPIBA) e do Indice de Vulnerabilidade Ambiental para o
MATOPIBA (VULAMBI _MATOPIBA) sao adaptadas das equagdes 1 e 2 de Lemos (2020):

O IVI_MATOPIBA foi calculado por:
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IVI MATOPIBA = P, VULEDUC MATOPIBA + P,VULREND MATOPIBA +
P;VULAMBI MATOPIBA (1)

onde Pi, P2, e P3 sd@o os pesos para os indicadores de vulnerabilidade de educacao, renda e o
indice de vulnerabilidade ambiental (VULAMBI MATOPIBA), respectivamente, também
derivados da decomposi¢do em componentes principais.

O VULAMBI _MATOPIBA foi calculado com a equacgao a seguir:

VULAMBI_MATOPIBA = P,VULAGUA MATOPIBA + PsVULSANE MATOPIBA +
PsVULLIXO MATOPIBA )

onde P4, Ps, e Ps sdo os pesos para os indicadores de vulnerabilidade de acesso a agua,
saneamento ¢ coleta de lixo, respectivamente, da decomposi¢do em componentes principais.

Em ambas as equagdes, os pesos (P) sdo valores positivos contidos no intervalo
entre zero € um, ¢ a soma dos pesos para cada indice (VULAMBI MATOPIBA e
IVI MATOPIBA) ¢ igual a um. Na Figura 7 tem-se a estrutura de organizag¢do da construgao
do IVI. MATOPIBA.

Figura 7 — Organograma da constru¢ao do IVl MATOPIBA

VULAGUA_MATOPIBA
VULSANE_MATOPIBA
VULLIXO_MATOPIBA

[

™ VULREND_MATOPIBA

Fonte: Elaboragao propria, de acordo com Lemos (2020).

O IVI_ MATOPIBA, assim como o IVI de Lemos (2020), ¢ um indice adimensional
que possui escala de 0% a 100%. A interpretagdo dos seus valores ¢ direta: quanto mais proximo
de 100% for o valor do IVI MATOPIBA para um determinado municipio, maior sera o seu
grau de vulnerabilidade induzida, considerando o conjunto das cinco privagdes analisadas

(educacao, renda, acesso a agua, saneamento e coleta de lixo). Inversamente, valores do
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IVI MATOPIBA mais proximos de 0% indicardo uma menor incidéncia dessas

vulnerabilidades induzidas no municipio.

5.2.3 Fundamentacdo tedrica da andlise fatorial no que se aplica o estudo

Para aferir os pesos tanto dos indicadores do VULAMBI MATOPIBA quanto dos
componentes do IVI MATOPIBA, emprega-se a técnica de Analise Fatorial por meio da
decomposi¢cdo em componentes principais. O objetivo central desta abordagem ¢ determinar os
pesos de cada indicador na composi¢ao dos indices, baseando-se na estrutura de correlagdo e

variancia dos proprios dados (Hair et al., 2009; Favero & Belfiore, 2017).

5.2.3.1 Modelo de Analise Fatorial

A Analise Fatorial ¢ uma técnica multivariada que busca identificar estruturas
subjacentes em um conjunto de varidveis observadas, reduzindo a dimensionalidade dos dados
por meio de varidveis latentes ndo observaveis (Johnson & Wichern, 2007). O modelo de
analise fatorial define a relacdo entre as variaveis observadas ¢ os fatores latentes conforme

apresentado na Equacao 1:

Z=oF +¢ (1)

onde Z representa o vetor de varidveis observaveis padronizadas; F constitui o vetor de

fatores latentes ndo observaveis; a ¢ uma matriz de cargas fatoriais que expressa a correlagao

entre as variaveis originais e os fatores; e “g” representa o vetor de termos aleatorios de erro
com distribuicdo normal multivariada (Favero & Belfiore, 2017).

A Anélise de Componentes Principais (ACP) ¢ um método especifico de Anélise

Fatorial que transforma o conjunto original de varidveis correlacionadas em um novo conjunto

de wvaridveis ndo correlacionadas, chamadas componentes principais, ordenadas

decrescentemente pela quantidade de variancia explicada (Johnson & Wichern, 2007; Hair et

al., 2009).

5.2.3.2 Testes de Adequagdo
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Antes da estimac¢do da Andlise Fatorial, a adequagdo dos dados foi verificada
mediante dois testes complementares que avaliam se as varidveis possuem correlagdes
suficientes para justificar a aplicacao da técnica (Hair et al., 2009): o Teste de Esfericidade de
Bartlett que testa a hipdtese nula (Ho) de que a matriz de correlagao ¢ uma matriz identidade, o
que indicaria auséncia de correlacdo entre as variaveis. A rejeicao desta hipotese (p-valor <
0,05) indica que existe correlagdo suficiente entre as variaveis para justificar a aplicagdo da
técnica (Favero & Belfiore, 2017). E a estatistica Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) que avalia a
adequacdo da amostra comparando as correlagdes simples com as correlagdes parciais
observadas entre as variaveis. O teste KMO varia entre 0 e 1, devendo apresentar valores
superiores a 0,5 para confirmar a adequagdo da amostra a analise fatorial (Kaiser, 1974; Hair et
al., 2009). O Quadro 5 apresenta os intervalos de classificacdo da estatistica KMO conforme

proposto por Favero (2017):

Quadro 5 - Intervalos da estatistica KMO para a adequacdo analise fatorial

Estatistica KMO Adequacio para a Analise Fatorial
Entre 1,00 € 0,90 Muito boa
Entre 0,90 ¢ 0,80 Boa
Entre 0,80 ¢ 0,70 Média
Entre 0,70 ¢ 0,60 Razoavel
Entre 0,60 € 0,50 Ma
Menor do que 0,50 Inaceitavel

Fonte: Favero (2017).

5.2.3.3 Procedimento de Estima¢do em Duas Etapas

O processo de estimacdo dos pesos segue duas etapas sequenciais, conforme
recomendado por Lemos (2020) para a constru¢do de indices compostos. Na primeira etapa o
calculo do VULAMBI MATOPIBA, sendo uma ACP aplicada aos trés indicadores ambientais
(VULAGUA _MATOPIBA, VULSANE MATOPIBA e VULLIXO MATOPIBA), com
extracdo de um unico componente principal. Este procedimento permite condensar as trés
dimensdes ambientais em um indice unidimensional que capture a variancia comum entre esses

indicadores.
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Na segunda etapa, o calculo do IVI MATOPIBA, uma segunda ACP ¢ aplicada aos
trés componentes do indice principal (VULEDUC MATOPIBA, VULREND MATOPIBA e
VULAMBI MATOPIBA recém-calculado), também com extracao de um tnico componente.
Este procedimento hierarquico garante que as vulnerabilidades sociais (educagdo e renda) e
ambientais sejam adequadamente ponderadas na composicao do indice final.

A extragdo de um unico fator em ambas as etapas esta alinhada ao objetivo de criar
um indice composto uUnico. Consequentemente, procedimentos de rotagcdo fatorial (como
Varimax) nao sao necessarios, uma vez que a rotagao ¢ aplicavel apenas quando dois ou mais

fatores sao extraidos (Hair et al., 2009; Johnson & Wichern, 2007).
5.2.3.4 Calculo dos Pesos (Scores Fatoriais)

Os pesos (Pj) de cada indicador s3o derivados diretamente das Cargas Fatoriais (L)
que representam a correlagdo entre a varidvel observada e o fator latente extraido, obtidas na
“Matriz de Componentes” da andlise (Favero & Belfiore, 2017).

Para garantir que a soma dos pesos seja igual a 1, as cargas fatoriais sdo

normalizadas conforme apresentado na Equagao 2:

L.
Pi= s 2)

j=1%]

onde P; € o peso final do indicador j, L; € a carga fatorial do indicador j no primeiro componente,
e k ¢ o niamero total de indicadores no indice. Esta normalizacdo garante que os pesos sejam
proporcionais a contribuicdo relativa de cada varidvel a variancia total explicada pelo
componente (Johnson & Wichern, 2007).

Os indices VULAMBI MATOPIBA e IVI MATOPIBA sio entdo calculados
como médias ponderadas dos seus respectivos indicadores, utilizando os pesos (P;) derivados
da Equagdo 2. Uma vez que todas as variaveis de entrada se encontram em escala percentual
(0-100), o indice final resultante (IVI MATOPIBA) apresenta-se naturalmente nessa mesma
escala, variando de 0 (vulnerabilidade minima) a 100 (vulnerabilidade maxima), dispensando

etapas adicionais de normaliza¢do (Lemos, 2020).

5.2.3.5 Classificagdo em Quintis
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Para analisar a distribui¢do espacial do IVI distribuem-se os 337 municipios em
quintis. O procedimento de classificacdo segue as seguintes etapas: (i) ranking de todos os
municipios em ordem decrescente de seus respectivos IVI; (i1) distribui¢cdo dos casos por estrato
de forma equitativa, considerando que o numero total de municipios (337) nao ¢ multiplo de
cinco.

Para contornar essa dificuldade optou-se em usar os seguintes critérios: os trés
primeiros quintis (Q1, Q2 e Q3), representando os grupos de maiores vulnerabilidades, foram
compostos por 67 municipios cada. Os dois ultimos quintis (Q4 ¢ Q5), representando os grupos
de menores vulnerabilidades, foram compostos por 68 municipios cada, totalizando os 337
municipios da area de estudo.

Os quintis sdo designados conforme apresentado na Tabela 6, estabelecendo uma

classificagdo hierarquizada das vulnerabilidades:

Tabela 6 - Classifica¢do e Interpretacdo dos Quintis do IVI MATOPIBA

Quintil Rétulo Interpretacao
Q1  Muito Alta  Municipios com os maiores indices de vulnerabilidade induzida
Q2 Alta Municipios com elevados indices de vulnerabilidade
Q3  Média Municipios com vulnerabilidade intermedidria
Q4 Baixa Municipios com reduzidos indices de vulnerabilidade

Q5  Muito Baixa Municipios com os menores indices de vulnerabilidade induzida
Fonte: Elaboragao feita com base nos resultados da pesquisa.

Esta classificacdo foi utilizada tanto para a andlise estatistica das médias do
IVI MATOPIBA por estrato quanto para a elaboracdo da cartografia tematica, permitindo

identificar claramente as regides.

5.3 Resultados e discussao

A construgdo dos indices de vulnerabilidade induzida para a regido do MATOPIBA
teve como fundamento a técnica de Andlise Fatorial, permitindo a identificacdo dos pesos
relativos de cada dimensdo analisada. Conforme estd mostrado na Tabela 7, o Indice de
Vulnerabilidade Ambiental (VULAMBI MATOPIBA) foi composto por trés indicadores
principais: vulnerabilidade relacionada ao acesso a 4gua (VULAGUA), ao saneamento basico
(VULSANE) ¢ a coleta de lixo (VULLIXO). Os resultados detalhados destes indicadores por

municipio podem ser consultados no Anexo, ao final deste documento.
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Tabela 7 — Pesos Fatoriais para Construgio dos Indices de Vulnerabilidade (VULAMBI e IVI)

na Regido do MATOPIBA
INDICADORES
VULAMBI MATOPIBA INDICADORES IVI_ MATOPIBA
INDICADORES Cargas INDICADORES Cargas  p.co
Fatoria

VULAMBI MATOPIBA | atoria IVI MATOPIBA o
VULAGUA MATOPIBA 0,826 0,37 VULEDUC MATOPIBA 0,869 0,36
VULSANE MATOPIBA 0,545 0,25 VULREND MATOPIBA 0,749 0,31
VULLIXO MATOPIBA 0,850 0,38 VULAMBI MATOPIBA 0,816 0,34

Variancia explicada pelo fator = 56,74% Variancia explicada pelo fator = 66,045%

Teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) = Teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) =
0,564 0,649
Teste de Bartlett significante a 0,000% Teste de Bartlett significante a 0,000%

Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa.

A decomposi¢do em um Unico componente principal, utilizada para definir os
pesos, apresentou uma variancia explicada de 56,74% para os indicadores da vulnerabilidade
ambiental (VULAMBI MATOPIBA). Estes percentuais indicam que os fatores latentes
extraidos captam a variabilidade conjunta dos indicadores observados (Hair et al., 2009). Para
os indicadores que definem o IVI MATOPIBA, a variancia explicada foi de 66,045%. A
adequacdo estatistica dos modelos foi confirmada pelo teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
que apresentou valores de 0,564 para o VULAMBI MATOPIBA e 0,649 para o
IVI MATOPIBA, assegurando adequagdo dos dados para aplicagdo da Analise Fatorial pelo
método de decomposi¢do em componentes principais (Kaiser, 1974; Favero & Belfiore, 2017).

O teste de esfericidade de Bartlett apresentou significancia estatistica ao nivel de
0,000% (p < 0,001) para ambos os indices, rejeitando a hipotese nula de que a matriz de
correlagdo entre as varidveis estudadas seja uma matriz identidade e confirmando a existéncia
de correlagdes suficientes entre as variaveis para justificar a extragdo de fatores comuns (Hair
et al., 2009). Apos a estimacao dos pesos, realizada conforme a equagdo (3) da metodologia,

apresenta-se a equagdo sobre a vulnerabilidade ambiental (VULAMBI).

VULAMBI MATOPIBA = 0,37.VULAGUA MATOPIBA + 0,25.VULSANE MATOPIBA
+0,38.VULIXO MATOPIBA 3)

Os valores apresentados na Tabela 8 foram calculados a partir da equagdo (3). A

analise comparativa das médias estaduais de vulnerabilidade ambiental revelou diferengas entre
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os estados que compdem a regido do MATOPIBA. O Maranhdo apresentou o maior indice
médio de vulnerabilidade ambiental (48,27%), seguido pela Bahia (46,86%), Piaui (46,63%) e
Tocantins (41,44%). No que se refere ao saneamento basico, todos os estados apresentaram
elevadas vulnerabilidades, destacando o Piaui (79,35%), seguido por Bahia (75,84%),
Tocantins (73,77%) e Maranhao (72,41%). Estes valores aproximam-se da média regional de
73,96%, destacando a falta de acesso ao saneamento adequado na regido do MATOPIBA e
refletindo desigualdades regionais no Brasil (Pimentel, 2024).

O acesso ao saneamento no pais caracteriza-se por desigualdades que sdao tanto
historicas quanto persistentes, dentre varias dimensdes, incluindo aspectos regionais, sociais,
espaciais, de raga/etnia e de género. Embora se observe uma expansdo dos servigos de agua e
esgotamento sanitdrio no pais ao longo do tempo, este avango da cobertura ndo ocorreu de
forma uniforme entre as regides. Tal processo resultou em um desenvolvimento heterogéneo
no territério brasileiro. A vulnerabilidade se mostra grave no que se refere ao servigo de
esgotamento sanitario, pois em 2019 foram estimadas que aproximadamente 100 milhdes de
brasileiros ainda ndo tinham acesso a coleta de esgoto (Camatta, Maciel & Miranda, 2022;
Saiani, Toneto Junior & Dourado, 2013; Pimentel, 2024).

Por outro lado, a vulnerabilidade relacionada ao acesso a agua tratada mostrou-se
relativamente menor, com média regional de 31,95%, sendo o Piaui o estado com melhor
desempenho (28,42%) e o Maranhao com o pior (34,77%). A vulnerabilidade relacionada a
coleta de lixo apresentou padrdo intermedidrio, com média de 39,54% e destaque negativo para

a Bahia (46,15%) e o Maranhao (45,9%).

Tabela 8 — Comparativo das Médias Estaduais de Vulnerabilidade Ambiental (VULAGUA,
VULSANE, VULLIXO, VULAMBI) no MATOPIBA
VULAGUA  VULSANE  VULLIXO  VULAMBI

Estado _MATOPIBA _MATOPIBA _MATOPIBA _MATOPIBA
(%) (%) (%) (%)
MA 34,77 72,41 45,9 48,27
TO 30,8 73,77 31,04 41,44
PI 28,42 79,35 43,34 46,63
BA 28,45 75,84 46,15 46,86
Totais 31,95 73,96 39,54 45,17

Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa.
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A equagio (4), que define o Indice de Vulnerabilidade Induzida (IVI), é apresentada
abaixo com os pesos estimados. Esses pesos foram calculados a partir dos resultados

apresentados na Tabela 7:

IVI _MATOPIBA = 0,36.VULEDUC_MATOPIBA + 0,31.VULREND_MATOPIBA +
0,34.VULAMBI_MATOPIBA )

Quando analisadas as dimensdes que compdem o IVI MATOPIBA (Tabela 3.4),
observa-se que o estado do Maranhdo apresentou o indice mais elevado de vulnerabilidade
induzida (52,31%), superior a média regional de 45,37%. Refletindo a alta vulnerabilidade
educacional (57,57%), vulnerabilidade de renda (50,61%) e vulnerabilidade ambiental
(48,27%).

O estado do Piaui, embora apresente a maior vulnerabilidade educacional da regido
(58,00%), possui IVI intermediario (46,36%) devido a menor vulnerabilidade de renda
(32,56%) em comparacdo ao Maranhdo. A Bahia registrou IVI de 46,63%, com
vulnerabilidades relativamente equilibradas nas trés dimensdes.

O estado de Tocantins destacou-se com o menor I'VI regional (38,12%), resultado
impulsionado pela menor vulnerabilidade de renda (21,70%), apesar de apresentar
vulnerabilidades educacionais (49,16%) e ambientais (41,44%) elevadas (Tabela 9).

Essas evidéncias estdo em conformidade com a pesquisa de Bolfe et al. (2016) que
detectou que aproximadamente 85% dos estabelecimentos rurais na regido do MATOPIBA
concentra-se na entre 0 a 2 salarios minimos, apenas 5,22% da renda bruta. Na mesma regiao
tem-se 1.020 estabelecimentos que ultrapassam os 200 salarios minimos mensais, com 60% da

renda agricola da regido (Alves, Souza & Miranda, 2015; Bolfe et al., 2016).

Tabela 9 — Comparativo Estadual das Médias dos Indicadores de Vulnerabilidade e do
IVI MATOPIBA

VULEDUC VULREND VULAMBI IVI

Estado _MATOPIBA _MATOPIBA _MATOPIBA _MATOPIBA
(%) (%) (%) (%)
Maranhio 57,57 50,61 48,27 52,31
Tocantins 49,16 21,70 41,44 38,12
Piaui 58,00 32,56 46,63 46,36
Bahia 55,24 36,41 46,86 46,63

Totais 53,93 35,65 45,17 45,37
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Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa.

A distribuicdo espacial da vulnerabilidade, analisada através dos quintis do
IVI MATOPIBA (Tabela 10 e Figura 8), revelam forte concentracdo estadual das
vulnerabilidades induzidas muito altas no estado do Maranhao. Com efeito, dos 67 municipios
classificados no quintil de vulnerabilidade muito alta, 86,6% (58 municipios) estdo no

Maranhao, enquanto o estado do Tocantins ndo registrou qualquer municipio nesta categoria.

Tabela 10 - Composigdo Estadual dos Quintis do Indice de Vulnerabilidade Induzida
(IVI. MATOPIBA)

ESTADO Total
BA MA PI TO
Muito Nde 4 8 5 0 67
Alta Municipios
% 6,0% 86,6% 7,5% 0,0% 100,0%
N°de
Alta Municipios 14 35 1 7 67
% 20,9% 52.2% 16,4% 10,4% 100,0%
Quintis do TVI- » N de s 17 8 36
MATOPIBA Média Municipios
% 7,5% 254% 11,9% 55,2% 100,0%
N°de
Baixa Municipios 3 12 4 49 68
% 44% 17,6% 5,9% 72,1% 100,0%
Muito N de 4 135 46 68
Baixa Municipios
% 59% 19,1% 7,4% 67,6% 100,0%
N° de
Total Municipios 30 135 33 139 337
Y% 8,9% 40,1% 9,8% 41,2% 100,0%

Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa.

Em relacdo aos quintis de vulnerabilidade baixa e muito baixa, o estado do
Tocantins concentra 72,1% e 67,6% dos municipios, respectivamente, diferente da presenca
dos demais estados. O Piaui e a Bahia apresentam distribui¢do mais heterogénea, com
representacdo em todos os quintis, embora predomine nos estratos de vulnerabilidade média a
alta.

Andlises do Coeficiente de Gini para renda nos anos 2000 revelaram que, tanto no
Maranhao quanto na Bahia, os municipios com presenca de soja (mais de 300 ha) apresentaram
uma desigualdade de renda maior do que aqueles com pouca ou nenhuma soja. Esse aumento
da desigualdade de renda no Maranhdo e Bahia reflete uma concentracdo de riqueza no

MATOPIBA, onde uma pequena fracdo de grandes propriedades agricolas controla a maior
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parte da renda rural, enquanto a vasta maioria dos estabelecimentos rurais gera uma renda muito
baixa. Fatores como uma agricultura mecanizada, baixa demanda de mao de obra, e
concentracdo de terras, bem como o deslocamento de populagdes tradicionais contribuem para

essa disparidade (Bolfe et al., 2016; Martinelli et al., 2017).

Figura 8 — Distribui¢io Espacial do Indice de
Vulnerabilidade Induzida (IVI_ MATOPIBA) na regido do
MATOPIBA por Quintis no ano de 2022.
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Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa.

5.4 Conclusao

Este estudo alcangou seus objetivos especificos ao avaliar e quantificar as
vulnerabilidades socioecondmicas dos 337 municipios da regido MATOPIBA por meio do
indice de Vulnerabilidade Induzida (IVI. MATOPIBA). A adaptacio da metodologia de Lemos

(2020) para a regido permitiu mensurar as caréncias relacionadas ao acesso a renda, educagao,
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saneamento basico, coleta de lixo e 4gua encanada. Os resultados comprovaram diferengas entre
os estados: Maranhdo apresentou IVI de 52,31%, Piaui 46,36%, Bahia 46,63% e Tocantins
38,12%, confirmando a distribui¢do heterogénea das vulnerabilidades na regido. No que se
refere as dimensdes especificas, a pesquisa identificou que a vulnerabilidade educacional
(53,93%) e a de saneamento basico (73,96%) constituem os principais déficits, enquanto a
vulnerabilidade ambiental (45,17%) e de renda (35,65%) apresentam padrdes intermediarios.
A andlise dos quintis revelou que 86,6% dos municipios com vulnerabilidade muito alta
concentram-se no Maranhdo, enquanto Tocantins concentra 72,1% dos municipios com baixa
vulnerabilidade. Esses resultados quantificados reforcam que a modernizagdo agricola e a
expansdo do agronegdcio no MATOPIBA nao resultaram em desenvolvimento socioecondmico
inclusivo, mas reproduziram e intensificaram a desigualdade. Conclui-se que as
vulnerabilidades induzidas identificadas necessitam de politicas publicas, com atuag¢des que

conciliem crescimento econdmico com inclusdo social e prote¢do ambiental.
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6 MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA NO MATOPIBA: AVALIACAO
GEOESPACIAL

RESUMO

Este estudo analisa as mudangas no uso e cobertura da terra no MATOPIBA, fronteira agricola
situada nos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, onde a expansdo do agronegocio
impacta ecossistemas locais pela conversao de vegetagao nativa. Neste sentido, o artigo tem
como objetivo analisar as transformagdes espago-temporais no uso e cobertura da terra, bem
como as transi¢des associadas na regido do MATOPIBA entre os anos de 1985 e 2023. O
trabalho utilizou dados do MapBiomas na plataforma digital Google Earth Engine (GEE) e o
software QGIS. A metodologia consistiu em técnicas de sensoriamento remoto, que permitem
analisar séries temporais por meio de imagens de satélite e identificar padrdes de mudanca no
uso e cobertura da terra. Os resultados obtidos mostram que, nos ultimos 37 anos, houve
reducdo de 28% da Formacdo Savanica e 27% da Formagdo Florestal. Em contrapartida, a
cultura da soja cresceu para 4,70 milhdes de hectares. A conversdo de vegetacdo natural para
agropecuaria totalizou 18,03 milhdes de hectares, superando a regeneracdo natural. Com isso,
observou-se que essa expansdo ameaga a biodiversidade e os servigos ecossist€émicos do
Cerrado, sendo necessarias politicas que possam alcangar o desenvolvimento econdmico € a

conservagao ambiental garantindo a sustentabilidade regional.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; MapBiomas; cerrado; vegetagao natural; soja.
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LAND USE AND LAND COVER CHANGES IN MATOPIBA: A GEOSPATIAL
ASSESSMENT

ABSTRACT

This study analyzes the land use and land cover changes in MATOPIBA, an agricultural frontier
in the Brazilian states of Maranhdo, Tocantins, Piaui, and Bahia, where agribusiness expansion
impacts local ecosystems through the conversion of native vegetation. Accordingly, this paper
aims to analyze the spatio-temporal transformations in land use and land cover, as well as the
associated transitions, in the MATOPIBA region between 1985 and 2023. The study utilized
data from MapBiomas on the Google Earth Engine (GEE) digital platform and QGIS software.
The methodology consisted of remote sensing techniques, which allow for the analysis of time
series via satellite imagery and the identification of patterns in land use and land cover change.
The results show that, in the last 37 years, there was a 28% reduction in Savanna Formation
and a 27% reduction in Forest Formation. Conversely, soybean cultivation grew to 4.70 million
hectares. The conversion of natural vegetation to agriculture and pasture totaled 18.03 million
hectares, exceeding natural regeneration. It was observed that this expansion threatens the
biodiversity and ecosystem services of the Cerrado, necessitating policies that can achieve
economic development and environmental conservation, thereby ensuring regional

sustainability.

Keywords: remote sensing; MapBiomas; cerrado; natural vegetation; soybean.
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6.1 Introducao

No contexto das mudangas ambientais ¢ socioeconOmicas, a analise da evolugao
espacial e temporal do uso e da cobertura da terra se mostra relevante, em novas fronteiras
agricolas como a regido do MATOPIBA. Composta pelos estados do Maranhdo, Tocantins,
Piaui e Bahia, essa regiao tem adentrado de modo mais incisivo no cenario nacional, em virtude
da expansao do cultivo de graos, como a soja e o milho. Tal avango, que se encontra ancorado
em politicas de desenvolvimento e em investimentos em infraestrutura, tem provocado, como
decorréncia, impactos sobre os ecossistemas locais. Tais impactos se manifestam
principalmente pela conversdo de 4reas de vegetagdo nativa, como o Cerrado, em terras
agricolas e pastagens, gerando preocupacdes no ambito social e ambiental (Miranda ef al., 2014;
Biihler & Oliveira, 2018; Sano, 2019; Espindola et al., 2021; Ferraz-Almeida & Mota, 2021).

Este espago geografico, por reunir um conjunto de ecossistemas com
predominancia do Cerrado, mas também por envolver areas da Caatinga e da Amazodnia, se
configura como uma 4rea estratégica para a compreensdo das transformacdes territoriais. Tais
mudangas apresentam implica¢cdes multidimensionais, que vdo desde os impactos sobre a
biodiversidade até as reconfiguracdes socioespaciais na regido, em decorréncia da expansao
acelerada das culturas agricolas mecanizadas e do agronegdcio globalizado (Lahsen et al., 2016;
Sauer & Leite, 2012).

A delimitagdo oficial do MATOPIBA, instituida pelo Decreto n.° 8.447, de 6 de
maio de 2015, compreende 337 municipios distribuidos em uma area de aproximadamente 73
milhdes de hectares, abrangendo 33% do territorio do estado do Maranhao (135 municipios),
38% do Tocantins (139 municipios), 11% do Piaui (33 municipios) e 18% da Bahia (30
municipios) (Belchior, Alcantara & Barbosa, 2017; Pereira, Castro & Porcionato, 2018).

Esta formagao territorial do MATOPIBA representa uma construgdo socioespacial
particular no contexto brasileiro, tendo em vista que ndo se configura como uma unidade
politico-administrativa formal, mas como um espago de planejamento estratégico. A concepcao
dessa area esta baseada em atributos edafoclimaticos, socioecondmicos e de infraestrutura,
sendo uma regido propicia para a agricultura de larga escala e voltada principalmente para
cultivos como a soja, o milho e o algodao (Boechat et al., 2023; Hershaw & Sauer, 2023).

A regidao do MATOPIBA deve ser compreendida para além das transformacdes dos
sistemas globais agroalimentares. Tal processo, dessa reconfigura¢ao territorial, € caracterizado
pela financeirizacao da agricultura, pela concentracao fundiaria e pela integragdo vertical das

cadeias produtivas (Boechat et al., 2023; Hershaw & Sauer, 2023). Espacialmente, esta
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formagao se manifesta pela expansao das fronteiras agricolas sobre ecossistemas naturais, uma
dindmica que ndo somente ocorre no Brasil, mas também em diversas regides do hemisfério
sul, como no Chaco Argentino, no Paraguai e nas savanas africanas. Esse padrao de
desenvolvimento agrario privilegia a producao de commodities em detrimento da conservagao
da biodiversidade e dos modos de vida tradicionais (Gasparri, Grau & Angonese, 2013;
Gasparri & Waroux, 2015; Gasparri ef al., 2016; Wesz Junior, 2022).

O avango acelerado da fronteira agricola na regido do MATOPIBA tem sido objeto
de preocupacao, tendo em vista que a substituicdo de ecossistemas savanicos, como o Cerrado,
por monoculturas, compromete servicos ecossistémicos essenciais. Como decorréncia,
observam-se severos impactos ambientais, que se manifestam na perda de biodiversidade, na
degradacdo dos solos, em alteragdes na regulagdo climdtica e nos ciclos hidricos, bem como no
aumento das emissdes de gases de efeito estufa associadas a conversdo da vegetagdo nativa
(Lahsen, Bustamante & Dalla-Nora, 2016; Spera et al., 2016; Noojipady et al., 2017; Rodrigues
et al., 2022; Marengo et al., 2022).

Foi a partir da década de 1980, que a regido do MATOPIBA vivenciou uma
complexa trajetéria de transformagdes socioecologicas e de uso da terra. Este processo, que
teve seu inicio em politicas de incentivo a ocupacdo dos cerrados, evoluiu para a conjuntura
atual, marcada pela intensificacdo dos fluxos de capital e tecnologia direcionados ao avango da
agricultura mecanizada e da pecuaria (Bernardes, 2015; Eloy et al., 2016). Como decorréncia,
observou-se a progressiva substitui¢do de formacdes savanicas nativas por monoculturas de
commodities, fendmeno que insere o espago rural brasileiro nas cadeias globais de valor do
agronegocio (Martinelli ez al., 2017).

Nessa perspectiva, a analise desses processos ¢ fundamental para a elaboracao de
politicas publicas que visam promover o desenvolvimento sustentavel e a conservagido da
biodiversidade, bem como para subsidiar o planejamento territorial e a gestdo dos recursos
naturais na regido do MATOPIBA (Matricardi et al., 2018; Agostinho ef al., 2023; Araujo et
al., 2024).

Diante do exposto, o envolvimento do sensoriamento remoto, para a caracterizagao
biofisica da paisagem, permitindo a construcdo de séries historicas e a quantificacdo das
mudangas na cobertura da terra, torna-se fundamental para a compreensdo da dindmica
territorial, bem como compreender e mitigar os impactos ambientais associados a expansao das
fronteiras agricolas nos tropicos (Gibbs et al., 2010; Nepstad et al., 2014). As experiéncias em
ambito internacional demonstram que a disponibilidade de informagdes confidveis sobre o uso

e a cobertura da terra sdo fundamentais para a governanga ambiental e territorial.
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Tal premissa se sustenta, tendo em vista que esses dados permitem o monitoramento
de compromissos voltados a conservagdo da biodiversidade, a redu¢do do desmatamento e a
mitigagao dos efeitos advindos das instabilidades climaticas (Hansen et al., 2013; Achard et al.,
2014). No contexto brasileiro, iniciativas como o MapBiomas desempenham um papel
importante, que se manifesta tanto na democratiza¢do do acesso aos dados ambientais quanto
no fortalecimento da capacidade da sociedade civil para monitorar e incidir sobre as politicas
de uso do territorio (Souza Junior et al., 2020; Azevedo et al., 2017).

A iniciativa MapBiomas, representa um avango na organizacao de dados espaciais
como 0 uso € a cobertura da terra no Brasil. O projeto disponibiliza séries historicas anuais para
todo o territorio nacional desde 1985, com resolugdo espacial de 30 metros (Souza Junior et al.,
2020). Sendo fundamental para a compreensdo das dinamicas territoriais brasileiras,
principalmente nas fronteiras agricolas.

Nestas areas, os processos de conversdo de vegetacdo nativa em sistemas
produtivos ocorrem com maior intensidade e velocidade (Alencar et al., 2020; Parente et al.,
2019). Ancorada no processamento de imagens multiespectrais dos satélites Landsat em
ambiente de computagdo em nuvem e na aplicacao de algoritmos de aprendizado de maquina,
permite a classificacdo de extensas areas com precisdo satisfatoria. Tal abordagem constitui,
portanto, um avango para o monitoramento ambiental em escala continental (Gorelick et al.,
2017; Souza Janior et al., 2020).

Com isso, este artigo tem como objetivo analisar as transformacdes espaco-
temporais no uso e cobertura da terra (LULC - Land Use and Land Cover), bem como as
transi¢cdes associadas na regido do MATOPIBA entre 1985 e 2023. Utilizando técnicas de
sensoriamento remoto, que permitem a analise de séries temporais de imagens de satélite e a
identificacdo de padrdoes de mudanca no uso e cobertura da terra, por meio do projeto
MapBiomas.

O estudo estd estruturado em quatro segdes principais, além desta introducao. A
secdo seguinte apresenta a metodologia que orienta a investigagdo, detalhando os
procedimentos de aquisi¢do, processamento e analise dos dados espaciais. A terceira secao
expoe os resultados, destacando as dinamicas de uso e cobertura da terra ao longo do periodo
analisado. A quarta se¢do apresenta as consideracdes finais, sintetizando as contribui¢des do

estudo.
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6.2 Materiais e métodos

6.2.1. Area de estudo

O trabalho se desenvolveu na regido do MATOPIBA, acronimo formado pelos
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, que envolve 337 municipios em uma area de
aproximadamente 73 milhdes de hectares. Uma regido que tem caracteristicas
predominantemente do bioma Cerrado (91%), considerado um dos hotspots mundiais devido a
sua rica biodiversidade. Incluindo também por¢des dos biomas Amazodnia (7,3%) e Caatinga
(1,6%) (Strassburg et al., 2017; Polizel et al., 2021). Além dessa diversidade, a regido possui
chuvas regulares, que variam de 1.000 a 1.900 mm anuais, e temperaturas médias superiores a

25 °C (Alvares et al., 2013; Ribeiro e Walter, 2008; Santos; Naval, 2021).

6.2.2 Abordagem do uso e cobertura da terra e suas transicoes

Para alcancar os objetivos propostos, o estudo utilizou técnicas de sensoriamento
remoto para mapear o uso e cobertura da terra, bem como de suas transi¢des. Tais técnicas tém
sido continuamente desenvolvidas e aperfeigoadas ha mais de quatro décadas, com avangos em
suas metodologias e tecnologias (Strahler, 1980; Loveland et al., 1991).

A andlise baseou-se em dados do programa Landsat, operado pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e pelo United States Geological Survey
(USGS). Este programa fornece um extenso registro de imagens de satélite com resolugdo de
30 m, disponiveis desde a década de 1980, possibilitando a anélise historica e espago-temporal
da cobertura e do uso da terra (Goward & Williams, 1997; Wulder et al., 2022; Potapov et al.,
2022). Esses dados combinados com técnicas avancadas de aprendizado de maquina e recursos
de computacdo de alto desempenho, como os desenvolvidos no projeto MapBiomas, tem
permitido alcancar elevada precis@o na classificacdo e na detec¢do de mudangas.

Com isso, a analise da evolucao temporal do uso e da cobertura da terra, assim como
as transi¢oes da area de estudo foram realizadas por meio do Projeto MapBiomas, utilizando a
plataforma Google Earth Engine, para a regido do MATOPIBA entre os anos de 1985 e 2023
(Colegao 9). Processados no software QGIS 3.42.3. O banco de dados em formato shapefile
com os limites territoriais nacionais, estaduais € municipais foi obtido no site do IBGE,
permitindo uma andlise espacial precisa (Souza Junior et al., 2020; Potapov et al, 2022;

Southworth et al., 2023).
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As classes de uso e cobertura seguem uma hierarquizacdo padronizada pelo

MapBiomas, contemplando formagdes florestais, savanicas, campestres, areas umidas,

agropecuaria, areas nao vegetadas e corpos d'agua (MapBiomas, 2023), descritas na Tabela 11.

Tabela 11 - Sistema de classificacao do Uso e Cobertura da Terra do MapBiomas. Continua

Nivel 1 Nivel 2

Nivel 3

Descricio

Formacao
Florestal

Formacao
Savanica
Formacao
Florestal

Mangue

Floresta
Alagavel

Abrange tipos de vegetagdo onde predominam
espécies arboreas que constituem copas
densas, englobando Matas Ciliares, Matas de
Galeria e Cerraddo.

Corresponde a um conjunto especifico de
fisionomias do bioma Cerrado que se
caracterizam por uma definida estratificacao da
vegetacdo, sendo composta pelo Cerrado
Denso, Tipico, Ralo e Rupestre.

Engloba formacdes florestais e/ou arbustivas
densas e perenes, que estdo associadas ao
ecossistema costeiro e sao frequentemente
inundadas pela maré.

Refere-se a florestas que se estabelecem nas
margens de cursos d'agua, ocupando planicies
e terracos que sdao inundados de forma
perioddica ou permanente.

Campo
Alagado e

Area Pantanosa

Formacao
Natural nao
Florestal

Formacao
Campestre

Apicum

Designa ecossistemas onde a vegetagdo
herbacea ¢ dominante, estando sujeitos a
inundacdes sazonais ou a uma influéncia
constante de rios ou lagos.

Caracteriza-se por uma vegetacao aberta em
que dominam espécies herbaceas, com pouca
ou nenhuma cobertura arbdérea, como os
Campos Limpo e Rupestre.

Sdo formagdes geralmente sem vegetagdo
arborea, localizadas em zonas hipersalinas e
topograficamente mais elevadas na planicie
costeira, tipicamente na transicdo do
manguezal para a terra firme.

Pastagem

Agropecudria

Silvicultura

Inclui &reas de pasto, em sua maioria plantadas,
que estao diretamente associadas as atividades
de pecudria. As pastagens naturais sdo, em
geral, classificadas como formagao campestre.

Corresponde ao plantio de espécies de arvores
para finalidades comerciais, como pinus e
eucalipto.

Tabela 11 - Sistema de classificacdo do Uso e Cobertura da Terra do MapBiomas. Conclusdo




Lavoura

Temporaria Soja

Cana
Arroz

Algodao

Outras
Lavouras
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Refere-se as areas dedicadas a monocultura da
soja durante a primeira safra.

Sdo areas cultivadas com a monocultura da
cana-de-acucar.

Designa areas de cultivo de arroz que utilizam
exclusivamente o sistema de irrigagao.

Refere-se as areas dedicadas a monocultura do
algodao herbaceo durante a primeira safra.

Abrange cultivos agricolas de ciclo curto ou
médio, que usualmente ¢ inferior a um ano,

Temporarias exigindo novo plantio ap6s cada colheita.

Lavoura Perene Café

Qutras
Lavouras
Perenes

Mosaico de Usos

Corresponde as areas cultivadas

monocultura de café.

com a

Sdo 4reas com cultivos agricolas de ciclo
vegetativo longo (superior a um ano), que
possibilitam colheitas sucessivas sem a
necessidade de replantio.

Corresponde as paisagens de uso agropecuario
nas quais nao ¢ possivel fazer uma distingao
clara entre areas de pastagem e de agricultura,
podendo também  abranger ocupagdes
periurbanas como chdacaras e sitios.

Praia, Duna e
Areal

Afloramento
Rochoso

Sdo corddes de arecia com coloracdo clara ¢
brilhante, nos quais ndo ha predominio de
qualquer tipo de vegetacao.

Sao superficies de rochas expostas
naturalmente, apresentando pouca ou nenhuma
vegetacao e cobertura de solo.

Refere-se as areas que possuem alta densidade

AreaNdo  Area Urbanizada — de edificagdbes e vias, abrangendo
Vegetada infraestruturas e espacos livres de construgoes.
Designa areas de extracdo de minerais, seja
Mineragao — industrial ou de garimpo, onde o solo fica
exposto pela agdo humana.
Abrange areas de solo exposto por causas
Outras Areas nio naturais (como deslizamentos) e superficies
Vegetadas o impermedveis (como infraestruturas) que nao
foram mapeadas em suas classes especificas.
Rio, Lago e Inclui rios, lagos, represas, reservatorios e
Oceano o outras massas de agua.
Corpos N o -
D’4gua . Sao . lagos artificiais N utilizados
Aquicultura — predominantemente para atividades de

aquicultura ou salicultura.

Fonte: Elaboragdo com base nos dados do MapBiomas (2023).
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As classes de transicdo representam as mudancas no uso e cobertura da terra,
identificadas pela diferenca entre as classificagdes anuais do periodo de estudo. A Tabela 12
apresenta o sistema de classes adaptado para a regido do MATOPIBA, cujo agrupamento foi
realizado com o objetivo de destacar as dindmicas de mudanga mais relevantes e intrinsecas a

area de estudo.

Tabela 12 — Sistema de classificagdao adaptada para o MATOPIBA (1985-2023)
Classes Descricao

Areas onde houve conversao de vegetagao
nativa para usos agropecuarios e areas nao
vegetadas.

Conversao de Vegetagao Natural para
Agropecudria / Area ndo Vegetada

Areas previamente convertidas para uso
~ ~ agropecuario que apresentaram processo de
Regeneragdo de Vegetagcdo Natural £rop dque ap am b
regeneragdo da vegetacao natural.

, A 'Agua.
Ganho de Agua reas que se tornaram corpos d'agua
Corpos d'agua que foram convertidos para
Perda de Agua outros usos.

‘ , - Areas que permaneceram na mesma classe
Area Estavel (sem transi¢ao) quep
Aqui estdo as mudangas entre classes de um
mesmo grande grupo, por exemplo, uma area de
Transi¢des internas pastagem que se tornou um mosaico de uso, ou
um tipo de floresta que se tornou outra.

Transicdo de areas de cobertura vegetal (natural
ou antrdpica) para classes de solo exposto, como
afloramento rochoso, indicando um possivel

processo de degradacao.
Fonte: Elaboracdo de acordo com os dados do Projeto MapBiomas (Colecdo 9).

Degradagdo do Solo

6.3 Resultado e discussao

6.3.1 Avaliagdo do uso e cobertura da terra na regido do matopiba entre 1985 e 2023

Na tabela 13 mostra-se a evolucao temporal do uso e cobertura da terra (LULC)
existentes na regido do MATOPIBA entre 1985 e 2023. Observa-se que a classe que mais se
destacou foi a Formagdo Savanica, tipo de vegetacdo mais abundante no bioma Cerrado, que

em 1985 ocupava 40,52 milhdes de hectares (Mha), ou 55,01% de area, apresentando uma
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redugdo de 28%, cobrindo 29,12 Mha (34,26%) em 2023, revelando transformagdes na
paisagem, principalmente pela expansao das atividades agropecudrias pela perda da vegetacao
nativa (Polizel et al., 2021).

Concomitantemente, observa-se a reducao das areas da classe de formacao florestal,
que ocupavam 16,74 milhdes de hectares (Mha) em 1985, representando 22,73% da area
mapeada, sofreram reducao de 27% ao longo do periodo analisado, restando apenas 12,22 Mha
(14,38%) em 2023. Tais reducdes na vegetagdo nativa confirmam a regido como uma das
principais fronteiras de expansao agricola do Brasil, onde a conversao do Cerrado tem ocorrido
de forma acelerada nas ultimas décadas (Spera et al., 2016; Zalles et al., 2019).

A expansdo agropecudria apresentou dinamicas distintas entre pastagens e
agricultura. As areas de pastagem cresceram de 3,45 Mha (4,68%) em 1985 para 15,61 Mha
(18,36%) em 2023, representando um incremento de 352%. Contudo, o fendmeno mais
expressivo foi a expansdo agricola, que saltou de apenas 0,25 Mha (0,34%) para 5,93 Mha
(6,97%), configurando um crescimento de 2.277%. No setor agricola, as lavouras temporarias
dominaram essa expansao, crescendo de 0,19 Mha para 5,87 Mha, um aumento de 3.032%. A
soja emergiu como o principal fator dessa transformacao, expandindo-se de area praticamente
inexistente em 1985 para 4,70 Mha em 2023, representando atualmente 5,53% da area total
mapeada. Esta expansdo da soja no MATOPIBA sao consequéncias de um conjunto de sinergias
como o acesso a politicas publicas, baixo prego da terra, condi¢gdes favoraveis de clima e solo,
bem como uma topografia que permite uma mecanizagao da agricultura. Além disso, a regido
esta proxima do Porto do Itaqui na cidade de Sao Luis (MA) facilitando a exportagdo dos graos

(EMBRAPA, 2013; Anderson et al., 2016; Araujo et al., 2019; Araugjo et al., 2024).
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Tabela 13 - Evolugao temporal do Uso e Cobertura da terra (LULC) na regido do MATOPIBA entre 1985 ¢ 2023. Continua
1985-2023
1985 1995 2006 2015 2021 2023 Variagio
. . . . . . . . . . . , Variacao
Classes Area % Area Area % Area Area % Area Area % Area Area % Area Area % Area Tot:l Percentual
(Mha) Mapeada (Mha) Mapeada (Mha) Mapeada (Mha) Mapeada (Mha) Mapeada (Mha) Mapeada Total
FF"lgfeas‘izlo 16,74  22,73% 1508 20,11% 13,81 17.56% 13,07  15,76% 12,58  14,83% 12,22  14,38% 4,52 27%
FS‘;rVn;iff;’ 40,52 5501% 38,73  51,64% 3584  4556% 32,68 39.41% 30,60  36,07% 29,12  3426%  -11,39 28%
Mangue 008  0,11% 008  011% 008  0,110% 0,08  0,10% 008  010% 0,08  0,10% 0,01 8%
i 045  0,61% 029  039% 018  023% 0,19  023% 018  021% 0,14  0,16% 0,31 -69%
Alagavel
Campo
Alzgrae‘i" © 233 3,17% 223 298% 223 2.84% 223  2,69% = 223  2,62% 222  261% 0,11 5%
Pantanosa
g;’n“lgae‘;‘:‘r‘é 394  535% 3,69  493% 343  436% 3,08  3.84% 305  3,60% 293  3,45% -1,00 26%
Apicum 001  001% 001  001% 001  001% 001 001% 00l  001% 001  0,01% 0,00 24%
Ag‘;ﬁgzgm 011  0,15% 011  015% 0,11  014% 0,11  013% 0,11  0,13% 0,11  0,13% 0,00 0%
Pastagem 3,45  4,68% 837  11,16% 12,11  1539% 1431 1725% 1500 17.68% 15,61  18,36% 12,16 352%
Agricultura 025  034% 092  122% 275  3,50% 4,89  589% 584  689% 593  697% 5,68 2277%
Teﬁi;f)‘;g‘;‘ia 0,19  025% 0,89 1,19% 2,73 347% 486  586% 579  632% 587  691% 5,69 3032%
Soja 0,00 0,00% 034  046% 1,67 2,12% 328  396% 440  519% 4,70  5,53% 4,70 343912%
Cana 0,00 0,006 0,00  000% 001  002% 0,02  003% 003  003% 002  0,03% 0,02 -
Arroz 0,00  0,00% 001  002% 002  002% 0,08  009% 010 011% 0,10  0,12% 0,10 11393%
Algodio 0,00  0,00% 0,00  000% 006  007% 0,08  0,10% 015  018% 020  0,24% 0,20 -
Outras
Lavouras 0,19  025% 0,53  0,71% 097  123% 1,40  1,69% 1,11 131% 0,84  0,99% 0,66 356%

Temporarias
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Tabela 13 - Evolugdo temporal do Uso e Cobertura da terra (LULC) na regido do MATOPIBA entre 1985 e 2023. Conclusao
I;‘evr‘;‘rf 0,06  008% 003  004% 0,03  0,04% 0,03  003% 005  006% 005  0,06% -0,01 15%
Café 0,03  0,05% 0,02  003% 002  002% 0,02  002% 002  002% 0,02  0,02% -0,02 -49%
Outras
Lavouras 0,03  0,04% 0,01  001% 001  001% 00l  001% 004  0,04% 0,03  0,04% 0,01 28%
Perenes
Silvicultura 0,00  0,00% 0,02  003% 0,07  0,09% 020  024% 025  030% 025  0,30% 0,25 190826%
MOIS?S‘(“;: de 404 s575% 262 349% 146 1.86% 109  131% 209  246% 331  3.89% 0,92 22%
Pralir?;na © 0,10 013% 010  014% 011  0,14% 0,11  0,13% 010  0,12% 0,10  0,12% 0,00 0%
Urbf:;?;‘a 4o 007 010% 011 015% 013 017% 016  019% 017  020% 0,17  020% 0,10 131%
Mineragio 0,00  0,00% 0,00  000% 000  000% 000  0,00% 0,00  000% 000  000% 0,00 1142%
Outras Areas
nio 036  048% 027  036% 028  035% 032  038% 031  037% 038  0,44% 0,02 6%
Vegetadas
Rl(o)’c]e“:fg © 05  070% 0,552  0,69% 054  068% 0,53  0,64% 053  063% 0557  0,67% 0,05 10%
Aquicultura 0,00  0,00% 0,00  0,00% 000  0,00% 000  0,00% 000  0,00% 000  0,00% 0,00 -87%

Fonte: Elaboragao de acordo com os dados do Projeto MapBiomas (Colecdo 9).



99

A andlise temporal revela que a intensificacdo do processo de conversdo ocorreu
principalmente apos 1995, com aceleragdo entre 2006 e 2015, periodo no qual a area de soja
dobrou praticamente de 1,67 Mha para 3,28 Mha. Este periodo coincide com a alta nos precos
internacionais das commodities agricolas e implementacdo de politicas publicas de
desenvolvimento regional (Pereira & Pauli, 2019; Pires, 2020; Harding, Herzberg &
Kuralbayeva, 2021). O cultivo de algoddo herbaceo também apresentou expansdo notavel,
especialmente apds 2015, alcangando 0,20 Mha em 2023, evidenciando a diversificagdo
agricola (Freitas, 2022).

Os ecossistemas aquaticos e imidos demonstraram diferentes niveis de resiliéncia.
Enquanto o mangue manteve-se relativamente estavel em 0,08 Mha durante todo o periodo, a
floresta alagavel sofreu reducdo de 69%, declinando de 0,45 Mha para 0,14 Mha. Os campos
alagados e areas pantanosas apresentaram reducdo modesta de 5%, mantendo-se em
aproximadamente 2,22 Mha. A vulnerabilidade das areas imidas esta ligada a fragilidade da
legislagdo ambiental brasileira, na Lei de Protecdo a Vegetacdo Nativa (n° 12.651, maio de
2012). Embora haja definicdo sobre as areas umidas, a lei ndo estabelece regras claras e
uniformes para sua prote¢do, favorecendo a conversao desses ecossistemas devido a pressao
econdmica do agronegocio. Além disso, o desconhecimento sobre a importancia hidrica dessas
areas resulta na degradagdo continua desses ecossistemas vitais, comprometendo a seguranca
hidrica, a biodiversidade e o equilibrio climatico da regido (Pitta & Vega, 2017; Durigan ef al.,
2022; Arruda et al., 2024).

Além disso, constatou-se que a area urbanizada, teve um aumento de 131% no
periodo 1985-2023, expandindo de 0,07 Mha para 0,17 Mha, que conforme Pereira, Porcionato
e Castro (2018) e Buzato et al. (2018), o avanco da soja, acompanhado por um crescimento
econdmico, na regido impactou a dindmica populacional. Em 2000, a populacdo da regido era
de 5.106.488 habitantes, passando para 6.212.600 habitantes em 2022 (IBGE, 2022).

A silvicultura surgiu como novo componente da paisagem, inexistente em 1985 e
que alcancou 0,25 Mha em 2023, refletindo a diversificagdo economica regional. O
comportamento da classe “Mosaico de Usos” apresentou reducdo de 4,24 Mha em 1985 para
1,09 Mha em 2015, mas houve recuperagao parcial para 3,31 Mha em 2023.

As transformacdes na regido do MATOPIBA refletem o modelo de
desenvolvimento agricola caracterizado pela produgdao em larga escala de commodities para
exportacdo. Os impactos dessas mudancas com a perda de aproximadamente 16 Mha de
vegetacdo nativa (considerando formacdes florestais, savanicas e campestres) em menos de

quatro décadas representa um desafio para a conservacao do Cerrado, considerado um hotspot
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de biodiversidade ja ameagado (Frangoso ef al., 2015). Tal conversdao poderd comprometer de
forma irreversivel os servigos ecossistémicos, incluindo a regulacao hidrica, estoque de carbono
e manutenc¢ao da biodiversidade (Lahsen et al., 2016; Strassburg et al., 2017; Soterroni et al.,
2019).

Como mostra a Figura 9, no ano de 2023, a analise do uso e cobertura da terra
revelou uma composi¢do bem distinta daquela observada 37 anos antes (1985), com o avango
de area da soja, confirmando a dindmica da atividade agricola.

Foram adotados os marcos temporais de 1985, 1995, 2006, 2015, 2021 e 2023 para
a analise da regido do MATOPIBA (Figura 9). O ano de 1985 como a linha de base, por
corresponder ao periodo em que o Cerrado se encontrava mais preservado na regido. A analise
avanca para 1995, momento que sdo observados os primeiros sinais da expansao agricola. O
ano de 2006, por sua vez, representa o ponto alto do processo de conversao de terras, enquanto
2015 se destaca como o marco da consolidagdo institucional, com a criagdo do Plano de
Desenvolvimento Agropecuario do MATOPIBA (PDA-Matopiba) (Pereira & Pauli, 2019). Por
fim, o recorte temporal se encerra com os anos de 2021, com o pico mais recente de pressao
ambiental e desmatamento, e 2023, que apresenta o cenario mais atual, consolidando quase

quatro décadas de continuas e profundas transformagdes na paisagem.
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Figura 9 - Anélise do Uso e Cobertura da terra entre 1985 e 2023 da regido do MATOPIBA

1985 1995
2006 2015
2021 2023

Classificacdo MapBiomas [ Cana Il Rio, Lago e Oceano

I Formacao Florestal [ Mosaico de Usos [ ] Soja

1] Formacdo Savanica [ Praia, Duna e Areal B Arroz

Il Mangue I Area Urbanizada [ Outras Lavouras Temporarias
I Floresta Alagavel B Outras Areas ndo Vegetadas [l Café

I Silvicultura [ ] Afloramento Rochoso || Outras Lavouras Perenes
I Campo Alagado e Area Pantanosa Il Mineracdo [ Algoddo

[ Formagao Campestre Il Aquicultura

[ | Pastagem [ Apicum

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados do IBGE e MapBiomas (Colegdo 9).
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6.3.2 Transicoes do uso e cobertura da terra

Durante o periodo analisado (1985-2023), a regido do MATOPIBA apresentou
diversas transformagdes no uso e cobertura da terra, devido a intensificagdo agricola sob as
dindmicas naturais de regeneragdo e degradacdo, podendo ser observadas na Tabela 14. As
transi¢des internas representaram a maior extensao de mudancas, totalizando 33,21 Mha,
evidenciando transformacdes entre classes de um mesmo grupo, como conversoes de diferentes
tipos de vegetacdo natural ou modificacdes na tipologia do uso agropecuario. Este resultado
destaca a heterogeneidade dos processos de mudanca na regido, onde ndo ocorrem apenas
conversdes simples de vegetacdo natural para agricultura, mas também rearranjos dentro de

cada grande grupo de uso.

Tabela 14 — Mudangas de Uso e Cobertura da Terra no MATOPIBA (1985-2023)

Classes Area (Mha)
Conversao de Veg,etac;ﬁo Natural para 18,03
Agropecudria / Area ndo Vegetada

Regeneracao de Vegetacao Natural 1,12
Ganho de Agua 0,17
Perda de Agua 0,11
Area Estavel (sem transigio) 20,52
Transi¢oes internas 33,21

Degradagao do Solo 29,62 (ha)

Fonte: Elaboracdo de acordo com os dados do Projeto MapBiomas (Colecdo 9).

A conversdo de vegetagdo natural para usos agropecudrios e areas nao vegetadas
totalizou 18,03 Mha, confirmando a expansdo da fronteira agricola como um dos principais
fatores de transformagdo da paisagem na regido do MATOPIBA. Este processo representa o
desmatamento efetivo e a conversdao de ecossistemas naturais para produ¢do, alterando a
composi¢ao e funcionalidade dos ambientes. Sobre os processos de regeneracdo de vegetacao
natural foram apenas 1,12 Mha, sugerindo capacidade limitada de recuperacdo em relagdo a
taxa de conversdo observada.

As mudangas relacionadas aos corpos d'dgua foram relativamente discretas, com
ganho de 0,17 Mha e perda de 0,11 Mha, indicando dinamicas hidrologicas pouco expressivas

no periodo. Por outro lado, a degradacdo do solo registrou 29,62 ha como transi¢do de areas
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com cobertura vegetal para solos expostos, sugerindo processos de possivel degradagdo
ambiental. A permanéncia de 20,52 Mha de éareas estdveis sem transicdo representa a
manutengao de usos consolidados, particularmente areas urbanas, infraestruturas estabelecidas
e zonas onde a cobertura permaneceu inalterada.

Estes resultados revelam uma regido em transformagao, onde a expansdo agricola
supera os processos de regeneracdo, caracterizando o MATOPIBA como uma das fronteiras de

intensificagdo agricola mais dindmicas do pais, espacialmente apresentadas na Figura 10.

Figura 10 - Analise da Transi¢do entre 1985-2023 da regido do MATOPIBA

1985-2023

Transicdo_MapBiomas_1985_2023 [ Perda de Agua

B Conversdo de Vegetacio Natural para Agropecuéria/Area ndo Vegetada [ Area Estavel (Sem Transicdo)
I Regeneracdo de Vegetagdo Natural Transigbes Internas

B Ganho de Agua B Degradaggo do Solo

Fonte: Elaboragao de acordo com os dados do Projeto MapBiomas (Colegdo 9).

Quando analisadas especificamente as trajetorias de conversao para soja entre 1985
e 2023, observa-se um padrao das dindmicas de substitui¢do de usos na regido, observadas no
Grafico 4. A Formagao Savanica e o Campo (Pastagem e Formagdao Herbacea) constituem as
principais fontes de expansao da soja, sugerindo que a conversao ocorreu primordialmente

sobre ecossistemas naturais e areas de pastagem extensiva preexistentes.
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Grafico 4 - Identificagdo das classes em 1985 que foram convertidas para o cultivo de soja em
2023.

Formac&o Savanica
Soja

DCampo (Pastagem, Formacdo Herbacea)

[l Mosaico de Agricultura e Pastagem

O Formacao Florestal
= Pastagem

*Mosaico de Cultivos
—Arroz
—=Café
— Qutra Area ndo Vegetada
—Floresta Plantada
—— Outras Culturas Perenes
—Rio; Lago € Oceano
—Area Umida
——Areas Naturais Inundaveis - Lenhosas (Floresta Inundavel)

Fonte: Elaborago de acordo com os dados do Projeto MapBiomas (Colecdo 9).

Destacando que a incorporagdo de terras se deu pela conversado direta de vegetacao
nativa para cultivo mecanizado e a intensifica¢do de areas previamente ocupadas por pecudria
de baixa produtividade (Polizel et al., 2021; Caballero et al., 2023; Melo, Picango Junior &
Espindola, 2024). A contribuicdo de outras classes cultivadas (Mosaico de Cultivos, Outras
Culturas Perenes, Arroz, Café¢) revela processos de substituicdo entre cultivos, onde a soja
avangou sobre sistemas agricolas ja existentes, consolidando-se como a cultura dominante,
confirmando que a soja € principal fator de transformagdo da paisagem do MATOPIBA no

periodo analisado.

6.4 Conclusao

Os resultados demonstraram que a regido passou por um processo de conversao de
vegetacao natural, especificamente Formagdo Savanica, que sofreu redugdo de 28%, e a classe
de Formacao Florestal, que diminuiu 27%, em favor de atividades agropecudrias, confirmando
a regiado do MATOPIBA como uma das principais fronteiras de intensificacdo agricola do
Brasil. A expansdo da soja apresentou uma area em 2023 de 4,70 Mha, cultura praticamente
inexistente em 1985, refletindo sinergias entre politicas publicas, condigdes edafoclimaticas

favoraveis, infraestrutura logistica e oportunidades econdmicas de mercado.



105

Concomitantemente, observou-se vulnerabilidade dos ecossistemas aquaticos e
umidos, destacando a fragilidade da legislacio ambiental brasileira na protecdo desses
ambientes. A andlise das transi¢des revelou que a conversao de vegetagdo natural para usos
agropecuarios totalizou 18,03 Mha, enquanto os processos de regeneracdo permaneceram
limitados, indicando desequilibrio entre as taxas de degradagdo e recuperagao.

Os resultados obtidos por meio do sensoriamento remoto e andlise de séries
temporais do MapBiomas confirmaram a efetividade dessa metodologia na identificacao dos
padrdes de mudanga. Concluiu-se que as transformagdes representam um desafio para a
conservagdo do Cerrado, considerado um Aotspot de biodiversidade, podendo comprometer de
forma irreversivel servigos ecossistémicos essenciais como regulacdo hidrica, estoque de
carbono e manuten¢do da diversidade biologica.

Tais achados ressaltam a necessidade de politicas integradas que conciliem
desenvolvimento econdmico com conservacdo ambiental, fortalecimento da legislagdo de
protecdo ambiental, ¢ monitoramento continuo das transformagdes paisagisticas, garantindo a
sustentabilidade e a manuten¢do dos ecossistemas estratégicos para o equilibrio climatico

regional e global.
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7 CONCLUSAO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar os impactos multidimensionais da
producdo de soja na regido do MATOPIBA, analisando seus efeitos sobre a emissdo de gases
de efeito estufa, as mudangas no uso e cobertura da terra ¢ as vulnerabilidades socioecondmicas
locais. Por meio de uma abordagem metodoldgica diversificada, que integrou modelos shift-
share, decomposicado em componentes principais, redes neurais artificiais, analise fatorial e
técnicas de sensoriamento remoto, foi possivel compreender as transformagdes ocorridas na
ultima fronteira agricola brasileira entre 1985 e 2023.

Os principais achados da pesquisa destacam transformacdes territoriais e
ambientais. A pesquisa iniciada pela analise da dinamica produtiva e substitui¢ao de cultivos.
Ao aplicar o modelo shift-share entre 1985 e 2022, identificou-se que o crescimento da soja foi
induzido por expansdo de area e ganhos tecnologicos. No entanto, a pesquisa demonstra que a
soja avangou suprimindo 4reas historicamente destinadas a culturas alimentares (arroz e
mandioca) e vegetacdo nativa.

Essa alteragdo no uso da terra estabeleceu consequéncias atmosféricas, analisadas
no capitulo referente aos impactos sobre as emissdes de gases de efeito estufa. Constatou-se
que 70,3% dos municipios da regido (237 de 337) apresentaram aumento nas emissoes entre
2006 e 2017, revelando a insustentabilidade ambiental do modelo produtivo predominante.

O reflexo social dessa dinamica excludente, que se inicia pela perda das lavouras
de subsisténcia identificada na etapa produtiva, ¢ a persisténcia das fragilidades locais,
comprovada pelo Indice de Vulnerabilidade (IVI MATOPIBA) apresentando 45,37%, com
diferencas entre os estados, destacando-se o0 Maranhao com o indice mais elevado (52,31%), o
que evidencia que os ganhos econdmicos pela expansdo agricola ndo se traduziram em
desenvolvimento econdmico.

Por fim, a materializagdo espacial da transi¢ao foi apresentada no ultimo capitulo.
A andlise geoespacial comprovou que expansao da soja resultou na conversao de 18,03 milhdes
de hectares de vegetacdo natural para agropecudria, com a cultura ocupando 4,70 milhdes de
hectares, processo que ocorreu tanto sobre areas de vegetacao nativa do Cerrado quanto sobre
areas anteriormente destinadas a cultivos alimentares tradicionais.

A principal contribui¢do original desta pesquisa reside na andlise multidimensional
dos impactos da expansdao da soja no MATOPIBA, bem como a utilizagdo de metodologias
hibridas, combinando modelos lineares e ndo lineares para analise das emissdes de GEE,

representando um avanco para estudos de impacto ambiental em sistemas agricolas. Além disso,
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a construgio do Indice de Vulnerabilidade para a regido (IVI MATOPIBA) e sua
decomposi¢do por estados com base no trabalho de Lemos (2020) possibilitou avaliar as
desigualdades socioecondmicas na fronteira agricola.

A pesquisa também fornece uma analise de uma série temporal de longo prazo
(1985-2023) das mudancas de uso e cobertura da terra, por meio dos dados do MapBiomas,
permitindo compreender os processos de ocupacao territorial.

Apesar das contribuigdes apresentadas, a pesquisa possui limitagdes, devido ao uso
exclusivo de dados secundarios, embora sejam realizadas andlises em escala temporal e
espacial, o estudo ndo traz as percepgoes diretas dos atores sociais.

A sugestdo para trabalhos futuros ¢ a inser¢do de métodos qualitativos, como
estudos de caso em municipios representativos dos diferentes perfis identificados, que possam
permitir compreender as percep¢des dos agricultores familiares, comunidades tradicionais e

agentes do agronegdcio as mudangas territoriais.
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APENDICE A - RANKING DECRESCENTE DOS 337 MUNICIPIOS DA REGIAO DO
MATOPIBA EM IVI

Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IVI.

Continua
Municipio Estado vulrend vuleduc vullixo vulsane vulagua IVI
ﬁ:;ggﬁgodo MA 78,19 70,05 89,74 99,37 65,26 76,9
Matdes do Norte MA 100,14 63,93 54,96 82,81 51,14 73,89
%ﬁ;’ocabe‘?a no PI 63,80 68,75 76,95 99,78 87,85 73,21
Primeira Cruz MA 87,19 60,05 75,55 92,29 5469 72,38
Jenipapo dos Vieiras MA 77,49 64,73 85,29 79,37 55,69 71,37
Araioses MA 7880 66,39 67,44 92,61 57,17 71,35
Humberto de Campos  MA 79,47 65,75 65,78 77,28 65,23 70,86
ﬁggﬂﬁgam do MA 82,96 58,02 67,86 47,39 95,75 70,79
ij‘;’rgﬁgglsco do MA 69,54 6843 76,97 98,31 4535 69,45
Buriti MA 60,94 63,51 75,81 99,30 80,55 69,36
Paulino Neves MA 8224 5545 56,99 92,42 7485 69,36
Santana do Maranhio ~ MA 81,37 66,77 76,19 82,92 19,88 67,96
Belagua MA 79,49 5493 77,49 98,16 4430 67,62
Presidente Vargas MA 79,01 51,69 59,34 90,74 74,03 67,08
}S)f;’tfe“ed‘to doRio A 7304 5519 64,97 89,72 71,55 66,82
Cantanhede MA 9039 54,19 50,20 76,50 4555 65,58
Timbiras MA 76,96 65,65 51,83 68,13 4788 6535
Nina Rodrigues MA 9137 4241 54,45 97,22 5545 65,16
Dugque Bacelar MA 67,11 57,16 60,26 98,32 6124 64,52
Pirapemas MA 7728 5630 52,98 88,68 5048 64,27
Urbano Santos MA 75,64 54,66 54,02 90,06 55,94 64,11
Cristalandia do Piaui PI 5592 63,79 53,32 81,10 83,75 63,94
Brejo MA 5924 5829 79,11 74,19 69,02 63,9
Fernando Falcao MA 61,78 69,93 67,65 87,00 27,89 63,3
Paratinga BA 64,06 60,71 65,33 80,21 5330 63,01
Joselandia MA 73,06 63,16 39,57 77,29 52,17 62,98
Mansidio BA 84,78 4626 56,94 99,66 3821 62,88
Jatobé MA 5632 63,50 78,77 93,33 3798 62,52
Matdes MA 71,61 67,32 58,33 75,22 18,87 62,1
Gongalves Dias MA 6542 64,85 60,46 89,15 29,76 62,09
Arame MA 50,15 65,09 64,47 98,69 43,71 60,51
Agua Doce do MA 68,15 64,99 67,23 55,09 2357 6027

Maranhdo
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Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IV

Continuacdo

Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl

Mata Roma MA 5441 56,49 70,19 86,16 5796 60,23
;‘;rgn;;“a da Serra MA 5001 5821 6597  99.02 5566 5972
Itaipava do Grajau MA 73,54 64,65 51,56 56,62 20,86 59,59
Sio Jodo do Soter MA 61,62 6838 69,76 50,47 2450 59,53
Barreirinhas MA 5887 53,99 59,64 62,29 73,85 59,37
Lago Verde MA 62,08 62,00 63,10 56,61 4294 5935
Lago do Junco MA 62,60 56,01 79,44 45,45 48,69 5926
Vargem Grande MA 56,94 57,80 52,67 85,29 58,69 59,25
Sio Félix de Balsas MA 29,15 6744 80,99 96,04 62,05 59,07
Canépolis BA 68,68 5921 49,89 61,21 41,06 58,83
1331005%122220 do MA 7333 64,79 31,69 86,17 15,67 58,81
Sebastido Barros PI 39,12 67,35 60,29 96,85 5621 58,79
Lagoa do Mato MA 62,18 65,05 56,17 70,39 27,38 58,77
(S:f;‘;‘sor Alexandre MA 57,19 62,10 54,05 99,54 29,53 58,58
i;;;:ngg‘ge“a do MA 62,57 59,07 66,97 51,70 4141 5835
Brejolandia BA 41,17 63,74 64,45 99,50 51,50 583

Pio XII MA 6527 6047 54,56 50,92 4148 58,04
g;’rvrzrsnador Bugénio \ra 6711 58,65 52,86 99,38 10,95 57,92
Sio Bernardo MA 5467 57,92 59,67 67,76 5736 57,88
Sio José dos Basilios ~MA 64,08 64,83 44,92 98,91 8,35 57,81
Avelino Lopes PI 63,53 61,25 37,46 86,18 3546 57,74
Riacho Frio PI 51,36 64,44 48,99 97,91 36,53 57,71
Bom Lugar MA 59,07 65,53 63,37 21,60 4924 57,62
Lago dos Rodrigues MA 59,50 55,11 34,93 92,86 57,68 57,3

Graca Aranha MA 6346 61,98 54,25 98,43 4,15 57,23
Fortuna MA 67,59 60,54 45,66 90,64 11,84 5721
ij‘;’;&ﬁ;gmaga o MA 5978 6335 69,41 30,72 37,63 57,14
E/‘fﬁrﬁza do MA 3892 6416 5419 9791 5801 57,12
ﬁgjﬂiﬁgmena do MA 6347 62,13 58,77 87,91 5,10 57,12
Tutoia MA 5574 5811 49,98 90,51 41,84 56,98
Aldeias Altas MA 5327 64,56 46,76 48,35 5968 56,86
Sitio Novo MA 4398 58,13 69,48 86,76 50,53 56,64
f;;’gjﬁ;i do MA 5445 61,96 50,71 90,20 2915 56,44
Anapurus MA 52,78 54,18 63,41 88,38 4132 56,15
Satubinha MA 53,84 63,69 61,84 79,71 18,08 56,05
Pocio de Pedras MA 60,04 60,29 43,61 36,60 5630 55,63
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Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IV

Continuacdo

Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl

Parnarama MA 55,21 64,81 60,45 54,50 25,18 55,51
Peritoro MA 50,71 59,48 49,89 83,29 42,69 55,42
Mirador MA 43,19 60,63 54,77 94,29 45,66 55,41
Serra Dourada BA 48,68 58,37 51,73 93,80 41,20 55,31
Parnagua PI 48,36 59,07 64,63 69,61 42,52 55,29
Tuntum MA 56,64 62,30 42,81 84,51 21,00 54,74
Buritirana MA 60,18 61,39 29,08 97,91 18,54 54,72
Sucupira do Riachao MA 59,25 66,75 54,21 35,32 22,29 54,71
Recursolandia TO 21,34 77,80 47,46 99,42 45,06 54,23
Paraibano MA 56,87 61,41 22,95 95,41 30,00 53,96
Cotegipe BA 43,51 61,64 48,15 99,43 33,12 53,88
Cristopolis BA 50,59 57,13 52,64 99,21 23,74 53,84
Sitio do Mato BA 63,77 57,55 54,77 60,58 12,88 53,79
gg’cvg;nador Luiz MA 5669 62,11 40,46 99,59 5,81 53,73
Coroata MA 63,70 59,21 41,78 50,38 26,85 53,6
Buriti Bravo MA 53,68 61,81 39,20 88,81 21,05 53,55
Barra do Corda MA 54,24 55,24 37,45 84,50 42,36 53,45
Afonso Cunha MA 41,22 63,32 58,74 68,28 38,85 53,29
Santa Rita de Cassia BA 54,64 55,58 37,39 87,08 37,49 53,29
xarfz}g:es de MA 5589 5571 50,26 96,78 12,74 53,09
Passagem Franca MA 49,11 65,57 37,95 92,95 16,09 53,04
Sucupira do Norte MA 46,28 60,15 47,87 86,86 31,92 52,99
Coribe BA 4721 61,84 4473 99,06 18,29 52,78
ij‘;’rz‘}’gngos do MA 5456 57091 46,77 84,33 18,15 52,67
Sao Roberto MA 56,64 64,43 31,79 65,12 22,12 52,63
Angical BA 41,15 56,93 54,80 98,69 34,56 52,44
Feira da Mata BA 50,94 55,83 38,51 99,40 29,55 52,41
Chapadinha MA 51,92 50,71 37,58 80,69 54,06 52,28
Julio Borges PI 38,06 54,44 57,07 100,00 43,93 52,17
Governador Archer MA 63,51 56,27 27,57 96,56 8,22 52,15
Sdo Pedro dos Crentes MA 39,50 59,05 52,78 85,90 39,73 52,03
Nova lorque MA 48,36 60,32 37,03 57,65 48,88 52

Manoel Emidio PI 54,24 55,71 31,52 98,79 25,74 51,96
Sédo Jodo do Paraiso MA 37,31 59,24 49,61 98,63 34,86 51,46
Esperantindpolis MA 65,72 60,02 48,51 13,06 17,26 51,11
8L};%§;Ag“a das MA 5428 60,74 30,91 49,21 37,51 51,08
ls\’g’r:ﬁﬁ;us do MA 51,62 53091 34,78 66,80 4777 51,05
Wanderley BA 4411 58,60 44 .46 78,05 35,29 51,02
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Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IV

Continuacdo

Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl

E?Ziidm dadgua iAo ea1l 5335 17.68 9418 1735 50,96
{,i'ﬁ‘l’gas do Brejo BA 2548 6184 6185 9850 37,56 50,64
Carinhanha BA 57,09 57,26 35,57 56,08 27,32 50,6
Nova Colinas MA 33,15 57,05 47,86 98,64 42,36 50,1

Santa Luz PI 48,74 57,93 26,72 97,60 22,75 49,98
Baianépolis BA 2945 60,55 65,87 99,41 2120 49,95
Serra do Ramalho BA 4746 52,95 66,50 80,24 10,52 49,95
Santana BA 4106 5836 48,72 85,51 2525 4991
Palmeira do Piaui PI 1998 66,97 62,47 99,13 26,12 4948
Alvorada do Gurguéia  PI 3698 56,60 60,12 68,80 36,17 4947
Curimata PI 4549 5491 38,36 85,49 3126 4945
Praia Norte TO 5541 51,54 49,88 68,09 1544 4938
Cristino Castro PI 4931 5533 29,56 91,23 2420 4925
Colinas MA 41,59 5801 39,88 88,04 2583 49,09
f}i‘;ggfalo do PI 30,80 64,51 52,74 97,64 13,56 49

léif;gf‘; do PI 4891 56,16 45,47 86,97 7,15 48,99
Igarapé Grande MA 49,58 54,84 28,68 65,61 4022 48,93
x[l;?tﬁ((’):a dos MA 3768 61,74 33,70 95,47 2479 4891
Sambaiba MA 6,69 66,24 67,24 81,35 62,72 48,84
Montes Altos MA 60,08 53,01 43,52 21,22 3137 48,66
Juarina TO 2883 53,5 46,40 100,00 51,29 48,57

Ponte Alta do Bom TO 36,40 65,46 46,27 33,92 41,65 48,49

Jesus

Esperantina TO 36,19 59,98 51,83 54,12 37,51 48,33
Colonia do Gurguéia PI 49,74 52,25 41,83 82,89 17,45 48,32
Ribamar Fiquene MA 34,09 59,83 49,61 74,04 31,44 48,22
Riachinho TO 32,97 57,51 86,26 23,11 36,54 48,2
Bernardo do Mearim MA 31,70 58,16 66,89 34,72 46,15 47,71
Pequizeiro TO 26,10 54,26 46,78 99,24 48,59 47,63
Benedito Leite MA 42,66 59,18 27,33 94,42 15,72 47.49
Carrasco Bonito TO 37,45 58,57 44,37 85,97 17,89 4743
Aragominas TO 30,67 56,01 58,94 55,45 45,15 47,18

Sao Francisco do MA 42,59 55,55 26,51 87,41 29,15 47,17

Brejao

Alto Alegre do MA 4527 59,60 35,97 56,82 21,03 47,12
Maranhao

Catolandia BA 2422 5820 61,53 80,50 3473 47,08
Itapecuru Mirim MA 4462 4788 45,99 64,09 40,77 47,08

Sebastido Leal PI 9,93 65,39 76,72 97,09 22,31 47,01
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Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IV

Continuacdo
Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl
Cocos BA 19,52 63,64 47,70 95,48 3409 46,95
Ponte Alta do TO 3573 5712 3555 8207 3351 4688
Tocantins
Chapada de Areia TO 21,51 60,10 4476 84,72 48,49 46,83
Piraqué TO 1448 5628 5523 99,49 5511 46,68
Bario de Grajati MA 4034 5376 37.04 54,77 46,13 46,61
Maurildndia do TO 3159 5111 5040 9589 31,66 4653
Tocantins
Rio Sono TO 2479 59,10 50,72 76,93 3972 46,51
Lajeado Novo MA 39,68 61,11 42,87 30,53 3535 4645
Bertolinia PI 43,99 5530 30,01 96,76 1021 4637
Babaculandia TO 2833 5597 4411 75,57 4631 4635
Dom Pedro MA 50,10 54,10 34,83 51,08 2225 46,18
g;ffe Alegre do PI 20,41 58.93 60,56 97.53 23,59 46,05
Itapiratins TO 11,90 60,17 34,14 85,25 75,51 45,95
Pastos Bons MA 34,66 @ 5244 39,02 96,23 2908 4594
Pindorama do TO 30,06 5486 3490 9785 3624 4588
Tocantins
Rio dos Bois TO 18,18  57.45 48,07 98.86 4391 4588
Dois Irmos do TO 1670  58.77 50,92 78.43 5323 4574
Tocantins
Nazaré TO 4438 50,55 31,22 96,93 1626 45,71
Coelho Neto MA 5137 56,05 28.24 54,45 13,76 45,64
Sdo Bento do TO 4385 5092 3965 5725 3173 4542
Tocantins
Sio Jodo dos Patos MA 4187 5244 23.67 93,44 21,75 4504
Chapada da TO 11,94 6047 4543 9923 4601 44,99
Natividade
Itaguatins TO 3573 5628 44,55 3525 4225 4497
Sdo Salvador do TO 2751 5783 3578 7867 3823 4494
Tocantins
Jati do Tocantins TO 1944 53,60 46,16 97.17 4729 44,93
Palmeirante TO 14,77 53,13 53,16 98,38 51,89 44,9
Grajau MA 36,66  52.80 32,04 87.51 2701 4481
Conceigdo do TO 3270 5567 3228 8332 2934 4459
Tocantins
Barra do Ouro TO 22,55 52,64 55,10 96,33 30,59 44,54
Marcos Parente PI 49,12 59,13 16,38 64,52 6,21 44 .41
Taipas do Tocantins TO 32,72 58,94 23,53 95,00 19,26 4435
Monte Santo do TO 1823 5405 5646 7233 4932 4425
Tocantins
Monte do Carmo TO 10,97 56,23 52,83 93,25 49,77 44,1
Porto Alegre do TO 3477 51,48 26,79 98,70 26,03 43,88

Tocantins
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Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IV

Continuacdo
Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl
Riachao MA 18,77 59,30 40,10 79,79 41,88 43,87
Aurora do Tocantins TO 32,43 48,75 36,45 97,01 30,09 43,79
Jodo Lisboa MA 52,10 48,33 29,11 56,42 17,09 43,79
Muricilandia TO 27,66 47,15 38,37 98,39 42,44 43,65
Porto Alegre do Piaui PI 34,40 57,10 30,21 61,98 29,17 43,58
Filadélfia TO 34,03 52,08 38,62 58,25 36,35 43,34
?irézl Eﬁfzmha do TO 3275 5031 3590 9760 2086 4327

Senador La Rocque MA 44,82 54,43 23,06 62,85 15,22 43,26

Lavandeira TO 2450 5222 3532 9847 3532 4322
Arraias TO 2629 5245 3598 9093 3400 43,15
Palmeiras do TO 2916 5124 3509 9878 2601 43,14
Tocantins

Capinzal do Norte MA 2285 6038 3305 9749 1716  42.99

Fortaleza dos MA 20,80 53,30 37,39 87,09 44,13 42,89

Nogueiras

Sdo Valério TO 16,10 55,41 34,75 99,47 43,89 42,85
Codo MA 39,55 55,98 34,90 43,18 20,88 42,79
Tupiratins TO 27,69 54,21 40,71 54,57 41,74 42,79

Sitio Novo do TO 46,52 46,06 4291 46,38 21,66 42,78

Tocantins

Currais PI 6,77 63,78 62,21 97,79 15,17 42,77
Parana TO 19,07 58,14 45,15 58,26 44,60 42,77
Barreiras do Piaui PI 11,42 60,24 43,13 97,33 31,85 42,53
Goiatins TO 30,73 50,51 48,08 66,05 26,68 42,41
Gilbués PI 14,91 58,62 35,13 98,55 33,50 42,31
Riachio das Neves BA 8,02 58,86 52,08 98,83 31,56 42,22

Santa Maria da BA 36,68 53,50 34,42 64,24 16,31 42,13

Vitoéria

Sao Félix do Coribe BA 36,37 50,21 26,18 86,59 19,41 42,02
Goianorte TO 13,97 49,75 33,23 94,98 61,68 41,83
Wanderlandia TO 32,74 49,34 26,92 95,76 19,23 41,42
Santa Filomena PI 5,64 55,19 46,97 83,12 55,05 41,16

Santa Tereza do TO 33,00 45,95 25,67 97,06 26,14 41,1

Tocantins
Sdo Miguel do TO 2954 4758 2671 9374 3026 4099
Tocantins
Abreulandia TO 13,11 44,89 63,68 90,70 41,19 40,82
Santa Rita do TO 7.02 4425 53,59 96,02 6487 40,82
Tocantins
Bernardo Sayao TO 23,50 49,23 32,76 89,86 34,61 40,72
Itapora do Tocantins TO 19,60 49,41 32,36 99,03 37,71 40,67
Landri Sales PI 27,09 62,73 18,06 69,73 15,11 40,67

Novo Jardim TO 29,82 52,71 17,90 97,87 18,61 40,66
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Tabela A1 — Ranking decrescente dos 337 municipios da regido do MATOPIBA em IV

Continuacdo
Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl
Cidelandia MA 40,03 54,41 32,26 26,83 20,49 40,65
Couto Magalhaes TO 14,95 53,53 38,37 79,62 43,31 40,58
Caxias MA 42,40 47,72 30,68 45,38 22,16 40,52
Colméia TO 2791 48,02 23,40 95,23 30,94 40,43
Lizarda TO 25,80 58,28 44,88 28,47 28,77 40,43
%f;i?;‘;"lls do TO 1044 5598 3752 97,62 3501 404

Lagoa do Tocantins TO 22,44 53,28 29,31 85,02 29,40 40,34
Sao Sebastido do

Tocantins TO 37,86 46,24 23,08 99,27 8,18 40,31
Araguatins TO 34,41 45,29 28,69 82,48 24,56 40,29
Palmeir6polis TO 23,40 55,15 18,12 97,82 18,91 39,62
Sandolandia TO 18,20 50,90 32,57 60,34 53,78 39,62

Sao Félix do TO 27.85 44,19 23,77 98,73 32,12 39,52

Tocantins

Combinado TO 35,47 4591 21,94 99,48 9,53 39,49
Novo Acordo TO 26,73 49,83 22,48 97,74 17,67 39,14
Dueré TO 11,84 52,21 36,16 92,38 36,96 39,13
Centenario TO 18,84 53,09 33,94 68,78 34,07 39,01
Luzinopolis TO 21,78 44,62 41,26 98,85 23,45 38,98
Presidente Dutra MA 34,10 46,89 25,44 70,51 20,86 38,9
Taguatinga TO 25,12 53,71 27,90 61,84 26,64 38,89
Carolina MA 26,11 50,86 27,12 70,21 27,49 38,87
Eliseu Martins PI 44,93 57,20 23,21 5,02 7,37 38,56
Lima Campos MA 23,48 58,52 33,21 38,83 23,83 38,54
Ananas TO 36,88 51,34 26,93 35,13 19,17 38,41
Pau D'Arco TO 25,31 51,24 29,52 63,12 26,46 38,36
Tocantinia TO 22,24 42,22 51,45 65,65 33,35 38,08
Santa Fé do Araguaia TO 23,41 48,07 20,19 98,73 23,88 38,06
Presidente Kennedy TO 26,68 44,46 16,42 98,97 29,83 38,05
Axixa do Tocantins TO 41,51 52,88 24,12 29,53 6,31 37,97
Barrolandia TO 22,66 46,25 32,80 95,38 19,40 37,96
Davinopolis MA 4321 46,19 20,42 57,10 6,33 37,9
Nova Olinda TO 18,47 48,15 27,38 98,61 25,79 37,71

S0 Domingos do MA 14,23 57.86 16,54 79,76 32,01 37,71
Azeitdo

Itinga do Maranhao MA 26,26 50,36 20,46 85,36 14,35 37,5

Divinopolis do TO 16,08 4946 27,40 75,21 40,07 37,3

Tocantins
Bacabal MA 39,07 43,64 24,80 49,68 18,59 37,19
Buriti do Tocantins TO 36,39 50,49 9,37 73,97 5,33 37,18

Crixas do Tocantins TO 10,67 43,40 31,69 96,06 51,18 37,12
Pium TO 11,24 47,17 37,57 85,38 39,34 37,05
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Continuacdo
Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua vl
Rio da Conceigiio TO 3462 4143 9,33 97,53 1831 36,95
Araguacu TO 1330 48,71 26,83 87,72 3696 36,75
Jaborandi BA 3,94 59,36 51,77 58,52 22,66 36,68
?irézl glas”a do TO 10,95 4836 31,89 92,30 33,95 36,55
Corrente PI 2287 4558 36,58 66,38 2443 36,51
Mateiros TO 6,21 46,54 35,76 97,29 42,79 36,45
ij‘;nlg{;‘:i‘r‘:fo das MA 1441 51,98 23,40 80,13 30,96 36,45
Natividade TO 2020 44,14 30,51 98,69 18,69 36,34
Oliveira de Fatima TO 22,54 4827 15,33 97,99 17,09 36,33
Cachoeirinha TO 19,11 52,30 23,20 86,67 1332 36,32
Silvanépolis TO 12,13 49,90 17,13 86,39 4381 36,31
Correntina BA 5,65 56,61 45,42 53,32 32,58 3622
Pugmil TO 15,14 47,77 19,87 98,09 30,96 36,19
(L}ggﬁe;nador Edison MA 28,02 5421 26,10 35,55 1545 36,18
?ggﬁfﬁ?tes do TO 10,88 47,84 33,07 91,64 31,70 36,16
Itacaja TO 20,89 4898 29,75 61,17 2485 3586
S3o Desidério BA 3,20 55,42 40,28 79,94 26,11 35,77
E’gf; Ifflil;s do TO 1653 4721 2304 9791 2229 3573
Alto Parnaiba MA 10,95 54,97 3524 59,08 2687 3572
Novo Alegre TO 2966 46,35 24,23 47,35 2354 35,62
Angico TO 34,00 49,18 29,42 12,19 20,13 3531
Carmolandia TO 18,15 52,11 14,19 56,35 37,35 35,3
Almas TO 13,55 51,82 23,91 81,00 22,99 3527
Cariri do Tocantins TO 4,42 50,06 29,06 89,13 3984 3526
Araguani TO 2415 60,37 14,71 7,29 2977 35,18
Cristalandia TO 20,51 46,08 22,42 79,03 2396 35,12
?giﬁﬁi‘a do TO 14,89 50,29 19,88 83,01 25,11 35,05
?‘;‘2; E;’:a do TO 8,63 50,59 34,10 39,71 53,64 35,04
Peixe TO 7,24 53,10 38,56 44,03 4146 34,92
gg;z‘“da do Rio TO 10,83 48,79 26,34 89,33 27,55 3491
Augustinépolis TO 32,70 46,68 19,92 53,37 9,23 34,83
Sucupira TO 1,69 48,48 29,44 98,98 4027 34,77
Timon MA 4290 40,39 18,09 44,13 8,04 34,58
Tupirama TO 9,17 4345 33,43 92,56 3450 34,53
Figueirépolis TO 11,58 47,40 21,15 82,04 36,55 34,5
Estreito MA 16,68 44,44 26,49 83,55 2557 34,46
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Continuacdo

Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua IVl

E‘é’;i g’rande do PI 428 57,76 48,08 49,58 16,51 3424
Caseara TO 7,10 41,07 34,44 96,93 3935 34,14
Ipueiras TO 18,99 48,76 35,88 10,83 42,98 34,1

Ei‘;?sAmomo dos MA 2,67 56,73 35,71 68,76 2220 34,08
Brejinho de Nazaré TO 9,88 50,30 20,36 68,46 38,15 33,99
Darcindpolis TO 13,74 47,75 31,16 66,48 24,02 33,74
Bom Jesus da Lapa BA 27,55 4427 28,06 36,07 21,41 33,52
Talisma TO 9,55 50,37 35,48 39,20 37,88 33,42
Miranorte TO 18,57 47,74 11,23 94,09 10,69 3327
Arapoema TO 9,76 50,71 18,25 88,59 19,78 33,2

Loreto MA 1601 51,11 23,73 19,38 3943 32,73
fdaa‘g’rﬁf;f do MA 32,80 49,99 10,16 23,39 9,12 32,31
Ribeiro Gongalves PI 5,06 55,16 49,89 17,64 2497 3221
Miranda do Norte MA 1727 40,55 15,77 69,70 36,12 32,05
Araguacema TO 14,08 44,99 31,49 31,88 3843 31,84
Pedreiras MA 2684 43,67 18,35 43,32 15,49 31,7

Trizidela do Vale MA 2441 49,79 12,14 31,47 16,57 31,5

Xambio4 TO 12,74 4587 21,31 70,14 18,77 31,14
Tabocio TO 8,47 43,05 17,99 99,04 20,87 31,03
Antbnio Almeida PI 12,51 51,38 21,06 63,07 5,96 30,83
Porto Franco MA 1329 4520 18,85 76,65 14,65 30,78
Tasso Fragoso MA 2,15 52,21 27,67 61,78 21,53 30,62
Dianépolis TO 15,70 42,06 15,08 84,98 14,15 30,54
Formoso do Araguaia TO 7,62 44,24 31,33 46,37 35,79 30,43
Alianga do Tocantins ~ TO 4,76 44,56 17,01 80,73 32,61 30,26
Tocantindpolis TO 34,63 3838 16,62 24,78 12,77 30,12
Lagoa da Confusio TO 8,74 41,00 16,56 78,43 32,67 29,98
Nova Rosalandia TO 19,01 3830 19,79 35,90 3933 29,92
%z:lfﬁ;: do TO 16,50 40,56 18,62 68,72 18,29 29,88
Sampaio TO 16,49 47,14 21,21 36,36 17,30 29,77
Campos Lindos TO 4,91 49,65 32,70 33,74 27,45 29,63
Formosa do Rio Preto BA 3,21 50,31 30,98 29,62 28,49 28,91
Lajeado TO 29,75 34,88 10,40 24,74 30,84 28,82
Urugui PI 5,11 50,35 23,35 54,85 1224 28,58
Acailandia MA 1588 43,11 10,56 63,88 8,01 27,89
Aguiarnépolis TO 15,51 44,85 14,17 40,62 13,75 27,66
Fatima TO 2221 3936 16,50 9,97 29,82 27,54
Bom Jesus PI 11,65 40,69 21,07 57,58 13,70 27,26
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Conclusdo
Municipio Estado vulrend vuleduc  vullixo vulsane vulagua IVl
Paraiso do Tocantins TO 19,74 31,29 7,99 58,63 8,57 24,16
Guarai TO 16,06 37,44 9,41 38,60 11,73 24,15
Pedro Afonso TO 9,45 33,59 11,31 78,47 8,53 23,87
Colinas do Tocantins TO 22,66 37,63 4,43 18,09 8,17 23,48
Balsas MA 9,21 39,44 13,09 23,69 20,70 23,12
Alvorada TO 10,59 40,48 6,47 23,09 20,43 22,99
Imperatriz MA 20,26 31,50 5,20 9,57 14,02 20,68
Araguaina TO 18,66 30,59 6,37 28,66 5,01 20,46
Barreiras BA 13,01 32,68 19,48 7,70 6,03 19,55
Porto Nacional TO 10,07 30,68 12,93 24,19 14,15 19,46
Gurupi TO 18,34 26,85 2,95 22,72 10,13 18,74
Palmas TO 16,72 18,03 18,06 7,56 5,68 15,23
ﬁ‘;;jﬁ;jsrdo BA 698 2981 436 8,71 7,95 15,06

Fonte: Elaboragao feita com base nos resultados da pesquisa.



