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RESUMO

A producao de soja tem se destacado como uma das principais atividades agricolas no Brasil,
impulsionando o desenvolvimento econdmico, mas também gerando impactos ambientais
significativos, especialmente no bioma amazoénico. Neste contexto, este estudo analisa a
distribui¢do espago-temporal da soja no estado do Pard entre 2003 e 2023. Utilizando dados do
Global Land Analysis & Discovery (GLAD) e ferramentas de andlise espacial, como os indices
Global e Local de Moran e estatistica de varredura Scan espaco-temporal, foi possivel identificar
padrdes de concentragdo e expansdo da cultura. Os resultados apontam um crescimento
expressivo de 1162% na darea, totalizando 592 mil hectares em 2023. A expansdo ocorre
de forma concentrada, especialmente nas regides nordeste e sudeste do estado, destacando
municipios como Paragominas, Dom Eliseu e Santana do Araguaia. O trabalho evidencia a
tendéncia de interiorizacdo do cultivo e a consolidacgdo clusters de producdo no estado.
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ABSTRACT

Soybean production has emerged as one of the main agricultural activities in Brazil, driving
economic development but also generating significant environmental impacts, especially in the
Amazon biome. In this context, this study analyzes the space-time distribution of soybeans
in the state of Pard between 2003 and 2023. Using data from the Global Land Analysis &
Discovery (GLAD) and spatial analysis tools such as the Global and Local Moran indices and
the space-time Scan statistic, it was possible to identify patterns of concentration and expansion
of the crop. The results show a remarkable 1162% increase in area, totaling 592,000 hectares
in 2023. The expansion occurs in a concentrated manner, particularly in the northeastern and
southeastern regions of the state, highlighting municipalities such as Paragominas, Dom Eliseu,
and Santana do Araguaia. The study reveals the trend of interiorization of the crop and the
consolidation of production clusters in the state.

Keywords — Spatial Analysis, Soybean, Pard, Moran Index, Scan Statistic.



1. INTRODUCAO

A soja € atualmente o principal produto de exportagdo do Brasil. Sua produ¢do no pais na
safra de 2022/2023 foi de 154,6 milhdes de hectares, com drea plantada de 44,08 milhdes de
hectares [1]. Apesar de sua importancia econdmica, essa atividade agricola tende a transformar
paisagens, substituindo culturas diversificadas que sustentam pequenas propriedades rurais.
Essa transformacgdo nio exerce pressdo somente sobre agricultores de pequena escala e povos
tradicionais, mas também provoca um aumento no desmatamento, contaminagdo da dgua e solo,
erosdo, perda de biodiversidade, entre outros processos que degradam o meio ambiente [2].

Um processo recente de expansdo da fronteira agricola tem ocorrido no norte do pais, no
bioma amazonico [3]. O estado do Pard apresentou entre 2008 a 2018 um aumento de 694,61%
na drea plantada de soja, contra 63,89% do Brasil, avancando frequentemente sobre dreas de
vegetacao nativa [4]. Evidéncias de campo coletadas pelo Laboratério de Investigacao em
Sistemas Socioambientais, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, entre 2023 e outubro
de 2024, indicam o movimento de introducdo da soja na regido nordeste do Pard, nos municipios
de Cametd e Mocajuba. Questiondrios aplicados para produtores locais expdem o processo de
compra de terras, desmatamento de grandes areas de vegetacdo secunddria e a calagem do
solo. Além disso, imagens de drone coletadas revelam extensas dreas desmatadas, incomum na
regido, corroborando com evidéncias que indicam a introdu¢do da soja na regiao.

Nesse contexto, dado o impacto da expansdo da soja no bioma amazdnico e sua
interiorizacdo no Pard, este trabalho propde analisar a distribuicdo espaco-temporal dessa
cultura no estado. O objetivo € identificar a existéncia de possiveis padrOes espaciais na
expansdo dessa monocultura e compreender em qual dire¢do ela tem avangcado nos ultimos

anos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Para determinar qual a drea de soja em cada municipio no periodo analisado, foi utilizado o
mapeamento da soja na América do Sul, realizado pelo Global Land Analysis & Discovery
(GLAD) [5]. O GLAD ¢ um laboratério do Departamento de Ciéncias Geogréficas da
Universidade de Maryland, nos Estados Unidos, que realiza pesquisas acerca de métodos,
causas e impactos da mudanca global do uso e cobertura da terra [6].

O mapeamento anual da soja do GLAD foi realizado com um classificador de arvore de
decisdo e imagens Landsat, com resolugdo espacial de 30 metros, treinado com amostras
coletadas em campo e em imagens Landsat e Sentinel-2. Além disso, foram utilizadas métricas
fenoldgicas baseadas em Landsat e MODIS e atributos topograficos baseados no SRTM. Os

dados utilizados para o presente estudo foram referentes aos anos de 2002 a 2023, reprojetados



para a projecdo equidistante de Albers, e recortados para a malha municipal do Par4.

2.2. Métodos
2.2.1. Indice Global de Moran

O Indice de Moran (I) é um dos métodos de anélise espacial mais difundidos para verificar a
existéncia de autocorrelacdo espacial entre varidveis de dreas vizinhas. Essa medida é expressa
no intervalo de -1 a 1, onde valores positivos correspondem a uma autocorrelacao direta, valores
negativos correspondem a uma autocorrelacdo inversa, e I = 0 corresponde a auséncia de

correlagio espacial [7,8]. O Indice Global de Moran foi calculado de acordo com a Equagio 1.
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Onde:

n corresponde ao nimero de areas;

y; € o valor do atributo considerado na érea i;

y representa o valor médio do atributo na regido de estudo;

w;; $30 0s pesos atribuidos conforme a conexao entre as dreas i € j.

O célculo do Indice de Moran Global foi realizado no software TerraView, versdo 5.6.5 [9].
Como matriz de pesos espaciais foi utilizada a matriz de contiguidade de primeira ordem, que
considera a adjacéncia direta entre dreas, representadas por municipios nesse estudo. Para o
teste de significancia, foi utilizado a pseudosignificancia com 999 permutacdes, utilizada para
a estimativa do valor-p obtida através de permutacdes dos dados, gerando uma distribuicdo

empirica da estatistica de teste, visto que a distribuicao original é desconhecida.

2.2.2. Indice Local de Moran

Ao utilizar indicadores de autocorrelagdo global, obtém-se uma dnica medida de associag¢do
espacial para a drea de estudo, o que pode mascarar padrdes espaciais locais para uma varidvel.
Desta maneira, podem ser utilizados indicadores locais de autocorrelacdo espacial (LISA), que
produzem um valor especifico para cada drea do local de estudo. Esses valores locais permite
a identificacao de clusters, outliers e a presenga de mais de um regime espacial [10]. Para esse
estudo, foi empregado, além do indice global, o Indice Local de Moran (I;), obtido a partir da

Equacio 2.
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Onde:

n corresponde ao nimero de dreas;

y; € o valor do atributo considerado na drea i;

y; € o valor do atributo para a drea j, que € uma drea vizinha de 7;
y representa o valor médio do atributo na regido de estudo;

w;; sdo os pesos atribuidos conforme a conexado entre as dreas i € j.

Valores positivos sugerem agrupamentos de unidades com valores de atributos semelhantes,
sejam elas de altos baixos. Em contrapartida, valores negativos refletem a proximidade entre
areas com diferencas acentuadas. Dessa forma, o /; atua como um indicador da uniformidade
ou variabilidade dos dados em termos espaciais.

Para representar espacialmente o Indice Local de Moran foi utilizado o Moran Map. Ele
baseia-se no diagrama de espalhamento de Moran Local, onde os quadrantes sdo definidos com
base no valor médio global do atributo normalizado (Figura 1). No eixo horizontal, a reta [z; =
0] e no eixo vertical, a reta |> jWiZj = 0|, representando o valor médio global do atributo
normalizado nos poligonos vizinhos de cada poligono i. Os quatro quadrantes representam as
possiveis combinagdes entre o valor do atributo no poligono ¢ e o valor médio do atributo nos

poligonos vizinhos [11].
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Figura 1: Diagrama de espalhamento de Moran Local [11].

Este indice também foi calculado no software TerraView e representado através de um
Moran Map para cada quadriénio analisado. O software retorna o valor do quadrante
correspondente do diagrama de espalhamento para cada poligono que foram considerados
significantes com um intervalo de confianca de 95%, baseado no teste de pseudosignificancia

com 9999 permutacdes. Cada quadrante representa:



* AA - Alto-Alto: o valor do atributo para o poligono € acima da média e seus vizinhos
também apresentam valores acima da média. Indica a existéncia de clusters de valores
altos.

* BB - Baixo-Baixo: o valor do atributo para o poligono é abaixo da média e seus vizinhos
também apresentam valores abaixo da média. Indica a existéncia de clusters de valores
baixos.

* AB - Alto-Baixo: o valor do atributo para o poligono é acima da média, enquanto seus
vizinhos apresentam valores abaixo da média. Indica a existéncia de areas de transi¢ao.

* BA - Baixo-Alto: o valor do atributo para o poligono € abaixo da média, enquanto seus

vizinhos apresentam valores acima da média. Indica a existéncia de dreas de transi¢ao.

2.2.3. Varredura Scan

Para complementar a andlise de padrdes espaciais vistos previamente, que considerava
somente clusters espaciais, foi aplicada a estatistica de varredura Scan, com a finalidade de
encontrar clusters espaco-temporais. Essa estatistica foi desenvolvida por Kulldorff [12] e
era originalmente aplicada em estudos epidemioldgicos para a detec¢do de agrupamentos com
formacao temporal, espacial ou espaco-temporal. Neste estudo, a estatistica Scan foi adaptada
para analisar a incidéncia de areas de soja no estado do Pard entre os anos de 2003 e 2023,

baseada na Equacao 3.

Area nova de soja

) x 10 (3)

Incidéncia de soja = | — - — -
Area total em risco no municipio de se tornar soja

Onde:

* Area nova de soja: Corresponde a drea convertida para o cultivo de soja em um
determinado ano;

* Area total em risco no municipio: Considerou-se o cendrio no qual toda a drea do
municipio € potencialmente convertida para o cultivo de soja;

e 10%: Fator de padroniza¢do para ajustar a comparagio entre municipios de diferentes

tamanhos.

Essa taxa foi calculada anualmente para todos os anos de 2003 a 2023. Essa abordagem
possibilitou identificar clusters espago-temporais com taxas de incidéncia de soja positivas ou
negativas, ou seja, destacando clusters onde a velocidade de expansao ou retracio foi elevada.
Os resultados fornecem informagdes sobre o surgimento e persisténcia de padroes de expansao
ou retracao da soja ao longo do tempo e do espaco.

Para obter estatistica de varredura Scan foi utilizado o software SatScan, versao 10.2.5 [13],

configurado com distribui¢io estatistica normal, no modo espago-temporal. Foi utilizada a



janela temporal de um ano, permitindo identificar agrupamentos de alta ou baixa incidéncia
anuais e a busca de aglomerados na andlise retrospectiva, com o objetivo de detectar tanto os

agrupamentos que deixaram de existir quanto os que persistiram até o fim do periodo analisado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta a evoluc¢do da area de soja no estado do Para entre 2003 e 2023. Durante o
periodo analisado, houve um crescimento expressivo de 1162%, totalizando um aumento de 540
mil hectares. De 2003 a 2007, a drea cresceu 68%, passando de 50.929 hectares em 2003 para
85.333 hectares em 2007. Esse aumento inicial foi seguido por uma expansdo mais moderada
de 39% entre 2007 e 2011, quando a drea passou para 118.336 hectares. O periodo de 2011 a
2015 foi marcado por um crescimento significativo de 161%, com a drea subindo para 309.130
hectares, refletindo um grande impulso no cultivo de soja no estado. Entre 2015 e 2019, a
expansao desacelerou um pouco, com um aumento de 31%, de 405.580 hectares. Finalmente,

entre 2019 e 2023, o crescimento foi de 46%, com a area de soja atingindo 591.793 hectares.
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Figura 2: Area de soja total no Para em mil hectares por quadriénio de 2003 a 2023.

Tendo em vista o grande crescimento na producdo de soja nos 20 anos avaliados, é
importante compreender como € a distribui¢do espaco-temporal da drea dessa cultura e quais
os principais municipios produtores. A Figura 3 apresenta a evolugdo da area de soja por
municipios do Pard, de 2003 a 2023. O nimero de municipios produtores da cultura com areas
acima de 1000 ha passou de 6 em 2003 para 22 em 2023, sendo Paragominas o municipio com
a maior area de plantio de soja e mantendo-se com a maior drea produtora ao longo de quase
toda a série historica avaliada.

Os primeiros municipio a apresentarem dreas superiores a 5 mil ha de plantio de soja, no ano
de 2003, se localizam na por¢do nordeste do Par4, fazendo fronteira com o estado do Maranhao.
Para o ano de 2003 ha também municipios produtores de soja na porcao sudeste do Pard, mas

com darea reduzida, os quais, para o quadriénio de 2003-2007, apresentam diminui¢do na drea



de soja, com dreas inferiores a mil hectares em 2007. Nesse ano, apenas os municipios de

Paragominas, Ulianépolis e Dom Eliseu apresentaram dreas com soja maiores que mil hectares.
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Figura 3: Area de soja por municipios do Para em mil hectares, de 2003 a 2023.

A partir do quadriénio 2007-2011 os municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campo,
localizados a oeste do Pard, surgem como novos municipios produtores, com drea de soja acima
de 5 mil ha. Essa regido, apresenta o complexo portudrio de Santarém, na hidrovia do rio
Tapajos, que facilita a exportagdo dos graos e, provavelmente, possuiu grande influéncia sobre
o inicio do plantio de soja nesses municipios [14]. Com relacdo aos municipios fronteiri¢os a
estados produtores de soja, houve aumento da producao em municipios do sudeste do Para, que
antes tiveram sua drea de soja reduzida. Também houve um aumento do nimero de municipios
proximos a Paragominas, a nordeste, municipio com maior drea plantada, que comecaram
a apresentar areas com soja superiores a mil hectares em 2011. No total, 12 municipios
apresentam areas maiores que mil hectares para de soja em 2011.

De 2011 para 2015 h4 o aumento da area de soja nos municipios ja produtores, com destaque
para Paragominas e Santana do Araguaia, os unicos que passaram com drea entre 40-80 mil
hectares. Hé4 o aumento do plantio na regido de Santarém e dos demais municipios que ja
produziam soja em mais de mil hectares no ano de 2011. Além disso, os municipios de

Altamira, Sao Félix do Xingu e Novo Progresso iniciam o processo de expansdo da soja para



os municipios ao sul do Pard, que fazem fronteira com o Mato Grosso, ocupando quase toda
extensdo dessa fronteira.

De 2015 para 2019 trés novos municipio passaram a apresentar drea de soja acima dos
mil hectares, totalizando 21 municipios, onde houve uma interioriza¢do no sudeste do estado.
A quantidade de drea aumenta ou se mantém na mesma faixa em todos os municipios, com
destaque para destaque para Santana do Araguaia, no sudeste do estado, unico municipio com
area acima de 80 mil hectares. De 2019 para 2023 apenas mais um municipio apresenta drea
de soja acima dos mil hectares, totalizando 22 municipios em 2023. A maioria dos municipios
com area de soja em 2019 apresentaram aumento significativo em 2023, onde os municipios
de Paragominas e Dom Eliseu, a nordeste, e Santana do Araguaia, a sudeste, foram os que
apresentaram maior quantidade de area de soja para esse ano.

A expansdo da soja no estado do Pard tem se intensificado, com o aumento da drea
concentrando-se principalmente nas regides que fazem fronteira com estados produtores e
na estratégica regido de Santarém. Embora a por¢do norte do estado ainda apresente areas
incipientes de produgdo, observa-se uma tendéncia de difusdo do cultivo para novos municipios,
além do crescimento continuo nos municipios que ja possuem dreas superiores a mil hectares
plantados. Essa dindmica sugere tanto a ampliacdo da soja para novas dreas quanto o aumento

da producao nas dreas consolidadas.

3.1. Analise global

A Tabela 1 apresenta os valores do Indice Global de Moran e os respectivos p-valores para
o periodo de 2003 a 2023, evidenciando a autocorrelacdo espacial na distribui¢do da soja
no estado do Pard. Esses valores permitem analisar como a distribuicdo da soja evoluiu ao
longo dos anos, observando se o padrao de concentragdo ou dispersdo espacial do cultivo se

intensificou ou alterou com o tempo.

Ano Moran Global p-valor Descricao

2003 0.456401 0.06  Nao significativo (p > 0.05)

2007 0.560996 0.012  Significativo a 5% (p < 0.05)

2011 0.562919 0.003  Significativo a 1% (p < 0.01)
)
)

2015 0.510416 0.007  Significativo a 1% (p < 0.01
2019 0.503696 0.007  Significativoa 1% (p < 0.01
2023 0.5729 0.001  Altamente significativo a 1% (p < 0.01)

Tabela 1: Indice Global de Moran, p-valor e descricao de significincia para o periodo de 2003 a
2023

Os resultados da andlise do indice para o periodo de 2003 a 2023 indicam a presenca de

autocorrelacio espacial na distribui¢do da soja no estado do Pard. O indice, que variou entre



0,456 e 0,573 ao longo dos anos, sugere que a distribuicdo espacial da soja ndo ocorre de
maneira aleatéria, mas sim com uma tendéncia de agregacdo, onde dreas com alta ou baixa
concentracao de cultivo tendem a se agrupar geograficamente.

Os p-valores associados a esses indices foram significativamente baixos a partir de 2007,
confirmando que os padrdes observados sdo estatisticamente significativos e nio explicados
por acaso. Em 2023, o indice alcangou seu valor mais alto, indicando uma intensificagdao da
autocorrelacio espacial, o que pode ser interpretado como um fortalecimento da concentragcdo
espacial das dreas de soja no estado. Estes resultados sugerem que, ao longo do tempo, a soja

tem se expandido de forma concentrada no territdrio paraense.

3.2. Analise local

A Figura 4 apresenta o Indice de Moran Local, representando os padrdes de associagio
espacial identificados ao longo do periodo de estudo. Esses padrdes destacam os agrupamentos
estatisticamente significativos a um intervalo de confianca de 95%, permitindo a identificagao
de dreas com associagdes espaciais distintas e mudangas na concentracao territorial ao longo do

tempo.
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Figura 4: Moran Map para os anos de 2003 a 2023, por quadriénio.

A andlise da figura evidencia que, no ano de 2003, no estado do Pard, clusters do tipo



Alto-Alto estavam concentrados principalmente na regido nordeste, indicando areas de maior
concentracdo de municipios com drea de soja elevada. Ao mesmo tempo, alguns clusters do
tipo Baixo-Baixo foram identificados de forma dispersa, principalmente no norte do estado,
enquanto uma grande parte do territorio permanecia sem significincia estatistica. Em 2007, o
cluster Alto-Alto a nordeste persiste, enquanto hd uma diminui¢do significativa dos clusters do
tipo Baixo-Baixo a norte do estado.

Em 2011 surgem duas novas regides com clusters do tipo Alto-Alto, um a sudeste, incluindo
o municipio de Santana do Araguaia, um dos maiores produtores do Pard, e outro a sudoeste, na
regido de Santarém, que em 2015, no entanto, se torna com auséncia de significincia estatistica.
Em 2019 ha o aumento de clusters Alto-Alto a sudeste do Pard, agora incluindo o municipio de
Félix do Xingu que, em 2023, ndo apresenta mais significancia estatistica.

As regides nordeste e sudeste sdo, em 2023, as tnicas com clusters do tipo Alto-Alto, onde
parte dos municipios pertencentes a esses clusters persistiram ao longo de quase toda a série
histérica. Essa persisténcia ao longo dos anos destaca um padriao de concentracdo da soja no

estado do Pard nessas regides.

3.3. Analise da varredura Scan

O método de varredura Scan espaco-temporal identificou um cluster no periodo analisado para
o ano de 2014. Esse cluster estd localizado no nordeste paraense, incluindo os municipios de

Paragominas, Ulianépolis e Dom Eliseu (Figura 5).
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Figura 5: Cluster identificado pela varredura Scan com alta taxa de incidéncia de soja para 2014.

Esses municipios obtiveram, para o ano de 2014, uma incidéncia de soja média de 49.188,



enquanto os vizinhos apresentaram uma média de 238, o que representa que, para esse ano, esses
municipios apresentaram uma taxa alta de crescimento na drea de soja em relag@o aos vizinhos.
Com um p-valor de 0.004, € possivel concluir que esse cluster apresentou significancia
estatistica, indicando que sua ocorréncia nao foi aleatéria. Esse resultado corrobora com as
andlises anteriores, evidenciando a existéncia de um importante aglomerado regiao nordeste

paraense relacionado ao cultivo da soja.

4. CONCLUSOES

O presente estudo analisou a distribuicao espaco-temporal da soja no estado do Para entre os
anos de 2003 e 2023, identificando padrdes significativos de concentracio e expansao da cultura.
Os resultados indicaram um alto crescimento da area plantada, com aumento de 1162% no
periodo analisado, totalizando aproximadamente 592.000 hectares em 2023. A anlise do Indice
Global de Moran revelou a existéncia de autocorrelacdo espacial positiva ao longo dos anos,
com valores estatisticamente significativos a partir de 2007, evidenciando que a expansao da
soja ocorreu de maneira ndo aleatdria, mas sim concentrada em 4reas especificas.

A andlise local, representada pelo Indice Local de Moran, destacou a persisténcia de clusters
do tipo Alto-Alto na regido nordeste do estado desde o inicio do periodo analisado e, mais
recentemente, na regido sudeste. Esses resultados apontam para uma forte concentracido da
producgdo de soja em municipios como Paragominas, Dom Eliseu e Santana do Araguaia, que
se consolidaram como polos de producdo ao longo da série historica. Além disso, 0 método
de varredura Scan identificou um cluster estatisticamente significativo em 2014, localizado
no nordeste paraense, reforcando a importancia dessa regido como um ponto estratégico de
crescimento da cultura.

Dessa maneira, a partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que nos tltimos anos a soja
tem se expandido para a regido centro-sul e para o interior do nordeste do Pard, evidenciando
uma tendéncia de interiorizac¢ao do cultivo. Essa expansao demonstra ndo apenas o avango para
novas areas, mas também a consolidacdo da produ¢do nos municipios ja estabelecidos como

polos de cultivo.
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