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RESUMO

O Matopiba consolidou-se como principal fronteira agricola brasileira, mas sdo escassos 0s
estudos sobre o papel da irrigacdo na dindmica espacial da soja. A literatura de economia
regional destaca que processos de concentracdo e difusdo produtiva sdo centrais para
compreender essa dinamica. Diante dessa lacuna, perguntou-se: (i) em que medida a irrigacao
influenciou a concentragao ou dispersao da soja? (ii) como esses padroes evoluiram entre 2006
e 20197 O objetivo ¢ analisar os padrdes espaciais da soja irrigada no Matopiba nesses anos. O
fndice de Moran Global e Local com agrupamento hierarquico de Ward foram utilizados na
analise. Os resultados mostram autocorrelacdo espacial positiva em ambos 0s anos, porém
menos intensa em 2019, sugerindo inicio de desconcentracdo. Persistem clusters alto-alto em
Luis Eduardo Magalhdes, Correntina e Barreiras, enquanto Riachdo das Neves ganha destaque.
Conclui-se que, apesar da permanéncia de ntcleos tradicionais, observa-se difusao da irrigagao,
revelando mudancas estruturais regionais.

Palavras-chave: Matopiba; agricultura irrigada; soja irrigada; autocorrelacao especial.
ABSTRACT

Matopiba has consolidated as Brazil's main agricultural frontier, but studies on the role of
irrigation in the spatial dynamics of soybeans are scarce. The regional economics literature
highlights that processes of productive concentration and diffusion are central to understanding
this dynamics. Given this gap, two questions were asked: (i) to what extent did irrigation
influence the concentration or dispersion of soybeans? (i1) how did these patterns evolve
between 2006 and 20197 The objective is to analyze the spatial patterns of irrigated soybeans
in Matopiba during those years. The Global and Local Moran Index with Ward's hierarchical
clustering were used in the analysis. Results show positive spatial autocorrelation in both years,
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though less intense in 2019, suggesting the beginning of deconcentration. High-high clusters
persist in Luis Eduardo Magalhaes, Correntina, and Barreiras, while Riachdo das Neves gains
prominence. It is concluded that, despite the persistence of traditional nuclei, irrigation
diffusion is observed, revealing regional structural changes.

Keywords: Matopiba region; irrigated agriculture; irrigated soybean; spatial autocorrelation.

RESUMEN

El Matopiba se consolidé como la principal frontera agricola brasilefia, pero son escasos los
estudios sobre el papel del riego en la dindmica espacial de la soja. La literatura de economia
regional destaca que los procesos de concentracion y difusion productiva son centrales para
comprender esta dindmica. Ante esta laguna, se pregunt6: (i) /en qué medida el riego influyo
en la concentracion o dispersion de la soja? (ii) ;cémo evolucionaron estos patrones entre 2006
y 20197 El objetivo es analizar los patrones espaciales de la soja regada en el Matopiba en esos
afios. Se utilizaron el Indice de Moran Global y Local con el agrupamiento jerarquico de Ward.
Los resultados muestran autocorrelacion espacial positiva en ambos afios, aunque menos
intensa en 2019, sugiriendo un inicio de desconcentracion. Persisten clusteres alto-alto en Luis
Eduardo Magalhdes, Correntina y Barreiras, mientras que Riachdo das Neves gana
protagonismo. Se concluye que, a pesar de la permanencia de nucleos tradicionales, se observa
difusion del riego, revelando cambios estructurales regionales.

Palavras clave: Region Matopiba; agricultura irrigada; soja irrigada; autocorrelacion especial.
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1 INTRODUCAO

A literatura de economia agricola destaca a expansdo das fronteiras produtivas e a
difusdo tecnoldgica como fatores centrais para explicar transformagdes estruturais € mudangas
na distribui¢do espacial da producdo (Johnston; Mellor, 1961; Ellis, 1993). Entretanto, estas
expansdes podem gerar e/ou reforcar desigualdades produtivas regionais em funcdo da
concentracdo de mao-de-obra, escolaridade, inovagao e outros fatores estruturais (Amorim;
Bacha, 2022).

A partir da década de 1980, houve uma profunda mudanga no sistema de producao
agricola com a substitui¢ao, em larga escala, do padrao de agricultura de reduzida intensidade
e baixa produtividade por uma agricultura mais mecanizada (Buainain; Garcia; Vieira, 2018).
Estes avangos proporcionaram a adaptacdo de novos cultivares em regides até entdo
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consideradas improprias para o cultivo, como era o caso do Centro-Oeste e do cerrado
nordestino (Vieira Filho; Gasques, 2016).

Mais recentemente, o Matopiba®, fronteira agricola formada por 337 municipios nos
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, consolidou-se como uma das regides mais
dindmicas para expansdo e intensificacao da producao agropecuaria, impulsionada por avangos
tecnologicos (Esquerdo et al. 2015), embora marcada pela heterogeneidade e dualismos
estruturais regionais (Ribeiro et al., 2020), a expansdo da sojicultura na regido nao reduziu de
forma expressiva as desigualdades municipais e intermunicipais (Santos, 2020). Em 2019, o
Matopiba atingiu R$ 8,5 milhdes em Valor Adicionado Bruto (VAB) da Agropecuaria e
produtividade média de 524 kg/ha de soja (IBGE, 2025). A regido com predominancia da
cultura da soja ocupou 2,6 milhdes de hectares (cerca de 56% da area plantada na safra
2019/2020) seguida por milho (27%), algodao herbaceo, arroz e feijao (IBGE, 2022).

Frente a essa relevancia economica, estudos anteriores como Maranhdo et al. (2019),
Aragjo et al. (2019), Santos (2020), Oliveira, Dorner e Schneider (2020), Batista et al. (2023),
Silva, Souza e Oliveira (2024) e Aratjo et. al. (2024) se dedicaram a jogar luz sobre a dindmica
espacial da sojicultura no Matopiba. Entretanto, em nenhuma dessas iniciativas, o papel da
irrigagdo foi levado em conta de forma pormenorizada, o que constitui uma lacuna cientifica.

Levando em conta que segundo o Atlas da Irrigagdo, os estados do Matopiba apresentam
potencial adicional para expandir a irrigacdo em 428.694 hectares, o que poderia elevar em até
55% a area irrigada registrada em 2019 (ANA, 2021), torna-se relevante investigar como 0s
padrdes espaciais de producdo agricola se reorganizaram ao longo do tempo, distinguindo areas
irrigadas e de sequeiro. Nesse sentido, a andlise das aglomeragdes agricolas regionais,
notadamente na soja, oferece uma oportunidade relevante de compreender o avanco da
producdo de soja, por meio da irrigagdo, nos anos de 2006 e 2019.

Diante disso, surge a seguinte questdo: em que medida a expansdo da irrigacao resultou
em maior concentracdo ou dispersdo espacial da sojicultura na regido, € como esses padrdes
evoluiram entre 2006 e 2019? O objetivo geral deste trabalho € analisar os padrdes espaciais da
agricultura irrigada da soja no Matopiba em 2006 e 2019, com foco na identificagdo de clusters
espaciais e na avaliagdo de sua concentragdo ou desconcentra¢do ao longo do tempo. Como
objetivos especificos, busca-se: (i) analisar a evolugao espacial das areas irrigadas e de sequeiro
da soja; e (ii) classificar os municipios em grupos homogéneos por meio do método de
agrupamento hierarquico de Ward, avaliando a coesdo dos clusters pela métrica de Silhouette
e ii1) apresentar uma breve discussdo sobre planejamento territorial para a agricultura irrigada
e expansao do Matopiba.

Embora o Brasil disponha de levantamentos consolidados sobre irrigacdo (Ferrarini;
Ferreira Filho, 2020), as informagdes desagregadas por cultura ainda sdao limitadas, o que
restringe analises espaciais mais abrangentes sobre sua evolugdo. No caso da soja, essa lacuna
¢ particularmente evidente, pois as bases oficiais ndo reportam diretamente a area irrigada por
cultura no nivel municipal. Assim, esse estudo além de preencher uma lacuna cientifica,
também contribui ao avancgar na integragao e harmonizar diferentes fontes de dados para a soja

3 A criagdo oficial da regido ocorreu por meio do decreto n°® 8.444, de 6 de maio de 2015, que dispde sobre o
Plano de Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba (Brasil, 2015) e posteriormente revogado no decreto n°
10.473, de 24 de agosto de 2020 (Brasil, 2020). E, em 2023, o decreto n® 11.767, de 1° de novembro de 2023
instituiu novamente o Matopiba e o comité gestor (Brasil, 2023a).
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irrigada em 2006 e 2019, como uma proxy da irrigagdo regional, permitindo examinar os
padrdes espaciais de expansao dessa cultura no Matopiba e suas implicagdes para o uso da agua
e o desenvolvimento regional.

O artigo esta organizado em cinco sec¢des: além desta introducdo, a segunda se¢do
apresenta a revisdo de literatura, com destaque ao historico do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH); a terceira se¢ao descreve a base de dados e as metodologias aplicadas; a
quarta secao discute os resultados a luz dos pressupostos do Plano Nacional de Irrigagao (PNI)
e do PNRH; e a quinta se¢do apresenta as consideragoes finais.

2 IRRIGACAO, GOVERNANCA HIDRICA E EXPANSAO AGRiCOLA NO
MATOPIBA

Considerando a importancia da irrigacdo para a expansdo produtiva, as politicas
publicas brasileiras avancaram na criagdo de instrumentos de gestdo hidrica e incentivos
regionais. A Politica Nacional de Irrigacdo (PNI*), reformulada em 2013, visa ampliar a area
irrigada com eficiéncia hidrica e integrar politicas de desenvolvimento regional (Brasil, 2013).
J4 a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PRH, Lei 9.433/1997) e o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH, versdo 2022) estabelecem, respectivamente, principios legais e
diretrizes estratégicas para a gestdo sustentavel das 4guas, incluindo enfrentamento as
mudangas climaticas (Brasil, 1997; 2022). Embora esse arcabougo institucional represente um
avango normativo relevante, a literatura aponta uma desconexdo recorrente entre 0s
instrumentos legais de gestdo hidrica e sua implementacao territorial. Em particular, estudos
indicam que a efetividade dessas politicas depende de capacidades institucionais locais,
coordenacdo intersetorial e mecanismos de monitoramento, que sdo frequentemente
heterogéneos entre regides (OCDE, 2015; Musarra; Lima, 2021).

Além do arcabouco institucional citado, a literatura cientifica sobre dinamica agricola e
uso da agua no Matopiba evidencia uma série de transformagdes que contextualizam este
estudo. Especificamente, os trabalhos mostram que a regido se consolidou como uma nova
fronteira do agronegocio brasileiro, caracterizada pela rapida conversdo do Cerrado e pelo
aumento da demanda hidrica para a produgdo de graos. Estudos como os de Miranda et al.
(2014), e Chamon et al. (2022) mostram que a expansao da soja tem sido acompanhada por
intensificacdo do uso da 4gua, aumento da pressao sobre aquiferos e crescente risco de estresse
hidrico em bacias estratégicas. Nesse contexto, a irrigagdo surge como fator-chave tanto para
ampliar a produtividade agricola quanto para tencionar a disponibilidade hidrica, especialmente
em regides com marcada sazonalidade climatica.

Na literatura de economia regional e geografia economica, ha amplo consenso de que a
irrigacdo ¢ um dos principais vetores de intensificagdo produtiva e reorganizacdo do espago
agricola. De acordo com Molle e Berkoff (2007) e Perry et al. (2009), os sistemas irrigados
tendem a aumentar a produtividade total dos fatores, reduzir a variabilidade climatica e
favorecer a expansao de culturas de maior valor agregado, alterando a dindmica de uso da terra.
Em regides de fronteira agricola, como o Matopiba, a irrigacdo desempenha papel ainda mais

4 Lein® 6.662, de 25 de junho de 1979, revogada pela lei n° 12.787 de 11 de janeiro de 2013 (Brasil, 2013)
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estruturante, pois redefine a capacidade produtiva dos municipios, modifica padrdes de
especializacdo e pode incentivar processos de concentragao territorial.

No campo da governanca hidrica, também ndo ha consenso quanto a capacidade dos
instrumentos participativos de mitigar conflitos. Enquanto parte da literatura defende os
Comités de Bacias Hidrograficas como mecanismos eficazes de coordenagdo e gestdo
descentralizada, outros estudos apontam limitagdes relacionadas a assimetria de poder entre
usuarios da dgua e a baixa capacidade de implementagdo de decisdes em nivel local. Trabalhos
como de Rodrigues, Domingues e Christofidis (2017), Multsch et al. (2020) e Nicollier,
Bernardes e Kiperstok (2022), Silva e Vianna (2022), Aguiar Junior e Pasqualetto (2022)
indicam que a competicdo entre agricultura irrigada, abastecimento humano, comunidades
tradicionais e conservagdo ambiental exigem instrumentos de gestdo mais integrados, capazes
de harmonizar as demandas crescentes do setor produtivo com a seguranca hidrica. Essa
literatura reforga a necessidade de anélises baseadas em evidéncias, dado que a distribuicao da
irrigacdo e sua relacdo com a disponibilidade hidrica apresentam forte heterogeneidade
territorial.

Ainda ¢ importante ressaltar que a expansdo agricola em fronteiras apresenta dindmica
propria regional, geralmente marcada pela combinagdo entre disponibilidade de recursos
naturais, incentivos econdmicos e integragao as cadeias globais de commodities. Segundo Padis
(1981), Sicsu e Lima (2000) e Boechat, Pitta e Toledo (2019), as fronteiras agricolas nao se
formam apenas por avancos da produg@o, mas por reconfiguragdes institucionais, investimentos
em infraestrutura, mudang¢as no prego internacional das commodities e processos de
territorializagdo do capital agricola. A expansao da soja no Matopiba se insere nesse arcabougo,
articulando disponibilidade hidrica, incorporacao de novas areas e aumento da demanda por
irrigagao.

Além da literatura mencionada, estudos recentes tém se dedicado a analise espacial da
sojicultura no Matopiba. Ha concordancia entre Araugjo et al. (2019), Maranhao et al. (2019) e
Silva, Souza e Oliveira (2024) de que a produgdo de soja apresenta autocorrelagcdo espacial
positiva e se organiza em clusters regionais, principalmente no oeste da Bahia, na divisa
Maranhdo-Piaui e ao longo da rodovia BR-153 no Tocantins (Oliveira; Doérner; Schneider,
2020). Também ¢ consensual que a expansao da soja estd associada a modernizagdo agricola
desigual (Batista et al., 2023) e a manutencdo da concentragdo fundiaria (Santos, 2020).

A primeira divergéncia diz respeito a trajetoria temporal da concentragdo. Aragjo et al.
(2019) detectaram reducdo da autocorrelacdo espacial da produtividade ao longo do tempo,
interpretada como inicio de desconcentragdo. J& Batista et al. (2023) argumenta que as
assimetrias municipais na moderniza¢do se mantém ou se aprofundam, sugerindo persisténcia
da concentragdo. A segunda divergéncia envolve o papel das mudangas climaticas. Enquanto
Chamon et al. (2022) e Rodrigues et al. (2025) projetam aumento do estresse hidrico e risco a
sustentabilidade da irrigagcdo, Araujo et al. (2024) mostram que, apesar de alteragdes climaticas
significativas (aumento de temperatura e reducdo de precipitacdo), a producdo de soja
continuou crescendo, possivelmente por avangos tecnologicos e irrigagdo. Essa aparente
contradi¢do sugere que a irrigagdo pode estar atuando como fator de resiliéncia.

Santos (2020) demonstra que a expansao da sojicultura esta associada ao crescimento
econdmico, porém sem reducdo das desigualdades de renda e com manutencao da concentracao
fundiaria, além de evidenciar correlacio com efeitos climaticos adversos. De forma
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complementar, Silva, Souza e Oliveira (2024) identificam forte associacdo espacial entre areas
plantadas, estrutura fundidria e capacidade de armazenagem, indicando que os principais
municipios produtores também concentram maiores niveis de desigualdade. Batista et al.
(2023) destacam a heterogeneidade da modernizagao agricola, com concentragdo espacial de
fatores ligados a capitalizac¢@o e ao uso de tecnologia nos estados do Tocantins e do Maranhao,
além de assimetrias municipais relevantes.

Em conjunto, esses estudos evidenciam que a dindmica da sojicultura no Matopiba
envolve processos simultdneos de concentragdo espacial, especializagdo produtiva,
modernizagdo desigual e pressdes socioambientais. Entretanto, ainda sdo limitadas as analises
que investigam, de forma especifica, o papel da irrigacao como fator de intensificagao produtiva
e sua influéncia sobre os padrdes espaciais da producao, lacuna que o presente estudo busca
explorar. Especificamente, at¢ onde se sabe, ndo foram identificados estudos que tenham
aplicado indices de autocorrelagdo espacial (Moran Global e Local) para comparar diretamente
os padrdes da soja irrigada versus sequeiro, nem que tenham testado se a expansdo da irrigagao
esta associada a desconcentragdo ou a concentragao territorial no Matopiba.

Em termos metodologicos, esses estudos mobilizam técnicas tradicionais de analise
espacial, como o coeficiente de Gini, as estatisticas [ de Moran e LISA, indices de correlagdo
de Pearson e Spearman, analise fatorial, calculo de taxas de crescimento e modelos espaciais,
como o SAC (Spatial Autoregressive Combined). No entanto, nenhum desses trabalhos
emprega métodos de agrupamento hierarquico, como o método de Ward, combinado a métrica
de validagcdo de Silhouette. Tais abordagens permitem refinar a identificacdo de padrdes
espaciais ao considerar a estrutura de similaridade entre observacdes, contribuindo para uma
delimitagdo mais robusta dos agrupamentos. Nesse sentido, o presente estudo também avanca
do ponto de vista metodologico ao incorporar essas técnicas a analise da dinamica espacial da
sojicultura.

3 METODOLOGIA E BASE DE DADOS

A literatura classica de andlise espacial demonstra que padroes territoriais dificilmente
ocorrem de forma aleatoria. Anselin (1995) argumenta que unidades geograficas vizinhas
tendem a compartilhar caracteristicas socioecondmicas, biofisicas e institucionais, produzindo
estruturas espaciais que refletem processos subjacentes comuns. Nesse contexto, a identificacao
de clusters de irrigacao representa nao apenas uma regularidade empirica, mas também um sinal
de que o territorio ¢ influenciado por fatores como disponibilidade hidrica, politicas de
incentivo, infraestrutura agricola, aptidao produtiva e dindmica dos mercados regionais.

Com base nesses fundamentos, este estudo utiliza informag¢des municipais sobre area
irrigada e area de sequeiro da soja para os anos de 2006 e 2019, a fim de avaliar a evolucao
espacial da produgdo irrigada no Brasil. Os dados de 2006 foram obtidos na Matriz de
Coeficientes Técnicos para Recursos Hidricos no Brasil (Brasil, 2011), enquanto as
informagdes referentes a 2019 derivam do Atlas da Irrigacdo (ANA, 2021). A area plantada de
soja, para ambos os anos, foi extraida da Producdo Agricola Municipal (IBGE, 2025),
garantindo comparabilidade temporal e consisténcia metodoldgica.

Como o Atlas da Irrigacao discrimina areas irrigadas apenas para arroz, café e cana-de-
acucar, que juntas representam 66% do total irrigado no pais em 2019, foi necessario estimar a
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participagdo das demais culturas, entre elas a soja, que aparecem de forma agregada. Para tanto,
adotou-se metodologia adaptada de Brasil (2011), aplicando-se a proporcionalidade da area
plantada municipal de cada cultura sobre o total plantado (Eq. 1) e redistribuindo
proporcionalmente as areas irrigadas agregadas (Eq. 2). Esse procedimento garantiu
consisténcia entre areas irrigadas e plantadas (irrigada/plantada < 1) e permitiu analisar as
alteragdes no periodo.

Acm

Apc,m = K (ECI- 1)

Ap.m € a parcela de area plantada por cultura (c) no municipio (m), A.,, € a area
plantada (hectares) na cultura e no municipio ¢ A,, ¢ a area plantada total (hectares) no
municipio.

Alcmig = APem X Al (Eq.2)

Ai, € a area irrigada (i) na cultura (¢) no municipio (m) em 2019; Ap, ,,, ¢ a parcela de
area plantada por cultura no municipio; Ai,, ¢ a drea total irrigada do municipio.
Adicionalmente é necessario garantir a proporcionalidade entre as areas plantadas nas demais
culturas em que a soma das dreas ndo ultrapasse 100% do total plantado e irrigado. As
estimativas abrangeram todos os municipios dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e
Bahia, dos quais foram selecionados aqueles pertencentes ao Matopiba. A base geografica
utilizada corresponde a malha municipal do IBGE, contendo os limites oficiais (latitude e
longitude).

Ressalta-se que a area irrigada com soja em 2019 foi estimada indiretamente, pois o
Atlas da Irrigacdo (ANA, 2021) ndo discrimina essa cultura, sendo uma proxy. O procedimento
de proporcionalidade pela area plantada (Eq. 2) assume distribuicdo homogénea da irrigacao
entre culturas dentro de cada municipio condicionado as dreas plantadas, o que pode introduzir
erros de alocacdo. Para mitigar essa limitagdo, compararam-se os padroes espaciais de 2019
com os de 2006°, focando em mudangas estruturais (persisténcia de clusters, surgimento de
novos polos) em vez de valores absolutos tanto nas areas de sequeiro quanto irrigadas.

Para atender aos objetivos do estudo, foram calculadas as estatisticas de autocorrelacao
espacial I de Moran Global (Eq.3) e Local (LISA) (Eq.4) para a area irrigada e de sequeiro da
soja nos municipios do Matopiba. O I de Moran Global proposto por Moran (1948), ¢ definido
como:

n ZiZjWij (x; — %) (%) — %)

= So i(x; — %)?

(Eq.3)

Em que n ¢ o nimero total de observagdes (municipios do Matopiba), x; valor da
variavel no municipio 7 (drea irrigada, por exemplo), X € a média da variavel, w;; € o elemento
de pesos, So = ;X W ¢ a soma total dos pesos espaciais e o numerador € a covariancia

espacial ponderada, quanto mais o indice se aproximar de +1, seu extremo positivo, maior sera
a concentracdo das observacdes da amostra. De forma simétrica, quanto mais o indice se

5 As limitagdes da base de dados de soja e demais culturas para 2006 s3o reportadas no relatorio da Matriz de
Cocficientes Técnicos para Recursos Hidricos no Brasil (Brasil, 2011).
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aproximar de -1, menor sera a concentracao das observagdes, ou seja, maior serd a dispersao da
amostra. Ja o I de Moran Local, como destaca Anselin (1995), consiste numa extensao do / de
Moran Global, que foca em analisar a autocorrelacio espacial para cada observagdo individual,
em termos matematicos, pode ser expressa como:

J
Ii =Zi2Wiij (Eq4‘)
j=1

O computo de I; s6 abrange os vizinhos das observacdes de i, definidos conforme a
matriz de pesos espaciais w;; que representa o elemento i, j da matriz de pesos. A matriz de
pesos espaciais foi construida utilizando o método K-Nearest Neighbors (KNN), com defini¢ao
adaptativa do nimero de vizinhos. Foram testados valores de KNN no intervalo de 6 a 15%, com
fallback baseado em distancia, selecionando-se aquele que garantisse a conectividade total da
rede espacial. O calculo foi realizado no Python com a biblioteca esda do PySAL (Rey; Anselin,
2009), incluindo simulagdes de Monte Carlo para verificar significincia estatistica ao nivel de
5%, considerando apenas valores positivos para evitar inflagdo artificial da autocorrelagdo.

Cada observacao pode ser classificada em um agrupamento espacial da seguinte forma:
High-High (HH): area com valor alto cercada por areas altas; (i1) Low-Low (LL): area com valor
baixo cercada por areas baixas; (iii) High-Low (HL): area com valor alto cercado por baixos;
(iv) Low-High (LH): area com valor baixo cercado por altos (Almeida, 2012).

Municipios com 4rea irrigada igual a zero foram mantidos na analise, mas excluidos do
calculo do Indice de Moran Local para evitar viés na autocorrelagio. Esses municipios
receberam o rétulo 'Zero' e foram reinseridos nas etapas posteriores (agrupamento hierarquico
e visualizacdo). Para o agrupamento de Ward, os dados foram padronizados (z-score), € uma
variavel binaria “tem_irrigacdo” (0 ou 1) foi adicionada para diferenciar estruturalmente
municipios irrigados e nao irrigados.

Para lidar com a influéncia de valores nulos e identificar padrdes espaciais latentes,
aplicou-se o Método de Agrupamento Hierarquico de Ward (1963), que minimiza a variancia
intra-grupo. Ward propds maximizar a fung¢do objetivo, que ele chamou de ESS (Error Sum of
Squares) para um conjunto de n observagdes {x;} de modo que:

n n 2
, 1
ESS = in - — le- (Eq.5)
i=1 "\=

De maneira simplificada, pode ser expresso como:

ngny
AESS(ap) = =

1% — %5117 (Eq.6)
a ny

Ou seja, o aumento da soma dos quadrados intragrupo € proporcional ao quadrado da
distancia entre os municipios dos grupos ponderada pelo tamanho dos grupos. Trata-se de uma
abordagem aglomerativa para minimizar a perda de homogeneidade interna dos dados. O
procedimento foi realizado por meio da biblioteca scikit-learn (Pedregosa et al., 2011) que ¢

% O intervalo foi definido buscando equilibrar densidade de conexdes € preservagdo da estrutura local.
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utilizada para esse método. Para avaliar a qualidade e a robustez dos agrupamentos gerados,
utilizou-se a métrica de Silhouette, proposta por Rousseeuw (1987). Essa métrica permite
mensurar o qudo bem cada unidade foi classificada dentro de seu respectivo grupo em relacao
aos demais grupos. Para uma dada observagio i, define-se o coeficiente de silhueta s(i) como:

b(i) — a(i)

s@) = max{a(i),b(i)}

(Eq.7)

Onde a(i) ¢ a distancia média entre a observagdo i e todas as demais observacdes do
mesmo grupo, € b(i) ¢ a menor distincia média entre i ¢ todas as observa¢des dos demais
grupos, ou seja, a distancia ao grupo mais proximo do qual i ndo faz parte. Os valores do
coeficiente de Silhouette variam entre -1 e +1, sendo que valores préximos de +1 indicam uma
boa adequagdo da observagao ao seu grupo, valores proximos de 0 indicam sobreposi¢ao entre
grupos, e valores negativos sugerem possivel alocacdo inadequada da observacao.

Para a implementagdo da analise utilizou-se um conjunto de bibliotecas amplamente
utilizadas na ciéncia de dados geoespaciais no Python’ como o matplotlib (Hunter, 2007),
geopandas (Jordahl, 2014) e o contextily para gerar os mapas e figuras apresentados na se¢ao
de resultados. Para fins de contextualizagao espacial, os mapas foram sobrepostos a um mapa
base fornecido gratuitamente pela plataforma CartoDB, com projecdo compativel com o
sistema de coordenadas geograficas dos dados (EPSG:4326).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente os resultados sdo apresentados para os indicadores de autocorrelacao
espacial e agrupamento de dados referentes ao cultivo de soja, separados por tipo de manejo
(irrigado e de sequeiro) para os anos de 2006 e 2019 (Tabela 1). Posteriormente, os dados sao
apresentados nas subsecdes para a irrigacdo € na sequéncia para as areas de sequeiro. Por
ultimo, uma discussao sobre o avanco da irrigagdo na regido ¢ realizada. Os resultados para o |
de Moran Global, em 2006, evidenciaram uma autocorrelacdo espacial forte para todas as
variaveis, com o indice de Moran mais alto para Irrigagdo (0.458). Em 2019, o indice de Moran
global diminui, indicando uma reducdo da concentracdo espacial nas areas irrigadas e de
sequeiro, com maior heterogeneidade no espaco.

Os valores de Silhouette Score permanecem altos tanto em 2006 quanto em 2019 (>
0.8), o que mostra que os agrupamentos detectados com base nos indicadores espaciais foram
bem definidos, ou seja, a matriz de peso para valores positivos e o agrupamento realizado por
meio da estrutura hierarquica de Ward estao adequados. Os resultados (Tabela 1) mostram que
a redugdo no z-score médio de Irrigacao (de 0.668 para 0.470) e de sequeiro (de 0.636 para
0.443) sugere menor intensidade dos clusters locais ao longo do tempo.

" A programacio completa pode ser solicitada aos autores por e-mail com as justificativas.
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Tabela 1 — Resultados Moran Global e Lisa para Irrigagdo, Sequeiro e Rendimento nos anos de 2006 ¢ 2019 na

soja do Matopiba
Moran Matriz Silhouette Média Z-score
Soja Varidvel p-valor | Local
Index KNN Score Média
Moran
Irrigagdo 0.458 6 0.971 0.000 0.448 0.668
2006 Sequeiro 0.364 8 0.895 0.000 0.360 0.636
Irrigagdo 0.377 6 0.947 0.000 0.374 0.470
2019 Sequeiro 0.254 6 0.888 0.000 0.2521 0.443

Fonte: Elaboragdo propria.

Entre 2006 ¢ 2019, os dados indicam uma diminui¢do da autocorrelacdo espacial das
areas de soja irrigada e de sequeiro, o que pode refletir uma maior disseminagdo geografica
dessas praticas agricolas. Embora os agrupamentos espaciais ainda sejam estatisticamente
significativos (p-valor = 0.000), a intensidade e a concentracdo espacial desses padrdes
enfraqueceram com o tempo. Esses resultados podem ser corroborados ao se analisar as
mudangas no quantitativo de estabelecimentos e hectares dos irrigantes em 2006 e em 2019.

4.1 IRRIGACAO

A analise por cluster das areas irrigadas com soja em 2006, realizada pelo método
hierarquico de Ward, permitiu identificar os grupos de municipios com perfis semelhantes em
termos de area irrigada (Tabela 2 e Figura 1). Foram formados cinco clusters, no ano de 2006
o cluster 1 agregou 4 municipios com maiores areas irrigadas, apresentando média de 8.541
hectares e total de 34.166 hectares sendo composta pelos municipios de Barreiras, Formosa do
Rio Preto, Sao Desidério e Luis Eduardo Magalhaes. Todos os municipios deste grupo foram
classificados como HH pelo Moran Local, indicando altas areas irrigadas espacialmente
agrupadas.

Tabela 2 — Distribui¢@o da clusterizacdo (Ward) das areas irrigadas em 2006

Cluster Numero de Municipios Média Desvio-padrao Distribuiciao
1 4 8.541 973 HH: 4
2 4 2.383 470 Insignificante:3, HH: 1
3 38 100 146 Insignificante: 25, HL:11, LL:2
4 287 0 0 Zero: 287
5 4 1.046 120 Insignificante: 3, LL: 1

Fonte: Elaboragdo propria.

O cluster 2, também com 4 quatro municipios, apresentou média intermediaria de 2.383
ha e presenca de um municipio HH sendo o municipio de Correntina. O cluster 3, com 38
municipios, representa areas irrigadas em menor escala (média de 100 ha), com maioria
classificada como insignificante no LISA. O cluster 4, com 287 municipios, concentra
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exclusivamente os casos com area irrigada igual a zero. Por fim, o cluster 5 retine 4 municipios
com pequenas areas irrigadas (média de 1.046 ha), em geral sem autocorrelagdo significativa.
Esses resultados evidenciam que, em 2006, a irrigagdo com soja era fortemente concentrada em
poucos polos produtivos, cercados por municipios com baixa ou nenhuma presenca de irrigagao
ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Resultados combinado LISA cluster e clusterizagdo hierarquica nas areas irrigadas de soja para 2006

Irrigacao Matopiba - Soja 2006 (LISA) Hierarquico Cluster 2006 (Ward)
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Fonte: Elaboracdo propria

A maior parte dos municipios integrava clusters com baixa ou nenhuma irrigagao,
revelando que, em 2006, a adog¢do da irrigacdo era restrita e espacialmente concentrada em
poucos polos. O padrao HL identificou 11 municipios como Pedro Afonso, Guarai, Santa Maria
do Tocantins, Sucupira, Palmeirante, Tupirama, Alvorada, Itacaja, Brasilandia do Tocantins,
Itapiratins e Tupiratins, caracterizados por apresentarem baixa irrigagdo, embora circundados
por areas de maior intensidade, indicando zonas de transi¢cdo no avango da irrigagdo. Este
resultado era um possivel indicativo de regides com potencial para a adogdo de politicas
regionais a época.

Em 2019, seis municipios foram classificados como HH sendo: Luis Eduardo
Magalhaes, Riachdo das Neves, Correntina, Sao Desidério, Barreiras e Formosa do Rio Preto,
indicando areas com alta irrigacdo cercadas por municipios igualmente intensivos. Entre eles,
trés (Luis Eduardo Magalhaes, Riachdao das Neves e Correntina) situavam-se no 1° quadrante
do agrupamento hierarquico, dois (Sa@o Desidério e Barreiras) no 2° quadrante e um (Formosa
do Rio Preto) no 3° quadrante, refletindo diferentes niveis de intensidade e proximidade
espacial. O cluster 2, composto por apenas dois municipios, apresentou a maior média de area
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irrigada (29.371 ha), e ambos também foram classificados como HH pelo Moran Local,
reforgando a existéncia de polos de irrigacao altamente concentrados na regiao (Tabela 3).

Tabela 3 — Distribui¢@o da clusterizacdo das areas irrigadas em 2019

Cluster Numero de Municipios Média Desvio-padrio Distribuicio
1 4 12.480 2.797 Insignificante:1; HH: 3
2 2 29.371 3.487 HH:2
3 7 2.894 1.437 Insignificante:6; HH:1
4 212 0 0 Zero
5 112 170 286 Insignificante:80; HL: 27 e LL:5

Fonte: Elaboracao propria.

Um ponto importante entre os anos de 2006 e 2019 ¢ o municipio de Riachdo das Neves
que ndo foi classificado como HH em 2006, mas foi classificado em 2019. Este municipio foi
classificado em 2006 como LL apresentando uma area irrigada de 687 ha, enquanto que em
2019 a area irrigada neste municipio foi estimada como 11.313 ha. Os resultados para 2019 sao

ilustrados espacialmente na Figura 2.

Figura 2 — Resultados combinado LISA cluster e clusterizagao hierarquica nas areas irrigadas de soja para 2019
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De forma geral, os dados de 2019 mostram que, embora a irrigagdo permaneca
concentrada em poucos polos, houve uma ligeira expansao geografica da pratica, evidenciada
pelo aumento do numero de municipios nos clusters com areas irrigadas, inclusive com padroes
HL e LL, o que pode indicar uma desconcentracao regional da atividade. A tabela 4 mostra a
compara¢do dos municipios classificados como HH em 2006 e 2019. Os dados revelam
crescimentos expressivos e heterogéneos tanto da area irrigada quanto da 4rea plantada® de soja
entre os dois periodos.

O municipio de Riachao das Neves se destaca pela variagdo mais significativa, passando
de uma area irrigada de 687 ha (classificado como LL em 2006) para 11.313 ha em 2019, um
aumento de mais de 1.500%. Esta expansao foi acompanhada por um crescimento de 80,7% na
area plantada, sugerindo que o avango da irrigagdo esteve alinhado a intensificagdo produtiva.
J& Correntina e Luis Eduardo Magalhdes também apresentam aumentos significativos da
irrigagdo, de 395% e 99%, respectivamente. Ambos mantiveram o padrdo HH ao longo dos
anos, indicando consolidacdo da atividade irrigada nesses municipios.

Tabela 4 — Dados comparativos para os municipios identificados como HH em 2006 ¢ 2019

HH HH Area Area Area Area
Municipio irrigada | irrigada | Plantada | plantada

2006 2019 2006 2019 2006 2019
Luis Eduardo Magalhaes Sim Sim 7.369 14.698 128.470 177.610
Barreiras Sim Sim 9.484 26.905 147.400 185.500
Sao Desidério Sim Sim 8.130 31.838 270.870 384.150
Correntina Sim Sim 1.832 9.070 103.043 176.100
Formosa do Rio Preto Sim Sim 9.180 3.674 99.160 403.108
Riachdo das Neves Nao Sim 687 11.313 68.900 124.500

Fonte: Elaboragéo propria.

Contudo, o municipio de Formosa do Rio Preto chama aten¢do por um padrao inverso,
apesar de ter mantido a classificacdo HH, a area irrigada diminuiu 60% (de 9.180 ha para 3.674
ha), enquanto a area plantada quadruplicou (de 99 mil ha para mais de 403 mil ha). Isso pode
indicar uma expansdo territorial da soja em sequeiro, com possivel reducdo relativa da
importancia da irrigacdo nesse municipio. Barreiras e Sdo Desidério mantiveram a expansao da
irrigacao com avanco de 183% em Barreiras e de 291% em Sao Desidério. A area plantada
também cresceu 26% e 42%, respectivamente. Isso sugere uma intensificacdo do uso da
irrigacdo na soja nestes municipios. Apesar do avango da irrigacdo nestes municipios
classificados como HH, o percentual de areas irrigadas nas areas plantadas ¢ reduzido (Tabela
5).

8 Aqui adotou-se a 4rea plantada como forma de visualizar comparativamente as informagdes nos dois anos de
analise.
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Tabela 5 — Mudangas relativas das areas irrigadas nos municipios identificados como HH em 2006 e 2019

Municipio % Irrigada 2006 % Irrigada 2019 A (%)
Luis Eduardo Magalhaes 5.7% 8.3% +2.6 p.p.
Barreiras 6.4% 14.5% +8.1 p.p.
Sdo Desidério 3.0% 8.3% +5.3 p.p.
Correntina 1.8% 52% +3.4 p.p.
Formosa do Rio Preto 9.3% 0.9% —8.4 p.p.
Riachdo das Neves 1.0% 9.1% +8.1 p.p.

Fonte: Elaboracao propria.

Nota: p.p. = pontos percentuais.

As mudangas relativas apresentadas na Tabela 5 reforcam o avango da irrigagdo, com
destaque para Riachdo das Neves, que saltou de 1% para 9,1%, e para Barreiras, que passou de
6,4% para 14,5% da area irrigada. Em contrapartida, a tabela também evidencia a reducdo das
areas irrigadas em Formosa do Rio Preto, o que pode indicar alteragdes nas praticas produtivas
ou problemas estruturais na irriga¢do local, entre 2006 e 2019. A seguir os dados sdo
apresentados para as dreas em sequeiro.

4.2 SEQUEIRO

Em 2006, a analise da distribui¢do espacial das areas de soja em sequeiro no Matopiba,
utilizando a clusterizagdo hierarquica e o Indice de Moran Local (LISA), revelou padrdes
distintos de concentragdo produtiva entre os municipios (Tabela 6). O cluster 1 reuniu
municipios com forte autocorrelagdo espacial positiva (HH), como Barreiras, Luis Eduardo
Magalhaes, Correntina, Formosa do Rio Preto e Riachdo das Neves. Também incluia os
municipios de Balsas, Tasso Fragoso e Urucui, que apresentavam grandes areas plantadas, mas
cuja autocorrelagdo nao foi estatisticamente significativa no LISA. Nesse caso, apesar da grande
extensao cultivada, esses municipios nao formavam padrdes espaciais consistentes com os seus
vizinhos.

O municipio com maior area de sequeiro foi Sdo Desidério, isolado no cluster 4 e
classificado como HH, evidenciando elevada concentra¢do produtiva ndo compartilhada com
os vizinhos. J4 os clusters 2 e 3 reuniram municipios com areas menores ou intermediarias,
apresentando padrdes espaciais menos concentrados, enquanto o cluster 5 agrupou municipios
sem registro de area de sequeiro em 2006.

Tabela 6 — Distribui¢@o da clusterizagdo das areas de sequeiro em 2006

Cluster Nimero de Municipios Média Desvio-padrao Distribuicao
1 8 97.883 23.374 HH: 5; insignificante:3
2 91 2.428 2.185 HL:12; LL: 3; insignificante:76
3 23 21.675 11.729 HH: 2; LL:1; insignificante:20
4 1 262.739 - HH: 1
5 214 0 0 Zero

Fonte: Elaboragao propria.
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Um ponto relevante nestes resultados ¢ que mais da metade dos municipios da amostra
(214) nao apresentaram registros de cultivo de soja em sequeiro em 2006, indicando auséncia
ou reduzida expansdo da atividade em amplas areas do Matopiba a época. Em 2019, este
numero se reduziu para 155 (Tabela 7) evidenciando a expansao da soja na regidao. O mapa
LISA para 2006 (Figura 3) revela poucos municipios com autocorrelagdo espacial significativa
para soja em sequeiro, os pontos LL ¢ HL s3o dispersos e em nimero reduzido, com baixa
difusdo sem padrdes espaciais claros em grande parte da area.

Figura 3 — Resultados combinado LISA cluster e clusterizacdo hierarquica nas areas de sequeiro de soja para
2006

Sequeiro Matopiba - Soja 2006 Clusterizagao hierarquica 2006- sequeiro (Ward)
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Fonte: Elaboragéo propria.

A configuragdo espacial observada revela que, em 2006, a concentracdo da soja de
sequeiro, especialmente no oeste da Bahia, refletia um estagio anterior a institucionalizagdo do
Matopiba como politica federal. A formaliza¢do da regido como nova fronteira agricola ocorreu
apenas com o Decreto n°® 8.447, de 6 de maio de 2015, marcando o reconhecimento oficial do
Matopiba. Até entdo, a expansdo da agricultura, notadamente da soja, era impulsionada
principalmente pela iniciativa dos proprios produtores rurais.

Alguns municipios ja se destacavam na produga@o de soja em sequeiro em 2006, como ¢é
o caso de Sdo Desidério, mantiveram esse protagonismo em 2019 acompanhado por um
aumento da drea média de sequeiro e por uma mudanga no agrupamento espacial. Nesse periodo
observa-se também a inclusdo do municipio de Formosa do Rio Preto, embora, nesse caso, o
resultado ndo tenha sido estatisticamente significativo.
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Para 2019, destaca-se ainda o cluster 1, formado por 20 municipios com média superior
a 53 mil hectares de soja, incluindo dois municipios identificados como HH: Riachao das Neves
e Ribeiro Gongalves. Entretanto, a maioria desses municipios ndo apresentou autocorrelagdo
estatisticamente significativa no teste LISA, sendo 18 classificados como insignificantes.

Tabela 7 — Distribui¢@o da clusterizacdo das areas de sequeiro em 2019

Cluster Nimero de Municipios Média Desvio-padrao Distribuicio
1 20 53.232 20.839 Insignificante: 18, HH: 2
2 153 6.180 6.761 Insignificante: 116, HL: 30, LL: 7
3 7 178.954 20.493 HH: 4, Insignificante: 3
4 155 0 0 Zero: 155
5 2 375.873 33.319 Insignificante: 1, HH: 1

Fonte: Elaboragdo propria.

Outro ponto relevante € a expansdo do cluster 2, que em 2019 passou a agrupar 153
municipios, com média de 6.180 ha, sendo o grupo mais numeroso com ampla presenga de
municipios classificados como HL (30) e LL (7), além de 116 insignificantes. Isso sugere uma
maior difusao territorial da producdo de sequeiro, ainda que com menor intensidade produtiva
em muitos municipios.

Além disso, o cluster 3 de 2019, com sete municipios e média de quase 179 mil hectares,
inclui outros polos produtivos expressivos, sendo que quatro deles foram classificados como
HH, sendo: Tasso Fragoso, Correntina, Luis Eduardo Magalhdes e Barreiras. Esses dados
indicam a formacao de novos centros de elevada concentracao de soja de sequeiro, apontando
para um aumento na especializa¢do e no uso extensivo de terras nessa modalidade. A figura 4
ilustra a localizagdo espacial do LISA e do cluster hierarquico para 2019.
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Figura 4 — Resultados combinado LISA cluster e clusterizacdo hierarquica nas areas de sequeiro de soja para
2019
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Fonte: Elaboragéo propria.

A comparagdo entre o cluster 1 de 2006, com 8 municipios predominantemente HH, e
o cluster 1 de 2019, com 20 municipios, revela uma reconfiguracao dos polos de maior area de
soja em sequeiro no Matopiba. Observa-se que, embora o numero de municipios no cluster
tenha aumentado, a média de area por municipio diminuiu, indicando uma dilui¢do da
concentragdo e a entrada de novos municipios com éreas elevadas, mas ainda inferiores as dos
polos tradicionais. Queda na quantidade de municipios HH no cluster 1 (de 5 para 2), com
predominancia de municipios estatisticamente insignificantes (18) em termos de autocorrelagao
espacial reforca a ideia de uma dispersdo da atividade com menor coesao espacial entre os
maiores produtores.

4.3 DISCUSSAO IRRIGACAO, EXPANSAO TERRITORIAL E PLANEJAMENTO
HIDRICO NO MATOPIBA

Entender o que representa o Matopiba ¢ essencial para compreender sua dinamica
socioecondmica. Embora o processo de povoamento da regido remonte ao século XVII, foi a
partir da segunda metade da década de 1980 que ocorreram mudangas significativas em sua
ocupa¢do (Buainain; Garcia; Vieira Filho 2018). Estas mudancas foram marcadas
principalmente pela expansdo das atividades agropecudrias impulsionada por empresas da
regido Sul e Sudeste do pais, que migraram para explorar as terras por meio do agronegocio
(Haesbaert, 1998). Como reflexo desse processo, o PIB no Matopiba atingiu 116,41 bilhdes de
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reais em 2019, correspondendo a 1,57% do PIB nacional e um PIB per capita de R$18,5 mil,
que apesar de ter avancado, quando comparado ao inicio dos anos 2000, apresenta uma
distribuicdo ndo igualitéria.

Em resposta a crescente importancia estratégica da regido, o governo federal langou, em
2015 o Plano de Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba (PDA-Matopiba), delimitando o
territorio com base em critérios fisico-bidticos, agrarios e socioecondmicos. Apods ser revogado
em 2020, o plano foi recriado em 2023 sob o Decreto n° 11.767, mantendo a mesma delimitagao
territorial e incorporando, de forma explicita, o componente agroindustrial. As novas diretrizes
destacam a necessidade de promover o desenvolvimento produtivo com base em principios de
sustentabilidade agroambiental (Brasil, 2023a).

Essa preocupacao ¢ justificada por proje¢des recentes, que estimam que a produgdo de
graos na regido possa atingir 48 milhdes de toneladas até a safra 2032/33 (Brasil, 2023b). Os
dados da area plantada de soja nos estados do Matopiba foram de 1.817.113 ha em 2006 para
4.234.765ha em 2019, e a produgdo passou de 4.209.519 toneladas (ton) de graos de soja para
13.120.907 ton no mesmo periodo (IBGE, 2025). Segundo Bolfe et al. (2016) a expansdo da
producdo de graos na regido ocorreu por causa do maior uso das terras e 2 mecanizagdo que
favoreceu a intensificacdo da produgdo, com destaques para os municipios de Formosa do Rio
Preto e Sao Desidério (Bahia) e Balsas (Maranhdo). Ainda segundo os autores, os dados de
aptiddo agricola indicam potencial para o desenvolvimento da agricultura intensiva de 26 Mha
ou 35% da regido, resultado que vai ao encontro dos resultados de clusters realizados neste
presente estudo.

Ao longo do tempo, a expansdo do uso da agua, incluindo atividades industriais,
consumo humano, agricultura, intensificaram a percepcao da escassez hidrica e a necessidade
de melhorar a gestdo dos multiplos usos. Essa escassez tornou-se uma realidade presente na
vida cotidiana da sociedade, e as civilizagdes foram construidas e sustentadas com base nao
apenas na dependéncia das chuvas, mas também no uso continuo das dguas superficiais, como
rios, lagos e reservatdrios, especialmente para viabilizar a agricultura irrigada (Santos; Santana,
2025).

No contexto da expansdo da atividade agricola e possivel pressdo sobre os recursos
hidricos com o avanco da irrigagdo, os resultados empiricos deste estudo evidenciam a
concentragdo territorial da agricultura irrigada em poucos polos dentro do Matopiba em
conformidade com as discussdes de Buainain e Garcia (2015). Destacam-se, em especial, os
municipios baianos de Luis Eduardo Magalhdes, Sdo Desidério e Barreiras, todos localizados
no Oeste da Bahia e inseridos na bacia do rio Grande’. Esses municipios confirmam a presenca
de um padrao regional de concentracdo na produgdo de graos, neste caso, a soja.

De acordo com a Politica Nacional de Irrigacdo (Lei 12.787/2013), a expansao da
agricultura irrigada deve priorizar dreas com maior viabilidade técnica e disponibilidade
hidrica. Segundo dados do Atlas da Irrigacdo (ANA, 2021), os mesmos municipios
mencionados apresentariam ainda potencial para ampliar a area irrigada em até 13.654 ha (Luis
Eduardo Magalhaes), 26.105 ha (Sao Desidério) e 12.635 ha (Barreiras), independentemente
da cultura. A permanéncia de c/usters HH na agricultura irrigada ao longo do tempo reflete nao
apenas a permanéncia de vantagens agroambientais, mas também a consolida¢do de

% A bacia do Rio Grande faz limite com a dos altos formadores do Parnaiba, ao norte e, a oeste, com a bacia do
Tocantins, nasce no municipio de Sdo Desidério, na Bahia (CBH do Rio Grande, 2025).
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investimentos estruturantes, em desacordo com a meta de desconcentracdo territorial da
irrigacao. Ao mesmo tempo, a ligeira ampliacdo de municipios classificados como HL ou LL
entre 2006 e 2019 pode indicar uma incipiente difusdo da pratica irrigada para areas antes
marginalizadas, o que dialoga com as propostas do PNRH 2022-2040, que defende a
intensificacdo controlada da irrigacdo, desde que acompanhada de gestdo integrada da adgua e
dos planos de bacia hidrografica.

Além disso, a forte heterogeneidade regional identificada na clusterizagao das areas de
sequeiro e irrigadas pode indicar desigualdades estruturais em infraestrutura hidrica e
tecnologica. Esses achados sustentam a recomendacdo do PNRH de fomentar a governanga
interinstitucional, com énfase na articulagdo entre entes federativos e sociedade civil para
mitigar os conflitos pelo uso da 4gua. Em consonancia com Musarra e Lima (2021), bem como,
Aguiar Junior e Pasqualetto (2022), os resultados também refor¢cam a urgéncia de ampliar a
transparéncia e participagdo social na defini¢do de prioridades territoriais de irrigagdo. A
concentracgdo espacial da irrigacdo pode reforcar desequilibrios econdmicos e sociais caso nao
haja mecanismos de inclusdo produtiva e conservacao hidrica. Apesar das diretrizes da PNI
incentivarem a expansao em bases sustentaveis e descentralizadas, os resultados revelam que,
entre 2006 ¢ 2019, a irrigagdo permaneceu concentrada nos mesmos polos consolidados, com
pequena difusdo para areas periféricas. Isso sugere que as metas de desconcentracdo ainda nao
se materializaram plenamente no territério do Matopiba.

Outro ponto de atengdo sdo as variagdes espaco-temporais na eficiéncia do uso da dgua
em func¢ao de fatores climaticos e uso da terra, com destaque para o papel da soja como principal
vetor da intensificagdo produtiva na regido (Santiago; Barbosa; Correia Filho, 2021),
impactando a eficiéncia hidrica regional e como consequéncia da expansao de soja, ha impactos
nas varidveis socioecondmicas da regido (Nunes; Campelo Filho; Benini, 2023). Nesse ponto,
os resultados, ao identificar os padrdes espaciais da expansao da soja irrigada e suas assimetrias
territoriais ao longo do tempo, convergem ao demonstrar que a regido Oeste da Bahia e parte
do sul do Piaui concentram os maiores avangos na modernizagao agricola, mas apontam, sob
diferentes perspectivas, os desafios de sustentabilidade hidrica frente aos eventos extremos.

A incorporacdo de areas fronteirigas a produgdo agricola depende do grau de ocupacao
ja existente, da tecnologia acessivel no momento e da expectativa de retorno econdmico
relativo. Por sua vez, a rentabilidade de uma determinada produgdo est4 fortemente vinculada
ao comportamento recente dos precos, as proje¢des de mercado e a forma como sua cadeia de
producdo e comercializacdo estd estruturada e da rentabilidade relativa entre as diferentes
culturas (Freitas, 2021). Nesse contexto, vale destacar que, no Brasil, a pratica da rotacao de
culturas, especialmente entre soja, milho, feijao ou outras, pode dificultar a identificagao precisa
das areas efetivamente irrigadas. Essa dindmica influencia tanto a escolha da cultura quanto o
periodo de irrigagdo, representando um fator limitante relevante para a anélise da expansao da
irrigacao na regiao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou os padrdes espaciais da agricultura irrigada da soja na regido do
Matopiba em 2006 e 2019, com foco na identificagao de clusters espaciais e na avaliagcdo da
concentracdo ou dispersdo territorial da agricultura irrigada. A pesquisa questionou se a
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expansdo da irrigacdo na soja na regido do Matopiba contribuiu para sua desconcentragdo
geografica ou para a intensificagdo de polos produtivos ja consolidados.

Os resultados empiricos revelaram que, apesar da expansao da agricultura irrigada ao
longo do periodo, esta permaneceu fortemente concentrada em poucos municipios,
notadamente no Oeste da Bahia, regides tradicionais na produgdo de graos. Os resultados de
autocorrelacdo espacial apontaram uma redugao na intensidade dos clusters ao longo do tempo,
indicando uma leve tendéncia a desconcentragdo. Contudo, os municipios classificados como
alto-alto (HH), como Luis Eduardo Magalhaes, Correntina, Sao Desidério e Barreiras,
mantiveram-se como polos dominantes de irrigacao, refor¢ando a identificagdo da concentragao
nessas regides tanto em 2006 quanto em 2019. O municipio de Riachdo das Neves destacou-se
pelo crescimento expressivo da area irrigada, evidenciando o potencial de novos polos de
expansao.

Os resultados dos agrupamentos hierarquicos, validados por altos valores do Silhouette
Score, confirmaram a coeréncia interna das classificagdes espaciais. A inclusdo de municipios
em clusters do tipo alto-baixo (HL) e baixo-baixo (LL) em 2019 mostram um possivel processo
de difusao territorial da irrigagdo, alinhado as diretrizes do Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH 2022-2040). Ao mesmo tempo, a concentracdo da atividade em regides com
infraestrutura hidrica consolidada, como a bacia do Rio Grande, ressalta a importancia de
politicas ptblicas orientadas a ampliacdo da infraestrutura e da assisténcia técnica em areas com
potencial, mas ainda pouco exploradas.

Reconhecendo as limitacdes na estimativa indireta da area irrigada para a soja em 2019,
os resultados gerais do estudo alinham-se com a literatura ao confirmar a autocorrelacao
espacial positiva, a reducao da concentragdo ao longo do tempo e a persisténcia de polos
tradicionais (oeste baiano), além de revelarem novos achados, como a emergéncia de Riachdo
das Neves e a queda atipica em Formosa do Rio Preto. Esses elementos sugerem que, a despeito
das incertezas metodoldgicas, os padrdes espaciais identificados sdo consistentes e avangcam na
compreensdo do papel da irrigacdo na reorganizagdo territorial do Matopiba.

Os achados deste estudo reforcam a necessidade de politicas integradas e regionais que
combinem o incentivo a irriga¢ao com a gestao eficiente dos recursos hidricos e a promogao da
equidade territorial. Para isso, a importancia da consisténcia metodologica nas estimativas de
areas irrigadas ¢ essencial. Estudos futuros poderiam avangar na analise ao incorporar variaveis
climdticas e institucionais, além de avaliar o papel de investimentos publicos e privados na
estruturacdo dos polos irrigados. Aprofundar a interface entre irrigagdo, sustentabilidade
ambiental e inclusdo produtiva ¢ um passo necessario para orientar a expansao da agricultura
irrigada em direcdo a um desenvolvimento territorial mais equilibrado na regido do Matopiba.
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