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A soja e o desflorestamento no Mato Grosso: safras 2001/02 a 2004/05
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Abstract. Recent expansion of large-scale mechanized soybean production at the agricultural frontier in Mato
Grosso State (MT), Brazil, motivated by food consumption increase, has provoked debates about the
contribution of cropland expansion to current Amazon deforestation dynamics. The study aims to make a
guantitative diagnosis of soybean occupation degree and expansion between 2001/02 and 2004/05 crop years in
MT, focusing the analysis over deforested sites. The Crop Enhanced Index (CEl), based on MODIS vegetation
indices products, was used to produce the soybean thematic maps for 2001/02 to 2004/05 crop years. The MT
deforested sites were obtained from PRODES/INPE maps. To evaluate the soybean occupation over
deforestations, the soybean thematic maps were overlaid to PRODES sites at two moments: soybean over old
deforestation (accumulated from 1988 to 2000) and soybean over recent deforestation (yearly deforestation maps
from 2001 to 2004). Results show that, until 2001/02 crop year, only 15% (0.59 Mha) of the MT soybean area
was distributed over deforested sites. From 2001/02 to 2004/05 this area increased by 1.02 Mha. Moreover in the
same period the deforestation in MT increased by more than 3.8 Mha. In 2005 only 9% (0.36 Mha) of the recent
deforestation sites (from 2001 to 2004) were cultivated with soybean. Most of the soybean expansion over
deforested areas (66%) was over old deforestation (from 1988 to 2000), suggesting that the soybean expansion
observed during recent years was, predominantly, over other land uses.

Palavras-chave: remote sensing, deforestation, soybean expansion, sensoriamento remoto, desflorestamento,
expansao da soja.

1. Introducéo

O processo de ocupacao antrépica dos estados pertencentes a Amazonia Legal Brasileira
é heterogéneo ao longo do tempo e do espaco (Aguiar et al., 2007). As grandes mudancas na
regido tiveram inicio nas décadas de 1960 e 1970 estimuladas por politicas publicas que
tinham como objetivo povoar e prover a regido com redes de infraestrutura (rodovias, geracdo
e distribuicdo de energia, telecomunicacgdes, etc) necessarias para o seu desenvolvimento
econémico (Machado, 1998). O Mato Grosso (MT) foi um dos primeiros estados a receber
investimentos em infra-estrutura minima (construcdo de estradas), que viabilizaram o
assentamento dos novos colonizadores (em geral vindos do Sul do Brasil) em areas florestais,
0s quais deram inicio ao processo de exploracdo agrossilvipastoril da regido (Bertrand et al.,
2005, Nepstad, 2002). Beneficiado pelas politicas publicas de fomento e por vantagens
competitivas, tais como, regularidade de chuvas e disponibilidade de grandes extensdes de
terras a precos baixos (Brown et al., 2005; Alves, 2002), o estado tornou-se um dos principais
polos agropecuarios do Pais.
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No cenario atual, em que a demanda mundial por alimentos é crescente e a conservacao
dos recursos naturais tem sido encarada como uma necessidade vital, 0 MT tornou-se alvo de
intensos embates envolvendo interesses socioambientais e econdmicos conflituosos (Bickel,
2004). Vaérios estudos tém sido conduzidos com o intuito de identificar as atividades
agropecuarias que exercem maior influéncia direta e indiretamente sobre a Floresta
Amazonica na regido. Margulis (2004), corroborado por Branddo (2004), indicam que ndo
existe uma relagdo direta, imediata, entre o desflorestamento’ e o crescimento da &rea
cultivada pela soja na Amazonia. Estes autores apontam a expansdo da atividade pecuéria
como a grande responsavel pelo desflorestamento da regido. No entanto, outros autores como
Brown et al. (2007) e Morton et al. (2006) alertam que o fenbmeno de expansdo da soja na
Amazonia implica em incremento na taxa de desflorestamento, seja pela conversao direta em
areas agricolas ou indiretamente, ao ocupar areas de pastagens que sdo deslocadas para novas
fronteiras florestais. Assim, 0 acompanhamento da dindmica espago-temporal da expansdo da
atividade agricola em conjunto com o desflorestamento pode auxiliar no entendimento e no
dimensionamento do grau de ocupacdo da soja sobre as areas desflorestadas no estado nos
ultimos anos. Nesse contexto, as imagens de sensoriamento remoto surgem como um
mecanismo oportuno para estudos de desflorestamento (Skole e Tucker 1993) e estimativas de
areas agricolas (Ippoliti-Ramilo, 1999).

Para 0 monitoramento e mapeamento das areas desflorestadas na Amazénia Legal
Brasileira, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) conta, desde 1988, com o
Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazonia (PRODES). O PRODES utiliza
imagens de média resolucdo espacial (TM/ETM+Landsat, CCD/CBERS) para 0 mapeamento
e calculo das taxas anuais de desflorestamento da Amazonia Legal Brasileira. No ambito das
culturas agricolas, a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto para fins de mapeamento
deve levar em consideracdo o elevado dinamismo tipico das culturas anuais como é o caso da
soja. Isso demanda metodologias que levem em conta 0 seu comportamento espectro-
temporal, exigindo a obtencdo de imagens em periodos regulares de tempo (Badhwar et al.,
1982; Rizzi et al., 2009). Um dos métodos alternativos de mapeamento da soja sobre extensas
regides € o Crop Enhancement Index (CEI) proposto por Rizzi et al. (2009), que aplicado em
imagens do sensor orbital MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
demonstrou-se promissor na identificacdo e quantificagcdo de areas de soja no MT.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo é efetuar um diagndstico quantitativo do grau de
ocupacdo e expansao da soja no MT entre as safras 2001/02 e 2004/05, focando as analises na
dindmica de expansdo da soja sobre areas de desflorestamento.

2. Metodologia

A éarea de estudo compreende o estado do MT, localizado entre as latitudes S 07° 10" e S
18° 00’ e as longitudes W 50° 00" e W 61° 05’. O estado possui uma &rea de 903.358 km?. E o
maior produtor nacional de soja, respondendo por 27% da producdo brasileira na safra
2008/09. Também, é o lider nacional na area cultivada com soja desde a safra 2000/01. Entre
as safras 2001/02 e 2004/05 a area de soja aumentou de 3,8 para 6,1 milhGes de hectares
(Mha), o que corresponde a uma expansao superior a 60% (IBGE, 2010).

No presente trabalho o periodo selecionado para a analise abrange as safras 2001/02 a
2004/05. A safra colhida em 2002 corresponde a primeira oportunidade de analise de um
mapa de soja gerado com imagens MODIS com um mapa de desflorestamento PRODES do
ano anterior. Isso porque até o ano de 2000, o PRODES disponibiliza apenas informacdes
especializadas acumuladas em dois periodos: 1988 a 1997 e 1998 a 2000. A safra 2004/05
corresponde ao periodo em que foi contabilizada a maior area cultivada com soja da historia

! Nesse trabalho, o termo desflorestamento refere-se exclusivamente & perda de cobertura natural de Floresta
Amazénica.

0324



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.0325

do MT (6,1 Mha) e que vem se mantendo relativamente estavel até a safra de 2008/09 (IBGE,
2010).

As informag0es divulgadas pelo projeto PRODES (INPE, 2010) mostram que o MT lidera
as taxas anuais de desflorestamento na Amazonia Legal. No periodo de 1988 a 2000 (13 anos)
0 MT acumulou uma &rea desflorestada de 7,7 Mha. Entre 2001 e 2008 (8 anos), o estado
acumulou um desflorestamento de 5,6 Mha. Desde 1988, o MT ja contribuiu com 35% de
todo o desflorestamento da Amazonia Legal (INPE, 2010).

Os mapas tematicos com a distribuicdo espacial das areas de soja para as safras 2001/02 a
2004/05 foram obtidos por meio da metodologia do indice CEl (Equacdo 1), proposto por
Rizzi et al. (2009). O CEI considera os valores do indice de vegetacdo EVI (Enhanced
Vegetation Index; Huete et al., 1997) extraido das imagens do sensor MODIS/TERRA,
especificamente do produto de indices de Vegetacdo MOD13Q1, numa composicio de 16
dias. As imagens séo selecionadas obedecendo aos periodos de minimo e de maximo valor de
EVI, observados proximo ao plantio e durante o maximo desenvolvimento vegetativo,
respectivamente. Estes periodos sdo definidos com base no calendéario agricola. Dessa forma,
sdo geradas imagens de minimo (MIinEVI) e maximo EVI (MaxEVI), que sdo manipuladas
matematicamente (Equagéo 1), resultando no “Mapa CEI”, com valores normalizados. Esses
autores definiram um limiar de fatiamento de 0,28 que corresponde o limite minimo para que
um dado pixel do “Mapa CEI” seja classificado como area de soja. Ao utilizar um mapa de
referéncia para calibrar o limiar de fatiamento, esses autores verificaram que o acerto espacial
do mapa de soja obtido pelo CEIl é superior a 91%. E importante destacar que essa
metodologia é adequada para trabalhos de monitoramento e mapeamento do cultivo de soja
sobre extensas regides, uma vez que é totalmente automatizada e reduz a dimensionalidade
dos dados a serem processados, tornando a fase computacional de processamento menos
dispendiosa. Outros detalhes acerca do uso do CEI para identificacdo da cultura da soja sdo
descritos por Rizzi et al. (2009).

(MaxEVI) — (MinEVI)
(MaxEVI + S) + (MIinEVI + S)

CEl =G*

1)

em que: MaxEVI = valor maximo de EVI observado no periodo de maximo desenvolvimento
da cultura; MinEVI = valor minimo de EVI observado proximo ao periodo de plantio e/ou
emergéncia; S = coeficiente de realce (10%); G = fator de ganho (10%).

Os mapas dos poligonos de desflorestamento para 0 MT foram obtidos no portal do
PRODES (www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes). Maiores detalhes acerca do projeto
PRODES sdo descritos no artigo de Cémara et al. (2006). Cabe frisar que os poligonos
PRODES estdo disponiveis anualmente, apenas a partir de 2001. Dessa forma, optou-se por
acumular todos os desflorestamentos ocorridos entre 1988 e 2000, caracterizados neste
trabalho como desflorestamento antigo. Entre 2001 e 2004 os mapas de desflorestamento
foram obtidos anualmente, sendo caracterizados como desflorestamento recente.

Para obter as informacdes do plantio de soja em areas desflorestadas, foram efetuadas
analises conjuntas dos mapas tematicos da soja com os poligonos do PRODES num Sistema
Geografico de Informacdes (SIG). Os mapas tematicos da soja referentes as safras 2001/02 a
2004/05 foram sobrepostos, individualmente, ao mapa com desflorestamentos acumulados de
1988 a 2000 a fim de estimar a area de soja em desflorestamento antigo. Em seguida, 0 mapa
tematico de soja da safra 2001/02 foi sobreposto ao mapa de desflorestamento do PRODES de
2001 a fim de avaliar a area de soja em desflorestamento de 2001. O mesmo procedimento foi
feito com os mapas tematicos da soja para as safra 2001/02 a 2004/05 que foram sobrepostos
aos mapas anuais de desflorestamentos de 2001 a safra em questdo. Assim, foram obtidas as
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areas de soja em desflorestamentos recentes (2001 a 2004) para cada safra, identificando o
ano em que o desflorestamento ocorreu. As areas de soja remanescentes, fora de areas de
desflorestamento, foram agrupadas numa unica classe, definida como “Soja — Outras éareas”.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 1 apresenta os mapas contendo a distribuicdo espacial das areas de soja do MT
para as safras 2001/02 a 2004/05. Em verde, areas de soja fora de areas desflorestadas (“Soja -
Outras areas) e, em vermelho, éareas de soja sobre desflorestamentos (“Soja -
Desflorestamento”).

Safra 2001/02 Safra 2002/03

. Soja - Desflorestamento

Soja - Outras areas

(d)

Safra 2003/04

Safra 2004/05

Figura 1. Mapas de soja do MT, safras 2001/02 (a), 2002/03 (b), 2003/04 (c) e 2004/05 (d).

A Figura 2 apresenta valores anuais da area de soja estimada para o estado do MT para as
safras de 2001/02 a 2004/05, obtidos por meio da classificagcdo do “Mapa CEI”, adaptado de
Rizzi et al. (2009), que estdo ilustrados na Figura 1. Em destaque, (vermelho) encontra-se a
porcdo da area de soja em areas de desflorestamento observado pelo PRODES, a partir de
1988. Nota-se que a area de soja estimada pelas imagens MODIS, via metodologia CEl,
passou de 3,8 Mha na safra 2001/02 para 6,1 Mha na safra 2004/05. Em todos as safras
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analisadas a area de soja estimada pelas imagens MODIS, via metodologia CEI, se assemelha
muito as estimativas do IBGE.

7
Soja - Outrasareas ™ Soja - Desflorestamento
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Figura 2. Area de soja cultivada no MT entre os anos safra 2001/02 e 2004/05, resultantes da
classificacdo do “Mapa CEI”, destacando em vermelho a fracdo da soja em desflorestamentos
observados pelo PRODES a partir de 1988.

Verifica-se que a maior parte da area cultivada com soja no MT néo ocorre em areas de
desflorestamento mapeado pelo PRODES (“Soja — Desflorestamento”), ou seja, se distribui
sobre areas de cerrado alterado, ou sobre desflorestamentos efetuados em anos anteriores a
1988 (“Soja - Outras areas”). Entretanto, observa-se que grande parte do incremento da area
de soja no estado ao longo do periodo de anélise se deu sobre areas desflorestadas. Enquanto
gue na safra 2001/02 apenas 15% da area de soja encontrava-se sobre areas de
desflorestamento, em 2004/05 esse percentual passou para 27%. Isso representa em
incremento de 1,02 Mha de soja sobre areas anteriormente ocupadas com Floresta. Esse
panorama reforca os resultados apresentados por Risso et. al (2010), que ao efetuarem uma
analise da expansdo da soja sobre os biomas do MT, verificaram que até a safra de 2001/02, a
soja ocupava predominantemente o bioma Cerrado. No entanto, esses autores identificaram
uma tendéncia de expansdo da soja sobre a regido centro-norte do estado, entre as safras
2001/02 e 2004/05, ou seja, sobre areas do bioma Amaz6nia, onde a formacdo de Floresta
predomina.

Por outro lado, o PRODES indica que, entre 1988 e 2000, o total de superficie
desflorestada no MT alcangou 7,7 Mha. Deste modo, menos de 7,7% (0,59 Mha) desse total
estava sendo cultivado com soja na safra 2001/02. Na safra 2004/05, mesmo com uma &rea de
aproximadamente 1,6 Mha de soja cultivada sobre areas desflorestadas, o PRODES ja
contabilizava uma area desflorestada total de aproximadamente 11,5 Mha no MT. Ou seja, 0
processo de expansdo da soja rumo a areas desflorestadas se intensificou. Apesar disso, a
relacdo entre a area de expansdo da soja sobre desflorestamentos (1,02 Mha) e a area de
desflorestamento recente (3,8 Mha) sugere que, mesmo que todo o crescimento da area de
soja tivesse ocorrido sobre o desflorestamento recente, a soja ocuparia 27% desse total.

A Tabela 1 apresenta o valor da area de soja em desflorestamentos, indicando o0 ano em
que 0 Mesmo ocorreu.
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Tabela 1. Area de soja em desflorestamento antigo (1988 a 2000) e de soja em
desflorestamento recente (2001 a 2004) por safra de 2001/02 a 2004/05.

Safra
2001/02 2002/03 2003/04 2004/05
Mha % Mha % Mha % Mha %
Soja em desfl. antigo* 0,5797 98 0,7347 92 1,0283 86 1,2506 78
Soja em desfl. 2001 0,0130 2 0,0437 6 0,0704 6 0,0832 5
Soja em desfl. 2002 - 0,0172 2 0,0596 5 0,0948
Soja em desfl. 2003 - - 0,0341 3 0,1166 7
Soja em desfl. 2004 - - - 0,0674
Total soja em desfl. 0,5927 100 0,7956 100 1,1925 100 1,6125 100

*desflorestamentos acumulados de 1988 a 2000.

As informac0es ilustradas na Tabela 1 mostram que a maior parte da expanséo da soja em
areas desflorestadas, ao longo do periodo, deu-se sobre areas de desflorestamento antigo. Ou
seja, do total de 1,02 Mha da &rea de expansdo da soja sobre desflorestamentos, 66% (0,67
Mha) se deu em desflorestamentos detectados entre 1988 e 2000 e 34% (0,35 Mha) em
desflorestamentos ocorridos a partir de 2001. Considerando que as areas de desflorestamento
antigo tenham sofrido esse processo com a finalidade de utilizacdo do solo para o
desenvolvimento de uma determinada atividade econdmica, a expanséo da soja nesse contexto
ocorreu, predominantemente, em substituicdo as atividades pioneiras. Ndo é possivel
identificar qual o uso predominante do solo no periodo entre o desflorestamento e a conversdo
para areas de soja. Entretanto, de acordo com Rivero et al. (2009), o uso predominante do solo
entre o desflorestamento e a definitiva implantagdo da soja € com pastagem e em alguns
casos, arroz que é cultivado durante 1 a 3 anos antes da implantacdo definitiva da soja. Deste
modo, pode-se considerar que, embora a ocorréncia de soja em areas desflorestadas venha
crescendo ao longo do tempo no MT, grande parte desses desflorestamentos ocorridos
especificamente sobre &reas que passariam a ser ocupados com soja ao longo do tempo, ndo
tiveram ligacdo direta com a expansdo da cultura. Isto €, num primeiro momento, 0
desflorestamento ocorreu com vistas a utilizagdo econdmica da area para outros fins que nao a
soja, como por exemplo, exploracdo de madeira ou expansao de areas de pastagem, sendo que
em algum momento seguinte, motivado pela perspectiva de maior rentabilidade, o produtor
converteu tal area para producdo de soja. Em alguns casos, conforme levantado por Kirby et
al. (2005) e Bickel (2004), a propria valorizagdo fundiaria levou o produtor que efetuou o
desflorestamento, a vender suas terras para latifundiarios que entdo deram inicio ao cultivo de
soja.

Afora isso, embora a conversdo direta das areas desflorestadas em areas de soja nao seja
uma pratica comum (Tabela 1), analisando as trés Gltimas safras observa-se que entre 8 e 11%
dos casos a implantacéo da cultura ocorreu entre o primeiro e 0 segundo ano apos a detecgédo
do desflorestamento. Esse evento pode estar associado a alguma caracteristica regional, como
por exemplo, a pratica comum de desflorestar gradativamente faixas ao redor de lavouras ja
consolidadas. Essa constatagdo, associada aos percentuais variaveis de conversdo de areas
desflorestadas 1, 2, ou 3 anos antes da conversdo para areas de cultivo de soja traduz a
diversidade de situacdes que dificultam a parametrizagdo de uma trajetéria temporal tipica
entre o registro do desflorestamento e a implantacédo definitiva da soja em areas desflorestadas
no MT.

No que tange a possivel influéncia indireta da soja sobre a Floresta, a sua parametrizacéo
torna-se uma tarefa complexa. Seriam necessarios estudos ainda mais detalhados que utilizem
mecanismos eficazes para avaliar o grau de conversao de areas destinadas a outros usos em
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areas de soja, como por exemplo, a pecuéria. Deveriam ser levados em conta 0s aspectos de
evolucdo da producdo e produtividade e como se distribui no espaco a expansao dessas
atividades alternativas (sobre regides com predominancia de floresta ou com predominancia
de cerrado, por exemplo). Outros fatores como, a influéncia da infraestrutura logistica, o
preco das commodities agricolas ao longo do tempo e a influéncia de outras culturas que
também participem da conversdo das areas de pastagens em areas agricolas (e.g. cana-de-
acucar) precisam ser melhor dimensionados para permitir inferéncias seguras sobre esta
questao.

Em ultima andlise, alguns estudos como o de Fearnside (2001) e Morton et al. (2006),
embora ndo fornecam a magnitude da influéncia da soja sobre o desflorestamento em nivel
estadual, compartilham a idéia de que o cultivo da expansao da soja exerce influéncia sobre a
Floresta. Nesse sentido, o presente estudo possibilita que essa lacuna de informacoes
quantitativas a acerca da expansao da soja no contexto das areas de desflorestadas do MT
seja, em parte, preenchida.

4. Conclusdes

A ocorréncia de soja sobre areas desflorestadas no MT cresceu de 0,59 para 1,61 Mha
entre 2001 e 2005. Enquanto que a expansdo total da soja sobre areas desflorestadas foi de
1,02 Mha (sendo que 66% deu-se sobre areas de desflorestamento antigo), a area
desflorestada no periodo alcancou 3,8 Mha. Isso indica que, embora tenha ocorrido uma
grande expansdo da area desflorestada e, também, da area cultivada com soja nesse periodo,
até a safra 2004/05, a soja ocupou apenas 0,35 Mha, ou seja, 9% das areas de
desflorestamento recente. O fato de que grande parte do crescimento da area de soja em areas
desflorestadas foi sobre desflorestamento antigo, sugere que a expansao da soja ocorreu,
predominantemente, em substitui¢do a outros usos.
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