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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar (ou obter indicativos) se a intalagdo de
infraestuturas logisticas voltadas ao escoamento e exporatacdo da producgéo de soja nas
proximdades de Novo Progresso (PA) podem estar indiretamente estimulando a producéo
de soja no municipio. Para isto, foi proposta uma andlise baseada nas trajetdrias de
cobertura da terra entre os anos de 2010 e 2018 dos pixels que compdem as areas de
cultivo de soja em 2019. Para auxiliar nesta analise, as diversas trajetdrias encontradas
foram agrupadas em tipologias de trajetorias. As tipologias de trajetdrias foram geradas
com o uso de expressdes booleanas que tiveram como principal dado de entrada as
trajetdrias de uso e cobertura dos pixels que compBdem as areas de cultivo de soja em
2019.Como principais resultados da analise das trajetorias e das tipologias de trajetorias,
foi observado que ha indicativos de que o aumento do total de areas destinadas ao cultivo
de soja podem estar realmente relacionados com a instalacdo das infraestruturas
logisticas nos limites e nas proximidades do municipio.

Palavras Chave: Mudancas no uso e cobertura da terra. Novo Progresso. Infraestruturas
logisticas. Trajetorias de uso e cobertura
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1 INTRODUCAO

As mudangas mais acentuadas no uso e cobertura da terra do bioma amazonico estdo
relacionadas a supressao da cobertura florestal para o uso agropecuério (LAURANCE et
al., 2014). Este processo tem se intensificado com a expansao da fronteira agricola e a
consequente ampliacdo das cadeias produtivas de grdos e carne bovina, assim como

estabelecimento de infraestruturas logisticas na regido (SOUZA, 2016).

O municipio de Novo Progresso (PA) é uma das principais &reas da expansao da
fronteira agricola na Amazonia, sendo caracterizado pela presenca de praticas de pecuaria
extensiva e elevadas taxas de desmatamento (GAVILAK, 2011). Recentemente, com a
conclusdo da pavimentacdo do trecho da BR-163 (Cuiaba-Santarém) no municipio em
2019 e a implantacédo de EstacOes de Transporte de Carga (ETCs) no porto de Miritituba
localizado no municipio vizinho de Itaituba no ano de 2014, Novo Progresso € inserido
na rota de escoamento da producéo de soja oriunda do estado do Mato Grosso (BARROS,
2019).

A instalacdo dessas infraestruturas logisticas pode estar provocando indiretamente o
estimulo a producdo de soja no municipio (INESC, 2021). De acordo com dados da
pesquisa de Producdo Agricola Municipal (IBGE,2019), entre os anos de 2006 e 2014 a
area destinada ao cultivo de soja no municipio se manteve em 1.000 hectares. A partir de
2015 observa-se um crescimento drastico da area total de cultivo de soja, em 2016 a area
plantada de soja foi de 16.000 de hectares, aumentando para 17.000 hectares em 2017.
Em 2019, a area plantada de soja foi de 12.500 hectares. Os dados apresentados indicam
uma tendéncia de crescimento no quantitativo de area destinada ao cultivo de soja no

municipio a partir de 2014, quando as operacdes das ETCs em ltaituba se iniciam.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar (ou obter indicativos)
como a instalagédo das ETCs e a pavimentacdo da BR163 podem estar indiretamente
estimulando a produgdo de soja no municipio de Novo de Progresso. Para isso, pretende-
se gerar e analisar as trajetoria de uso e cobertura das areas destinadas ao cultivo de soja
em 2019 ao longo dos anos de 2010 a 2018. O recorte temporal definido para analise foi
baseado no histérico de implantagéo das infraestruturas logisticas voltadas ao escoamento

e exportagéo da producéo de soja.



No contexto de mudancas de uso cobertura da terra da terra, as trajetorias sdo definidas
como a sequéncia de classes de uso e cobertura observadas ao longo do tempo
(PINHEIRO,2015; ZHOU et al., 2008; AZEREDO et al., 2015). Neste trabalho, as
trajetdrias representardo a sucessao anual das classes de uso e cobertura entre 2010 e 2018
de pixels que foram classificados como as area de cultivo de soja em 2019. As trajetorias
terdo como inicio as diferentes classes de uso e cobertura que os pixels da classificados
como areas de soja em 2019 possuiam em 2010. Devido a metodologia de classificacdo
empregada na producdo dos dados de uso cobertura da terra que serdo usados para se
gerar as trajetorias, é esperado que elas sejam bastante heterogéneas. Com isso, para
auxiliar nas analises, serdo produzidas tipologias de trajetorias. As tipologias
correspondem ao agrupamento de diferentes trajetorias que compartilham entre si

algumas caracteristicas em comum (AZEREDO et al., 2015)

2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo deste trabalho inclui o municipio de Novo Progresso (Figura 1),
localizado na regido mesorregido do Noroeste Paraense. A populacdo estimada para o
municipio em 2021 é de 25.766 habitantes (IBGE,2021). Dentro da hierarquia urbana
proposta pelo IBGE, o municipio é classificado como um centro local (5) e esta inserido
dentro da regido de influéncia dos municipios de Santarém (PA) e Sinop (MT). A
principal atividade econdmica no municipio atualmente é a pecuaria de corte, em 2019 o

rebanho no municipio era de cerca de 600.000 mil cabecas de gado (IBGE,2021).

Em relacdo as infraestruturas logisticas voltadas ao escoamento da producdo de soja, a
BR — 163 corta 0 municipio longitudinalmente, em um tracado de aproximadamente 100
km. A distancia entre a sede do municipio até o porto de Miritituba é de 400 km.



Figura 1 — Mapa de localiza¢do do municipio de Novo Progresso (PA)
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3  MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

No presente trabalho, foram utilizados dados anuais de uso e cobertura de uso e cobertura
da terra do municipio de Novo Progresso disponibilizados pelos projetos Mapbiomas e

TerraClass para 0s anos de 2010 a 2019.

O projeto Mapbiomas fornece dados de uso e cobertura da terra para todos 0s municipios
brasileiros desde 2015. Os dados sdo produzidos anualmente, abrangendo um periodo de
tempo entre 0 ano de 1985 até o presente. A metodologia de producdo desses dados
envolve a utilizacdo de processamentos automatizados em nuvem na plataforma Google
Earth Engine e o uso do classificador baseado em pixel Random Forest em imagens
Landsat. Os dados s@o disponibilizados em formato matricial, neles, cada pixel que

compdem a matriz é associado a uma classe de uso e cobertura da terra. Para este trabalho



foram selecionados dados anuais de uso e cobertura da terra entre os anos de 2010 e 2019
para 0 municipio de Novo Progresso. Esses dados de uso e cobertura serdo usados na
identificacdo e delimitacdo dos pixels classificados como areas de cultivo de sojaem 2019

e para a criacdo das trajetorias de uso e cobertura entre 2010 e 2018 destes mesmos pixels.

O projeto TerraClass fornece dados de uso e cobertura da terra de municipios que
compdem a Amazonia Legal brasileira nos anos de 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014 em
formato vetorial. A metodologia usada na producdo dos dados se baseia principalmente
em métodos semiautomaticos, que envolvem a utilizacdo do modelo linear de mistura
espectral de imagens Landsat, classificagdo supervisionada e interpretacdo visual. Neste
trabalho, sera usado arquivo vetorial com a classificacdo do uso e cobertura da terra do
municipio de Novo Progresso para o ano de 2010. Este dado sera usado com proposito de

se tentar estimar a cobertura floresta primaria no municipio em 2010.

3.2 Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodoldgicos realizados neste trabalhos (Figura 2) se dividem em

duas partes principais:

(1) Processamentos iniciais: Esses processamentos englobam as operagdes espaciais
empregadas nos dados de uso e cobertura dos anos de 2010 a 2019
disponibilizados pelo Mapbiomas. Estes processamentos tem como principal
objetivo produzir as trajetorias dos pixels classificados como areas de cultivo de
soja em 2019. Como mencionado anteriormente, as trajetorias produzidas se
iniciardo com as diferentes classes que o pixels classificados como areas de
cultivo soja em 2019 possuiam em 2010. Ao fim deste processo serdo produzidos:
(i) 1 arquivo vetorial contendo os poligonos de areas de cultivo de soja em 2019,
formados a partir da vetorizagdo de agrupamentos de pixels classificados como
areas cultivo de soja; (ii) 10 arquivos rasters que juntos correspondem as
diferentes trajetdrias de uso e cobertura entre os anos de 2010 e 2019 que se
iniciam com a classe de pastagem; (iii) 10 arquivos rasters que juntos
correspondem as diferentes trajetdrias de uso e cobertura entre os anos de 2010 e

2019 que se iniciam iniciam com a classe de floresta secundaria; (iv) 10 arquivos



rasters que juntos correspondem as diferentes trajetorias de uso e cobertura entre
0s anos de 2010 e 2019 que se iniciam com a classe de floresta secundaria.

(2) Producdo das tipologias de trajetorias: Nessa etapa, foram elaboradas tipologias
para as trajetorias de uso e cobertura produzidas na etapa anterior. A elaboragdo
dessas tipologias se baseou no uso de operadores e expressdes booleanas que
usaram como base 0s arquivos rasters das trajetorias. Ao fim deste processo foram
produzidos: (i) 1 arquivo raster no qual o valor associados aos pixels corresponde
ao ano em que ele foi convertido para a classe de cultivo de soja; (ii) 1 arquivo
raster no qual o valor associados aos pixels corresponde ao ano em que um pixel
classificado como floresta primaria ou secundaria em 2010 foi desmatado; (iii) 1
Arquivo raster no qual o valor associados aos pixels corresponde ao ano ndmero
identificador da classe de uso e cobertura que sucedeu o desmatamento; (iv) 1
arquivo raster no qual o valor associados aos pixels corresponde numero de
identificacdo das tipologias elaboradas para as trajetorios que se iniciam com a
classe de pastagem; (v) 1 arquivo raster no qual o valor associados aos pixels
corresponde nimero de identificacdo das tipologias elaboradas para as trajetorias
que se iniciam com a classe de floresta primaria (vi) 1 arquivo raster no qual o
valor associados aos pixels corresponde nimero de identificacdo das tipologias

elaboradas para as trajetorias que se iniciam com a classe de floresta secundaria



Figura 2 - Sintese dos métodos utilizados
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3.2.1 Processamentos iniciais e producdo das trajetdrias de uso e cobertura

Para gerar as trajetorias de uso e cobertura, primeiro foi necessario identificar e delimitar
os pixels classificados como areas de cultivo de soja em 2019. Para isso, recorreu-se ao
uso do dado de uso e cobertura de 2019 fornecido pelo Mapbiomas, que apresentava
classes diversas, tais como: formacdo florestal, formacdo campestre, pastagem,
infraestrutura urbana, corpos hidricos, soja e outras lavouras temporérias. Foi necessario
realizar uma reclassificagcdo na qual onde todas classes que ndo tinham relacdo com o
cultivo de soja (formacdo florestal, formacdo campestre, pastagem, infraestrutura urbana,
corpos hidricos) receberam o valor de identificagdo 0. As classes “soja” e “outras culturas
temporarias” receberam respectivamente os valores de identificacdo 1 € 2 no arquivo

raster resultante da reclassificacao.

Apobs a reclassificagéo, o arquivo raster produzido foi convertido para o formato vetorial.
Os poligonos gerados correspondem ao agrupamento dos pixels associados as classes de

“soja” e “outras culturas temporarias”. A conversao para formado vetorial foi executada



para que se pudesse ser realizada uma avaliagdo visual da classificacdo feita pelo
Mapbiomas, pois como ela se baseia em um classificador automético, podem ocorrem
algumas confus@es. A avaliacdo visual se baseou na interpretacdo visual de imagens de
alta resolucéo espacial disponibilizada por um servico WMS sobrepostas aos poligonos
que representam as classes “soja” e “outras culturas temporarias”. Durante esse processo,
foram observadas inconsisténcias na classificagdo (Figura 3), nesses casos o poligono foi

deletado.

Figura 3 — Exemplo de poligonos que excluidos durante a avaliacdo visual

Fonte: elaborado pelo autor

Ainda na avaliacéo visual observou-se que embora as classes “soja” e “outras culturas
temporarias” representem coberturas da terra diferentes de acordo com a documentacao
do Mapbiomas, em alguns casos, elas parecem ser complementares (Figura 4). Nos casos
que se observou essa complementaridade entre as classes, optou-se por realizar a operagdo
de unido para mesclar os poligonos de ambas as classes em um Unico. Como produto final
da avaliag&o visual, foram gerados poligonos correspondentes as areas de cultivo de soja

em 2019 que serdo usadas posteriormente na producao das trajetorias.



Figura 4 - Exemplo de correlacfes entre as classes “soja” (em amarelo) e “outras

culturas temporarias (em verde)”

Fonte: elaborado pelo autor

Tendo em médos os poligonos de representam o agrupamento dos pixels classificados
como areas cultivo de soja em 2019, foi realizada a intersecdo deste vetor com o dado de
uso e cobertura de 2010 do Mapbiomas afim de identificar quais eram as classes de uso e
cobertura dos pixels que compBem as areas de plantio de soja em 2010. Como resultado
da operacdo, observou — se que em 2010 os pixels foram classificados como areas de
pastagem ou de cobertura florestal. Por fim, o arquivo matricial resultante da interseccédo
foi convertido para o formato vetorial, os poligonos gerados por este processo
correspondem ao agrupamento de pixels classificados como pastagem ou cobertura
florestal em 2010 que em algum momento até o ano de 2019 se terdo a sua classificacdo

alteradas para a classe de cultivo de soja.

De acordo com os metadados disponibilizados pelo Mapbiomas, a classe de cobertura
florestal abrange areas de floresta primaria e secundaria. No entanto, para a analise
proposta neste trabalho é interessante saber se algum pixel classificado como &rea de
cultivo de soja em 2019 ja foi associado a uma classe relacionada a cobertura floresta

priméria, pois nestas situag¢fes, segundo o acordo da moratdria da soja, deveriam ser



aplicadas san¢des comerciais a essa soja cultivada em areas desmatadas. Desta forma,
foi proposto um método que tem como objetivo obter uma estimativa das areas de floresta
priméria dentro da classe “cobertura florestal” (Figuras 5 ¢ 6). Este método se baseia na
intersecdo entre os poligonos correspondentes a classe de cobertura florestal do
Mapbiomas em 2010 com os poligonos correspondentes a classe de floresta priméria do
mesmo ano disponibilizados pelo TerraClass. O resultado desta operacéo de intersec¢ao
foi um arquivo vetorial com a estimativa das areas de floresta primaria em 2010 contidas
dentro da classe “cobertura florestal”. Por fim, foi realizada a operagao de diferenca entre
os poligonos resultantes do processo de interseccdo (estimativa da area de floresta
primaria) com os da classe de cobertura florestal do Mapbiomas, o resultado foi assumido

como sendo a representacdo das areas de floresta secundaria no ano de 2010.

Figura 5 - Exemplo de areas de intersec¢do entre os shapes de cobertura florestal

(Mapbiomas) e floresta primaria (TerraClass)
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Fonte: elaborado pelo autor



Figura 6 - Exemplo do resultado da operacdo de intersec¢éo

Legenda
[ Areas de cultivo de soja em 2019
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Floresta priméria 2010

Fonte: elaborado pelo autor

Com os dados vetoriais que representam as 3 classes de uso e cobertura (pastagem,
floresta primaria e floresta secundaria) que os pixels classificados como area de cultivo
de soja possuiam em 2010, foi possivel obter as trajetorias propostas a partir da intersecéo
entre 0os dados vetoriais mencioados e 0s dados matriciais de uso e cobertura entre 2010
e 2019 do Mapbiomas (Figura 7). Como resultado, foram produzidas 3 grupos de
trajetdrias distintas: aquelas que se iniciam com a classe de pastagem, floresta priméria

ou floresta secundaria
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Figura 7 — Esquema representando as operacOes de interse¢do que originaram as
trajetorias de uso e cobertura
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Fonte: elaborado pelo autor

No entanto, por mais as trajetorias tenham apenas 3 possibilidades de classes iniciais em
2010, as transig0es que se sucedem entre os anos de 2011 e 2019 s&o bastante
heterogéneas. Podemos afirmar que dois pixels diferentes que iniciam suas trajetérias em
2010 classificados como éareas de floresta primaria, por exemplo, terdo transicdes de
classes de uso e cobertura ocorrendo em tempos distintos um do outro ao longos dos anos.
Na Figura 8 apresentamos as trajetorias de dois pixels que em 2010 eram classificados
como areas de pastagem, percebe-se que ao longo do tempo elas as transi¢des das classes

de uso e cobertura ocorrem de formas diferentes.

Figura 8 — Comparacdo da trajetoria de dois pixels pertencentes que se iniciam com a

mesma classe de uso e cobertura (floresta primaria).

Pixel1 F.P Pst
Pixel2 F.P F.P Pst Pst Soj Soj Soj Soj Soj Soj

Fonte: elaborado pelo autor
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3.2.2 Tipologias de trajetorias

Para a analisar as diversas trajetdrias encontradas, foi necessario produzir tipologias que
agrupam trajetorias que compartilnam entre si caracteristicas em comum em relacéo as
forma com que as transicOes de classes de uso e cobertura ocorrem. As tipologias foram
produzidas a partir do uso de operadores e expressdes booleanas que usaram como base
0os dados matriciais que correspondem o0s 3 grupos de trajetdrias produzidos

anteriormente.

Em um primeiro momento, foram elaboradas regras e defini¢cdes de cada das tipologias.
Elas foram pensadas a partir de uma analise preliminar das trajetorias produzidas e
também levaram em consideracdo os objetivos do trabalho. Por fim, foram elaboradas
tipologias para cada um dos 3 grupos trajetdrias. As defini¢des de cada uma das tipologias
séo apresentadas nos Quadros 1,2 e 3.

E importante ressaltar que foram criadas tipologias paras as trajetorias inconsistentes.
Esse tipo de trajetdria engloba qualquer uma que tenha alguma tipo de transicao de classe
de uso e cobertura invalido, por exemplo: uma a trajetoria associada a um pixel que em
algum momento apresente uma transicdo em que a classe de pastagem seja sucedida no
ano seguinte pela classe de floresta secundéaria, ou alguma outra transicdo de classes
il6gica. Estas inconsisténcias ocorrem devido a classificacGes equivocadas realizadas
pelo algoritmo de classificacdo Random Forest, usado na producdo dos dados

disponibilizados pelo Mapbiomas.
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Quadro 1 - Defini¢des das tipologias paras as trajetdrias que se iniciam com a classe

pastagem
ID o
. . Definicao

Tipologia

Pixels classificados como pastagem em 2010 e que sdo convertidos para a
101 classe de cultivo de soja até 0 ano de 2014

Pixels classificados como pastagem em 2010 e que sdo convertidos para a
102 classe de cultivo de soja até o ano de 2014
103 Trajetorias de uso e cobertura inconsistentes

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 2 - Definicbes das tipologias paras as trajetdrias que se iniciam com a classe

floresta priméria

ID Tipologia

Definigéo

201

Pixels classificados como floresta primarias em 2010 que sofrem o
desmatamento até o ano 2014 e sdo convertidos para a classe de pastagem.

Apo6s 2014, se convertem para a classe de cultivo de soja.”

202

Pixels classificados como floresta primarias em 2010 que sofrem o
desmatamento ap6s o ano de 2014 e sdo convertidos para a classe de

pastagem. Nos anos seguintes, convertidos para a classe de cultivo de soja.

203

Pixels classificados como floresta primarias em 2010 que sofrem o
desmatamento até o ano 2014 e sdo convertidos diretamente para classe de

cultivo de soja.

Fonte: elaborado pelo autor
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Quadro 3 - Defini¢des das tipologias paras as trajetdrias que se iniciam com a classe

floresta secundaria

ID N
. . Definicéo
Tipologia
Pixels classificados como floresta secundaria em 2010 que sofrem o desmatamento até o ano
2014 e sdo convertidos para a classe de pastagem. Apds 2014, se convertem para a classe de
301 cultivo de soja.
Pixels classificados como floresta secundaria em 2010 que sofrem o desmatamento apds o
ano de 2014 e sdo convertidos para a classe de pastagem. Nos anos seguintes, sdo convertidos
302 para a classe de cultivo de soja.
Pixels classificados como floresta secundaria em 2010 que sofrem o desmatamento até o ano
303 2014 e séo convertidos diretamente para classe de cultivo de soja.
Pixels classificados como floresta secundaria em 2010 que sofrem o desmatamento, sdo
convertidos primeiro para a classe de pastagem e na sequéncia para a classe de cultivo de soja
304 antes de 2014
305 Trajetérias de uso e cobertura inconsistentes

Fonte: elaborado pelo autor

As definicOes e regras das tipologias propostas paras as trajetorias que se iniciam com as
classes de floresta primarias e secundarias envolvem 3 informaces essenciais: (i) O ano
em que houve o desmatamento nestes pixels, ou seja, 0 ano em que houve transi¢do da
classe de floresta primaria ou secundaria para alguma outra classe; (ii) A classe atribuida
ao pixel apos o desmatamento; (iii) O ano em que houve a conversdo daquele pixel para
a classe de cultivo de soja. Neste sentido, para a producdo das tipologias propostas para
estas duas trajetdrias foram produzidos 3 arquivos rasters a partir de expressdes booleanas
que retornam o ano do desmatamento nesses pixels, a classe de uso e cobertura que
sucedeu o desmatamento e o0 ano em que o pixel foi convertido para a classe de cultivo

de soja.
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O raster contendo o0 ano do desmatamento foi produzido a partir de expressdes booleanas
que usavam como base os 10 rasters que comp&em as trajetorias dos pixels classificados
como cobertura florestal primaria em 2010 e os 10 rasters que compdem as trajetorias dos
pixels classificados como cobertura florestal secundaria em 2010. Como resultado, foi
produzido um arquivo raster no qual o valor associados aos pixels corresponde ao ano em
que ocorreu o0 desmatamento A seguir sdo apresentadas exemplos das expressdes usadas

nesse processo (Equacao 1 e 2):

Equacéo 1 - Exemplo de expressdo booleana usada para identificar os pixels da

trajetdria de floresta primaria desmatados no ano de 2012

raster_trajetoria_floresta_primaria_2010=floresta AND raster_trajet6ria_floresta_primaria_2011 AND

trajetoria_floresta_primaria_2012 != floresta

Equacdo 2 - Exemplo de expressdo booleana usada para identificar os pixels das

trajetorias de floresta primaria secundaria desmatados no ano de 2013

raster_trajetoria_floresta_secundaria_2010 = floresta AND
raster_trajetoria_floresta_secundaria_2011 = floresta AND trajetoria_floresta_primaria 2012 =

floresta AND raster_trajetéria_floresta_secundaria_2013 != floresta

Em seguida, foi produzido o raster que que retorna qual classe de uso e cobertura 0s
pixels adquiriam apds serem desmatados. Para a elaboracdo também se recorreu a
utilizacdo de expressdes booleanas, elas usaram como base 0s rasters de trajetorias de uso
e cobertura e o raster produzido anteriormente que retorna o ano do desmatamento. Como
resultado, foi gerado um arquivo raster no qual o valor associados aos pixels corresponde
ao ano numero identificador da classe de uso e cobertura que sucedeu o desmatamento

Abaixo, é apresentado um exemplo de uma expresséo booleana usada neste processo:
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Equacéo 3 - Exemplo de expressdo booleana usada para identificar os pixels das
trajetorias de floresta primaria secundéria que foram convertidos para a classe de

pastagem apds o desmatamento ocorrido em 2014

raster_desmamtamento_floresta_primaria = 2014 AND

raster_trajetdria_floresta_primaria_2014 = pastagem

Por fim, foi produzido o raster que retorna o ano em que houve a conversao dos pixels
para a classe de cultivo de soja. Neste procedimentos foram usadas foi expressoes
booleanas que usavam como base 0s arquivos matriciais que representam as trajetorias
de uso e cobertura. Como resultado, foi gerado um arquivo raster no qual o valor
associados aos pixels corresponde ao ano em ele foi convertido para a classe de cultivo
de soja. A equacdo 3 apresenta um exemplo de expressdo booleana aplicada neste

processo.

Equacdo 4 - Exemplo de expressdo booleana usada para identificar os pixels da
trajetoria de floresta priméaria que foram convertidos para a classe de cultivo de soja em
2013

raster_trajetoria_floresta_primaria_2010 = floresta AND raster_trajetdria_floresta_priméaria_2011
=floresta OR raster_trajetoria_floresta_priméaria_2011 = pastagem AND
raster_trajetoria_floresta_primaria 2012 = floresta OR raster_trajetéria_floresta_primaria_2012 =

floresta AND raster_trajetéria_floresta_priméria_2013 = soja

Tendo em mdos os 3 rasters produzidos anteriormente, foi possivel gerar as tipologias
propostas para as trajetorias que se iniciam com as classe de floresta primaria e
secundaria. A equacdo X demonstra 0 uso de uma expressdo booleana usada para
identificar os pixel pertencentes ao grupo de trajetorias iniciadas com a classe de floresta
primaria que se enquadram na seguinte tipologia: “Pixels classificados como floresta
priméarias em 2010 sofrem o desmatamento até o0 ano 2014 e sdo convertidos para a classe

de pastagem. Apos 2014, eles se convertem para a classe de cultivo de soja.”
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Equacdo 5 — Exemplo de expressdo booleana usada para se gerar uma tipologia de
trajetoria

raster_desmamtamento_floresta_primaria <= 2014 AND classe_pos_desmamtamento_

floresta_primaria = pastagem AND ano_conversdo_soja_floresta_priméaria > 2014

Em relacéo tipologias propostas para as trajetorias que se iniciam com a classe pastagem,
fez-se necessario apenas produzir um raster que retorna o ano em que os pixels foram
convertidos para a classe de cultivo de soja. O raster com 0 ano de conversao para a classe
de soja serviu de base para as expressdes booleanas usadas para se gerar as tipologias de

trajetdrias associadas a cada um dos pixels.

Ao final de todos os processamentos realizados nesta etapa, foram produzidos 3 arquivos
rasters nos quais os valores associados aos pixels correspondem ao numero de
identificacdo das tipologias das trajetorias que se iniciam com a classe de pastagem,

floresta priméria ou floresta secundaria

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como demonstrados pelos mapas abaixo (Figuras 9,10 e 11), nota-se que as areas de

cultivo de soja em 2019 se encontram em sua maioria localizadas préximas a BR — 163.

Figura 9 - Areas de cultivo de soja em Novo Progresso no ano de 2019 (pt.1)

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 10 - Areas de cultivo de soja em Novo Progresso no ano de 2019 (pt.2)
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 11 - Areas de cultivo de soja em Novo Progresso no ano de 2019 (pt.3)
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Fonte: elaborado pelo autor
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Ao todo, foram identificados 64.518 pixels classificados como areas de cultivo de soja
em 2019. Em 2010, 96,4% (62.172) destes pixels eram classificados como passagem,
2,9% (1.847) eram classificados como floresta secundaria e apenas 0,7 (499) eram
classificados como cobertura floresta priméria (Figura 12). Desta forma, observou-se que
a maioria das areas destinadas ao cultivo de soja em 2019 estdo localizadas em antigas
areas de pastagem. Com base na analise feita por este trabalho, ndo pode se afirmar se
essas areas de pastagem eram destinadas ao uso agropecudrio ou para fins de especulagéo
fundiaria. Embora em um volume pouco expressivo, foi observado que partes das areas
de cultivo de soja estdo instalados em locais onde houve o desmatamento da cobertura

florestal priméria.

Figura 12 - Classe de uso e cobertura em 2010 dos pixels classificados como areas de
cultivo de soja em 2019
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Fonte: elaborado pelo autor

Os rasters que retornam 0s anos em que os pixels das 3 trajetorias foram convertidos para
a classe de cultivo de soja foram compilados em um unico para que se pudesse analisar
todos os 64.518 pixels considerados. Foi observado que apenas 10.029 pixels foram
convertidos para a classe de soja até o ano de 2014, engquanto que o0s outros 54.377 foram
convertidos ap6s o ano de 2014. O ano em que se verificou a maior quantidade de pixels
convertidos para a classe de agricultura foi 2018, com um total de 16.290 pixels. Com

base nesses dados, verifica-se que a maioria dos pixels analisados passam pela converséo
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de suas classes para a de cultivo de soja ap6s 0 ano de 2014, quando sdo iniciadas as
atividades do porto de Miritituba (Figura 13).

Figura 13 - Numero de pixels convertidos para a classe de soja por ano
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Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo ao ano em que os pixels classificados como floresta priméria ou secundaria
em 2010 foram convertidos para outra classe de uso e cobertura (desmatados), observou-
se que esta que esta dinamica ocorreu mais frequentemente entre os anos de 2010 e 2014.
Dos 2.346 pixels classificados como floresta priméaria ou secundaria em 2010, 98%
(2031) passaram por esse processo entre 2011 e 2014. Olhando especificamente para 0s
499 pixels que eram classificados como floresta priméaria em 2010, 481 deles (96,3%)
passaram pelo processo de desmatamento entre 2011 e 2014. Com base nos resultados
encontrados, pode-se afirmar a maioria destes pixels passaram pelo processo de
desmatamento antes da instalacdo do Porto Miritituba ou da finalizagdo do asfaltamento
da BR-163 no municipio, o que pode ser um indicativo de que o desmatamento
verificados podem ndo ter sido influenciados pela instalacdo das infraestruturas logisticas

consideradas. Em relagcdo a classe de uso e cobertura que sucedeu o processo de
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desmatamento nos pixels de cobertura florestal priméria secundaria, verifica-se que em
98,6% (2315) deles a classe pastagem sucedeu as classes relacionas a cobertura florestal.
O que pode indicar que o desmatamento verificado ndo foi realizado com o
intencionalmente para suprimir as areas de cobertura florestal e transforma-las em areas

de cultivo de soja.

Para tornar a anélise dos resultados relacionados as tipologias de trajetérias mais dinamica
e organizada, optou-se por discutir separadamente o grupo de tipologias associadas a cada
uma das 3 trajetorias produzidas e também se referir as as tipologias pelos seus nimeros
identificadores (ID).

Com base nos resultados encontrados paras as tipologias das trajetdrias que se iniciam
com a classe de floresta priméaria (Figura 14), evidenciou-se uma predominancia da
tipologia 101, cerca de 95% (475) do total de 499 pixels que pertencem a este grupo de
trajetorias. Este resultado corrobora os apresentados anteriormente, uma vez que a
tipologia em questdo representa os pixels classificados como floresta priméaria que foram
desmatados antes do inicio das operacdes do porto em 2014, que a classe de uso e
cobertura que sucede este evento é a de pastagem e que a conversdo dos pixels para a
classe de cultivo de soja tende a ocorrer ap6s o ano de 2014. As outras tipologias
relacionadas a essas trajetorias, 102 e 103, representam uma gquantitativo bastante
inexpressivo, porém, informam que houveram pixels que apds o desmatamento foram
convertidos diretamente para a classe de cultivo de soja e que algumas areas de floresta
primarias foram desmatadas ap6s 0 ano de 2014.
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Figura 14 — NUmero de pixels abarcados pelas tipologias elaboradas para as trajetorias

que se iniciam com a classe de floresta primaria

Tipologias de trajetdrias (Floresta Primaria)

(ID) Descrigdo da Tipologia

Numero total de Pixels

%

(101) Desmatamento até 2014 com conversdo para pastagem. Apos

2014, a pastagem se converte para agricultura. 475 95,19
(102) Desatamento apds 2014 com conversao para pastagem. Na

sequéncia, a pastagem se converte para agricultura. 8 1,60
(103) Desatamento antes de 2014 e conversdo direta para

agricultura. 16 3,21
Total 499 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo aos resultados encontrados para as tipologias das trajetdrias que se iniciam

com a classe de floresta secundaria (Figura 15), a tipologia 201 foi a mais predominante,

dos 1847 pixels que apresentam trajetdrias iniciadas com a classe de floresta secundaria,

1788 (96,81%) foram associados a esta tipologia. A tipologia 201 engloba as trajetdrias

onde os pixels classificados como floresta secundaria em 2010 foram desmatados antes

do inicio das operagdes do porto em 2014, a classe de uso e cobertura que sucede este

evento é a de pastagem e a conversao dos pixels para a classe de cultivo de soja ocorre a

apos o ano de 2014. Houveram algumas trajetorias iniciadas com a classe de floresta

secundarias que apresentaram transi¢cbes de classes inconsistentes, no entanto, o

quantitativo destas trajetdrias inconsistentes é bastante pequeno, apenas 0,32%, se

comparado ao total.
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Figura 15 — NUmero de pixels abarcados pelas tipologias elaboradas para as trajetérias

que se iniciam com a classe de floresta secundaria

Tipologias de trajetdrias (Floresta Secundaria)

(ID) Tipologia Numero total de Pixels %
(201) Desmatamento até 2014 com conversdo para pastagem. Apds 1788 96 81
2014, a pastagem se converte para agricultura. ’
( 202)Desatamento apds 2014 com conversdo para pastagem. Na 28 152
sequéncia, a pastagem se converte para agricultura. !
(203)Desmatamento antes de 2014 com conversdo para pastagem.

. . . 9 0,49
Antes de 2014, a pastagem é convertida em agricultura.
(204)Desatamento antes de 2014 e conversdo direta para 16 0.87
agricultura. !
(205) Trajetdrias inconsistentes. 6 0,32
Total 1847 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, em relacdo realacdo aos resultados encontrados para as tipologias das trajetorias

que se iniciam com a classe de pastagem (Figura 16), observou uma predominancia da

tiplogia 301, 52.104 (83%) do total de pixels pertencente ao grupo de trajetorias iniciadas

com a classe de pastagem foram abarcadas por esta tipologia. Essa tipologia, assim como

as demais predominantes nos outros grupos de trajetorias, representam trajetérias onde os

pixels os pixels que foram convertidos para a classe de cultivo de soja apds 2014. Assim

como foi verificado anteriomente, houveram algumas trajetérias iniciadas com a classe

de pastagem que apresentaram transi¢cfes de classes inconsistentes, 0 nimero destas

trajetorias também é bastante reduzido.
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Figura 16 — NUmero de pixels abarcados pelas tipologias elaboradas para as trajetérias

que se iniciam com a classe de floresta secundaria

Tipologias de trajetdrias (Pastagem)

(ID) Tipologia Numero total de Pixels %
(301) Conversao para agricultura até 2014 9986 16,06
(302) Conversao para agricultura depois de 2014 52104 83,81
(303) Trajetdria inconsistente 112 0,18
Total 62172 100,00

Fonte: elaborado pelo autor

Como apresentado anteriormente, as tipologias predominantes em cada umas dos 3
grupos de trajetérias compartilham uma caracteristica em comum: a transi¢éo dos pixels
que as compdem para a classe de cultivo de soja ocorre entre os anos de 2014 e 2019.
Desta forma, para se obter com mais precisdo 0s anos em que a conversao dos pixels
abarcados pelas tipologias 101, 201 e 302, foram realizadas mais algumas operacdes
booleanas que usaram como dados de entrada o raster que retorna 0 ano de conversao
para a classe de agriculta de todos os pixels analisados e os 3 rasters que representam as
tipologias das trajetorias. Como resultado, observou-se que : (i) Dos 475 pixels inclusos
na tipologia 101, 126 (26%) foram convertidos para a classe de agricultura no ano de
2018 e outros 257 (54%) passaram por este processo em 2019; (ii) Dos 1.788 pixels
inclusos na tipologia 201, 651 (36%) foram convertidos para a classe de agricultura no
ano de 2017 enquanto que outros 519 (59%) passaram por este processo em 2018; (iii)
Dos 52.104 pixels inclusos na tipologia 302, 28.640 (54%) foram convertidos para a
classe de agricultura no ano de 2018 enquanto que outros 15.682 (30%) passaram por este
processo em 2019. Estes resultados indicam que ha uma tendéncia na qual as transi¢des
para a classe de cultivo de soja ocorrem em maior grau entre os anos de 2018 e 2019, ou
seja, em um periodo préximo a conclusdo das obras de pavimentacdo da BR-163 no

municipio de Novo Progresso.
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6. CONCLUSOES

Os resultados encontrados apontam para uma possivel associacdo entre 0 aumento da
areas destinada ao cultivo de soja em Novo Progresso e a instalacdo das infraestruturas
voltadas ao escoamento e exportacdo da producdo de soja. Estre crescimento ganha forga
a partir do ano de 2014, ano de inicio das opera¢Ges do porto de Miritituba, e chega ao
seu apice entre os anos de 2018 e 2019, periodo de conclusédo das obras de pavimentagédo
da BR-163 no municipio. O apice do aumento do total de areas destinadas ao cultivo de
soja em 2018 e 2019 podem realmente estar relacionados com a concluséo das obras de
pavimentagdo, uma vez que a maioria das areas de cultivo de soja delimitadas em 2019
encontram-se bem proximas a rodovia. Embora os resultados obtidos indiqguem uma forte
correlacdo entre a instalacdo das infraestruturas logisticas e 0 aumento da area total de
cultivo de soja no municipio, ainda ndo é possivel estabelecer uma relacdo de causa e

efeito.

A anélise das trajetdrias de uso e cobertura da terra dos pixels que compdem as areas de
cultivo de soja em 2019 revelou que essas regides estdo localizadas em sua maioria em
antigas areas de pastagem e, em menor proporcao, antigas areas de cobertura florestal que
veio a ser desmatada. O uso das tipologias de trajetorias foi bastante benéfico, pois foram
encontradas trajetdrias bastante heterogéneas, inviabilizando abordagem que fosse
baseada na andlise individual de cada trajetoria. As expressdes booleanas se mostraram
uma bom método de inferéncia geogréafica para a producdo das tipologias. No entanto,
em futuros trabalhos espera-se utilizar métodos de mineracdo de dados para que a

producdo dessas tipologias ocorra de forma mais rapida.
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