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Resumo

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA EXPANSAO DO PLANTIO DE SOJA
NA DINAMICA DO USO DA TERRA NO ESTADO DE RONDONIA - RO

Autor: Olivia Bueno da Costa

Orientador: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi
Programa de Pds Graduacgdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, 27 de fevereiro de 2013.

A expansdo da soja no estado de Rondénia se deu de forma acelerada na ultima
década devido a incentivos fiscais e a alta demanda do mercado externo para alimentacdo
humana e racdo animal. Existem controvérsias cientificas a respeito de qual uso e cobertura
da terra a soja vem ocupando e se esse cultivo contribui com a destruicdo de areas de mata
nativa da Amazoénia. O presente estudo buscou entender melhor o processo de expanséao
dos plantios de soja no estado de Rondonia, identificando os usos pretéritos da terra
ocupada por tais plantios, seus efeitos na dindmica da paisagem natural e impactos
socioecondmicos. Para tanto, foram mapeadas as areas ocupadas por soja no periodo de
2000 a 2011 de modo a caracterizar a dindmica espacial e temporal da expansdo da soja no
estado de Rondonia. A fim de tecer um estudo de caso, foram dedicados maiores esforcos
aos municipios de Corumbiara e Buritis, que atualmente representam a velha e a nova
fronteira de ocupagdo no estado, respectivamente. Complementarmente, foram realizadas
analises dos processos migratorios e socioecondmicos que ocorreram no estado no periodo
de estudo, o que permitiu entender a interacdo socioecondmica ocorrida entre areas antigas
de colonizagéo e as frentes de desmatamento, especialmente no interior de Unidades de
Conservagdo (RESEX Jaci Parani, APA Rio Pardo e FERS Cujubim). Para isso foram
utilizadas cenas do satélite Landsat5 TM dos anos de 2000, 2005 e 2011. A avaliacdo da
acurécia da técnica de mapeamento da soja utilizada nesta pesquisa indicou uma acuracia
global de 94%, com 50% de acuracia do produtor e 100% de acuréacia do usuario. Os
resultados do mapeamento da soja indicam que 31% dos plantios do ano de 2011
correspondem a areas ja desmatadas até 1990, 62% até 1995 e 94% até 2000. A avaliacdo
da acuracia para a classificacdo supervisionada do estudo de fragmentacdo indicou
acurécia global de 91%, com 72.73% de acuracia do produtor e 100% de acuracia do
usuario. Os resultados do estudo da fragmentacdo indicam um aumento do retalhamento da
paisagem ao longo da ultima década nos municipios do estudo de caso, com aumento do
efeito de borda, diminuicdo significativa da area da classe floresta e diminuicdo da
conectividade das manchas de vegetacdo. Finalmente, com base nesta pesquisa, foi
possivel observar que embora a expansao da soja se concentre sobre terras previamente
desmatadas em areas antigas de colonizacdo em Rondbénia, existe um processo continuo de
aumento da fragmentacdo da vegetacdo nativa nestas regides. Este processo parece
comprometer ainda mais a integridade e 0s servigos ecossistémicos oferecidos por tais
remanescentes de floresta nativa. Além disso, o processo de expansdo da soja causa
impactos socioecondmicos diretos sobre a populacdo local, alterando costumes, estratégias
de producéo e a economia local. Tal fato € comprovado com a evidéncia de processos de
“expulsdo” de grande parte das populagdes locais, especialmente os produtores
descapitalizados e pessoas menos favorecidas, para regides de novas fronteiras, como é o
caso do intenso processo migratorio observado para a regido do municipio de Buritis, no
estado de Rondénia. E, de forma mais sistematica e organizada, estes novos processos de
migracdo frequentemente trazem consigo exploracdo ilegal de madeiras e a invasdo de
areas protegidas, onde negociatas e especulacdo imobiliaria sdo comumente observadas.
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Abstract

SPACE-TIME EVALUATION OF SOYBEAN EXPANSION IN DYNAMICS LAND
USE IN RONDONIA - RO

Author: Olivia Bueno da Costa

Advisor: Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi
Programa de Pds Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, 27 de fevereiro de 2013.

The expansion of soybean plantations in Rondonia was accelerated in the last decade. This
change in land-use can be explained by two main factors: fiscal incentives and higher
external market demand for animal and human feeding. There are scientific controversies
due to which land uses and land covers soybean is occupying and whether this cultivation
contributes to destroy native Amazonian forest. This thesis intended to understand the
soybean expanding process in Rondonia, identifying preterit land uses occupied by
soybean, the effects of soybean in natural landscape and its socioeconomic impacts. For
this purpose, soybean areas were mapped in the 2000-2011 period, in an effort to
characterize the spatial and temporal dynamics of soybean expansion in the area of study.
This work focused in two municipalities: Corumbiara and Buritis, which currently
represent very good examples of older and new frontiers of occupation, respectively. In
complement, migratory and socioeconomic process were analyzed for the study time span,
allowing to understand socioeconomic interaction that occurred among old colonization
areas and degradation border areas, especially inside Conservation Units (RESEX Jaci
Parand, APA Rio Pardo and FERs Cujubim). To this end, Landsat 5 TM satellite images
(2000, 2005 and 2011) were used. Accuracy evaluation for soybean mapping technique
used in this research indicate overall accuracy of 94%, with 50% of producers accuracy
and 100% of users accuracy. The soybean mapping results indicate that 31% of cultivated
areas in 2011 correspond to areas deforested until 1990, 62% until 1995 and 94% until
2000. Supervised classification of the fragmentation study reported an overall accuracy of
91%, with 72.73% of producer accuracy and 100% of users accuracy. The fragmentation
study results indicate that an increase in the number of patches in the last decade took place
in the area of study, followed by an increase in edge effects, significant reduction of forest
class area and decrease in patches connectivity. Finally, based on this research, it is
possible to observe that, although soybean expansion concentrates in previous deforested
lands of old colonization areas in Rondonia, there is a continuous increase in native forest
fragmentation in these regions. This process seems to compromise even more the integrity
and ecosystem services offered by such native forest remains. Furthermore, the soybean
expansion process causes direct socioeconomic impacts in local rural population, changing
costumes, production strategies and local economy. Such fact is proved by an evidence of
great local population “expulsion™ processes, especially the undercapitalized producers and
low income population, to new frontiers regions, like the case of intense migratory process
observed to Buritis municipality region, in Rondonia. And, in a more organized and
systematic way, this new migration processes frequently come associated with illegal wood
exploitation and protected areas invasions, where iniquitous business and land speculation
are generally observed.
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Capitulo 1

1 Introducéo

A producéo de soja no Brasil cresceu rapidamente na ultima década. Na década de
80 a producdo de soja brasileira se concentrava no Sul do pais, atingindo valores de 6,9
milhdes de hectares de area plantada. Enquanto isso, o Centro-oeste atingia valores de 1,1
milhdes de hectares de area plantada no mesmo periodo. Na década de 90 os plantios
expandiram para o Centro-oeste brasileiro, atingindo 2,9 milhdes de hectares de area
plantada. Em 2000/01 a area plantada de soja no Brasil era de 13,9 milhes de hectares e a
producdo chegava a 39,500 milhGes de toneladas. As exportacdes de soja nesse periodo
somavam 15,521 milhGes de toneladas. No ano de 2011/2012 a éarea plantada no Brasil
chega a 24,3 milhdes de hectares. Ao mesmo tempo, as exportacdes dobram, atingindo
30,915 milhdes de toneladas e a producdo atinge 66 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa,
assim, 0 2° lugar na producdo mundial da soja, logo atrds dos EUA, com producdo de
83,172 milhdes de toneladas no ano de 2012 (FIGURA 1-1) (USDA, 2012a; CONAB,
2011).

A expansdo da soja na década de 70 se deu no Rio Grande do Sul, onde encontrou
condicdes favoraveis ao cultivo. Porém na década de 80 a producdo neste estado caiu,
devido aos baixos precos do mercado externo e alto custo de producdo. Na década de 90 a
soja entra no Centro-oeste, local com condi¢bes propicias ao plantio (BONATO e
BONATO, 1987). O estado de Mato Grosso passa a ser 0 maior produtor de soja do pais,
devido principalmente aos incentivos fiscais para a abertura de novas areas de producédo
agricola e para o estabelecimento de agroindustrias, preco baixo das terras e topografia
favoravel & mecanizagdo (AGNOL e HIRAKURI, 2008).

Os maiores produtores de soja no Brasil sdo os estados do Mato Grosso, Parana,
Rio Grande do Sul, Goias, Mato Grosso do Sul, Bahia e Minas Gerais. Entretanto, outros
estados (Ronddnia, Séo Paulo, Maranhdo, Santa Catarina, Tocantins, Piaui e Para) também
ja se apresentam como produtores, porém, com areas plantadas inferiores a 500 mil
hectares anuais até 2010 (FIGURA 1-1)(CNPSO-EMBRAPA, 2011).
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Figura 1-1 - Estados brasileiros lideres em producéo de soja, 2011. Dados: IBGE, 2012a.

O aumento dos plantios de soja tem gerado preocupacdes da comunidade cientifica
em relacdo a velocidade de conversdo de florestas nativas da Amazonia em plantios de
soja. Ha ideias controversas a respeito disso. De um lado os produtores de soja alegam que
os plantios de soja representam uma "commodity" viavel para a regido e que a preocupacédo
ambiental € injustificada, pois a soja sO é estabelecida em areas ja desflorestadas ou com
algum tipo de modificacdo (BROWN et al., 2005).

1.1 Problema

A expansdo da soja em Ronddnia ocorreu de forma rapida. Essa expansdo se deu
devido a disponibilidade de terras no norte, aos incentivos fiscais para o plantio de soja
(que atrairam sulistas), e ainda a demanda do mercado externo. A producdo de soja na
década de 80 era concentrada no sul e centro-oeste do pais (CONAB, 2011). A partir de
2000, a soja passou a ser mais cultivada no estado de Rondbnia (FIGURA 1-2), chegando a
11,8 mil hectares. No ano de 2005, a area plantada ja era de 106,4 mil hectares, ou seja,
em cinco anos a area plantada ocupou dez vezes mais area do que no ano de 2000.

Os dados de area plantada de soja no estado de Rondénia ndo estdo espacializados.
Isso abre discussdo acerca de quais usos/coberturas do solo a soja vem ocupando nestes
Gltimos 10 anos. Alguns autores (BRANDAO et al., 2005; BROWN et al., 2005) afirmam,
a partir de estudos realizados na Amazodnia, que a soja entra em areas ja desmatadas, pois o
desmatamento da area para o plantio de soja é oneroso, se tornando inviavel. Outros
autores (MORTON et al., 2006; FEARNSIDE, 2001) afirmam que a soja est4 entrando em

15



areas de florestas nativas. Se a soja entra em areas anteriormente desmatadas, como areas
de pasto, para onde vai 0 pasto ou 0 uso anterior que estava ali antes da entrada da soja?
Argumenta-se que a soja cause um avango indireto do desmatamento na Amazonia,

expulsando os usos anteriores. Esses usos acabam ocupando novas &reas de florestas

nativas.
Area Plantada de soja no Estado de Ronddnia
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Figura 1-2- Area plantada de Soja (ha) em Ronddnia no periodo de 2002/9. Dados:
CONAB, 2011.

1.2 Questdes de pesquisa

Que tipo de uso de solo a soja ocupou? Qual a area ocupada pelos plantios de soja
em Rondo6nia? Onde estdo localizados os plantios? Quais os efeitos dos plantios de soja na
area de floresta nativa? Para onde foram os usos que ocupavam areas cultivadas antes da
soja? Quais os efeitos ambientais na paisagem? Quais os efeitos socioeconémicos da

expansdo da soja na regiao?

1.3 Justificativa

A justificativa para execugédo do trabalho deve-se ao fato de ndo existirem estudos
sobre a area e distribuicdo espacial dos plantios de soja no estado de Rond6nia, assim

como ndo ha um consenso a respeito da soja como catalisadora do desmatamento neste
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estado. Assim, este estudo propiciard um melhor entendimento dos efeitos da expansao da
soja sobre as florestas naturais e/ou sobre outros usos/coberturas. Esse processo de
mudancas de uso e cobertura da terra pode ter implicacdo sobre o aumento do
desmatamento de novas areas de florestas nativas que deve ser apropriadamente analisado

e melhor entendido cientificamente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos gerais

Avaliar os efeitos da expansdo dos plantios de soja no uso da terra no estado de
Rondbnia e, especialmente, avaliar os impactos sobre as florestas nativas no estado de
Ronddnia no periodo entre 2000 a 2011, a partir de dados de sensoriamento remoto, dados
censitarios e trabalho de campo.

1.4.2 Objetivos especificos

- Analisar e mapear as areas de expansdo da soja no estado de Rondénia, com objetivo de
verificar se houve aumento dos plantios nos anos de 2000, 2005 e 2011;

- Avaliar os efeitos e a influéncia da expansdo da soja sobre a dindmica na paisagem do
estado;

- Estruturar os fluxos migratdrios no estado de Rond6nia no periodo de analise enfocando
as novas e velhas fronteiras de ocupacao;

2 Revisao de Literatura

2.1 Soja - contexto mundial

A soja, Soja hispidus, Glycine hispida ou Glycine max, pertence a familia das
Leguminosas e a subfamilia das Papilionaceae. A forma de cultivo da soja é a Glycine max
(1) Merrill (CALDWELL, 1973). A soja é uma planta herbacea anual que tem de 30 cm
até 2 m. Seus frutos sdo em forma de vagem de 3 a 10 cm, com 1 a 5 gréos de cores
diversas dependendo da variedade. Esses grdos sdo ricos em proteinas (38%) e lipidios
(18%). O grande numero de variedades de soja permite sua adaptacdo as mais diversas
condi¢des climaticas (BERTRAND et al., 1987).
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A soja € uma planta milenar, sendo dificil precisar sua origem e histéria. O periodo
provavel de domesticacdo data de 1500 a 1027 a.C., na China Central e Ocidental e sua
origem secundaria na Mancharia (CARUSO, 1996). Inicialmente a soja era uma planta
rasteira que se desenvolvia ao longo de rios e lagos. A soja foi "domesticada” na parte
oriental da China, chamada Kaoliang, regido de cultivo de trigo de inverno. Foi a partir de
cruzamentos entre duas espécies selvagens e melhoramentos por cientistas chineses que a
soja evoluiu para o que conhecemos hoje.

A soja entdo se expandiu de maneira lenta para o Sul da China, Coréia, Japdo e
Sudeste da Asia. No final do século XV e inicio do século XVI a soja chega ao Ocidente
por navios europeus em direcdo a Asia. Porém, foi somente no século XVIII que
pesquisadores europeus iniciaram o estudo do feijado da soja como fonte de 6leo e nutriente
animal (NOGUEIRA, 2007). Na Europa, a soja inicialmente ndo foi bem sucedida para
alimentacdo humana, porém, para alimentacdo do gado teve éxito e ainda a utilizavam
como forrageira de alta qualidade.

No final do século XIX, o Departamento de Agricultura dos EUA levou variedades
da soja, mas apenas em 1930, pesquisadores dos EUA e Canada desenvolveram variedades
melhoradas da soja, diferentes das plantas originais com rendimento de 6leo maiores
(CARUSO, 1996). A partir da segunda década do século 20, os EUA iniciaram a
exploracdo comercial da soja inicialmente como forrageira e posteriormente como gréo.
Em meados dos anos 60 o cultivo de soja para forragem desapareceu e a produgéo de gréos
aumentou em escala exponencial nos EUA e em outros paises (Brasil e Argentina
principalmente) (AGNOL e HIRAKURI, 2008).
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Atualmente cinco paises sao lideres em producado da soja no mundo (Figura 1-3):
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Figura 1-3 - Principais paises produtores de Soja nos anos 2010/11; Dados: USDA, 2012b.

2.2 Soja - Brasil

Os primeiros materiais genéticos foram introduzidos no pais e testados no estado da
Bahia (BA) em 1882 por Gustavo Dutra (CARUSO, 1996). O germoplasma trazido dos
EUA ndo era adaptado as condicdes de baixa latitude e ndo teve éxito no plantio. Uma
década mais tarde novos materiais foram testados para as condicdes do estado de S&o
Paulo, onde obteve éxito relativo. Em 1900 foi testada no Rio Grande do Sul, onde as
condicBes climaticas eram similares as do EUA. Durante as décadas de 1920-1940 o
plantio era feito com objetivo de producéo de forrageiras (AGNOL e HIRAKURI, 2008).
Foram os galchos que levaram a soja para o Parana e mais tarde para o Centro-Oeste
(SCHLESINGER e NORONHA, 2006). Em 1949 a producéo foi de 25 mil toneladas; em
1960, 100 mil toneladas, quando se estabeleceu como cultura economicamente importante
para o Brasil (AGNOL e HIRAKURI, 2008).

A producéo de soja brasileira em escala comercial foi iniciada no Rio Grande do
Sul, com data de 1941, apesar de existirem registros de venda no ano de 1935. Essa
producdo comecou na regido de Missdes, no municipio de Santa Rosa, considerado o bergo
nacional da soja. No inicio era utilizada como forrageira e para alimentacdo de suinos. Até
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a década de 70 era um cultivo secundério, ndo era cultivada na época correta e nem eram
realizados os devidos tratos culturais. Na década de 70, com os problemas na producdo de
trigo, a soja ganhou espaco e observou-se a necessidade de pesquisas sobre novas
tecnologias de plantio de soja, além de aquisicdo de melhor maquinario. Isso fez com que a
soja se tornasse, em pouco tempo, o principal produto exportado pelos galtchos. Na década
de 80 a 83 ocorreu reducdo nas producdes sulinas, devido a descapitalizacdo do produtor
de soja e a elevagdo dos custos de producdo, que eram maiores que 0 preco pago pelos
grdos e ainda devido ao incentivo de producdo do milho, que ocupou as areas de soja. Em
1985, o Rio Grande do Sul era responsavel por 31,25% das exportacdes brasileiras
(BONATO e BONATO, 1987).

Até 1976/77 as lavouras se concentravam na regido sul do Brasil, representavam
85% da producdo que era de 10 milhdes de toneladas. A expansdo no pais ocorreu pelos
sulistas que migraram em busca de terras mais extensas e baratas, para multiplicar a
producdo (SCHLESINGER e NORONHA, 2006). A expansao da soja no Brasil tem apoio
de politicas publicas. Exemplo disso foi a introducdo da soja no Cerrado, que correu
devido o PROCEDER (Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileira para Desenvolvimento
Agricola do Cerrado), implementado em 1978 em parceira com o Japdo e financiado pela
Agéncia de Cooperacdo Internacional Japonesa (JICA) e de bancos privados no Japéo
(SCHLESINGER e NORONHA, 2006).

Da década de 90 até hoje, a soja cresceu de forma rapida no Brasil, chegando em
2011 a 24.3 milhdes de hectares de area plantada (FIGURA 1-4).
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Figura 1-4 - Area plantada de Soja (ha) no Brasil no periodo de 1997/2010. Dados: IBGE,
2012.

A soja encontrou condicGes favoraveis para rapida expansdo no Brasil. Dentre 0s
diversos fatores que contribuiram para o seu desenvolvimento, estdo (BONATO e
BONATO, 1987):

- facil adaptacdo das variedades e das técnicas de cultivo oriundas do sul dos EUA;

- cultura utilizada em sucessao ao trigo, possibilitando o aproveitamento da mesma area,
das maquinas e equipamentos, dos armazéns e da méo de obra;

- politica de autossuficiéncia do trigo, o que possibilitou uma melhor capitalizacdo do
produtor;

- possibilidades de mecanizacdo total da cultura;

- condicOes favoraveis de mercado, especialmente do externo;

- caréncia de Gleos vegetais comestiveis para substituir a gordura animal;

- desenvolvimento rapido do parque de processamento, garantindo a total absorcdo da
matéria-prima;

- geracao de tecnologias adaptadas as diferentes condicGes do pais, possibilitando ganhos
em produtividade e expansdo para novas regides.
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2.3 Soja - Exigéncias no plantio
2.3.1 Hidrica

A disponibilidade de agua é importante, principalmente, em dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinacdo-emergéncia e floragdo-enchimento de grdos. A
semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em &gua para assegurar
boa germinacdo. Nessa fase, 0 contetdo de agua no solo ndo deve exceder a 85% do total
maximo de &gua disponivel e nem ser inferior a 50% (EMBRAPA, 2011).

A necessidade de agua na cultura da soja vai aumentando com o desenvolvimento
da planta, atingindo o maximo durante a floracdo-enchimento de grdos (7 a 8 mm/dia),
decrescendo apds esse periodo. Déficits hidricos expressivos, durante a floracdo e o
enchimento de grdos, provocam alteracfes fisiol6gicas na planta, como o fechamento
estomatico e o enrolamento de folhas e, como consequéncia, causam a queda prematura de
folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando, por fim, em reducéo do rendimento
de grdos. A necessidade total de dgua na cultura da soja, para obtencdo do maximo
rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condi¢cdes climaticas, do
manejo da cultura e da duracéo do ciclo (EMBRAPA, 2011).

2.3.2 Exigéncias térmicas e fotoperiddicas

A soja se adapta a temperaturas entre 20°C e 30°C sendo que a temperatura ideal
para seu desenvolvimento estad em torno de 30°C. Para a semeadura, a faixa de temperatura
do solo deve estar entre 20°C e 30°C, sendo que 25°C é a temperatura ideal para a
emergéncia rapida e uniforme. Em temperaturas acima de 13°C a floracdo é induzida. Em
altas temperaturas a maturacdo pode ser acelerada (FARIAS et al., 2007). A soja é
considerada uma planta de dia curto.

2.3.3 Declividade

Os equipamentos utilizados para o preparo do solo até a colheita e transporte sao
predominantemente tratores, colhedores e veiculos de transporte que utilizam tecnologia
desenvolvida para topografia plana (dominante nos seus paises de origem). O peso do
préprio implemento interage com a superficie do solo provocando condi¢fes que podem
comprometer a estabilidade dos veiculos fora da estrada. Trés fatores podem comprometer
a estabilidade de um veiculo em terrenos declivosos: tombamento, escorregamento lateral e
controle direcional (FERREIRA, 2008). De acordo com o Dr.Vicente da Embrapa de

22



Rondbnia a declividade méxima que pode ser tolerada é 8%, acima disso o terreno ndo é

viavel para o plantio da soja.

2.3.4 Ecofisiologia da Soja

Os estagios reprodutivos da soja abrangem quatro fases (TABELA 1-1): o
florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento do gréo
(R5 e R6) e maturacdo da planta (R7 e R8). O quadro a seguir descreve as fases de
desenvolvimento (FARIAS et al., 2007).

Tabela 1-1 - Fases de desenvolvimento da soja. Fonte: (FARIAS et al., 2007).

Estagio Denominacéo Descricao
R1 Inicio do florescimento ~ Uma flor aberta em qualquer né do caule (haste
principal)
R2 Florescimento pleno Uma flor aberta em um dos 2 ultimos nés do caule
com folha completamente desenvolvida
R3 Inicio da formacdo da Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4
vagem ultimos nés do caule com folha completamente
desenvolvida
R4 Vagem completamente Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4
desenvolvida ultimos nés do caule com folha completamente
desenvolvida
R5 Inicio do enchimento do Grdo com 3 mm de comprimento em vagem num
grdo dos 4 ultimos nds do caule, com folha
completamente desenvolvida
R6 Gréo cheio ou completo  Vagem contendo grdos verdes preenchendo as

cavidades da vagem de um dos 4 ltimos nés do
caule, com folha completamente desenvolvida

R7 Inicio da maturacédo Uma vagem normal no caule com coloracdo
madura

R8 Maturacdo plena 95% das vagens com coloracdo madura (FIGURA
1-5)
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Figura 1-5 - Soja, plantio proximo de Porto Velho, estado de Rondénia, Fev. 2012. Foto
Olivia Costa.

2.4 Rondonia - ocupagéo do estado

Até o inicio do século XX a borracha era 0 maior suporte da economia regional,
uma das maiores fontes de divisa e maquina propulsora do progresso da Amazlnia
(PERDIGAO e BASSEGIO, 1992). Entre 1905 e 1912 foi construida a Estrada de Ferro
Madeira - Mamoré (através dos rios Madeira e Amazonas) e o telégrafo por Céandido
Rondon (ALENCAR, 2005). No final do século XIX ocorreu a migracdo de nordestinos
para RondOnia com o0 objetivo de trabalhar na extracdo de borracha, atraidos pelas
propagandas governamentais, devido a necessidade do governo em aumentar a producdo
de borracha para atender o mercado externo (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992). O
recrutamento de imigrantes do Nordeste para a Amazonia foi facilitado por dois fatores
econdmicos. O primeiro foi o alto preco que a borracha atingia, devido a demanda do
mercado externo; o segundo foi a seca que atingiu o Nordeste brasileiro, que p6s fim ao
crescimento do comércio de algodao, deixando milhares de desempregados (SCHMINK e
WOOD, 1992). Com a crise da borracha em 1910, a falta de recursos para investir no
primeiro plano de defesa da borracha (RATTNER e UDRY, 1987) e 0 sucesso dos plantios
de borracha na Asia, a migracdo acabou e muitos voltaram para o Nordeste (PERDIGAO e
BASSEGIO, 1992). Com a entrada dos EUA na Segunda Guerra Mundial e os conflitos no
seringais da Asia (ALENCAR, 2005), a demanda pela borracha cresceu novamente,
gerando um segundo surto de crescimento na economia que durou até 1945 (RATTNER e
UDRY, 1987). Antes de 1970, Rondonia era pouco ocupada, porque a maior parte do
territério era inacessivel para transporte pelo rio (SCHMINK e WOOD, 1992).
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Em 1952, a mineragdo em busca de diamante avangcou em Ronddnia, com a
descoberta de grandes jazidas entre Pimenta Bueno e Ji-Parana, atraindo milhares de
garimpeiros (ALENCAR, 2005). Muitos desses garimpeiros eram coletores de borracha do
proprio estado de Rondbnia e dos estados vizinhos do Acre e Amazonas. Os garimpos
eram acessados pela agua ou ar a partir das cidades de Porto Velho e Ariquemes
(SCHMINK e WOOD, 1992). Porém, a grande migracdo para Rondbnia sé ocorreria
durante o regime de 1964, impulsionada pela Politica de Integragdo Nacional (PIN)
(BECKER et al., 1990).

A politica de desenvolvimento adotada pelo Brasil era a substituicdo de
importagdes, objetivo explicito do governo (SCHMINK e WOOD, 1992). A expansdo da
agropecuaria e plantio de grdos ocorreu no Mato Grosso e Goids em resposta as mudancas
na economia nacional (SCHMINK e WOOD, 1992).

O estado de Rondonia inicia o processo de colonizagdo com incentivos fiscais da
SUDAM (Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia, criada em 1964) e BASA
(Banco da Amazbnia S/A). A SUDAM foi criada em substituicio a SPVEA
(Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Econdmica da Amazonia, de 1946 a 1967, sem
alcance satisfatorio de seus objetivos) (RATTNER e UDRY, 1987) e objetivava planejar,
promover a execugdo, controlar a acdo federal na Amazonia, e executar o novo Plano de
Valorizagdo Econdmica da Amazénia (PVEA) (BRASIL, 1968). A partir de 1966 foram
elaborados inumeros mecanismos de incentivos fiscais para atrair capitais do Centro-Sul
para a Amazdnia, como por exemplo, a isencdo do imposto de renda até 1982 para
empresas privadas, que isentava os produtos regionais de impostos de exportacdo e
isentava também a importacdo de maquinas e equipamentos (RATTNER e UDRY, 1987).

A politica de fronteiras utilizada pelo governo federal era caracterizada pela
ideologia de seguranca nacional e do acesso as terras no "eldorado amazo6nico" (BECKER
et al., 1990), que justificava a distribuicdo de terras e o fluxo migratério (PERDIGAO e
BASSEGIO, 1992). Como a maior parte das terras de Rond6nia pertencia a Unido Federal,
tais terras foram disponibilizadas estrategicamente para a ligacdo entre regido Norte com o
Centro-Sul do pais. No inicio, o fluxo migratorio foi intenso e desorganizado. As terras
eram ocupadas por particulares e companhias colonizadoras privadas. A maioria dos
projetos de colonizagdo s6 foram criados no momento em que 0 excesso de migrantes
acarretou tensdes sociais (DIAS, 1980). Essa situacdo levou a intervencdo do Governo
Federal objetivando um processo dirigido de ocupacdo das terras (BECKER et al., 1990).

Com o objetivo de "ocupar um vazio demografico” na Amazbdnia o Governo Federal
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langou, com apoio do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria),
projetos de colonizagdo para agricultores migrantes do Centro-Sul e, em seguida, langou
medidas (terras a precos baixos e incentivos fiscais) para atrair pecuaristas e
empreendedores para a Amazonia (MATOS et al., 2011). A distribuicdo das terras foi
precedida por uma apropriacéo de terras pelo Governo Federal por meio de legislacdes que
estabeleciam que as areas de fronteira pertenciam a Unido e as situadas ao longo das
rodovias pertenciam ao INCRA. Assim, RondoOnia perdeu o controle sobre suas terras
(BECKER et al., 1990). As a¢des do INCRA comecaram com os PIC (Projetos Integrados
de Colonizagdo, em nimero de cinco) e com os PADE (Projetos de Assentamentos
Dirigidos) (MATOS et al., 2011). O primeiro PIC foi o de Ouro Preto em 1970 (MATOS
et al., 2011).

Os PIC concediam aos colonos 100 hectares de terra e também assegurava
assisténcia de salde, técnica e comercial. Os PADE tinham a caracteristica principal da
interferéncia parcial do estado, beneficiando pequenos e médios empresarios na plantacao
de cacau para exportagio (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992). Além disso, os lotes dos
PADE tinham menor participagdo do Governo e os lotes eram maiores (BECKER et al.,
1990). Com os PA e PC (projetos de assentamento e colonizacdo), houve fortalecimento
dos PIC. E os PAR (Projetos de Assentamento Rapido), auxiliaram na demarcacdo das
parcelas eliminando tensbes sociais (MATOS et al.,, 2011). Diferenciava-se dos PIC,
porque eram construidas picadas e ndo estradas de acesso. O PAR se fez necessario devido
as rapidas invasdes em terras devolutas e em terras ja apropriadas, gerando tensdes
(BECKER et al., 1990). Isso ocasionou um grande processo de migracdo com impactos
ambientais, sociais e econdmicos (EULER et al., 2008). Os programas de colonizacao de
Rondonia ocasionaram um processo de desflorestamento exponencial no estado de
Rondbnia (SKOLE, et al., 1993). Além do desmatamento, 0s programas ainda tiveram
participacdo direta na dizimacdo de varios indigenas (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992).
Os programas de colonizagdo ndo conseguiram cumprir com seus objetivos, pois, com a
alta pressdo dos migrantes, muitos foram assentados em éareas inadequadas para a
agricultura e de dificil acesso para o colono e para a implantacdo de infraestrutura
necesséria (DIAS, 1980).

A populacdo urbana levava uma vida miseravel com esperancas de ter acesso a
terra, pois as cidades ndo possuiam infraestrutura adequada para a nova realidade do
processo de ocupacdo. Além disso, a economia era transformada, deixando de ser
extrativista para ser comercial (DIAS, 1980).
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Na década de 80 o Banco Mundial aprovou um empréstimo para construcdo da
rodovia 364 como parte de um plano de desenvolvimento regional, o chamado Programa
Integrado de Desenvolvimento do Noroeste do Brasil (POLONOROESTE). O
POLONOROESTE objetivava construir novos assentamentos para realizar uma ocupacao
menos predatéria do estado. Além disso, incluia pequena parcela de recursos para
conservacao ambiental e protecdo de comunidades indigenas que sofreriam com o impacto
desta ocupacgdo (PEDLOWSKI, et al., 1996).

A abertura da rodovia Cuiaba - Porto Velho (extensdo de 2.708km) era uma das
estratégias do Governo Federal para colonizar o interior (EULER et al., 2008). No contexto
politico, o estado objetivava a modernidade acelerada da sociedade e do territorio nacional.
Assim, a ocupacao da Amazonia avangou, pois era a forma de tentar solucionar as grandes
tensOes sociais provocadas pela expulsédo de pequenos produtores do Nordeste e Sudeste
pela modernizacdo da agricultura. Além disso, havia a possibilidade do territério da
Amazénia desenvolver focos revolucionarios. Existia uma série de estratégias para
ocupacdo regional. O estado implementava mecanismos fiscais e crediticios que
subsidiavam o fluxo de capital do Sudeste e do exterior para a regido, além dos projetos de
colonizacéo e povoamento (BECKER, 2005).

A BR-364 abriu a por¢do sul de Rond0nia, incentivando 0s assentamentos
(SCHMINK e WOOD, 1992; MALINGREAU e TUCKER, 1988). Além disso, existiam
extensas manchas de terras férteis ao longo da BR-364 e a possibilidade de acesso a terras
devolutas no entdo territdrio eram atrativos para a migracdo. Terminada a construcdo da
BR-364 em 1984, o Programa de Desenvolvimento Integrado de Rondénia criou Ndcleos
Urbanos de Apoio Rural (NUAR), para assentar até 1000 familias. O INCRA associou
projetos de assentamento aos NUAR. A diferenca desse programa para 0s outros é que o
tamanho dos lotes era reduzido a 50 hectares, sendo que 25 hectares deveriam ser mantidos
e conservados em forma de vegetacdo nativa, restando 25 hectares para a conversdo em
outros usos ou desmatamento (BECKER et al., 1990). Além disso, a retirada de madeira
era intensa, acompanhando as areas de colonizacdo ao longo da BR-364, e as madeireiras
ndo respeitavam os contratos, retirando mais madeira que o estabelecido (PERDIGAO e
BASSEGIO, 1992).

Cerca de 1.7 milhdes de hectares de Ronddnia foram desmatados em 1984 e que
este nimero aumentou para 2.7 milhdes de hectares em 1985 (MALINGREAU e
TUCKER, 1988). Houve ainda, desisténcia de familias assentadas em projetos de

colonizacdo, associados a concentracdo fundiaria e expansdo da pecuaria como uso
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predominante das terras, invasbes de areas indigenas e unidades de conservacdo e
crescimento desordenado em garimpos e areas urbanas (EULER et al., 2008). Além disso,
praticava-se o trabalho escravo em propriedades longe da capital, de dificil acesso. Os
escravos trabalhavam na retirada de madeira, desmatando &reas imensas de florestas, com
o pretexto de formacdo de pastos (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992). A migracio crescia
de maneira que o INCRA néo era capaz de assentar o excedente. Assim, 0S pequenos
produtores se assentavam em qualquer terra disponivel. A migracdo era caracterizada como
um processo de deslocamento de populagdes de varias regibes do pais para areas de
fronteira agricola e estava relacionada com a intensificacdo do capitalismo no campo na
regido Sudeste, principal fluxo de migrantes para o territério Federal de Ronddnia (DIAS,
1980).

O projeto POLONOROESTE, alvo de vérias criticas, ndo foi capaz de se adequar a
realidade humana, institucional e fisica da selva e da fronteira. As politicas para auxilio das
comunidades indigenas e os projetos de conservacdo ambiental ndo foram eficazes no
tempo e no modo em que foram implementadas (EULER et al., 2008).

Na metade da década de 80 foi iniciado o PLANAFLORO (Plano Agropecuério e
Florestal de Rondénia), implementado pelo Governo Federal e financiado pelo Banco
Mundial. O interesse no projeto era a manutencdo de recursos vindos do Banco apds o
encerramento do POLONOROESTE (EULER et al., 2008). O objetivo inicial deste plano
era manter servicos de salde para as comunidades indigenas do estado. Também
objetivava conservar a biodiversidade em Rond0nia, proteger os limites das éareas
protegidas e das reservas indigenas, desenvolver a integragdo do manejo da floresta e
agricultura, investimentos em infraestrutura, socioeconomia e servigos necessarios para a
implementacdo de um zoneamento agroecolégico em areas ja ocupadas ou desmatadas e
melhorar a infraestrutura de instituicdes do estado (REDWOOD 111, 2002). Este projeto

teve uma série de problemas em sua execucao.

2.5 Desmatamento

O desmatamento em Ronddnia iniciou-se com a chegada massiva de migrantes para
este estado, facilitada pelo asfaltamento da rodovia BR-364. Os municipios juntos
apresentavam 205.8 x103 ha de desflorestamento em 1977. Esse valor aumentou para 564.9
x 103 ha em 1985 e para 1210 x 103 ha em 1995. A mudanga de uso da terra ocorrida na
década de 85 a 95 foi resultado da intensificacdo das pastagens (ALVES et al., 1999).

28



Os principais agentes das mudancas do uso da terra em Ronddnia s&o pequenos
produtores (FAMINOW, 1998), pecuaristas, mineradores e o0s extratores de madeira.
Pequenos produtores, no passado, ocupavam as terras e comegavam a desmata-la como
forma de ocupacgéo da terra. Isso fez com que o desmatamento comecasse a crescer de
forma muito réapida no estado. Os produtores desmatavam pequenas manchas de floresta
dentro da propriedade. Essas manchas eram irregulares em termos de forma, tamanho e
distribuicdo espacial. A paisagem foi se tornando cada vez mais fragmentada
(PEDLOWSKI et al., 1997). Trés atividades prevalecem na mudanga do uso da terra:
técnicas de derrubada e queima para agricultura, utilizada pelos produtores nos primeiros
anos, seguida por periodos de abandono; remanescentes de floresta em diferentes estagios
de exploracdo de madeira e manejo de pastos por um grande nimero de técnicas (FERRAZ
et al., 2005).

Os produtores preferem desmatar areas que estdo em estagio secundario de
regeneracdo, pois sdo areas mais faceis de limpar que a floresta e ainda ndo existem leis
que impecam seu desmatamento. Essa estratégia ainda é reforcada pelo fato dos solos
serem pobres, resultando em um declinio rapido da producédo anual de grdos. Isso faz com
que os pastos sejam estabelecidos em éareas desmatadas e ocorra um avango sobre as areas
em regeneracdo secundaria para o plantio de grdos. O periodo de repouso da terra é
diminuido e ndo ocorre a regeneracdo secundaria (PEDLOWSKI et al., 1997).

De acordo com Fearnside (1989), as causas proximas do desmatamento em
Ronddnia sdo:

-Especulacéo de terra (pois a derrubada estabelecia o direito de posse, elevava o
valor da venda da terra);

-Incentivos tributarios (empresas podiam evitar o pagamento de impostos devidos
em outros lugares do Brasil, se o dinheiro fosse investido na Amazonia);

-Maiores impostos (em terras em "desuso™);

-Empréstimos de interesse negativo e outros subsidios (financiamentos do governo
aprovaram projetos para fazendas com taxas de interesse mais baixas que a inflagéo);

-Empréstimos especiais para culturas (algumas culturas sdo financiadas e nado
seriam atraentes sem os termos favoraveis dos empréstimos);

As causas subjacentes do desmatamento como sendo: inflagdo, crescimento
populacional, mecanizacgdo da agricultura no sul do Brasil, concentracdo da posse da terra
na Amazonia (deslocamento da popula¢do por demandas de posseiros ou provenientes de
pequenas posses que sdo tomadas por grandes fazendas, os desalojados mudam para
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derrubar novas areas), status pelo gado (status social mais alto para os criadores de gado do
que aos agricultores), disponibilidade de investimentos alternativos em outros lugares,
distribuicdo dos custos ambientais do desmatamento pela sociedade em geral, escolha de
usos insustentaveis para areas derrubadas (derrubada de mais areas para substituir terras
ndo mais produtivas), pouca médo de obra exigida pelo uso predominante da terra (pouca
contribuicdo para os problemas de desemprego, subemprego e falta de terra) e baixa
produtividade agricola (aumento das &reas necessarias para suprir a demanda de
subsisténcia) (FEARNSIDE, 1989).

Até o0 ano de 2011, Ronddnia apresenta 37% do estado desmatados, equivalente a
88.816 km? desmatados segundo dados do INPE de 2011 (FIGURA 1-6).

N

i

Desmatamento do Estado de Rondonia

Figura 1-6 - Desmatamento do estado de Rond6nia. Dados: INPE, 2011.

As florestas eram entéo substituidas por pastos e culturas, hoje a concentracdo da

area plantada de soja esta localizada nos municipios ao sul de Rond6nia (FIGURA 1-7).
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Area plantada de soja - municipios Rondonia
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Figura 1-7 - Municipios de Ronddnia e sua participacdo na producédo de soja; Dados:
IBGE, 2012.

Entre as décadas de 70 e 90 RondOnia passou por um processo intenso de
colonizacdo agricola e pecuarizagdo, resultando em grande perda de areas de florestas.

O estado de Ronddnia é um grande exportador da soja (Figuras 1-8 e 1-9). Vilhena
e Porto Velho representam os maiores volumes de exportacdo, mas esses dados néo
representam a realidade de cada municipio, pois 0s pequenos municipios produtores
encaminham a soja, via BR-364, para os principais centros exportadores (Porto Velho, que
tem escoamento da producgdo por meio do rio) e, assim, tém sua producdo contabilizada
dentro desses centros.
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Figura 1-8 - Exportagdes dos municipios de Rondénia; Dados: ALICEWEB, 2012.
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O escoamento da producdo € realizado por meio rodoviario e a exportacdo se da
pelos portos de Manaus, Paranagud e Santarém. O maior volume de exportacdo dos
ultimos anos foi para os Paises Baixos, seguido do Reino Unido e Espanha (FIGURA 1-9).

|384910n 627270 ton
1895 ton
2 406535 ton |

L 54792 t0n

—I 62461 ton |

'y

3000 ton

56006 ton

324 ton

] 138675 ton

136291 fon
Porto de Manaus- AM Porto de Paranagud - PR Porto de Santarém - PA
[ Russia l:l Portugal [0 Reino Unido B Franca [ Lituania [ ailandia
- rlanda [l Roménia l:l Espanha l:l Bélgica
- Italia |:| Paises Baixos l:l México

Japéo -Nemanha
Figura 1-9 - Porcentagem das principais exportacdes de soja por Ronddnia no periodo de
2005 a 2010; Dados: ALICEWEB, 2012.

2.6 Efeitos ambientais dos plantios de soja

Muitos cientistas discutem as mudancgas no uso da terra para o cultivo de soja e se
essas areas sao ocupadas por pasto ou sdo areas de floresta nativa. A expansao da soja no
periodo de 2001 a 2004 foi marcada pela conversao de pastos degradados para plantios de
soja e ndo de florestas nativas (BRANDAGO et al., 2005; MULLER, 2003). A mesma ideia
é defendida por Mueller (2003), em que concluiu que a expansdo da producao de soja nao
abriu novas areas de florestas. De acordo com esses estudos, ndo seria possivel a abertura
de novas areas de florestas nativas na Floresta Amazonica em um periodo tdo curto e, ao
mesmo tempo, introduzir o plantio de soja. Para receber um plantio de soja a area requer
tempo até estar pronta para producdo. Além disso, areas de pasto podem ser convertidas
em areas para producdo de soja e essa conversao pode ser feita em apenas um periodo.
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O desmatamento gerado pela expanséo de plantios e pasto gera diversos problemas
ambientais, como a diminuicdo da diversidade biol6gica e extingdo de espécies,
modificacdo dos ciclos hidrologicos, mudancas globais e regionais de clima, degradacédo
dos recursos do solo, alem de efeitos sociais e econdmicos (MILLIKAN, 1992). Os
plantios de soja causam severos impactos no sistema de transporte, erosdo e compactacao
do solo, problemas ambientais e de salde devido ao uso de quimicos agricolas, expulsdo
dos habitantes, diminuicdo da producdo de alimentos para consumo local, perda de
oportunidade de investimento em areas de educacdo, salde, e atividades que gerem mais
empregos (FEARNSIDE, 2001). A mecanizagéo da cultura da soja emprega méo de obra
minima (FEARNSIDE, 2001). Também causa 0 aumento nas emissdes de gases de efeito
estufa, aumento das ameacas a areas que estdo no caminho da fronteira agricola,
empobrecimento de bacias hidrogréaficas cujas aguas alimentam a soja e a pecuéria,
ameacas ao sistema de regime de chuvas, sérios riscos de fogo nas florestas, perdas de
espécies animais e vegetais e ameacas ao suprimento de dgua subterranea devido ao uso de
agrotoxicos (NEPSTAD et al., 2006).

No estado de Ronddnia, 37% (88.816 km?) da floresta foi derrubada e a cobertura
predominante € de pasto e grdos. A entrada da soja na regido sul de Ronddnia tem causado
"expulsdo™ de pequenos donos de terra e a entrada de grandes produtores de soja sulistas
(MILLIKAN, 1992). Sendo assim, além dos efeitos ambientais, a expansdo da soja causa
ameacas a sociedade, deslocando pequenos produtores e comunidades indigenas. Dentro
ainda dos efeitos econdmicos, vale ressaltar que esta expanséo age deslocando os sistemas
diversificados de cultivo, responsaveis por uma larga porcao do que se é consumido no
Brasil (NEPSTAD et al., 2006). Além disso, acarreta especulacdo de terras e violéncia
rural (SCHMINK e WOOD, 1992).

2.7 Pasto

Vérios fatores levaram o aumento das areas de pasto na Amazénia, dentre eles,
estdo: a demanda global pela carne em 1960, incentivos a migracdo para a Amaz6nia, secas
no nordeste, a flexibilidade do mercado de animais, a inflacdo do periodo de 1960 e 1970
(aumentando as concessdes de terra e incentivos fiscais para aquisicdo de terras)
(ROEBELING, 2003), a facilidade de implantacdo do pasto e a possibilidade de encontrar
recursos naturais valiosos (ouro, turmalina e diamantes) (HECTH, 1983).
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A conversdo da floresta tropical para pasto se tornou um grande marco do
desenvolvimento da Amazonia, especialmente no Brasil e Colombia (HECTH, 1983). A
transformacdo de vastas areas de florestas para pasto resultou em uma grande controvérsia
tanto nas ciéncias bioldgicas quantos nas sociais. Surgiram questdes relativas as mudancas
ecoldgicas em larga escala, como a extincdo de espécies (MYERS, 1979), mudancas
climaticas e efeitos hidroldgicos. Além disso, essa forma de ocupacdo da terra foi
associada a conflitos pela terra, aumento da marginalidade de camponeses, expansao da
concentracdo de terra e migracdo dramatica para areas urbanas (HECTH, 1983).

No Brasil podem ser encontrados trés tipos de produtores de gado: pecuaristas
tradicionais (com fazendas médias a grandes, envolvidos na pecudria ha muitos anos,
localizados em regibes de pecudria estabelecida, interessados nos retornos da producdo da
carne), pecuaristas investidores (fazendas relativamente grandes, a maioria do ramo dos
negdcios, oficiais de governo, ndo tem experiéncia na producdo de carne, sdo atraidos por
incentivos fiscais, vantagens de taxas, etc. (FAMINOW, 1998); ndo estdo interessados na
producdo de carne e sim na especulagédo dessas terras) e, por fim, 0s pequenos pecuaristas
(ndo tem acesso a boas terras, combinam producéo de grdos com gado, estao interessados
nos retornos dessas duas atividades) (ROEBELING, 2003; FAMINOW, 1998).

A pecuadria causa varios impactos negativos a floresta, como o sobre-uso do solo,
extracdo de nutrientes que ndo sao repostos, danos irreversiveis expondo o solo a erosdo e
compactacédo e ainda a exaustdo da terra. A perda de biodiversidade, de recursos florestais
e ainda do sequestro de carbono sdo outros impactos negativos da conversdo de florestas
para pecuaria. A réapida expansdao do pasto na AmazoOnia é resultado de especulacdo,
subsidios e pouca visdao. A maior parte do desmatamento causado pelo pasto ocorre no
sudoeste da Amazonia (FAMINOW, 1998).

Alguns pesquisadores afirmam que a pecuaria por si s6 ndo é rentavel (FAMINOW,
1998) e seu crescimento deve-se aos subsidios governamentais e a especulagdo de compra
e venda das terras. Mas s6 isso ndo poderia explicar 0 avanco do pasto. Entre os pequenos
pecuaristas a estratégia é implantar o pasto em areas que ja foram abertas para a
agricultura, muitos formam pastagem sem ter o animal. Isso ocorre para deixar uma
reserva caso venha a ter gado ou ainda para realizar parceria com proprietarios que
precisem de mais pastagem. Além disso, formar a pastagem é um meio de valorizar a terra
para ser vendida. Os médios e grandes produtores podem derrubar a mata e implantar a
pastagem, adquirir terras com pastagem ja formada ou estabelecer parceria com
trabalhadores rurais sem terras (TONI et al., 2007).
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A pecuéria continua sendo responsavel por maior parte do desmatamento na
Amazbnia, que soma entre 75 a 81% da area desmatada entre 1990 e 2005. Os principais
responsaveis sao os grandes e médios pecuaristas. A expansdo da pecuaria se deve a
disponibilidade de terras baratas, pelo descumprimento da legislacdo ambiental e pela
fiscalizacdo ineficiente. Além disso, o autor afirma que a pecuéria avanga para novas areas
devido ao alto investimento para recuperacao do solo apds anos de perda de nutrientes e
compactacédo do solo, o que torna a terra pouco produtiva (PPCDAM, 2009).

A producdo pecuaria em Rondbnia aumentou entre os anos de 2002 e 2006, com
pequena baixa em 2007 e relativo crescimento até 2011 (FIGURA 1-10).

Producéo pecuaria - Rondbénia (cabecas)
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Figura 1-10 - Producéo pecuéria em Rondonia. Fonte de dados: IBGE.

2.8 Fragmentacao da paisagem

Os processos de conversdo de florestas em pastagem e a retirada de madeira pelos
agricultores e colonizadores em Rondo6nia causaram um padrdo complexo na paisagem,
que resultou na composicdo de fragmentos de floresta em diferentes estagios de
degradacdo (FERRAZ et al., 2005). O processo de colonizagdo com criacdo de
assentamentos na Amazonia, principalmente ao longo de rodovias, ndo causou apenas
perda de floresta, mas também a fragmentacdo da floresta (SKOLE e TUCKER, 1993). A
arquitetura dos assentamentos de Ronddnia afetou a fragmentacédo florestal em Rondénia
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(BATISTELLA e SOARES, 1999). Os remanescentes de floresta nativa sdo impactados
pela arquitetura dos assentamentos em Rondonia. Assentamentos ortogonais e de bacias
hidrogréficas nessas regiGes resultaram em corredores de floresta lineares e longos,
estendendo os limites das propriedades e criando o conhecido desmatamento "espinha de
peixe" (CAVIGLIA-HARRIS e HARRIS, 2011).

A dinamica da paisagem em Rondbnia é composta pela conversdo sistematica de
floresta em pasto, onde a floresta em estagio secundario ocupa um estagio temporal e
espacial intermediario (FERRAZ et al., 2005). Esse processo de fragmentacdo que ocorreu
e ainda ocorre em Rondbdnia é influenciado pela localizacdo espacial e ainda pela
conversao da floresta por pequenos e grandes produtores.

A extensdo e magnitude dos impactos causados pela fragmentacdo sé&o
influenciadas pelo tamanho, conectividade, forma, contexto e heterogeneidade dos
fragmentos remanescentes na area (COLLINGE, 1996). A conversdo de ambientes naturais
em manchas remanescentes acaba aumentando o tamanho das bordas dos fragmentos. O
efeito de borda é o resultado da interacdo entre dois ecossistemas quando separados por
uma transi¢cdo abrupta, a borda (MURCIA, 1995). Em areas de florestas com dominancia
vertical, a remocdo da vegetacdo pode mudar de forma drastica a estrutura do habitat
(MURCIA, 1995). Areas que antes eram circundadas por vegetacdo ficam expostas as
alteracBes fisicas de ambientes abertos, com aumento de luminosidade, da temperatura,
diminuicdo da umidade e ventos mais fortes.

As diferentes métricas de paisagem permitem entender o0s processos de
fragmentacdo que ocorrem na &rea. O numero de fragmentos da &rea é relacionado tanto
com a riqueza estrutural da area (varios tipos de classes) ou ainda pode significar alto grau
de retalhamento, quando a paisagem natural sofreu modificacdes que resultaram em um
ambiente retalhado, com vérias classes de diferentes usos. A area da classe € relacionada
com o tamanho total da area da classe correspondente e pode auxiliar, junto com o nimero
de fragmentos, na avaliacdo da qualidade das manchas e no grau de degradacdo ao longo
de um periodo. A densidade de bordas informa tanto a riqueza de estrutura, como
também pode significar retalhamento, dependendo da qualidade de linhas que €
apresentada na imagem. O indice médio de forma informa sobre o grau de compactacédo
das manchas em relacdo a uma circunferéncia com area igual. O indice de proximidade
indica a proximidade de uma mancha com outra da mesma classe (LANG e BLASCHKE,
2007).
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2.9 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto (SR) € definido como a medida das propriedades dos objetos
da superficie da terra utilizando dados adquiridos de satélites e avides. O SR tem aplicacdo
em diversas areas como: monitoramento ambiental, deteccdo de alteracbes globais e
monitoramento (desmatamento, diminui¢cdo da camada de ozonio, aquecimento global),
agricultura (condicdo de grdos, predicdo de producdo e erosdo do solo), exploracdo de
recursos ndo renovaveis (minerais, petr6leo, gas natural), recursos naturais renovaveis
(solos, florestas e oceanos), meteorologia (dindmica da atmosfera, previsdo do tempo),
mapeamento (topografia, uso da terra, engenharia civil) (SCHOWENGERDT, 1997).
Neste trabalho o uso dessa ferramenta sera essencial, considerando 0s objetivos e metas

propostos.
2.9.1 Imagens

2.9.1.1 Landsat5 TM

Em 1967, a NASA, encorajada pelo Ministério do Interior dos EUA, iniciou o
programa denominando "Earth Resource Technology Satellite” (ERTS). Este programa
resultou no lancamento de sete satélites com uma diversidade de sistemas de
sensoriamento remoto construidos para adquirir informacdo dos recursos da Terra. Os
sensores marcantes foram os de varredura multiespectral (“Landsat Multispectral
Scanners") e os mapeadores tematicos (“Landsat Thematic Mappers"). Este programa é o
mais antigo sistema de satélites de observacdo da Terra dos EUA e coleta dados desde
1972 (JENSEN, 2009).

O Landsat 5 (FIGURA 1-11) foi lancado em 1° de mar¢o de 1984 em érbita polar
sincrona com o Sol a uma altitude nominal de 705 km, repetitiva e circular (NOVO, 2008).
Além disso, teve uma inclinacdo orbital de 99°, que o tornou aproximadamente polar,
fazendo que com ele cruzasse o equador em um angulo de aproximadamente 9° da normal
a superficie (JENSEN, 2009). Ele cobria a Terra uma vez a cada 98,2 minutos, resultando
em 14 Orbitas por dia. Durante cada Orbita polar, os satélites cruzavam o equador
aproximadamente a mesma hora local (9 horas e 30 minutos) no lado iluminado da Terra
(JENSEN, 2009). Os sensores a bordo do satélite coletam dados de uma faixa de 185 km
(NOVO, 2008).
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Figura 1-11 - Landsat 5 TM; Fonte: (NASA, 1989).

O subsistema satélite foi concebido como uma espagonave modular com fungdes de
adquirir imagens da superficie terrestre através de sensores (TM). Além disso, também
deveria fornecer meios de transmissdo das imagens diretamente as estacOes terrestres
através de satélites de telecomunicacdo (Tracking and Data Relay Satellite System -
TDRSS); proporcionar energia para a operagao dos instrumentos sensores, equipamentos
sensores e equipamentos de suporte; manter a estabilidade de altura das estacdes terrestres

e interagir com os Onibus espaciais (NOVO, 2008).

O sensor TM apresentou varias inovacdes, com mais bandas (azul e 1V's), bandas
mais estreitas e o melhor posicionamento destas com base no conhecimento espectral dos
alvos (NOVO, 2008). O TM €é um sensor Optico-mecanico que registra a energia nas
regides do visivel, infravermelho refletido, infravermelho de ondas curtas e infravermelho
termal (JENSEN, 2009). Foi concebido para proporcionar uma resolucdo espacial mais
fina, melhor discriminacéo espectral entre objetos da superficie terrestre, maior fidelidade
geométrica e melhor precisdo radiométrica em relagdo ao sensor MSS (NOVO, 2008). O
Landsat TM tem um IFOV projetado no terreno de 30 x 30 metros para as bandas 1, 2, 3,
4,5 e 7. A banda 6, que corresponde ao infravermelho termal, tem resolugéo espacial de
120 x 120 metros (JENSEN, 2009).

Os diferentes comprimentos de ondas das bandas sdo apresentados abaixo (NASA,
2011):
e Banda 1 Azul (0.45-0.52 pm) 30 m:
- maior penetracdo em corpos d'agua;

- suporte para analises de uso da terra, solos e caracteristicas da vegetacao;
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- regido de absorcédo da clorofila de vegetacdo saudavel;
- comprimentos de onda <0,45 pm s@o substancialmente influenciados por
espalhamento e absor¢do atmosférica.
e Banda?2 Verde (0.52 - 0.60 um) 30 m:
- cobre a regido entre as bandas de absorcao pela clorofila no azul e no vermelho;
- responde a reflectancia da vegetagdo sadia no verde.
e Banda 3 Vermelho (0.63 — 0.69 um) 30 m:
- banda de absorcéo por clorofila da vegetagéo verde sadia;
- Util para discriminacdo da vegetacao;
- Util para delinear os limites de classes de solos e tipos de rochas;
- pode exibir mais contraste do que as bandas 1 e 2 devido ao efeito reduzido da
atenuacdo atmosférica.
e Banda 4 Infravermelho préximo (0.76 — 0.90 pm) 30 m:
- muito sensivel a quantidade de biomassa da vegetacédo e/ou area foliar;
- Util para identificacdo de culturas;
- realce de contraste entre solo/cultura e terra/agua.
e Banda 5 Infravermelho médio (1.55 - 1.75 pm) 30 m:
- sensivel a turgidez ou quantidade de &gua nas plantas
- Util para estudo de estresse de culturas e em investigacGes de vigor das plantas;
- discriminacéo de nuvens, neve e gelo.
e Banda 6 Infravermelho Termal (10.40 — 12.50 pm) 120 m:
- mede a quantidade de energia radiante infravermelha emitida das superficies;
- localizagéo de atividades geotermais;
- mapeamento de inércia termal para investigacdes geoldgicas;
- classificacdo e analise de estresse de vegetacao;
- estudos de umidade do solo;
- captacdo de informacGes sobre diferencas em aspecto topografico em areas
montanhosas.
e Banda 7 Infravermelho de ondas curtas(2.08 — 2.35 pm) 30 m:
- discriminacdo de formacdes geoldgicas de rochas.
As bandas do TM foram escolhidas apds analise quanto a sua importancia na

penetracdo da agua, discriminacdo de tipos e vigor de vegetacdo, medidas de umidade de

39



plantas e solos, diferenciacdo e nuvens, neve e gelo, e identificacdo de alteracao

hidrotermal em certos tipos de rochas.

2.9.1.2 SPOT 5
Este satélite faz parte do programa espacial francés. A SPOT Image é um
companhia privada com sede na Franca, formada em 1982 para cuidar da distribuicdo das
imagens SPOT, promover o sistema e processar dados. No Brasil, a comercializacdo é feita
pelo Intersat (NOVO, 2008).

Figura 1-12 - Satélite SPOT 5; Fonte EMBRAPA, (2013).

Este programa teve origem em 1978, na Franga, sob geréncia da Agéncia Espacial
Francesa (CNES) em colaboracdo com os governos da Suécia e Bélgica. O SPOT 5
(FIGURA 1-12) foi langado em maio de 2002, com 6rbita sol-sincrono, passagem pelo
Equador as 10 horas e 30 minutos, altura da orbita de 822 km, inclinagdo da Orbita de
98,7°, periodo orbital de 101,4 minutos, 26 ciclos e peso de 3000 kg. O SPOT representou
avanco na area do sensoriamento remoto Gptico porque substituiu a tecnologia de varredura
mecanica (Sensores MSS, TM e ETM) pela varredura eletrénica (NOVO, 2008). Além
disso, foi feita a adicdo de uma banda de infravermelho de ondas curtas para aplicagcdes em
vegetacdo e umidade do solo e adicdo de um sensor independente chamado Vegetation
(estudo de pequena escala com vegetacdo, mudancas globais e oceanografia) (JENSEN,
2009).

Na tabela 1-2 sdo apresentadas as caracteristicas do sensor HRG (SPOT 5).
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Tabela 1-2 - Caracteristicas espectrais e radiométricas do sensor HRG do satélite SPOT 5
(NOVO, 2008):

Banda Resolucéo Resolucéo Faixa Resolucéo
espectral (um) espacial (m) imageada(km) radiométrica
(bits)
Pancromatica 0,48-0,71 2,5/5 60 a 80 8
Bl 0,50 - 0,59 10 60 a 80 8
B2 0,61 -0,68 10 60 a 80 8
B3 0,78 - 0,89 10 60 a 80 8
B4 1,58 - 1,75 20 60 a 80 8

2.9.2 Pré-processamento das imagens Landsat TM5

2.9.2.1 Correcao Radiométrica- Conversao de numeros digitais para
valores fisicos

A radiancia refletida dos diferentes alvos da superficie da terra é captada pelo
sensor do satélite na forma de nimeros digitais, isto é, valores de 0 a 255 bits, a escala de
brilho. Porém, para o processamento das imagens, é necessario que esse nimero digital
seja convertido para valores fisicos, como radiancia e reflectancia, processo conhecido
como calibragdo do sensor (MATHER, P M, 2004). Reflectancia é a razdo entre a
irradiancia (radiacdo incidente) e a radiancia refletida ou emitida pelo alvo (MATHER, P
M, 2004).

A conversdo desses valores tem o objetivo de permitir a caracterizacdo espectral de
objetos, bem como permitir a elaboracdo de calculos que incluem dados de imagens de
diferentes bandas espectrais ou de diferentes sensores. Isso se torna muito importante para
analises de diferentes bandas, pois os valores de nimeros digitais de uma banda nao estdo
necessariamente na mesma escala dos numeros digitais de outra banda espectral de um
mesmo sensor (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009).

A correcdo é realizada para minimizar/anular os efeitos da atmosfera e ainda
calibrar as imagens em funcdo dos instrumentos que foram utilizados na aquisi¢do dos
dados. Se esta correcdo ndo é realizada, podem surgir dois tipos de erros de acordo com
Novo (2008): 1 - a distribuicéo de niveis digitais dentro de uma imagem n&o corresponde a
distribuicdo de radiancia ou brilho da cena representada; 2 - a variacdo relativa de nivel
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digital num dado pixel nas diferentes bandas ndo corresponde ao comportamento espectral
dos alvos da cena.

As conversdes de numero digitais para valores de reflectancia sao realizadas a partir
do conhecimento dos dados dos sensores no momento em que a imagem foi captada. Esses
dados incluem a data da imagem, elevacdo do Sol, local da imagem e dados especificos do
satélite e sensor (radidncia minima e maxima que o sensor capta; gain e offset). Porém
estudos indicam que estes fatores de calibragdo variam com o tempo para o sensor TM do
Landsat-5 e essas diferencas substanciais no resultado da calibracdo dependem dos valores
dos fatores de calibracdo que estéo sendo utilizados.

2.9.2.2 Correcdo Geométrica

As imagens Landsat disponibilizadas no sitio do INPE possuem nivel 1 de
correcdo, 0 que significa que apresentam apenas sistema de coordenadas e datum, ndo
possuindo o grau de correcdo necessario para ser utilizada. Sdo vérias as fontes de
distorcbes das imagens, como a altitude, velocidade da plataforma do sensor, distor¢des
panoramicas, curvatura da terra e refracdo atmosférica (LILLESAND et al., 2004). Diante
disso, é necessaria a retificacdo geométrica, objetivando compensar as distor¢des e
maximizar sua utilizacdo na extracdo de informacgdes.

A retificacdo pode ser realizada através dos pontos de controle, que, para serem
selecionados, devem apresentar alto contraste com as imagens de interesse, tamanho
reduzido, ndo podem mudar ao longo do tempo (como o nivel da agua de alguns rios) e
devem ter a mesma elevacdo. Esses pontos incluem interseccao de ruas, quinas de campos
agricolas, pequenas ilhas e feicGes da hidrografia. Apos a selecdo dos pontos, é realizada
uma interpolacdo dos pixels da imagem para que seja feita a transformagdo geométrica. A
selecdo do modelo mais adequado para a reamostragem é fundamental para se ter precisdo
na correcdo das distorcdes (SCHOWENGERDT, 1997). O modelo do vizinho mais
préximo é o mais utilizado, oferece a vantagem da simplicidade no célculo e evita a
alteracdo dos valores originais dos pixels de entrada. O método da convolucdo cubica,
entretanto, evita o deslocamento causado pelo vizinho mais préximo e possibilita a
obtencdo de uma imagem mais nitida (LILLESAND et al., 2004). Este método utiliza 16

pixels vizinhos.
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2.9.3 Filtro de textura

Ao decompor uma imagem de textura, tém-se duas dimensdes basicas: a primeira
dimensdo se refere a descricdo das "primitivas tonais" que compde a imagem de textura; a
segunda dimensdo refere-se a descricdo da dependéncia espacial ou interacdo entre as
primitivas que compbe a imagem de textura. Primitivas tonais sdo regides com
propriedades de tons, podem ser descritas em termos do tom médio ou maximo e minimo
dos tons (HARALICK, 1979).

Uma imagem de textura pode ser descrita pelos nimeros e tipos de primitivas e a
organizagéo espacial delas. A imagem de textura pode ser qualitativamente avaliada, tendo
uma ou mais propriedades de finura, aspereza, suavidade, granulacdo, aleatoriedade,
linearidade ou irregularidade. Cada uma dessas propriedades se traduz em funcdo de
alguma propriedade das primitivas tonais e das interagdes espaciais entre essas primitivas.
Quando ocorre alta variacdo das primitivas tonais em uma imagem, a propriedade
predominante é a textura, enquanto que baixa variacdo nas primitivas predomina o tom na
imagem. Assim sendo, a caracterizacdo da textura deve ser feita em funcdo das
propriedades das primitivas tonais e da interacdo espacial delas (HARALICK, 1979).

A textura sera uma ferramenta essencial no mapeamento da soja e queimadas neste
trabalho, visto que, cada banda resultado da aplicacdo de textura possui uma caracteristica
propria de reflectancia, auxiliando, assim na distincdo dos diferentes usos/cobertura do
solo.

2.9.4 Linear Spectral Unmixing

A imagem Landsat 5 do sensor TM possui resolucdo espacial de 30m. Por isso, a
reflectancia do pixel ndo pode ser interpretada em termos da propriedade de apenas um tipo
de cobertura (WULDER e FRANKLIN, 2003). Entende-se assim, que dentro de cada pixel
podem ocorrer mais de um tipo de cobertura e/ou uso da terra, e o perfil espectral daquela
regido representard a mistura das diferentes respostas espectrais dos diferentes elementos
que compde o pixel (WULDER e FRANKLIN, 2003; LILLESAND et al., 2004; SCHOTT,
2007; PONZONI e SHIMABUKURO, 2009). Com o0 objetivo de estimar a propor¢éo de
cada elemento dentro do pixel, utiliza-se o0 Modelo Linear de Mistura Espectral (Linear
Spectral Unmixing).

Este modelo envolve técnicas em que as assinaturas espectrais misturadas sdo
comparadas com um conjunto de espectros de pixels "puros” de referéncia. Esses pixels

"puros” representam os membros finais, que sao as respostas espectrais individuais de cada
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elemento de compde o pixel. Eles representam os casos em que 100% do IFOV do sensor
séo ocupados por apenas um tipo de cobertura (LILLESAND et al., 2004). Sdo chamados
de membros finais porque durante a coleta desses pixels, que € feita no grafico de dispersdo
(eixo x, banda 3, vermelho; eixo y, banda 4, infravermelhos préximo), os pixels
selecionados sdo os ultimos da nuvem de pixels, isto €, os finais. Normalmente sdo
coletadas quatro nuvens de pixels "puros”, sdo eles: vegetacdo ndo fotossinteticamente
ativa, vegetacdo, solo exposto e sombra. Esses pixels "puros” sdo utilizados dentro do
modelo.

O resultado do modelo linear de mistura espectral € uma estimativa aproximada da
proporc¢do de cada pixel na imagem das classes de referéncia. A informacdo estd em nivel
de sub-pixel, ja que varios tipos de cobertura podem ser detectados em apenas um pixel.
Como muitos tipos de coberturas tendem a ocorrer como misturas heterogéneas, esse
método permite uma representacdo mais realista da natureza da superficie que pode ser
obtida pela designacdo de uma classe dominante em cada pixel (LILLESAND et al.,
2004).

O modelo de mistura linear tem provado ser (til para aplicacbes em florestas
tropicais. Um dos estudos mais significantes envolveu a detec¢do de padrdes de cobertura
de uso e desmatamento na Amazénia (ADAMS et al., 1995).

A aplicacdo do modelo linear de mistura espectral (Equacdo 1) implica na
satisfacdo de duas condicdes basicas para cada pixel na imagem. A primeira, € que a soma
das proporcOes de todos 0s potenciais membros finais incluidos no pixel deve ser igual a 1
(um). A segunda condicdo é que para uma dada banda espectral de comprimento de onda
determinado, o niamero digital observado para cada pixel representa a soma dos nimeros
digitais que devem ser obtidos de um pixel que € completamente coberto por um dado peso
do membro final (LILLESAND et al., 2004).

O modelo de mistura espectral pode ser descrito como (PONZONI;
SHIMABUKURO, 2009):

rl =allxl+al2x2+..+alnxn+el

r2=a2lxl+a22x2+..+a2nxn+e2 (Equacéo 1)

rm=am x1 + am2 x2 +...+ amn xn + em
ri = soma(aij xj) + ei
onde:
ri = reflectdncia espectral média para a i-ésima banda espectral
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aij = reflectancia espectral da j-ésima componente no pixel para a iésima banda espectral
Xj = valor de proporcao da j-ésima componente do pixel

ei = erro para a i-ésima banda espectral

j = nimero de componentes assumidos para o problema

i = nimero de bandas espectrais para 0 sistema sensor

2.9.4.1 Selecdo do end member

"End member" representa a assinatura espectral pura do elemento, mas ela s existe
de forma conceitual, ja que o sensor possui ruido e variabilidade nas assinaturas das
diferentes classes (SCHOWENGERDT, 1997). A sele¢do dos pixels puros da imagem é
um procedimento dificil e que pode gerar erros na aplicacdo do modelo linear de mistura
espectral (SCHOWENGERDT, 1997;WULDER e FRANKLIN, 2003; SCHOTT, 2007).
Reconhecendo a dificuldade da selecdo destes pontos no grafico de dispersdo, foram
desenvolvidos métodos para diminuicdo do erro e selecdo mais apurada desses membros
finais.

Wulder e Franklin (2003) descrevem dois métodos utilizados para selecdo dos
membros finais. O primeiro deles é realizado medindo a reflectancia (em campo ou
laborat6rio) das diferentes componentes de interesse que serdo utilizadas no modelo. Eles
ainda citam que a imagem deve estar devidamente calibrada, o que é dificil no
sensoriamento remoto quando levamos em consideracdo a degradacdo dos sensores que
captam as imagens e ainda o erro dos préprios valores de calibracdo. Além disso, obter o
espectro de reflectancia de todos os tipos de cobertura que serdo utilizados é complicado,
pois, em muitos ambientes, o tamanho das copas das arvores impede as medidas de
reflectancia em campo. Ainda deve ser levada em consideracdo a diferenca de tempo entre
a aquisi¢do da imagem e a medida de reflectancia realizada em campo, pois a arvore pode
entrar em senescéncia e os valores de reflectancia variam de forma consideravel
(WULDER e FRANKLIN, 2003).

O segundo método utilizado para a selecdo dos membros finais é a extracdo na
imagem dos pixels puros (utiliza-se para isso o scatter plot, com a banda 3, que é
representativa do solo e a banda 4, representativa da vegetacdo). A imagem deve ser
calibrada e deverdo ser realizadas as correces atmosféricas necessarias. Além disso,
devem ser conhecidos os valores de reflectancia dos diferentes alvos de interesse. Porém, a
grande dificuldade citada por diferentes autores € justamente a selecdo do pixel puro, que €
quase impossivel devido a heterogeneidade da escala de superficie que o sensor capta, que
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é muito pequena. Com isso, muitos autores desenvolvem técnicas para derivar os membros
finais da imagem construindo um grafico com todos os pontos e extrapolando as
reflectancias dos membros finais para os vértices.

Os proprios softwares desenvolvidos para o tratamento e classificacdo de imagens
possuem selecdo automatica dos membros finais com o objetivo de diminuir os erros na
escolha, ja que a escolha desses pixels dependente do operador é arbitraria. Esses métodos
incluem o PPI (Pixel Purity Index), que seria o indice de pureza do pixel, mais comumente
utilizado (SCHOTT, 2007).

Adams et al., (1994) trabalhando com anélise temporal na Amazdnia utilizaram os
membros finais e seus resultados sugeriram que a classificacdo por esse método pode ser

considerada interessante na comparagdo de imagens multiespectrais no espacgo e no tempo.

2.9.5 Separagdo dos componentes presentes na imagem classificada - Arvore
de deciséo

A arvore de decisdo é uma técnica de classificacdo em varios estagios e pode ser
aplicada a uma imagem ou a um grupo de imagens. E baseada em uma série de decisdes
binarias que sdo utilizadas para determinar a categoria correta para cada pixel, sendo que
cada classe vai sendo separada durante cada passo de acordo com os valores maximos e
minimos da sua resposta espectral. Para isso toma-se o perfil espectral da imagem onde é
possivel obter os valores méximos e minimos de cada classe. As decisdes podem ser
baseadas em qualquer caracteristica dos dados (ENVI, 2012). A arvore de decisdo também
tem sido utilizada para simplificar a classificacdo e manter a precisdo da classificagéo
(LILLESAND et al., 2004). As arvores sdo muito Uteis, pois os dados de entrada incluem
diferentes tipos de dados, diferentes algoritmos em cada estagio, o que diminui o tempo de
classificacdo e aumenta a precisdo (RICHARDS e JIA, 2006).

A arvore de decisdo é composta de trés estagios: encontrar a melhor estrutura para a
arvore, a melhor escolha de caracteristicas do subgrupo em cada né e a sele¢do da regra
que serd usada em cada n6 (DATTATREYA e KANAL, 1985; RICHARDS e JIA, 2006).
Além desses fatores, outros também sdo importantes, como a modelagem dos dados,
especificacdo dos métodos para extrair a informagdo, a validacdo e a estimativa de
desempenho da arvore (DATTATREYA e KANAL, 1985). Uma boa &rvore de decisdo
sera aquela que apresentar menor erro, minimo nimero de nés ou menor caminho na

decisdo de como dividir as classes em cada nd. Como existem muitas possibilidades de
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estruturar a arvore de decisdo, é dificil definir a melhor estrutura (RICHARDS e JIA,
2006; DATTATREYA e KANAL, 1985).

Uma arvore de decisdo bem estruturada resulta em um esquema de classificacdo
preciso, flexivel e computacionalmente eficiente (DATTATREYA e KANAL, 1985).

A classificacdo por meio de arvore de decisdo tem um potencial significativo para o
mapeamento de cobertura e ndo foi testada com detalhes pela comunidade cientifica. Além
disso, também chegaram a conclusdo que as arvores de decisdo produzem classificacdes
com alta precisdo e apresentam uma série de vantagens para aplicagdes no sensoriamento
remoto por serem simples, explicitas e intuitivas (FRIEDL e BRODLEY, 1997).

As arvores de decisdo podem ser de trés tipos: univariadas, multivariadas ou
hibridas. As univariadas sdo aquelas que em cada n6 apresenta apenas uma caracteristica
de entrada. Nas multivariadas cada né é baseado em mais de uma caracteristica de entrada.
As arvores multivariadas sdo mais compactas e podem ser mais precisas que as
univariadas. Na arvore hibrida podem ser utilizados diferentes algoritmos de classificacdo
(FRIEDL e BRODLEY, 1997).

As arvores de decisdo produzem alto grau de precisao na classificacdo de cobertura
(PAL e MATHER, 2003).

2.9.6 Pdés-classificacao

2.9.6.1 Acurécia - Matriz de confusao

A classificacdo exige um teste de acuracia, com o objetivo de saber o quanto a
classificacdo esta correta. A maneira mais comum de expressar a acuracia da classificacdo
é por meio da matriz de confusdo ou matriz de erro. Essa matriz compara a relagdo entre
uma imagem corretamente classificada (ou a prépria imagem com alta resolucéo espacial -
dado verdadeiro) com os resultados da classificacdo automatica.

A matriz de confusdo é uma matriz quadrada com nimeros definidos em linhas e
colunas que expressam o numero de pixels atribuidos a um tipo especial de cobertura em
relacdo a cobertura real verificada. As colunas da matriz representam os dados de
referéncia (assume-se que estdo corretos) e as linhas representam a imagem classificada. A
matriz de erros é uma forma eficiente para avaliar tanto erros de inclusdo (erros de
comissdo) quanto erros de exclusdo (erros de omissdo) presentes na classificacdo da
imagem (CONGALTON e MEAD, 1986).

A matriz de confusdo mede o qudo bem a classificacdo categorizou um recorte

representativo da imagem. Da matriz de confusdo, podem ser retirados diversos
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pardmetros, como os erros de omissdo e de comissdo, acuracia global e acuréacia de cada
categoria. (LILLESAND et al., 2004).

Normalmente fala-se em erros de omissé@o (quando pixels pertencentes da classe de
interesse deixam de entrar na classe de interesse) e erros de comissdo (pixels de outras
classes que o classificador colocou na classe de interesse).

Os numeros em cinza correspondem ao nimero de pixels que o classificador
classificou corretamente, isto €, dos 50 pixels de A, 35 foram realmente classificados como
A, 10 como B e 5 como C. Dividindo o nimero de acertos pelo total, 35/50, tem-se a
porcentagem de acertos para a classe A. O mesmo vale para as outras classes.

Tabela 1-3 - Exemplo de Matriz de confusdo. Fonte: RICHARDS e JIA, 2006.

Verdade de TOTAL
campo/lmagem
Classes A B C
Imagem A 35 2 2 39
classificada B 10 37 3 50
C 5 1 41 a7
NuUmero de pixels da 50 40 46 136

verdade de campo
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Capitulo 2 Espacializacdo dos plantios de soja no estado de
Rondobnia

1 Introducéo

A expansao das areas plantadas com soja no Brasil esta relacionada ao aumento da
demanda mundial por grdos de soja para producdo de alimentos humano, éleo vegetal,
racdo animal e biocombustiveis (USDA, 2012b).

Este processo continuo de expansdo da soja na AmazoOnia tem gerado um amplo
debate ambiental. Por um lado, alguns autores argumentam que areas de florestas nativas
estdo sendo convertidas em campos de producao de soja. Por exemplo, Fearnside (2001) e
Morton et al., (2006) apontam que a expansao da soja esta associada com o aumento do
desmatamento na regido Amazonica. Por outro lado, os defensores da expansdo dos
plantios de soja argumentam que tais plantios ocupam areas ja desmatadas e, portanto, ndo
contribuem para o aumento do desflorestamento (BROWN et al., 2005).

Brown et al, (2005) realizaram um estudo em Vilhena (RO) objetivando estudar a
mudanca do uso da terra dispondo de duas imagens Landsat 5 TM, 1996 e 2001.
Concluiram que neste periodo ndo ocorreram significativas transformagdes de areas
naturais para plantios de soja. Mas observaram que sdo necessarios dados com maior
qualidade (menor cobertura de nuvens) e ainda utilizacdo de uma maior série temporal para
identificar o que ocorreu no periodo estudado. Além disso, deve ser levado em conta o
aumento do rendimento da producdo de grdos nessas areas, considerando as inovacgdes
tecnoldgicas que surgiram neste periodo.

Branddo et al. (2005) afirmaram que a producdo de soja avancou em areas de pasto
degradado e ndo em areas virgens de Cerrado da Amazdnia. Isto ocorre porque €
impossivel a abertura de areas virgens em um periodo téo curto de tempo, particularmente
na AmazOnia, para produzir soja. Uma area virgem, Amazdnia ou Cerrado, necessita de
tempo antes que possa ser utilizada para producdo agricola. Porém, areas ja utilizadas
como pasto podem ser convertidas para producdo de soja e essa conversdao pode ser feita
em apenas um periodo. A principal razdo é que parte do nimero de operacfes necessarias
para a producdo de soja ja foram realizadas como, por exemplo, a aplicacdo de calcéario.
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Por fim, a converséo de pasto degradado para soja pode permitir, no futuro, um pasto mais
produtivo, o que faz crescer a rentabilidade da producdo de soja nessas areas.

O presente estudo buscou classificar digitalmente as areas de plantios de soja no
estado de Ronddnia para apoiar analises temporais e melhor entendimento do uso pretérito
da terra em areas de tais plantios. Tais informacdes serdo fundamentais para a definicdo de
politicas publicas que busquem ordenar a expansdo da agricultura de commodities no
estado, considerando seus efeitos sobre as areas de florestas nativas.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem objetivo de analisar e mapear as areas de expansdo da soja no
estado de Ronddnia, verificando o aumento dos plantios nos anos de 2000, 2005 e 2011.

2 Metodologia

2.1 Area de estudo

A érea de estudo envolve todo o estado de Ronddnia (FIGURA 2-1), localizado na
Amazonia Ocidental entre os paralelos e 7° 58” e 13° 43’ de Latitude Sul e meridianos de
59° 50 e 66° 48’ de Longitude Oeste, a extremo oeste do Brasil (RONDONIA, 2007). Faz
fronteira com os estados do Amazonas, Mato Grosso, Acre e com a Republica da Bolivia.

O estado possui aproximadamente 237.517 quildmetros quadrados de area.
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Figura 2-1 - Estado de Ronddnia e seus municipios; Dados: SEDAM, 2012.

Todo o territério do estado de Ronddnia foi examinado do ponto de vista da
expansao dos plantios de soja, incluindo observacGes de campo e imagens de satélite. O
processo de classificacdo digital foi concentrado apenas nas regides onde havia indicativos
efetivos de tal plantio.

2.1.1 Clima
O clima predominante no estado de Ronddnia é o tropical Umido e quente
(FIGURA 2-2), com insignificante amplitude térmica anual e notavel amplitude térmica
diurna, especialmente no inverno. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima
predominante € Aw - Clima tropical Chuvoso, com média climatolégica de temperatura do
ar durante o0 més mais frio superior a 18°C (megatérmico) e um periodo seco bem definido
durante o inverno, quando ocorre déficit hidrico com indices pluviométricos inferiores a

50mm/més. A média anual de precipitacdo varia entre 1.400 a 2.600 mm/ano, com
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precipitacdo inferior a 20mm nos meses de junho, julho e agosto. A média anual de
temperatura do ar varia de 24 a 26°C (RONDONIA, 2007).

Temperatura média - Ronddnia N

Temperatura média °C

P nigh - 26 4645
B Low - 232001

0 37575 150 225 300
- Km

Figura 2-2 - Temperatura média de Rond6nia. Dados: SEDAM (2011); Mapa: Eraldo T.

Matricardi.

2.1.2 Vegetacdao e solos
A vegetacdo natural de Rondonia consiste em Florestas tropicais densas e abertas.

Também apresenta manchas de Cerrado. O tipo dominante de solo na regido é o Podzédlico

vermelho-amarelo e Podzdlico vermelho-escuro (FIGURA 2-3).
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Figura 2-3 - Solos de Rondonia. Dados: SEDAM (2011).

2.2 Base de Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por meio da SEDAM (Secretaria

de Estado do Desenvolvimento Ambiental), Sitio do INPE (Instituto de Pesquisas

Espaciais), além de dados demogréaficos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) e CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) (TABELA 2-1). Os dados
obtidos na SEDAM correspondem ao zoneamento ecolégico socioecondmico realizado no

ano de 2010.

Tabela 2-1 - Fonte de dados, tipo, nome do dado e data.

Fonte Tipo de dado Dado Data/Periodo  Escala/resolucao
SEDAM vetorial Hidrografia 2010 1:250.000
SEDAM vetorial Solos 2010 1:250.000
SEDAM vetorial Clima 2010 1:250.000

INPE raster Imagem 2000, 2005, 30m

Landsat 5 2008, 2011
SEDAM raster Imagens SPOT 2008 5/2,5m
5
CONAB xls Demografico 2000 a 2011 -
IBGE xls Demogréfico, 2002 a 2010 -
producéo de
sojae
agropecuaria
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2.2.1 Imagens de satélite

Neste estudo foram utilizadas 5 cenas (6rbita/ponto) do satélite Landsat TM-5
(TABELA 2-2) (FIGURA 2-4) que cobrem parte do estado em que h& plantios de soja.
Foram utilizadas as bandas 1-5 e 7, para cada ano de estudo (2000, 2005 e 2011). As
imagens obtidas sdo do periodo de maio, junho e julho, pois na época do plantio as
imagens apresentam alta porcentagem de nuvens, o que inviabiliza sua utilizagdo para o
mapeamento.

Dados das imagens Landsat 5 TM - Cenas:

Tabela 2-2 - Cenas Landsat 5 TM utilizadas no trabalho (6rbita/ponto e data).

Orbita/ponto DATA
2000 2005 2011
232/066 6 de julho 4 de julho 15 de maio
232/067 6 de julho 2 de junho 15 de maio
231/067 29 de junho 13 de julho 26 de junho
230/068 6 de junho 22 de julho 4 de julho
229/068 17 de julho 15 de julho 27 de junho
230/069 8 de julho 4 de junho 18 de junho

Estado de Rondénia
=] Imagens Landsat
utilizadas no mapeamento

233068 I 232068

231068

229069

0 3060 120 180 240
e e Kilometers

Figura 2-4 - Cenas Landsat utilizadas do estado de Rondonia.
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2.3 Correcao de Imagens

2.3.1 Calibracgéo

A calibracdo das imagens Landsat 5 TM foi realizada no software ENVI 4.5. Este
programa possui ferramentas de pré-processamento de imagens Landsat em que sao
necessarios parametros do satélite para obtencdo de dados de radiancia e/ou reflectancia no
topo da atmosfera. Os dados para calibracdo das imagens Landsat 5 TM foram obtidos do
sitio da NASA, USGS. Os parametros utilizados incluem elevacdo do sol, Lmax e Lmin
que o sensor capta e dados do dia/més/ano em que foi coletada a imagem.

2.3.2 Correcao Geométrica

Imagens de sensores remotos contém distor¢des geométricas tdo significantes que
ndo podem ser utilizadas diretamente como base para um produto no Sistema de
Informacdes Geogréaficas. A correcdo das imagens Landsat 5 TM foi necessaria ja que as
imagens apresentam nivel de retificacdo 1, correcdo geométrica bésica.

As imagens foram georreferenciadas no sistema de projecdo UTM zona 20S e
datum SAD-69 e recortados os excedentes fora do estado de Rondénia.

As imagens foram corrigidas geometricamente por meio do programa ENVI 4.5,
utilizando para tanto a ferramenta de registro, selecionando a imagem base
(georreferenciada) e a imagem a ser corrigida. Foram selecionados 10 pontos de controle, e
a interpolacdo dos dados foi feita por convolucao cubica.

2.4 Textura - Occurrence Measures

A aplicacdo do filtro de Textura foi essencial para discriminagcdo de pasto e soja.
Para isso, foi utilizado o Filtro de Textura - Occurrence Measures, ferramenta do software
ENVI. Foram utilizadas as bandas 4, 5 e 7 ap0s aplicacdo do filtro para 0 mapeamento. A
banda 4 auxiliou no mapeamento dos incéndios, que atingiam valores baixos de textura. A

banda 7 foi utilizada para 0 mapeamento de solo exposto e pastagens.

2.5 Mapeamento - Linear Spectral Unmixing (SMA)

Apobs as correcdes radiométrica e geométrica da imagem, foi utilizado o Modelo
Linear de Mistura Espectral, que resultou em uma imagem com a propor¢do de cada
elemento (sombra, solo exposto e vegetacao) dentro de cada pixel, considerando para isso a
reflectancia de cada alvo. Para isso, foi feita a selecdo dos pixels (endmembers) (até 10
pixels) do "scatter plot” para cada componente presente na imagem utilizando o programa
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ENVI 4.5 (FIGURA 2-5). A selegdo destes pixels foi feita manualmente com o objetivo de
coleta dos pixels "puros”, representando cada elemento da imagem.
L #1 Scatter Plot --r:—-' f > o— - l = =] %I

File Class Options Help

Figura 2-5 - Coleta dos membros finais no gréfico de dispersao, bandas 3 e 4.

O "scatter plot" é formado por dois eixos escolhidos pelo usuério, neste caso foi
escolhida a banda 3 (vermelho) e a banda 4 (infravermelho préximo), pois o solo exposto
apresenta alta reflectancia na banda 3 e a vegetacdo apresenta alta reflectancia na banda 4.
Cada extremidade do gréfico apresenta o pixel puro de cada elemento presente na imagem.
Observando a Figura 2-5, a letra C representa os pixels puros de solo exposto, que
apresentam no eixo x maiores valores na banda 3 (vermelho); a letra A representa os pixels
puros da vegetacdo que apresenta altos valores do eixo y (banda 4). A sombra absorve
nessas bandas, apresentando cor escura e por isso 0s pixels puros deste elemento (letra B)
sdo representados proximos a zero no grafico de dispersdo (valores baixos nas bandas do
vermelho e infravermelho). Apds a selegdo dos "end members" foi aplicado o modelo
linear de mistura espectral com base na reflectincia de cada elemento selecionado

anteriormente.

2.6 Classificagdo - Arvore de decisio

A classificacdo foi feita a partir da arvore de decisdo que separou e determinou a
area de cada elemento presente na imagem. A separacao de cada elemento levou em conta
0s picos de reflectancia e absorcdo desses elementos. A Figura 2-6 abaixo apresenta a
arvore de decisao (A), formada pelos diferentes ramos, que por meio de perguntas l6gicas
(sim e n&o), determina a classe dos diferentes objetos da imagem. Abaixo, tem-se a reposta
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espectral (B) dos diferentes elementos, onde sdo coletados os diferentes valores de

reflectancia.
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Figura 2-6 - Arvore de deciséo, imagem textural (banda 4), perfil x do espectro de
reflectancia da imagem e zoom da imagem textural.

2.7 Pds-processamento

2.7.1 Clump e Eliminate, checagem e correcao visual
A classificacdo foi semi-automatica, pois, apds uma checagem geral, as feicdes de
urbanizacdo foram retiradas. Em seguida, poligonos pequenos com reflectancia similar a

soja foram removidos por meio das ferramentas Clump e Eliminate do software ERDAS.

2.7.2 Acuracia - Matriz de confusao

A acurdcia foi testada pela utilizacdo da matriz de confusdo. A verdade de campo
foi uma imagem SPOT com resolucéo de 2,5m, ano 2008. Foram aleatorizados 100 pontos
na imagem SPOT (ferramenta do ARCGIS Create Random points). Em seguida foi feito
um buffer de 45m em torno dos pontos para obter as estatisticas do local e em seguida
rodada a ferramenta Zonal Statistics as Table, que permitiu obter as estatisticas dos 100
pontos aleatorizados, possibilitando obter a acurcia da classificacdo pela ferramenta
Accuracy Assessment, do software ERDAS.
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2.8 Organizacao da metodologia
A Metodologia foi descrita passo a passo na forma de um fluxograma (FIGURA 2-
7) com objetivo de melhorar a visualizacdo das diferentes etapas deste trabalho.

Aquisi¢ao
de i
imagens _ Arvore de
l Decisao

Filtro
majoritario

Layer Stacking

l

Classificagdo semi-automdtica

Corregao
visual
Calibracao urbanizacao
l Filtro Textura
Matriz de

confusdo

Corregao
Geométrica

Pixel puro +
SMA

Calculo da
area de Soja

Figura 2-7 - Organograma da metodologia apresentada.

3 Resultados e Discussao

3.1 Técnica de mapeamento semiautomatico
A técnica de mapeamento semiautomatico da soja para o0 estado de Rondénia
permitiu separar os plantios de soja em seu periodo seco e diferencia-la de outros usos. A

soja foi separada do pasto a partir do solo exposto e NPV (vegetacdo néo

fotossinteticamente ativa).
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O pasto em algumas areas apresentava-se verde e facilmente separavel devido a
maior quantidade de arvores presentes. Porém, em muitos casos, apresentava textura e
radiancia facilmente comparavel a uma cultura. Nestes casos, 0 NPV maior nas areas
plantadas excluiu o pasto. Em alguns locais a soja estava plantada, o que impossibilitou sua
separagdo, pois se confundida com pasto verde e com outros usos. Essas areas foram
eliminadas com o intuito do ndo favorecimento de outros usos na contabilizacdo final da
area de soja. Abaixo a arvore de decisdo do ano de 2011 e as bandas e pardmetros
utilizados para mapeamento da soja (FIGURA 2-8) (TABELA 2-3).

b7 GT 0.180

sim

b2LT0.2

sim
b7 = textura banda 7

b2 = vegetagédo (unmixing)
b4 = textura banda 4

b1 = solo exposto (unmixing)

b4 GT 0.139 and b4 LT 0.160

nao sim

b1LT0.70 Soja

nao sim

Soja

Figura 2-8 - Arvore de decis3o utilizada na imagem de 2011.

Tabela 2-3 - Parametros utilizados nas imagens dos anos de 2000 e 2005.

Ano/banda 2000 2005

Banda 1 <0.40 <1.30

Banda 2 <0.10 <0.10

Banda 4 >0.100 e <0.150 >0.139 e <0.196
Banda 7 >0.145

Banda 3* >1.0

*panda 3 = NPV (Unmixing).
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Texture_230_069_2011 Decisiontree_230_069_2011

Figura 2-9 - Unmixing, Textura e Arvore de decisdo imagem 2011. Processo utilizado para
mapeamento.

As imagens texturais foram essenciais no auxilio para diferenciar areas de soja e de
pasto. A banda 4 foi fundamental para a separacdo das queimadas, pois nesta banda a
queimada possui textura bem distinta de todos os outros usos, tornando sua separagao
relativamente simples. As areas com plantios possuem textura menos rugosa, mais lisa e
com maior reflectancia, devido a preparacdo do solo, que passa por varios processos antes
do plantio, inclusive com limpeza total da area. Ja as areas cobertas pelo pasto possuem
textura rugosa, com menor reflectancia dos alvos, isso se deve provavelmente ao fato do
solo do pasto ndo ser arado como o da soja. Além disso, a presenca de arvores aumenta a
rugosidade da superficie (FIGURA 2-9).

Os melhores resultados de classificagdo foram obtidos com as imagens mais
recentes (2011). Essas imagens apresentavam maior quantidade de plantios de soja e esses
plantios alcangavam grandes areas ao sul do estado, sendo mais faceis de identificar.

Os plantios de soja no estado de Ronddnia se concentram principalmente ao sul do
estado, com relevante destaque para os municipios de Vilhena, Corumbiara, Colorado do
Oeste, Cerejeiras e Chupinguaia.

No ano de 2000, a producdo de soja no estado de Ronddnia era baixa, com plantios
concentrados ao sul do estado, principalmente no municipio de Vilhena, com a maior area
de plantios de soja (FIGURA 2-10 e 2-11) (TABELA 2-4). A partir da analise das
imagens, foi possivel identificar que, no ano de 2005, grande parte das areas estava sendo
preparada para plantios, passando por derrubadas e queimadas para "limpeza" da éarea.

Estas mesmas areas no ano de 2011 foram identificadas como plantios de soja.
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Soja 2000 Soja 2005

Soja 2011

Figura 2-10 - Area plantada de soja ao sul do estado de Ronddnia.

Soja - Rondénia

2005 & 2011 A

Figura 2-11 - Area plantada de soja ao norte de Ronddnia
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Tabela 2-4 - Area plantada de soja no estado de Ronddnia.

2000 2005 2011

Area plantada (ha) 47583,2 59836,87 104790,54

3.2 Desmatamento e area plantada de soja

O cultivo da soja aumentou ao longo da década, porém este ocorreu em areas ja
desmatadas (FIGURA 2-12, TABELA 2-5). Este fato foi comprovado com a sobreposicao
de dados do desmatamento do INPE (2001 a 2011) com os dados de plantio de soja do ano
de 2011.

a

Area plantada de soja 2071

Desmatamento 2001 a 2011

0 25 50 100 150 200
Km

Areas de soja dentro do desmatamento s

Figura 2-12 - Area de cultivos de soja correspondentes a areas de desmatamento.

Tabela 2-5 - Plantios de soja (2011) e areas de plantios de soja correspondentes a areas de
desmatamento.

Area plantada de Areas de soja que

soja correspondem a de
desmatamento
Area (ha) 103807,8 102375,5

Foram também cruzadas imagens de 1990, 1995 e 2000 com os plantios de soja de
2011, chegando a conclusdo que grande parte dos plantios ocupam areas ja desmatadas nos
anos de 1990 e 1995 e, quase 95% desses plantios, ocupam areas desmatadas até 2000
(FIGURA 2-13, 2-14 E TABELA 2-6). Os 5 % restantes correspondem a erros do proprio
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classificador e a subestimacGes da area real da soja. Assim, a soja ndo causa desmatamento
direto da floresta, pois ocupa areas ja desmatadas, devido aos altos custos para limpeza e
preparacio da area (BRANDAO et al., 2005; BROWN et al., 2005; MUELLER, 2003).

A soja causa 0 desmatamento indireto das florestas nativas do estado de Rondonia,
pois, areas que antes eram ocupadas por pastagens sdo convertidas em cultivos de soja em
apenas um periodo. Este pasto é entdo deslocado e a producdo de gado passa para uma
nova area de floresta nativa. Os resultados obtidos neste estudo indicam que a soja €
cultivada em pastos com 10 anos de desmatamento.

i

I soja ano 2011

Imagens Landsat 230/069 e 229/068
do anode 1995
840 8Km

Figura 2-13 - Plantios de soja de 2011 e imagens do ano de 1995.
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I soja ano 2011

Imagens Landsat 230/69 e 229/69
do ano 2000

710000 740000 77

Figuram;14 - Plantios de soja de 2011 e imanauens do ané"””&“e 2000.

Tabela 2-6 - Plantios de soja (2011) e areas de plantios de soja correspondentes as areas de
desmatamento nos anos de 1990, 1995 e 2000.

Area plantada Areas de soja Areas de soja Areas de soja

de soja (2011) que que que
correspondem a correspondem a correspondem a
de de de
desmatamento desmatamento desmatamento
em 1990 em 1995* em 2000*
Area 103807,8 32386 (31%) 64247(62%) 97607(94%)

(ha)

*0O desmatamento dos anos de 1995 e 2000 corresponde ao desmatamento acumulado e
ndo somente ao de cada ano.

3.3 Area plantada de soja por municipio

O municipio que apresenta maior area plantada de soja é o de Vilhena, com 36.362
hectares (FIGURA 2-15, TABELA 2-7). O segundo maior produtor é Corumbiara, com
24.576 hectares. De acordo com o IBGE (2012) a area plantada de soja para Vilhena,
Corumbiara, Chupinguaia e Cerejeiras foi 40.000, 25.000, 18.380 e 22.800 hectares. Os

valores encontrados para area plantada foram menores (TABELA 2-7), ja que o
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classificador ndo é eficiente para areas de soja recém-plantada, facilmente confundidas

com areas de pasto.
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Figura 2-15 - Plantios de soja espacializados por municipios, ano 2011. Dados: SEDAM.

Tabela 2-7 - Area plantada de soja por municipio, ano 2011.

Municipio Area plantada de soja (hectares)
Colorado do Oeste 1632
Parecis 3379
Cabixi 6699
Pimenteiras do Oeste 13228
Cerejeiras 13306
Chupinguaia 15836
Corumbiara 24576
Vilhena 36362

3.4 Solos e area plantada de soja

A soja ocupa predominantemente Latossolos em Ronddnia (FIGURA 2-16), 0 que
pode ser explicado pela profundidade destes solos, boa drenagem, boa aeracdo, além de
aspectos quimicos e do estado ter 46% de sua area coberto por Latossolos (TABELA 2-8).
Os latossolos vermelho escuro distréficos sdo 0s que apresentam maior cobertura de soja,
apesar de cobrirem apenas 16% do territorio. Esse solo normalmente é pobre, &cido e
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distrofico. Porém em alguns casos, é possivel encontrar melhores caracteristicas, como em

Chupinguaia, onde este solo contém ferro e magnésio (SEDAM, 2000).

N

Solos - RO :F

Aluviais Distréficos
- Aluviais Eutrdficos
- Cambissolos Distrdficos
- Cambissolos Eutrdficos
Regossolos Distraficos
- Regossolos Eutrdficos
- Glei Distrdficos
- Glei Eutréficos

Glei Himicos
- Hidromdrficos Cinzentos
Concreciondrios Distréficos
- Latossolos Amarelos Distréficos
Latossolos Amarelos Eutrdficos
Latossolos Vermelho-Amarelo Distréficos
Latossolos Vermelho-amarelo Eutréficos
- Latossolos Vermelho-Escuros Distrdficos
- Latossolos Vermelho-Escuro Eutréficos

- Areias Quartzosas

g r T Litdlicos Distroficos - Organicos
8- e e - Litdlicos Eutréficos
g p v - Podzdlicos Amarelos Distréficos
R i = ' Terras Roxas Eutrdficas - .
i - T - Podzdlicos Vermelho-Amarelos Distréficos
- _ Podzdlicos Vermelho-Amarelos Eutrdficos
cidade s
l:l J\ Plintossolos
lago
0510 20 30 40 l: 2 - Podzdlicos Vermelho-Escuros Distréficos
rio
Km - Podzdlicos Vermelho-Escuros Eustréficos

Figura 2-16- Solos de Rondbnia com sobreposi¢éo de plantios de soja (em laranja). Dados:
SEDAM.

Tabela 2-8 - Solos e area plantada de soja.

Solo Area ocupada pela soja (hectares)
Latossolos amarelos distréfico 4433,75
Latossolos vermelhos amarelos distréficos 9567,51
Latossolo vermelho escuro eutréfico 35218,18
Latossolos vermelhos escuros distréficos 41392,47

3.5 Aptidao agricola e plantios de soja

Os plantios de soja se concentram em areas de aptidao agricola boa, moderada e

regulares (FIGURA 2-17). A maior parte estd em solos de aptiddo agricola moderada,
(53.485,72 hectares; TABELA 2-9). Estes solos correspondem a 22.51% do territorio,

ocupando varios municipios ao sul do estado.
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Figura 2-17 - Aptidao agricola de Ronddnia com sobreposicédo de plantios de soja. Dados:

SEDAM.

Tabela 2-9 - Aptiddo agricola e area ocupada pela soja.

Aptiddo agricola

Area ocupada pela soja, ano

2011 (hectares)
1.3 33227,1
4.3 25203,45
2.6 53485,72

3.6 Declividade e plantios de soja

A maior parte dos plantios de soja estd concentrada sobre terrenos ndo declivosos

ou com moderada declividade (FIGURA 2-18), ndo passando de 7%. Isso se deve a

utilizacdo de maquinario para plantio e colheita, o que inviabiliza terrenos com alta

declividade.
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Figura 2-18 - Declividade Ronddnia com sobreposicao de plantios de soja.

Os plantios de soja se concentram em areas de 200 a 700 metros de altitude
(FIGURA 2-19).

Topografia e plantios de soja

Altitude (metros)
I 87126

[ 1260000001 - 166
[ ] 1680000001 - 207
[ 2070000001 - 260
[ 1 260,0000001-323
[ ] 3230000001 - 3%0
[ 3900000001 - 464
[T 464,0000001 - 554
[ | 554 0000001 - 732
[ ] 732.0000001- 1161
I piantios de soja 2011

Figura 2-19 - Plantios de soja sobrepostos a topografia de Rond6nia. Dados: USGS, 2011.
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3.7 Validagao

A matriz de confuséo foi gerada no programa ERDAS a partir das imagens Landsat
5TM e a imagem SPOT 5 . Para isso, foi feita a classificagdo na imagem Landsat 5 TM do
ano de 2008 e aleatorizados 100 pontos nesta imagem. A classe de cada ponto foi extraida
por meio da ferramenta “zonal statistics as table" do software ArcGis 9.3. Os pontos da
imagem classificada foram comparados com a imagem real e, a partir desse resultado, foi
rodada a matriz de confusdo no software ERDAS, por meio da ferramenta Accuracy
Assessment. Assim foi possivel calcular os erros de comissdo, omissdo e acuracia do
produtor e do usuario (TABELA 2-10).

Tabela 2-10 - Matriz de confusdo, acurécia do produtor e do usuario, erros de omissao e
comissao, Kappa e acuracia geral.

Imagem referéncia Acuracia  Acurécia
Soja Outros Total do do Usuario
USoS Produtor
Imagem Soja 6 0 6 50% 100%
Classificada Outros 6 88 94 100% 93.6%
usos
Total 12 88 100
Erros de omissédo 0.5% 0%
Erros de comissédo 0% 6.3%
Estatistica do Kappa 1.0 0.47
Kappa geral 63.7%
Acuracia geral da 94%

classificagédo

Os resultados da acuréacia demonstram que o modelo acertou 94% da classificacédo,
concluindo assim, que esta classificacdo foi tima. De acordo com o Kappa, 0 modelo foi
capaz de classificar corretamente 63,7% da soja, com subestimacao de 0,5% de plantios de
soja e superestimacao de 6,3% para outros usos. Isso ocorre porque o classificador € mais
eficaz para éareas de soja ja seca, proximas a colheita ou ap6s a colheita. Em areas recém-
plantadas, a soja verde confunde-se facilmente com areas de pasto, que dominam a
paisagem. Com o intuito de evitar erros de comissdo, optou-se por uma classificagdo
conservadora, em que plantios verdes foram classificados como outros usos. Com isso,
todas as areas classificadas com soja realmente se tratavam de plantios de soja, ndo

ocorrendo erros de comissao.
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4 Conclusoes

A técnica de mapeamento apresentou bons resultados para detectar plantios de soja,
com Kappa de 63,7%. As bandas de textura aplicadas a arvore de decisdo foram
fundamentais para separacdo dos diferentes usos/cobertura da terra. Além disso, a analise
de mistura espectral também auxiliou no mapeamento da soja. A técnica desenvolvida foi
mais adequada para plantios de soja na época de colheita, pois a soja verde é confundida
com areas de pasto e outras coberturas.

Um aumento significativo dos plantios de soja ao longo dos anos de estudo (2000,
2005 e 2011) foi detectado. A area plantada foi de 47583,2ha para 104790,54ha, e se
concentrou principalmente na porgéo sul do estado de Rond6nia. Esse aumento ndo se deu
diretamente sobre areas de floresta nativa, pois o plantio de soja logo apds o desmatamento
da floresta & economicamente e temporalmente invidvel. Esta afirmacdo corrobora com
estudos de outros autores (BRANDAO et al., 2005; BROWN, et al., 2005; MUELLER,
2003; BARONA, et al., 2010). Porém, ainda assim a soja causa pressao sobre as areas
florestais, ja que expulsa o pasto para outras regiGes de floresta nativa. Isto é, as areas sdo
desmatadas, utilizadas como pasto até a degradacdo da madeira e de restos de floresta até
que seja possivel o cultivo da soja. Essa conversdao pode ser realizada em apenas um
periodo (BRANDAO et al., 2005). Além disso, as areas virgens da Amazdnia nio possuem
a mesma infraestrutura que as areas onde se pratica a pecuéria e, o plantio de soja em areas
de pasto degradado ird prover um pasto mais produtivo no futuro, fato que estimula o
cultivo da soja (BRANDAO et al., 2005) e 0 aumento do rendimento na producdo nestas
areas (BROWN et al., 2005).
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Capitulo 3 Estudo de Fragmentacdo nos municipios de
Corumbiara e Buritis

1 Introducéo

A paisagem sofre modificacfes constantes pelo homem, que promove novos usos
as florestas nativas, campos, rios e lagos. O ambiente entdo é retalhado, composto por
manchas de varios usos (RICKLEFS, 2003). Menores manchas de florestas aumentam a
vulnerabilidade dos habitats, fazendo com que qualquer ponto fique préximo a borda,
gerando graves consequéncias na flora e fauna (RICKLEFS, 2003). A fragmentacdo ocorre
quando um habitat especifico € divido sucessivamente em manchas, formando um mosaico
de fragmentos de diferentes tamanhos, formas e conectividade (BOUTIN e HEBERT,
2002). E um processo comum, principalmente em regides convertidas para agricultura. O
conceito de fragmentacdo é baseado em duas componentes: o total de vegetacdo perdida e
as alteracOes na configuracdo da paisagem. Estes dois processos podem afetar a presenca
de espécies (BOUTIN e HEBERT, 2002).

Como resultado da fragmentacdo podem ocorrer varios danos ambientais, dentre
eles a eliminacdo de espécies, reducdo das populacGes e ainda a reducdo no tamanho e
conectividade dos ambientes (SHIDA e PIVELLO, 2005). A paisagem pode ser definida
como uma area heterogénea composta por agrupamentos de diferentes ecossistemas ou
habitats (naturais e/ou antropicos) que mantém estreita relacdo funcional entre si por meio
de fluxos e movimentos de organismos, matéria e energia (SHIDA e PIVELLO, 2005). As
paisagens podem ser caracterizadas quanto a: Estrutura (refere-se as relagbes entre os
diferentes ecossistemas), Funcao (refere-se a interacdo dos diferentes elementos espaciais)
e Mudanca (refere-se a alteracdo na estrutura e funcdo do mosaico ecolégico no tempo)
(TURNER, 1989).

A Ecologia de Paisagens objetiva explicar e compreender 0s processos que ocorrem
nas paisagens. Estrutura da paisagem refere-se a0 mosaico de paisagem que aparece como
padrdo e o ordenamento espacial especifico das unidades de paisagem numa determinada
secdo de pesquisa. As feiches espaciais e estruturais observaveis e mensuraveis na
paisagem caracterizam suas condigdes, seu desenvolvimento e sua mudanca temporal. Os
processos que ocorrem na paisagem geram padrdes e estruturas que séo influenciados pelas

estruturas espaciais dominantes. As estruturas de paisagem resultam do fato da esfera de

71



paisagem estar dividida em combinacbes especificas, espacialmente variaveis de
determinadas fei¢Ges dos diferentes compartimentos (LANG e BLASCHKE, 2007).

Para a analise da analitica da estrutura da paisagem foram desenvolvidos métodos,
designados medidas de estruturas da paisagem. Essas medidas objetivam explicar os
diferentes processos que ocorrem na paisagem. Para isso a menor unidade espacial adotada
sdo as manchas. Estas resultam da associacdo de diferentes espécies vivas, sdo uma
combinacdo especifica de espécies na sua aparéncia. Sdo discriminadas em: manchas de
disturbios (originam-se por perturbacfes em pequenas areas, causadas por ocorréncias ou
intervencdes espontaneas); manchas remanescentes (sua origem ocorre por perturbacoes
em grandes extensdes espaciais, quando areas sobrevivem a este distlrbio); manchas de
recursos (relacionada a existéncia heterogénea/especifica de recursos naturais, sao
ecotopos naturais ou quase naturais); manchas introduzidas (planejadas, iniciadas pelo
homem, plantacbes, campos agricolas, areas construidas, dentre outros) e manchas
efémeras ou de transicdo (pequena duracdo, formadas por organismos e precisam
apresentar uma extensao para serem consideradas manchas) (LANG e BLASCHKE, 2007).

A fragmentacdo da paisagem gera alteracOes fisicas e biogeograficas e resulta em
uma série de manchas de vegetacdo remanescentes rodeadas por uma matriz de diferentes
vegetacOes ou usos. Os primeiros efeitos disso sdo a alteragdo no microclima dentro da
mancha e em volta desta e o isolamento dessas areas das manchas remanescentes. A
substituicdo de uma area densamente vegetada por um plantio de graos aumenta a radiacao
que chega ao solo, aumentando o albedo. Outra alteracéo € o vento, que, com a retirada da
vegetacdo, pode variar de intensidade quando chega as areas remanescentes. O fluxo de
agua também é alterado, pois a retirada de vegetacdo muda o regime de chuvas, altera a
interceptacdo de agua pela vegetacdo, a evapotranspiracdo e ainda pode aumentar o risco
de enchentes e deslizamentos (SAUNDERS et al.,, 1991). O efeito de borda causa
significativas reducbes na vegetacdo nativa, populagdes de animais, altera a composigédo
das comunidades, e altera os processos dos ecossistemas (COLLINGE, 1996). O
desenvolvimento econdémico de uma regido geralmente faz com que a floresta se torne
mais fragmentada e o risco de um incéndio aumenta, pois havera mais bordas suscetiveis a
incéndios, que serdo expostas mais frequentemente ao fogo (COCHRANE et al., 2002).
Em relagdo ao uso, areas de agricultura sdo mais fragmentadas que areas de pasto. Porém,
os fragmentos remanescentes nas areas de pasto tem forma mais irregular (CARVALHO,
et al., 2009).
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O estado de Rondonia sofreu e sofre intensamente com processos de ocupagéo e
conversdo de uso da terra desde a década de 70. Isso ocasionou um grave processo de
fragmentacdo, que se segue até hoje. O municipio de Corumbiara, drea mais antiga de
colonizacdo, ja se encontra com grande parte de seu territorio coberto de pastagens e
culturas, como soja e cana, restando vegetacdo nativa que ainda sofre processos de
degradacdo. Ja o municipio de Buritis, area de ocupacdo mais recente, sofreu processos
mais intensos de degradacéo a partir de 2000. Esses processos se intensificaram em 2005 e
continuam atuando até hoje. Estes dois municipios representam antigas e novas areas de
colonizacéo que ainda sofrem alteracdo das paisagens e merecem um melhor entendimento
acerca dessas alteracGes. Sendo assim, o uso de métodos de andlise espacial para avaliar
estes processos de fragmentacdo é fundamental em Ronddnia (BATISTELLA e SOARES,
1999; COLSON et al., 2009).

Deste modo, o proposito desta pesquisa foi contribuir para 0 melhor entendimento
dos processos de fragmentacdo da paisagem em dois municipios do estado de Rondénia:
um localizado em é&reas de colonizacdo mais antiga (municipio de Corumbiara) e outro em
areas pioneiras ou frentes atuais de desmatamento (municipio de Buritis). O entendimento
destes processos podera contribuir para a tomada de decisbes em relagdo a protecdo de
remanescentes de vegetacdo nativa e a adogdo de politicas publicas para o controle do

desmatamento na regido.

1.1 Objetivo geral

Ampliar o entendimento sobre os processos de fragmentacdo da vegetacdo nativa
em novas e velhas fronteiras de ocupacdo em Ronddnia. Além disso, busca também maior
conhecimento das consequéncias da ocupacdo e mudangas no uso da terra nas areas de

estudo.

1.2 Objetivos especificos

- Discutir e interpretar o resultado das métricas de paisagem;

- Comparacdo da dindmica da paisagem entre duas regiées dentro da area de estudo,
buscando compreender as principais diferencas de ocupacéao das velhas e novas fronteiras;

- Avaliar os efeitos da expansdo do desmatamento sobre a dinamica da paisagem na
area de estudo.
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2 Metodologia

2.1 Area de estudo

O estudo da fragmentacdo foi realizado no municipio de Corumbiara, antiga
fronteira de ocupacao, localizado na porc¢do sul de Ronddnia e no municipio de Buritis,
nova fronteira de ocupacdo, localizado na porgdo norte de Rondonia, nos anos de 2000,
2005 e 2011. Estes municipios foram escolhidos pelo alto grau de ocupacdo antropica ao
longo do tempo, grande quantidade de pasto e de plantios de soja, combinados com
fragmentos remanescentes de vegetacao natural (FIGURA 3-1).

O municipio de Corumbiara tem area de 306.800 hectares e apresentava populacao
de 4.186 habitantes no ano de 2000, e 8.778 habitantes em 2010 (IBGE, 2012). Desses
8778 habitantes, 6.930 ndo sdo naturais do municipio e 4.627 habitantes ndo sdo naturais
do estado de Rondodnia. Isso significa que metade dos habitantes de Corumbiara séo de
outros estados do Brasil e que grande parte desses habitantes migrou para Corumbiara nos
ultimos 10 anos. Cerca de 70% da populacéo é rural.

O municipio de Buritis tem area de 327.300 hectares e apresentava populacdo de
10.727 habitantes em 2000, e 32.383 habitantes em 2010. A populacéo triplicou na Gltima
década, chegando a ter quatro vezes mais habitantes que o municipio de Corumbiara.
Desses habitantes, 26.541 ndo sdo naturais do municipio e 15.334 ndo sdo naturais do
estado. Isto significa que metade da populacdo do municipio veio de outros estados do
Brasil. A populacéo rural representa 44% da populacdo do municipio (IBGE, 2012).
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Figura 3-1- Municipios de Buritis e Corumbiara.

2.2 Imagens e dados utilizados

Trés cenas Landsat 5 TM (bandas 1-5 e 7) dos anos de 2000, 2005 e 2011 foram
utilizadas para o mapeamento do uso da terra na &rea de estudo, e também foi utilizada
uma imagem SPOT 5 de 2008 (FIGURA 3-3) para avaliacdo da acuracia do mapeamento
usando a imagem do satélite Landsat TM-5 de 2008 (TABELA 3-1).
Tabela 3-1 - Path/row e data das imagens utilizadas no estudo.

Orbita/ponto DATA

2000 2005 2011 2008

Landsat 6 de julho 2 de junho 15 de maio -
232/067
Landsat 8 de julho 4 de junho 18 de junho -
230/069
Landsat - - - 25 de abril
230/069

SPOT - - - abril
MI11913
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As cenas das imagens Landsat utilizadas no presente estudo foram a 232067 e a
230069 (FIGURA 3-2).

Estado de Rondénia
Imagens Landsat que serdo
utilizadas na anélise de paisagem

—-_._.____—!

233066 232066

230068 229068

=TT
I 231069 l 229069

Figura 3-2 - imagens Landsat 5 TM utilizadas no estudo.

03060 120 180 240
e KOMeters

%
Imagens SPOT ﬁL
Imagem SPOT MI 1913 1 I |

utilizada na validagdo

10 85 0 110 Km
I

Figura 3-3- Imagem SPOT 5 utilizada na validagéo.
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A hidrografia, solo, clima e outros shapes também foram utilizados para o
processamento, classificacdo e calculo de métricas das imagens (TABELA 3-2).
Tabela 3-2 - Dados, fonte, resolucdo utilizados no estudo.

Fonte Tipo de dado Dado Data/Periodo  Escala/resolucéo
SEDAM vetorial Hidrografia 1:250.000
SEDAM vetorial Solos 1:250.000
SEDAM vetorial Clima 1:250.000
SEDAM vetorial Limite 1:250.000

municipios
SEDAM raster Imagens SPOT 2008 5/2,5m
5
INPE raster Imagem 2000, 2005, 30m
Landsat 5 2011
SEDAM raster Imagens SPOT 5/2,5m
5

2.3 Correcdo radiométrica e geométrica

A calibracdo das imagens Landsat 5 TM foi realizada utilizando o software ENVI
4.5. Este programa possui ferramentas de pré-processamento de imagens Landsat em que
sd0 necessarios parametros do satélite para obtencdo de dados de radidncia e/ou
reflectancia no topo da atmosfera. Os dados para calibracdo das imagens Landsat 5 TM
foram obtidos do sitio da NASA, USGS. Os pardmetros utilizados incluem elevacéo do sol,
Lméax e Lmin que o sensor capta e dados do dia/més/ano em que foi coletada a imagem.

As imagens utilizadas foram submetidas a correcdes geométricas no software ENVI
4.5. As imagens foram georreferenciadas no sistema de projecdo UTM, zona 20S e datum
SAD 69. A ferramenta Registro foi usada para o georreferenciamento com selecdo de 10
pontos de controle e interpolagdo por convolucdo cubica.

2.4 Classificagéo supervisionada - Maximum Likelihood

A imagem foi submetida a uma classificacdo supervisionada. A classificacdo
automatica foi feita no software ERDAS, ferramenta Maximum Likelihood, com utilizagdo
de duas classes, floresta e ndo floresta. A classificacdo supervisionada é um dos
procedimentos mais utilizados para analises quantitativas de imagens no sensoriamento
remoto (RICHARDS e JIA, 2006). Na classificacdo supervisionada é importante que o
analista tenha um conhecimento acerca da localizacdo espacial de algumas amostras das
classes de interesse, pois esta classificacdo se baseia no pressuposto de que cada classe
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espectral pode ser descrita a partir de amostras fornecidas pelo analista. Neste caso foi
utilizado o método probabilistico, cuja funcdo descreve a probabilidade de um dado pixel
pertencer a uma classe em funcédo de sua localizagcdo no espago n dimensional formando
pelas bandas espectrais utilizadas na classificacdo (NOVO, 2008). A distribuicao utilizada
na classificagdo Maximum Likelihood é a normal (NOVO, 2008). Isto quer dizer que
objetos pertencentes a mesma classe apresentardo resposta espectral préxima a média de
valores para aquela classe (RIBEIRO, et al., 2007). Esta classificacao parte do principio de
que a classificacdo errada de um pixel ndo tem mais significado do que a classificagdo
errada de qualquer outro pixel na imagem (RICHARDS e JIA, 2006). Além disso, esta
classificacdo também considera a ponderacdo entre as médias dos valores dos pixels das
classes utilizando pardmetros estatisticos. Finalmente, nesta classificacdo cada pixel é
destinado a classe que apresenta a mais alta probabilidade, isto é, a maxima
verossimilhanga (MENESES e ALMEIDA, 2012).

2.5 Acurécia da classificacdo

As imagens Landsat 5 TM classificadas foram submetidas a analise de acurécia,
com objetivo de avaliar a qualidade da classificagdo. Cem pontos foram aleatorizados na
imagem classificada utilizando a ferramenta create random points e, em seguida, foram
extraidos os dados da imagem classificada utilizando a ferramenta zonal statistics as table
(software Arcgis). Com a imagem SPOT 5 esses dados foram processados no software
ERDAS a partir da ferramenta Accuracy Assessment, que reportou a acuracia global,
kappa, acuracia do produtor e do usuario.

2.6 Métricas de paisagem

O filtro Majority foi utilizado em ambiente Arcgis 9.3, com grade de oito pixels,
objetivando remover ruidos e homogeneizar a imagem classificada. O municipio foi
recortado utilizando seu limite e em seguida foi realizado o calculo das métricas (TABELA
3-3) utilizando para isso a ferramenta Patch grid, extensdo do programa Arcgis 9.3.

Para o melhor entendimento a metodologia utilizada foi organizada em um

fluxograma que apresenta todas as ferramentas utilizadas (FIGURA 3-4).
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Figura 3-4 - Esquema da metodologia utilizada nos célculos de métricas.
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Tabela 3-3 -Métricas utilizadas e sua respectiva funcao.

Métrica Sigla Funcao

Avrea da classe (CA) (ha) CA Soma das éareas de todas as
manchas pertencentes & mesma
classe

NUmero de manchas (NumP) NumP Numero de fragmentos da
classe

Porcentagem da paisagem ZLAND Porcentagem da classe na

(ZLAND) paisagem total

Média do tamanho da mancha MPS Média do fragmento da

(MPS) (ha) mancha na classe ou paisagem

Desvio-padréo do tamanho da PSCOV Mede a variabilidade do

mancha (PSCOV) tamanho da mancha em relacéo
ao tamanho médio.

Total de bordas (TE) (m) TE Perimetro total das manchas na
classe ou paisagem

Densidade de bordas (ED) ED Densidade da borda em relagéo

(m/ha) a area total da classe ou
paisagem

Meédia do vizinho mais MNN Medida de isolamento da

proximo (MNN) (m) mancha (menor distancia entre
uma mancha similar)

indice de proximidade média MPI Medida do grau de isolamento

(MPI) e fragmentacdo (aumenta o
isolamento com a diminuicéo
do indice)

Total de &reas nucleo (TCA) TCA Medida do tamanho da &rea-
ndcleo remanescente.

Meédia de areas nlcleo (MCA) MCA Meédia das é&reas nucleo

remanescentes.
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Densidade de areas nucleo CAD NUmero de éareas-nlcleo por

(CAD) (areas nucleo/ha) hectare.

indice de &reas nucleo total TCAI Percentual de uma mancha
(TCAI) tomado pela &rea-nucleo.
Desvio padréo PSSD Desvio padréo das

do tamanho da mancha areas das manchas, dado em
(PSSD) (ha) hectares

A partir do célculo das métricas dos dois municipios da area de trabalho foram
realizadas comparagfes em relacdo ao retalhamento e remanescentes de floresta nativa,

além da mudanga dos usos do solo ao longo do periodo de 2000 a 2011.

3 Resultados e Discussao

3.1 Acurécia da classificacdo

O modelo foi capaz de classificar corretamente 78,1% da vegetacao, subestimando
27% da area de vegetacdo nativa e superestimando 11% dos outros tipos de usos da terra
(TABELA 3-4). A maior parte dos erros de subestimacdo parece estar relacionada a grande
presenca de nuvens na imagem, o que inviabilizou a classificagdo em determinados pontos.
Contudo, ndo ocorreram erros de omissao (subestimacéo) para outros usos da terra € nem
erros de comissdo (superestimagdo) para vegetacao nativa. O classificador obteve acuracia
global de 91%, o que é considerado um excelente resultado para classificacdo digital de
imagens.

A acuracia do produtor indica a probabilidade de um pixel de referéncia ter sido
corretamente classificado (CONGALTON, 1991). Esta acuracia atingiu valor de 72.73%
para vegetagdo, pois nove pontos de outros usos foram considerados como sendo
vegetacdo. A acuréacia do produtor para outros usos foi 100%, indicando que todos 0s
pontos de referéncia foram classificados corretamente.

A acurdcia do usuério indica a probabilidade de um pixel classificado no mapa
representar a categoria no solo (CONGALTON, 1991). A acurécia do usuario apresentou
valor de 100% para vegetacdo. A acuracia do usuario para outros usos atingiu 88.16%,
devido a nove pontos que representavam outros usos serem classificados como vegetagéo.

Estes erros se devem principalmente a grande cobertura de nuvens presente na imagem.
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Tabela 3-4 - Acurécia da classificagéo.

Imagem referéncia Acuréacia Acuréacia
vegetagdo  Outros Total do do Usuario
USoS Produtor
Imagem  vegetacio 24 0 24 72.73% 100%
Classificada  Outros 9 67 76 100% 88.16%
usos 33 67 100
Total
Erros de omisséo 27% 0%
Erros de comisséo 0% 11%
Estatistica do Kappa 1.0 0.64
Kappa geral 78.1%
Acuracia geral da 91%

classificacédo

3.2 Estudo da paisagem no municipio Corumbiara

A classificacdo em floresta e ndo floresta do municipio de Corumbiara (RO)
revelou o aumento da degradacgdo ao longo dos anos, a qual foi maior no periodo de 2000 a
2005 (TABELA 3-5, FIGURA 3-5). O numero de fragmentos (Nump) classificados como
floresta aumentou do ano de 2000 ao ano de 2005 (de 7157 a 7780) e a classe (CA) da
floresta (FIGURA 3-8) e o tamanho médio da mancha (MPS) (FIGURA 3-6) diminuiram
neste mesmo periodo de 122.414ha a 111.443ha e 17,10ha a 14,32ha respectivamente
(TABELA 3-5). A floresta foi fragmentada e diminuida, sendo substituida por outros usos
(n&o floresta), tais como o pasto e a soja. O niumero de fragmentos da classe nao floresta
diminuiu de 2.602 para 2.085 pois os fragmentos deste uso sdo conectados, o que implica
numa diminuicdo do nimero de manchas e num aumento da &rea e do MPS desta mesma
classe, passando de 165.960ha para 196.139ha e 63,78ha para 94,07ha respectivamente.
No periodo de 2011, o nimero de manchas da classe floresta diminuiu ainda mais, agora
para 6.865 e sua area também diminuiu para 104.340ha. Tais resultados indicam que
grande parte destes remanescentes foi substituido por outros usos, considerando o aumento
no nimero de fragmentos da classe ndo floresta (2.463), além do seu incremento em area
(203.569 ha) (FIGURA 3-5).
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Figura 3-5 - Classificacéo das areas de floresta e ndo floresta do municipio de Corumbiara
- RO nos anos de 2000, 2005 e 2011.
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Tabela 3-5- Métricas de analise de classe e paisagem para o municipio de Corumbiara - RO, anos 2000, 2005 e 2011.

Classe (2000) MCA TCA TCAl CAD MPI  MNN TE ED MPS NUMP PSCOV PSSD ZLAND CA
Paisagem 47,06 252326,24 88 186 144975 7 9474,30 32,85 29,55 9759  4747,75 1402,94 0 0
Floresta 29,16 105174,28 86 125 25524 72 929496 32,23 17,10 7157 3064,70 524,19 42,45 122414
Né&o floresta ~ 83,85 14715196 89 61 473536 68  9228,09 32,00 63,78 2602 403538 2573,83 57,55 165960
Classe (2005) MCA TCA TCAI CAD MPI  MNN TE ED MPS NUMP PSCOV PSSD ZLAND CA
Paisagem 50,20 270622,35 88 175 165413 7 9466,77 30,78 31,18 9865  5988,21 1867,07 0 0
Floresta 23,67  94082,22 84 129 15815 77 9263,04 30,12 14,32 7780  3188,73 456,76 36,23 111443
Né&o floresta 124,59 176540,13 90 46 723624 61  9231,48 30,01 94,07 2085 4213,37 3963,59 63,77 196139
Classe (2011) MCA TCA TCAI CAD MPI  MNN TE ED MPS NUMP PSCOV PSSD ZLAND CA
Paisagem 56,86 272663,82 89 156 178207 8 8980,02 29,16 33,01 9328 605599 1999,03 0 0
Floresta 24,32 87691,95 84 117 14370 82  8753,76 28,43 15,20 6865 314399 477,85 33,89 104340
Né&o floresta 155,57 184971,87 91 39 634860 71  8766,96 28,47 82,65 2463 4606,33 3807,17 66,11 203569

*MCA = média de areas nlcleo, TCA = total de areas nucleo, TCAI = indice de areas de nucleo total, CAD = densidade de areas ntcleo, MPI
= Indice médio de proximidade, MNN = média do vizinho mais proximo, TE = total de bordas, ED = densidade de bordas, MPS = média do
tamanho da mancha, NUMP = nimero de fragmentos, PSCOV =desvio-padrdo do tamanho da mancha, PSSD = desvio padréo

do tamanho da mancha, ZLAND = porcentagem da paisagem, CA = area da classe.
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Figura 3-6 - Métricas nimero dagiiagmentos (NumP, colunas) e tamanho médio da mancha
(MPS, linhas) por ano (2000, 2005 e 2011).

Os resultados das meétricas da paisagem mostram num primeiro momento o
aumento da fragmentacdo da vegetacdo natural e depois a perda destes fragmentos. O
naimero de manchas para a floresta aumenta do ano de 2000 para o ano de 2005 e diminui
no ano de 2011 (FIGURA 3-6). A floresta, em um primeiro momento, é fragmentada em
pequenas manchas e, em seguida, essas pequenas manchas sdo tomadas por outros usos. A
area ocupada pelos habitats naturais e por espécies afetadas negativamente pelo homem
estd encolhendo as expensas de &reas ocupadas pelo homem e de espécies que o
beneficiam (DIAMOND, 1975). Além disso, areas ocupadas por habitats continuos e por
espécies intolerantes ao homem estdo sofrendo fragmentacdo em manchas disjuntas
(DIAMOND, 1975). O tamanho médio da mancha de floresta diminui do ano de 2000
para 2005, devido a perda de area da classe. Essa diminuicdo do tamanho médio da
mancha diminui a conectividade de manchas e aumenta a suscetibilidade do ambiente. O
tamanho do maior fragmento para a classe de floresta também foi alterado. Em 2000 era de
35567,60 hectares passando para 33367,46 em 2005 e 32563,59 hectares em 2011. Quanto
menor o tamanho do remanescente, maior sera a influéncia de fatores externos na mancha,
0 que faz com que a dindmica dos ecossistemas de manchas menores seja influenciado

predominantemente por forgas externas (SAUNDERS et al., 1991). Uma mancha maior
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pode contar todos os habitats que poderiam ocorrer em uma regido, diferente de manchas
menores.

Ocorre um aumento no tamanho médio das manchas de ndo-floresta no periodo
2000-2005 e uma diminuig&o no ano de 2011, combinado com uma diminuigdo no nimero
de fragmentos no periodo 2000-2005 e aumento no ano de 2011. O aumento no ndmero de
manchas é explicado pela degradacdo da floresta e sua diminuicdo é explicada pela
conexdo com manchas vizinhas (assim como o tamanho médio das manchas), diminuindo
assim 0 namero de fragmentos da classe.

A variagdo no tamanho dos fragmentos foi alta, devida a uma diversidade no
tamanho das manchas de vegetacdo. Esta diversidade de tamanhos foi ainda maior para a
classe nao-floresta, pois engloba diferentes coberturas, aumentando a diferenca de
tamanho de suas manchas.
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Figura 3-7 - Numero de fragmentos por classe de remanescentes (colunas) e area total de
cada classe de remanescentes (linhas) nos anos 2000, 2005 e 2011.

Os remanescentes de menor area sdo 0s mais frequentes na paisagem, porém de
menor area total da classe, e revelam um aumento em seu nimero do ano de 2000 para o
ano de 2005, com diminuicdo em 2011(FIGURA 3-7). Esse aumento é explicado pela
fragmentacgéo da paisagem e a diminuigdo dos fragmentos no ano de 2011 pela substituicéo
desses fragmentos por outros usos da floresta. Fragmentos de tamanhos menores estdo

mais sujeitos a extingdo de espécies, pois, quanto menor o tamanho do fragmento, menor
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sera sua capacidade de suporte e menor serd sua populagdo (DIAMOND, 1975). Isso
ocorre devido a limitacdo de recursos presentes (DIAMOND, 1975). Os remanescentes de
maior area sdo menos frequentes, porém possuem maior area total da classe. Esta area total
da classe dos maiores remanescentes diminui ao longo da década, com maior intensidade
entre 2000 e 2005, diminuindo significativamente entre 2005 e 2011(FIGURA 3-7). A
fragmentagdo da Amazonia no ano de 2006 aumentou apenas em dados relativos mas ndo
absolutos, pois ocorreu reducdo de desmatamento de grandes poligonos (acima de 100 ha),
que representavam 40% do desmatamento total no ano de 2002, com a manutencdo de
desmatamentos menores, de 50ha (PPCDAM, 2009). Essa reducdo aumentou a
importancia dos desmatamentos menores, como é o0 caso dos desmatamentos ocorridos
entre 2000 a 2011 no municipio de Corumbiara. Ou seja, muitas regifes como o municipio
de Corumbiara tinham boa parte de seu territrio desmatada e, mesmo assim, continuaram
a ter reducdo em suas areas de vegetacao nativa, agora em menores proporc¢des, porém ndo

menos importante, pois pouco resta de florestas nestas regides.
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Figura 3-8 - Area da classe (CA) e porcentagem da paisagem (ZLAND) por ano (2000,
2005 e 2011).
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No municipio ocorreu um aumento da area e da porcentagem na paisagem da classe
nao floresta, bem como um decréscimo da area e da porcentagem da classe floresta,

confirmando a mudanca de uso da floresta ao longo dos anos (FIGURA 3-8).
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Figura 3-9 - Densidade de bordas (ED) e total de bordas (TE) por ano 2000, 2005 e 2011.

A soma das bordas (TE) (FIGURA 3-9) da classe néo floresta diminuiu ao longo
dos anos, o que pode ser explicado pelo aumento da area desta classe, levando ao aumento
da conexdo de seus fragmentos, diminuindo assim, suas bordas. A soma das bordas da
classe floresta diminuiu ao longo dos anos e isso é explicado pela diminuicdo da area da
classe, levando a diminuicdo de suas bordas no geral. O mesmo pode ser descrito para a
densidade de bordas (ED). Uma elevada densidade de bordas pode representar alto grau de
complexidade da paisagem, visto positivamente (LANG e BLASCHKE, 2007). Porém, no
caso estudado sabe-se que estes valores representam um fator de fragmentacdo ou
retalhnamento do local, com consequéncias negativas para a conservacao da biodiversidade
na paisagem de estudo.

O indice médio de forma (MSI) indica o qudo compactas sdao as manchas em
comparacdo com uma circunferéncia de area igual (LANG e BLASCHKE, 2007) e ndo
sofreu grandes alteracdes em relacdo as classes e aos anos estudados. Valores altos podem
ser considerados vantajosos quando a forma irregular for privilegiada (LANG e
BLASCHKE, 2007). Os valores de MSI tanto para classe floresta quanto para a classe néao

floresta variaram entre 1,2 e 1,3.
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Figura 3-10 - Total de areas-ntcleos (TCA) e indice total de areas-ntcleo (TCAI).

As éareas-nlcleo representam espacos internos de unidades espaciais, onde
predominam condicOes diferentes das bordas. A construcdo dessas areas-ndcleo é realizada
por meio do calculo de uma area de amortecimento direcionado para dentro da mancha.
Observa-se uma diminui¢do do TCA para classe floresta e um aumento do mesmo para a
classe néo floresta, confirmando a diminuigdo dos fragmentos de floresta e um aumento de
outros usos (FIGURA 3-10). Essa diminuicdo de areas-nucleo pode ter consequéncias
negativas para o ecossistema presente nas manchas, tornando-as mais suscetiveis aos
efeitos de borda. De 2005 para 2011 ocorreu uma diminuicdo sutil para a classe floresta,
indicando que a maior alteracdo ocorreu entre 2000 e 2005. O mesmo raciocinio pode ser
tomado para o TCAI.
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Figura 3-11 - Menor distancia do vizinho (MNN).

A distancia ao vizinho mais proximo (FIGURA 3-11) é uma medida de isolamento
da mancha, medindo a menor distancia de uma mancha individual de uma mancha similar.
O MNN é a média destas distancias para classes individuais (nivel de classes) e a média
das menores distancias dos vizinhos na paisagem. Para a classe de floresta, esta métrica
cresceu ao longo dos anos; ja para a classe ndo floresta esta métrica diminuiu no periodo
de 2000-2005 e aumentou no periodo de 2005-2011. O aumento no isolamento das
manchas de vegetacdo € previsto e coerente, devido aos processos de fragmentacdo e
degradacdo que a floresta sofreu ao longo dos anos. Ja a diminui¢do da métrica MNN para
a classe ndo floresta ocorreu porque com a degradacdo de fragmentos da floresta e
transformagcdo em ndo floresta, as distancias entre os fragmentos destes usos foram
diminuidas. O grau de isolamento da mancha interfere na quantidade de espécies que esta
mancha abrigara, pois quanto maior o isolamento da mancha, menor a imigracdo de
espécies de outras manchas (DIAMOND, 1975).
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Figura 3-12 - indice médio de proximidade (MPI).

O indice médio de proximidade (MPI) (FIGURA 3-12) mede a proximidade de uma
mancha de outras manchas da mesma classe. E considerado uma medida de
descontinuidade do ambiente e leva em conta a area que a mancha ocupa. E um indice
adimensional e inverso, pois o isolamento da mancha diminuiu com o seu aumento
(RABELLO e MONTEIRO, 2012). No presente estudo foi considerada uma distancia de
10000ha para o encontro de manchas vizinhas de mesma classe. Ocorreu uma diminuicéo
do indice para a classe floresta ao longo dos anos (FIGURA 3-12), atestando que o0s
fragmentos da floresta se tornaram mais isolados ao longo dos anos. Para a classe néo
floresta ocorreu um aumento (periodo 2000-2005), diminuindo o isolamento das manchas
de ndo floresta (pelo aumento da conectividade dessas areas com a degradacdo dos
fragmentos da classe floresta). O isolamento aumenta o risco de incéndios em fragmentos
remanescentes de floresta, ja que ha aumento de sua borda, além da presenca de usos que
podem provocar incéndios (COCHRANE et al., 2002).
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3.3 Estudo da paisagem - municipio Buritis

2011

Figura 3-13 - Classificacdo em floresta e ndo floresta para o municipio de Buritis (RO), nos
anos 2000, 2005 e 2011.

No municipio de Buritis ocorreu uma grande alteracdo do uso do solo durante a
ultima década (FIGURA 3-13). O nimero de fragmentos e a area da classe nao floresta
aumentaram entre os anos de 2000 e 2005 (de 7114 para 13912 fragmentos; de 53388,11
ha para 131379,03 ha, respectivamente) (TABELA 3-6). Esse aumento deve-se ao aumento
da degradacdo, diminuindo a area de floresta (de 250589,57 ha para 192794,85 ha). Além
disso, ocorreu um aumento significativo de fragmentos de floresta, (de 3823 passou para
15388 fragmentos) (FIGURA 3-14). Em 2011 houve uma diminuicdo no numero de
fragmentos da classe néo floresta (4617). 1sso ocorreu pela unido dos fragmentos de néo
floresta que substituiram os fragmentos da classe floresta. Este fato também pode ser
observado pela diminui¢do dos fragmentos da classe de floresta, que passaram para 11375.
Neste mesmo ano a area da classe nao floresta aumentou para 184630,77 ha e area da
classe floresta diminuiu para 139354,11 ha, comprovando a diminuicdo da area de floresta,
(FIGURA 3-15).
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Figura 3-14 - Numero de fragmentos para 0s anos de 2000, 2005 e 2011.
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Figura 3-15- Area da classe (CA) e proporcao da classe na paisagem (ZLAND).
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Figura 3-16 - Numero de fragmentos por classe de remanescentes (colunas) e area total de
cada classe de remanescentes (linhas).

Houve um aumento significativo no nimero de fragmentos com menor area (0,05 -
0,10 ha; 0,11 a 0,5 ha) no ano de 2000 para 2005, com perda de 2011 (devido a conversao
dos fragmentos de floresta para outros usos) (FIGURA 3-16). Fragmentos de menor area
sdo os mais frequentes, apesar de somarem menor area na paisagem. Grandes fragmentos
(acima de 100 ha) somam grandes areas, mas diminuiram significativamente ao longo da
ltima década (FIGURA 3-16). O tamanho do maior fragmento para a classe floresta
apresentou significativa reducdo ao longo dos anos, de 240.168,32 em 2000, 72.184,11
hectares em 2005 e 30.849,87 hectares em 2011.
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Figura 3-17 - Total de bordas (TE) e Densidade de bordas (ED).

O total de bordas (FIGURA 3-17) da classe floresta aumentou entre 2000 e 2005,
caindo em 2011, devido a um aumento no nimero de fragmentos da floresta, aumentando o
nimero de bordas. A queda do total de bordas em 2011 é resultado da conversao desses
fragmentos de floresta em ndo floresta. Neste caso o aumento do nimero de bordas é
resultado de processos de fragmentacdo e substituicdo dos usos. A conversdo de habitats
continuos para habitats remanescentes aumenta o tamanho da borda entre fragmentos e
seus habitats em volta (COLLINGE, 1996), criando graves mudancgas no microclima dos
fragmentos remanescentes, causadas pelo efeito de borda (vento, umidade e luminosidade).
Para a classe ndo floresta ocorre 0 mesmo processo por razdes diferentes. Neste caso ha
um aumento (2000-2005) e posterior diminuigdo (2005-2011) do niumero de bordas porque
ocorre conexao entre os fragmentos de floresta que passaram para a classe ndo floresta,
diminuindo assim o nimero de fragmentos e, em consequéncia, diminuindo o nimero de
bordas. A densidade de bordas segue o mesmo raciocinio que o total de bordas para as

duas classes.
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Tabela 3-6 - Métricas calculadas para 0 municipio de Buritis, nos anos de 2000, 2005 e 2011.

Classe (2000) MCA TCA TCAlI CAD MPI MNN TE ED MPS NUMP PSCOV PSSD ZLAND CA

Paisagem 201,74 138392,35 45553 23 420062,97 7,16 95001 31,25 27,79 10937 8389,44 2331,72 0 0

Floresta 277,36 135904,17 54,23 16  1181544,40 47,68 943622 31,04 6555 3823 600540 3936,41 82,44  250589,57

Né&o floresta 12,69  2488,18 4,66 6 10849,65 84,41 91763 30,19 7,50 7114  2324,71 174,46 17,56 53388,11

Classe (2005) MCA TCA TCAlI CAD MPI MNN TE ED MPS NUMP PSCOV PSSD ZLAND CA

Paisagem 48,08 61878,87 19,09 40 180630,19 5,56 188220 58,06 11,06 29300 6937,97 767,61 0 0

Floresta 85,94 53886,24 27,95 19 135108,48 50,29 187456 57,83 12,53 15388 6126,22 767,55 59,47  192794,85

Né&o floresta 12,11  7992,63 6,08 20 230981,56 61,37 184979 57,06 9,44 13912 8129,14 767,68 40,53  131379,03

Classe (2011) MCA TCA TCAlI CAD MPI MNN TE ED MPS NUMP PSCOV PSSD ZLAND CA

Paisagem 40,92 66367,17 20,48 50 140532,95 6,71 134492 41,51 20,26 15992 5934,00 1202,18 0 0

Floresta 82,69 38200,77 27,41 14 20191,42 68,70 133408 41,18 12,25 11375 3237,44 396,62 43,01  139354,11

N&o floresta 24,28 28166,40 1526 36 437020,92 63,01 131576 40,61 39,99 4617 5373,70 214891 56,99  184630,77

*MCA = média de areas ntcleo, TCA = total de areas ndcleo, TCAI = indice de areas de nlcleo total, CAD = densidade de &reas nicleo, MPI
= Indice médio de proximidade, MNN = média do vizinho mais proximo, TE = total de bordas, ED = densidade de bordas, MPS = média do
tamanho da mancha, NUMP = nimero de fragmentos, PSCOV =desvio-padrdo do tamanho da mancha, PSSD = desvio padrdo

do tamanho da mancha, ZLAND = porcentagem da paisagem, CA = area da classe.
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Figura 3-18 - Indice médio de proximidade (MPI) e Menor distancia do vizinho (MNN).

O aumento da menor distancia do vizinho para a classe floresta (FIGURA 3-19)
durante a década analisada se deve aos efeitos da fragmentacéo e substituicdo de usos desta
classe, o que leva a um isolamento cada vez maior das manchas da mesma classe. O
mesmo raciocinio pode ser aplicado para o indice médio de proximidade, onde a classe
floresta diminuiu ao longo da década, indicando aumento no isolamento das manchas de
mesma classe. Esse isolamento das manchas é prejudicial para movimentacdo de plantas e
animais, podendo dificultar a conex&o entre os habitats, diminuindo a riqueza e
composicao de espécies (COLLINGE, 1996).

A classe ndo floresta apresentou uma diminui¢cdo da menor distancia do vizinho
(2000-2005), o que representa um aumento na conectividade dos fragmentos devido a
substituicdo dos fragmentos de floresta pelos de ndo floresta, conectando as areas de nao
floresta. O mesmo ocorre para o indice médio de proximidade, que apresentou aumento

entre 2000 e 2011, indicando diminuigéo do isolamento das manchas desta classe.
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Figura 3-19 - Perda de floresta nativa nos municipios de Corumbiara e Buritis nos anos de
2000, 2005 e 2011.

A perda de floresta foi maior para 0 municipio de Buritis, que tem sua ocupacao
mais recente (FIGURA 3-20). Corumbiara ja passou por este processo na década anterior,
porém ainda mantém a perda de vegetacdo nativa. Se ndo forem adotadas medidas de
conservacao, o0 municipio de Buritis provavelmente tera grande parte de sua floresta nativa

degradada, como ocorreu em Corumbiara.

4 Conclusoes

Métricas de paisagem sdo importantes para descrever as mudancas da paisagem no
estado de RondOnia. Neste cenario de fragmentacdo, varios sdo os efeitos ambientais
provocados pela alteracdo da paisagem, dentre eles: extingdo de espécies, mudangas na
estrutura da vegetacdo, alteracbes na temperatura, microclima, umidade, vento, fogo,
erosdo do solo e declinio da qualidade da agua.

Pela analise da dindmica dos municipios péde-se observar algumas diferencas em
relacio as mudangcas na paisagem, especialmente em relacdo ao processo de
desmatamento. Em areas de velha fronteira de ocupacdo (municipio de Corumbiara) houve
um pico de desmatamento nas décadas anteriores as do presente estudo, com reducdo nas

décadas seguintes. A reducdo parece estar relacionada a escassez de areas potenciais ou
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aptas para o desmatamento. Mesmo com menor quantidade de florestas nativas
remanescentes, o municipio de Corumbiara ainda sofreu processos de degradacdo e
fragmentacdo da floresta. J& em areas de nova fronteira de ocupacdo (municipio de Buritis)
houve um pico de desmatamento entre os anos de 2005 e 2011, com grande perda de
floresta e aumento da fragmentacdo da vegetacdo nativa remanescente. Em proporcéao, a
nova fronteira perdeu muito mais floresta do que a velha fronteira nos anos considerados
deste estudo, o que confirma a nova tendéncia de ocupacdo da populacdo. Além disso, o
municipio de Corumbiara possui 70% de sua populacdo basicamente rural, com grandes
mudancas esperadas na paisagem. Sua populacdo praticamente dobrou na Gltima década,
chegando a oito mil habitantes, nimero bem menor se comparado a populacéo de Buritis,
que apresenta quatro vezes mais habitantes e praticamente a mesma area. No municipio de
Buritis mais da metade da populacdo estd nas cidades (44% da populacdo). O municipio
apresenta processos de fragmentacdo resultantes do desenvolvimento do municipio: sua
populacdo triplicou na dltima década, chegando a 32 mil habitantes, sendo metade
proveniente de outros estados do Brasil.

A andlise das métricas permite avaliar os efeitos dos cultivos de pasto e soja na
paisagem. O estado de Rond6nia sofreu intensos processos de ocupacao que se seguiram
em torno da BR-364. Esses processos se intensificaram ao longo dos anos, com grande
substituicdo de usos/coberturas do solo ao sul de Rondénia. A intensificacdo da pecuaria e
da demanda do mercado fizeram com que cada vez mais pecuaristas fossem atraidos para a
regido, causando processos de fragmentagdo da paisagem com intensa degradacdo. Estes
processos ainda continuam, em menor escala, em regides que foram ocupadas no inicio da
década de 90, e surgem novos processos de fragmentacdo e degradacdo em areas novas,
que ainda ndo tinham sido objeto de ocupacdo. Com a chegada de grandes pecuaristas e
produtores de soja, parte da populacdo migra em busca de terras mais baratas e de mais
espaco. Isso acarreta novos processos de mudangas da paisagem, como pdde ser observado

no municipio de Buritis.
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Capitulo 4 Influéncia da expansao da soja nas migracgdes dos
municipios de Corumbiara e Buritis

1 Introducéo

1.1 Historico da ocupacao e processos migratorios em Rondénia

Rondbénia foi marcada por varios processos de ocupacdo desde o final do século
XIX, que contribuiram significativamente para o aumento do desmatamento e das
correntes migratdrias na regido Amazonica. Os primeiros processos de migracdo se deram
em fungdo de propagandas do governo que incentivavam a vinda de imigrantes para
trabalhar na extracdo da borracha, buscando atender a demanda do mercado externo deste
produto. Além disso, 0 desemprego massivo provocado pela seca no Nordeste acabou com
0 comércio de algoddo e levou milhares de trabalhadores desempregados a buscar
oportunidades de trabalho na Amazéonia (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992; SCHMINK e
WOOD, 1992).

O governo adotou a substituicdo de importacdes como politica de desenvolvimento
e, com a mudanca na economia, ocorreu expansdo da agropecuaria no estado do Mato
Grosso e Goidas (SCHMINK e WOOD, 1992). O inicio do processo de colonizacdo se deu
entdo com incentivos fiscais da SUDAM (Superintendéncia do Desenvolvimento da
Amazobnia) e BASA (Banco da Amazonia S/A). A partir de 1966 foram definidos e
implementados varios instrumentos de incentivos fiscais para atrair capital do Centro-Sul
para a Amazonia. Como exemplo, podemos citar a isencdo do imposto de renda até 1982
para empresas privadas, que isentava 0s produtos regionais de impostos de exportacdo e
isentava também a importacdo de maquinas e equipamentos (RATTNER e UDRY, 1987).

A politica de fronteira utilizada pelo governo era caracterizada pela ideologia de
seguranca nacional e do acesso as terras no "eldorado amazonico" (BECKER et al., 1990),
que justificava a distribuicdo de terras e o fluxo migratério para a regido (PERDIGAO e
BASSEGIO, 1992). Como Rondénia era territério federal, possuia terras disponiveis, e a
ligacdo com o Centro-Sul e foi estrategicamente selecionada para ser frente da colonizacéo
na Amazonia.

No inicio da colonizacdo de Ronddnia o fluxo migratério foi intenso e
desorganizado, as terras eram ocupadas por particulares e companhias colonizadoras

privadas. A maioria dos projetos de colonizacdo s6 foram criados no momento em que o
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excesso de migrantes acarretou tensdes sociais (DIAS, 1980). Essa situacdo levou a
intervencdo do Governo Federal, objetivando um dirigido processo de ocupacéo das terras
(BECKER et al., 1990).

Com o objetivo de "ocupar um vazio demografico” na Amazbnia, o0 Governo
Federal langou, com apoio do INCRA, projetos de colonizacéo para agricultores migrantes
do Centro-Sul seguido de medidas (terras a precos baixos e incentivos fiscais) para atrair
pecuaristas e empreendedores para a Amazonia (MATOS et al., 2011). A distribuicdo das
terras foi precedida por uma apropriacdo de terras pelo Governo Federal por meio de
legislacOes que estabeleciam que as areas de fronteira pertenciam a Unido e as situadas ao
longo das rodovias pertenciam ao INCRA. Assim, Ronddnia perde o controle sobre suas
terras (BECKER et al., 1990). As acdes do INCRA comecaram com os PIC (Projetos
Integrados de Colonizagdo) e com os PADE (Projetos de Assentamentos Dirigidos)
(MATOS et al., 2011).

Os programas de colonizagdo de RondOnia ocasionaram um processo de
desflorestamento exponencial no estado de Ronddnia durante as décadas de 70 e 80
(SKOLE et al., 1993). Além do desmatamento, 0s programas ainda tiveram participacao
direta na dizimacdo dos indigenas (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992). Além disso, 0s
programas de colonizagdo ndo conseguiram cumprir com seus objetivos, pois, com a alta
pressao dos migrantes, muitos sao assentados em areas inadequadas para a agricultura e de
dificil acesso para o colono e para implantacdo de infraestrutura necessaria (DIAS, 1980).

Ainda na década de 1980 o Banco mundial aprovou um empréstimo para
construcdo da rodovia 364 como parte de um plano de desenvolvimento regional, o
Programa Integrado de Desenvolvimento do Noroeste do Brasil (POLONOROESTE). O
POLONOROESTE objetivava construir novos assentamentos para realizar uma ocupagao
menos predatdria do estado, além de incluir pequena parcela de recursos para conservagao
ambiental e protecdo de comunidades indigenas que sofreriam com o impacto desta
ocupacdo (PEDLOWSKI, et al., 1996).

A rodovia federal BR-364 abriu a porcdo sul de Ronddnia, incentivando o
assentamento (SCHMINK e WOOD, 1992; MALINGREAU e TUCKER, 1988). Além
disso, existiam extensas manchas de terras férteis ao longo da BR-364 e a possibilidade de
acesso a terras devolutas no territorio eram atrativos para migracdo. Terminada a
construcdo da BR-364 em 1984, o Programa de Desenvolvimento Integrado de Rond6nia
criou Nucleos Urbanos de Apoio Rural (NUAR), para assentar outras 1000 familias no
estado.
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A migragdo cresceu de tal maneira que o INCRA nédo foi capaz de assentar o
excedente. Assim, 0s pequenos produtores assentavam-se em qualquer terra que fosse
acessivel, desde que estivesse disponivel (SCHMINK e WOOD, 1992). A migra¢gdo em
Rondénia foi caracterizada como um processo de deslocamento de populagdes de varias
regides do pais para areas de fronteira agricola, estando relacionada com a intensificagao
do capitalismo no campo na regido Sudeste, principal fluxo de migrantes para o entdo
territorio Federal. Essa chegada massiva de imigrantes a partir da década de 60 causou um

aumento vertiginoso da populacéo rural e urbana (FIGURA 4-1).
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Figura 4-1 - Progressao da populacdo de Rond6nia do ano de 1960 a 2010. Fonte: IBGE,
2012b.

Na metade da década de 90 foi iniciado 0 PLANAFLORO (Plano Agropecuério e
Florestal de Rondénia), implementado pelo Governo Federal e financiado pelo Banco
Mundial. O objetivo inicial deste plano era criar servicos de salde para as comunidades
indigenas do estado. Também objetivava conservar a biodiversidade em Ronddnia,
proteger os limites das areas protegidas e das reservas indigenas, desenvolver a integracdo
do manejo da floresta e da agricultura, investir em infraestrutura, socioecondmia e servicos
necessarios para a implementacdo de um zoneamento agro-ecolégico em areas ja ocupadas
ou desmatadas, além de melhorar a infraestrutura de instituicdes do estado (REDWOOD

I, 2002). Este projeto teve uma série de problemas em sua execugdo, provando ser

administrativamente problematico ao envolver dezenas de entidades federais, estaduais,
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locais, agéncias governamentais, Banco Mundial, UNDP, FAO, organiza¢Ges comunitarias

e outras entidades ndo governamentais (BROWDER et al., 2008).

1.2 Processos migratérios

A migracdo é um processo motivado por fatores sociais e econdmicos. Um dos
maiores problemas é a desigualdade entre as regides, motor das migracdes internas
(SINGER, 1980). No local de origem surgem fatores de expulséo: introducdo de relacGes
de producéo capitalistas, aumentando a produtividade do trabalho, gerando uma reducéo
do nivel do emprego. Com isso, hd uma expulsdo de camponeses e pequenos proprietarios
que geram fluxos macicos de emigracdo, reduzindo o tamanho absoluto da populagdo
rural; e fatores de estagnacdo — associados a uma crescente pressao populacional sobre
uma disponibilidade de areas cultivaveis que podem ser limitadas tanto pela insuficiéncia
fisica de terras aproveitaveis, como pela monopolizacdo de grande parte da mesma pelos
grandes proprietarios. Estes fatores resultam da incapacidade dos produtores de elevarem a
produtividade da terra. Os fatores de estagnacdo produzem a emigracdo de parte ou
totalidade do acréscimo populacional, resultado do crescimento vegetativo (SINGER,
1980).

Singer (1976) considera que no lugar de destino estariam os fatores de atracéo, que
orientariam os fluxos e os locais para onde se destinariam. O principal fator de atracéo
seria a demanda por forca de trabalho, também entendida como “oportunidades
econémicas”, pois constituem um fator de atracdo na medida em que oferecem uma
remuneracdo mais elevada que o migrante receberia na area de origem. No local de
destino, a emigracdo produzida pelos fatores de mudanca teria uma melhor probabilidade
de sucesso e mobilidade social. Por outro lado, os movimentos engendrados pelos fatores
de estagnagéo levariam a uma maior dificuldade de inser¢do dos migrantes no local de
destino, gerando, em alguns casos, uma re-emigragéo.

A atual expansdo da fronteira agricola em Rondbnia tem ocasionado processos
migratdrios no estado, deslocando a fronteira de ocupacdo para o Norte de Ronddnia.
Proprietarios de terras abastados forcam um éxodo rural de pequenos proprietarios de
terras (que praticam agricultura de subsisténcia) por meio de agregacdo de terras,
provocando um processo de despovoamento do meio rural e uma fronteira
demograficamente vazia (ALDRICH et al., 2006). Estes pequenos proprietarios de terras

movem-se para areas vazias e 0s grandes produtores transformam suas antigas terras de
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subsisténcia em campos para pecuaria (FAMINOW, 1998). Agricultores e pecuaristas
migram para o norte em busca de novas terras para ocupacao.

Diante do exposto, 0 presente estudo buscou entender os processos migratorios e
dos efeitos da expansdo dos plantios de soja no contexto socioecondémico mais recente do
estado de Rond6nia. Mais especificamente, concentrou esforcos nos municipios de
Corumbiara e Buritis, localizados em velha e nova fronteira do desmatamento no estado de

Rondodnia.

1.3 Objetivos

- Avaliar os impactos socioeconémicos da expansdo da soja nos municipios de
Corumbiara e Buritis, no estado de Rondonia;

- Analisar 0s processos migratérios a partir da espacializacdo de dados fundiarios
de Rondbnia;

- Avaliar os efeitos socioecondémicos da expanséo da soja sobre Unidades de
Conservagéo.

2 Metodologia

2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo envolve todo o estado de Rondénia, com enfoque nos municipios
de Corumbiara (localizado no Sudoeste de Rondonia) e Buritis (localizado no Centro-
Oeste de Rondonia) (FIGURA 4-2).

De acordo com o Zoneamento Socioecondmico-Ecolégico de Ronddnia (SEDAM,
2000), o municipio de Buritis envolve uma area de 306.033 hectares, cobertos
originalmente por 75,65% de Florestas Ombroéfilas Abertas e 10,24% de Florestas
Ombréfilas Densas. Em 2011, esse percentual foi reduzido para apenas 43% de cobertura
por vegetacdo nativa, de acordo com o estudo de mudancas do uso e cobertura da terra
apresentado no Capitulo 3 deste manuscrito. O municipio é caracterizado por clima
tropical com estacdo seca (Aw segundo a classificacdo climatica de Kdppen). Atualmente,
0 uso da terra é caracterizado por pastagens e poucos plantios de soja. A cobertura nativa
vem sofrendo processos de destruicdo e fragmentagdo, que se destacaram mais
acentuadamente a partir do ano de 2005.

Ja o municipio de Corumbiara envolve uma area de 326.581 hectares, caracterizado
por clima tropical com estacdo seca (Aw segundo a classificacdo climéatica de Koppen),
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com seu territério ocupado no ano de 2000 por 15,92% de Floresta Ombroéfila Aberta,
6,92% de Florestas Estacionais Semideciduais, 23,06% de areas de contato de Floresta
Ombréfila e Florestas Estacionais Semideciduais (SEDAM, 2000). Em 2011, a area de
floresta nativa foi reduzida para 33,89%.

N

A .
S ; ¢

l:l Municipios Ronddnia
Il cURITIS

CORUNMBIARA

0 4 9N 180 270 360
Km

Figura 4-2- Area de estudo, destacando os municipios Corumbiara e Buritis.

2.2 Obtencéo e tratamento de dados

Os dados foram obtidos na Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental de
Ronddnia (SEDAM) a partir da tabulacdo de questionarios aplicados em um levantamento
fundiario organizado e implementado pela SEDAM. Estes questionarios abrangeram
questdes acerca do local de origem, profissdo e producdo (pasto, plantios e animais
presentes na propriedade).

Além dos questionarios, foram realizadas observacdes de campo em todo o estado
de Rondbnia para o melhor entendimento dos processos de expansdo agricola e
desmatamento que ocorrem na regido. As atividades contemplaram também entrevistas
com representantes de instituicbes governamentais e ndo governamentais com o objetivo
de obter informacGes a respeito do ciclo da soja e das regibes de maior concentragéo e
expansdo do cultivo no estado. Outra preocupacdo no levantamento de campo foi com as

areas de fronteiras onde se observam as maiores taxas de incremento do desmatamento em
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Rondbnia. Tais areas tém recebido um grande fluxo migratério de outras regides do
préprio estado, com efeitos sobre a reducdo da paisagem natural nestes locais.

As atividades de campo foram realizadas no periodo de 13 a 19 de fevereiro de
2012. Neste periodo foram adquiridos dados institucionais e dados coletados em viagem
pelo estado de Ronddnia. A viagem de carro foi iniciada em Porto Velho e percorreu a BR-
364 (FIGURA 4-3), permitindo conhecer os diferentes municipios ao longo da BR.
Abaixo, a rota cursada e os pontos coletados ao longo da viagem.
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Figura 4-3- Trajetoria e areas visitadas no trabalho de campo desta pesquisa realizado em
janeiro/2012.

As principais entrevistas envolveram um pesquisador de Vilhena, Dr.Vicente de
Paulo Campos Godinho (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), um Técnico em
agropecuaria no municipio de Colorado do Oeste (Fidelis de Oliveira), o diretor regional
da SEDAM (Secretaria de Desenvolvimento Ambiental de Rondonia), Sr. Edson Candido,
e o0 presidente da Associacdo dos Produtores Rurais de Cerejeiras e Pimenteiras, Sr. Ailton
Gomes. Nas entrevistas, buscou-se o melhor entendimento do periodo de plantio e colheita

da soja, as formas de plantios, os ciclos da producdo da soja no estado, o valor das terras
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em novas e velhas fronteiras, o processo migratério e as transformacdes socioeconémicas

locais em fungéo da expanséo da soja.

2.3 Métodos

Os dados derivados da tabulacdo dos questionarios da SEDAM foram
espacializados em uma base de dados de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para trés
Unidades de Conservagdo: FERS (Florestas Estaduais de Desenvolvimento Sustentavel)
Cujubim, RESEX (Reserva Extrativista) de Jaci Parana e APA (Area de Protecdo
Ambiental) do Rio Pardo. Para isso, utilizaram-se mapas tematicos (formato vetor) do
estado de Rondonia e seus municipios e tabelas interativas entre os programas Excel e
Arcgis. Foram utilizados 191 questionarios da RESEX Jaci Parana, 427 da FERS Cujubim
e 827 da APA do Rio Pardo. Os dados dos questionarios foram digitalizados e organizadas
por meio de tabelas e gréaficos dindmicos. Estas tabelas sdo compativeis com o sistema
Arcgis.

Ja as entrevistas e observacdes de campo serviram de base para o entendimento dos
processos de expansdo da soja e migracao, sendo discutidas em todo o texto dos resultados.
Os trabalhos de campo serviram também para validacdo do mapeamento da soja,

mencionado nos capitulos anteriores deste manuscrito.
3 Resultados e Discussao

3.1 Ciclo da Soja

De acordo com o Dr. Vicente de Paulo da Embrapa de Rondonia, o ciclo da soja no
estado de Ronddnia comeca a partir de setembro com a preparagéo do solo para o plantio,
com dissecacdo, aplicacdo de herbicida e retirada do capim. Aproximadamente no dia 15
de setembro a soja é plantada. O ciclo dura de 100 (soja super precoce) a 130 dias (soja
tardia ou semi tardia). A colheita entdo ocorre de janeiro a 20 de margo. Apoés a colheita da
soja é produzida a chamada "safrinha", com plantacdo de milho ou sorgo. Durante 0 més
de junho (dia 15) comeca o vazio sanitario, que ocorre desde 2006 no estado de Ronddnia,
consiste basicamente na proibicao do plantio de soja durante o periodo de 60 e 90 dias. De
acordo com a Embrapa (2011), esse procedimento tem o objetivo de reduzir a
sobrevivéncia do fungo Phakopsora pachyrhizi, que causa a ferrugem asiatica na soja.

Em Rond6nia € realizado o plantio direto, em que a palhada é deixada apds a

colheita. Isso favorece o solo, diminuindo a erosdo, aumentando a infiltragdo e ainda
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possibilitando maior quantidade de nutrientes e facilidade para raizes penetrar no solo.
Porém, o que move os produtores a realizar o plantio direto € o preco do combustivel que
inviabiliza a retirada dos restos da colheita.

Com base em tais resultados, a soja ndo se adapta bem em solos encharcados, sendo
que tais tipos de solos ocorrem em varias &reas no territorio de Rondoénia, especialmente ao
Sul do estado. Isso tem levado muitos produtores a implantar sistemas de drenagem nas
terras, abrindo grandes valas para que a agua em excesso seja drenada do solo. Esse tipo de
manejo do solo tem causado problemas aos lagos naturais existentes em algumas regides,
que muitas vezes ficam com nivel baixo de &gua, além de aumentar a vazdo de rios
menores que estdo recebendo maior carga de dgua em curtos periodos de tempo. Ao longo
do tempo a drenagem dessas lagoas pode levar a escassez de dgua na regido, com impactos
ambientais e sociais graves, como perda da biodiversidade aquética, solos muito
encharcados em alguns pontos e secos em outros, gerando problemas com a vegetacéo
nativa que € abastecida por estas lagoas; além de diminuicdo da quantidade e variedade de
peixes para pesca na regido, afetando diretamente a populacdo que mantém seu sustento
desta atividade.

3.2 Consequéncias da expanséo da soja na populagdo e economia

De acordo com o Dr. Vicente de Paulo da Embrapa de Rond6nia, em menos de 10
anos grande parte dos pequenos produtores que residiam no sul de Rondonia (Vilhena,
Cabixi e Pimenteiras) arrendou ou vendeu suas terras para grandes produtores de soja e
migraram para o Norte do estado de Rondonia, principalmente para a regido de Buritis e
Porto Velho, onde haviam terras mais baratas. Tal fenbmeno migratério pode ser
observado pelo aumento da populagdo de Buritis ao longo da década e a diminui¢do dos
habitantes de Corumbiara (sul de Rondonia) (FIGURA 4-4).
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Figura 4-4- Habitantes residentes nos municipios de Corumbiara e Buritis nos anos de
2000 e 2010. Dados: IBGE, 2012b.

Esses movimentos de pequenos produtores para regides de fronteiras, geralmente
mais préximas de unidades de conservacdo e terras indigenas, tém aumentado a pressao
antrépica nessas areas. Esse tipo de pressao ja havia sido observada na Floresta Nacional
do Bom Futuro, onde em torno de 9000 hectares de florestas nativas foram desmatadas em
apenas oito anos (1992-2000) (PEDLOWSKI, et al., 2005). Outra explicagdo para grande
parte do desmatamento estar localizado em poucas Unidades de Conservacdo € a sua
proximidade de antigos assentamentos onde a agregacdo da terra em grandes propriedades
causou a "expulsdo" de pequenos produtores de suas propriedades. Estes produtores
expulsos tendem a formar aliangas com extratores ilegais de madeira no intuito de obter
renda para satisfacdo de suas necessidades e ainda obter acesso a novas terras. Por fim, a
interacdo entre diversos fatores sociais e a construcdo de estradas ilegais para extracéo de
madeira estavam circundando as areas protegidas com uma rede de estradas de acesso,

aumentando ainda mais a pressdo sobre estas areas (PEDLOWSKI, et al., 2005).

A maior parte da populacdo de Corumbiara estd estabelecida no meio rural
(FIGURA 4-5). O uso da terra neste municipio € caracterizado por grandes extensGes de

pasto e soja, predominantemente, bem como e cana-de-agtcar, milho e sorgo (entre safras
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de soja, conhecida como safrinha). Grande parte da cobertura nativa foi substituida por
outros usos através de processos de fragmentacdo que perduram até hoje. O municipio de
Buritis, entretanto, ainda possui um equilibrio das populagdes rurais e urbanas, com pouco
mais de quatro mil habitantes a mais na area urbana. Uma hipOtese razoavel para os
proximos 20 anos é que haja uma semelhanga demogréfica entre os municipios de Buritis e
Corumbiara, tendo em vista o atual e intenso processo de ocupacao das terras observado no

periodo de analise.
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Figura 4-5- Populagdo residente em Buritis e Corumbiara no ano de 2010.

O Dr. Vicente da Empraba de Vilhena-RO afirma também que o pequeno produtor
sofre com um processo de "expulsdo” de suas terras pela chegada, principalmente, de
migrantes que vieram da regido sul do Brasil para cultivo de soja em Rondénia. Por outro
lado, os produtores de soja que ali chegam dizem que ha falta de méo de obra qualificada
para este fim e que a populacdo local é pouco Util para 0 novo modelo de producdo de
commodities agricola. E assim que os pequenos produtores e moradores locais passam a ser
vistos nesta regido, o que, em muitos casos, levam-lhes a buscar novas oportunidades,
vendendo ou arrendando suas terras e migrando para outras regides, especialmente para
novas fronteiras, onde a terra ainda ¢ bem mais barata. Além disso, a partir de 1997 as
terras na regido sul de Ronddnia passaram por um processo de supervalorizagdo em funcgao
do grande potencial para o cultivo da soja, que teve aumento de prego, de 7 para 24 dblares
por saca de soja. Tal fato impulsionou ainda mais os produtores rurais descapitalizados
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nessas regides a buscarem alternativas de capitalizacdo em novas areas com menor preco
da terra.

De fato, essas novas fronteiras de ocupacao agricola apresentam-se muito atrativas
para pequenos produtores rurais. As fronteiras agricolas tem a caracteristica de espaco a
principio "vazio" onde sdo "empurrados 0s contingentes populacionais excedentes dos
centros urbanos e do meio rural” (PERDIGAO e BASSEGIO, 1992). Além disso,
Rondbnia tem posicao estratégica, proxima de outros paises do MERCOSUL. A fronteira
agricola caracteriza-se pela ocupacdo e incorporacdo de novas terras, por pequenos
agricultores oriundos de regiGes onde era impossivel obter a posse de um lote (BECKER,
2005). O avanco da fronteira € um movimento social que ocorre ao longo de um territorio
geografico por um periodo de tempo limitado (ALMEIDA, 1992). Na fase inicial a
populacdo rural cresce devido aos assentamentos de pequenos produtores. Em uma
segunda fase, a populacdo emigra ou urbaniza-se, enquanto a propriedade da terra é
consolidada e concentrada. Assim a fronteira agricola tem "varrido" o territério nacional.

Durante a entrevista com Fidelis de Oliveira (Técnico em agropecuaria do
municipio de Colorado do Oeste) o técnico relatou que o preco estimado do hectare para
terras com grande potencial ao plantio de soja variam de 4.100 a 6.200 mil reais. Se a terra
estivesse preparada, seus valores poderiam atingir 8.300 a 10.500 reais por hectare. De
acordo com Fidelis houve uma supervalorizacdo geral das terras ao sul de Rond6nia
(Cabixi, Colorado do Oeste e Cerejeiras) devido a expansdo do cultivo da soja. Fidelis
Oliveira afirmou ainda que a populacdo de Colorado diminuiu, resultado do arrendamento
das terras de pequenos proprietarios aos grandes proprietarios e plantadores de soja. Esta
pratica € comum nos municipios ao sul de Rond6nia.

Edson Candido (funciondrio da Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Ambiental de Rondbnia) reafirmou os precos atuais da terra, conforme mencionado
anteriormente e complementou que no ano de 2000 o valor da terra atingia valores de
1.200 a 2.100 reais por hectare. O valor das terras ao sul de Ronddnia aumentou quase
cinco vezes em um periodo de onze anos (2000 a 2011). As transacdes de compra-venda
eram mais frequentes no passado, predominando atualmente as transagdes de arrendamento
de terra na regido. O aumento no PIB dos municipios (FIGURA 4-6), principalmente o de
Corumbiara na ultima década, corrobora com os processos de valorizacdo dessas terras e

expansdo da soja.
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Figura 4-6- Produto Interno Bruto dos municipios de Corumbiara e Buritis.

3.3 Migragdes

Os dados de migracdo correspondem a Ultima migracdo realizada pela familia de
cada migrante entrevistado e, portanto, ndo garante que essa populacdo nao tenha migrado
outras vezes no passado. Isto é, o local de origem de algumas familias pode ter sido outras
regides ou ate outro estado. Para muitas familias essa pode ser a 22 ou 3% migracao.

Os municipios que apresentaram maior emigracao para a FERS Cujubim (FIGURA
4-7) foram Ariquemes, Ji-Parana e Cujubim, o que pode ser explicado pela proximidade
com esta unidade de conservacdo. Essas migracdes ocorrem em grande parte pelo aumento
do preco das terras nas regides de ocupagcOes mais antigas e consolidadas enquanto as
novas fronteiras apresentam o grande atrativo de terras de baixo valor e grande
disponibilidade de recursos naturais, especialmente a madeira, que contribuem para a

capitalizacéo inicial dos produtores rurais.
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Migracd@o Municipios RO - FERS Cujubim (Araras, Gavido, Mutum, Periquitos e Tucano)
ARIQUEMES —RO . 83
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4="tane=-==> FERS Cujubim

outros municipios

CUJUBIM —RO 39
JARU-RO 24
MACHADINHO [/ OESTE - RO 18
curoprero-ro [ 1
urupA-ro [N o
Buritis
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roumpemoura-ro [ 7
CACAULANDIA RO 7
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do Guaporé

.
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Figura 4-7- Representacdes espaciais de processos de migragdo que ocorrem para a regido
de Buritis, elaborados com base em dados obtidos de um levantamento fundiario realizado
pela SEDAM para FERS Cujubim.
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Figura 4-8- Atividade atual e anterior dos migrantes segundo municipios de origem para
FERS Cujubim.

A maior parte dos migrantes é oriunda dos municipios de Ariquemes, Cujubim e Ji-
Parana (FIGURA 4-8). A profissdo predominante antes e ap6s a migragdo € a agricultura,
porém, apGs a migragdo ocorre um aumento no nUdmero de pessoas que passam a exercer a
agricultura em detrimento de atividades tipicas de centros urbanos (FIGURA 4-8). Esse
resultado pode significar problemas econémicos e sociais (fatores de expulsdo) que
levaram a migracdo, como desemprego e baixa qualidade de vida. Além disso, o0s
incentivos do governo para produgdo de commodities como o crédito rural, seguro rural,
créditos de investimentos e varios outros sdo impulsionadores do processo. Portanto a
migracdo torna-se um atrativo, gerando novas perspectivas de melhoria na situagao

econémica e, por consequéncia, social.
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Migracao - municipios RO - RESEX Jaci Parana
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Figura 4-9- Representacdo espacial de processos de migracdo que ocorrem para a regido de
Buritis, elaborados com base em dados obtidos de um levantamento fundiario realizado
pela SEDAM para RESEX Jaci Parana.

A RESEX Jaci Parana recebeu maior quantidade de imigrantes oriundos de Jaru
(FIGURA 4-9). As possiveis causas das maiores taxas de emigracdo deste municipio
incluem desemprego, baixa renda e busca por novas terras. As atividades seguem um
padrdo diferente do observado para as outras Unidades de Conservagéo (FIGURA 4-10). A
atividade agricola diminui com a migracédo, ao contrario do que foi observado na APA do
Rio Pardo e na FER's Cujubim.
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Figura 4-10- Atividade atual e anterior dos migrantes segundo municipios de origem para
RESEX Jaci Parana.
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Figura 4-11- Representacdo espacial de processos de migragdo que ocorrem para a regiao
de Buritis, elaborados com base em dados obtidos de um levantamento fundiério realizado
pela SEDAM para APA Rio Pardo.

Os municipios de Buritis e Nova Brasilandia do Oeste apresentam maiores
quantidades de imigrantes para a APA do Rio Pardo (FIGURA 4-11).
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Figura 4-12- A mudanca das profissdes em consequéncia dos processos migratorios da

cidade para o campo.

A figura 4-12 ilustra a mudanca nas atividades antes e depois da migracdo. Grande
parte dos migrantes que se estabelecem no Rio Pardo passa a exercer atividade de
agricultor, com destaque para 0s municipios de Alvorada do Oeste e Urupa. Parece ocorrer
um processo inverso, com migracdo das cidades para 0 campo, provavelmente por

problemas sociais e econdmicos, fortes motivadores das migragdes (SINGER, 1980).

4 Conclusoes

A expanséo da soja no estado de Rondonia ocorreu no contexto da alta demanda do
produto no mercado externo, dos incentivos fiscais dos governos federal e estaduais, do
alto preco e falta de terras em outras regides do Brasil, dos atrativos de menores pregos e
da qualidade da terra em Rondonia, que podem ter estimulado o deslocamento de
produtores de soja, inicialmente para o Sul de Rondo6nia e, atualmente, em processo de
expansao para diversos outros municipios deste estado.

A populagdo de migrantes do Sul do Brasil contribuiu com o processo de
"expulsdo" dos pequenos proprietarios de terras do Sul de Ronddnia, especialmente
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aqueles que praticavam agricultura de subsisténcia. O preco das terras se elevou e muitos
proprietarios venderam ou arrendaram as terras e migraram para o Norte de Rond6nia,
ocupando areas maiores e muitas vezes proximas ou dentro de unidades de conservacéo,
atrai