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RESUMO

Em décadas recentes, o bioma Cerrado tem sido alvo de extensiva ocupagdo,
incentivada principalmente por planos governamentais. A substituicdo da vegetagao
natural pela atividade agropecuéria tornou Mato Grosso o maior produtor de soja no
Brasil, sendo denominado por alguns como o “celeiro” do Brasil. O sistema de
producdo adotado pelos produtores para alcangar tal produtividade exige do solo seu uso
intenso. Este trabalho tem como objetivo geral estimar, com o auxilio de imagens dos
satélites Landsat (sensores Multispectral Scanner System — MSS; Thematic Mapper -
TM) e Terra (sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS), as
relagdes entre o tempo e a intensidade de uso agricola dos solos, as modificagdes em
suas propriedades fisico-quimicas originais e possiveis impactos na produtividade de
soja na bacia hidrografica do Rio Verde-MT. Com o uso de imagens historicas do
programa Landsat, foi possivel verificar a dindmica de expansdo agricola das ultimas
décadas (1980, 1990, 2000 e 2010) e estimar os diferentes tempos de uso dos solos.
Através da inspecdo da série temporal de dados do Enhanced Vegetation Index (EVI),
calculado do MODIS entre 2000 e 2010, analisou-se a intensificacdo do sistema de
produgdo. Através da coleta de amostras de solos em areas com e sem (referéncia) uso
agricola e de posteriores analises em laboratério, foi possivel avaliar, levando-se em
considera¢do os tempos de uso agricola dos solos, os impactos em suas propriedades
fisicas e quimicas. Além disso, com dados locais de fazendas, foi analisado se a
produtividade estava sendo impactada pelos diferentes tempos de usos dos solos. Por
fim, com o modelo USLE (Universal Soil Loss Equation), foi estimada a perda de solos
por erosdo, em fun¢do das praticas agricolas locais. Como resultados principais,
verificou-se que a bacia do Rio Verde-MT apresentou uma taxa média de substituicdo
da vegetacdo natural de 28,5 km*/ano (1,3%) entre 1980 ¢ 2010. Através da inspecio
dos dados EVI, constatou-se a implantagao da safra dupla (duas safras consecutivas por
ano), com aumento de 359% de area, demonstrando a tendéncia de intensifica¢ao do uso
do solo de 2000 para 2010. Usando as amostras de solos, foram constatadas
modificacdes significativas nas propriedades fisicas dos solos com tempo de uso entre
20 e 30 anos, com alguns parametros proximos dos niveis criticos de desenvolvimento
das plantas, como densidade do solo (1,54 g cm™). Outros pardmetros ultrapassaram o
nivel critico, como macroporosidade (0,06 cm® cm™). Em relacio as propriedades
quimicas, foram observadas grandes redu¢des no carbono organico (38% de redugdo) e
no nitrogénio total (29% de reducdo), ambos em solos cultivados de 20 a 30 anos. Ja
outros parametros (Ca™?, Mg+2, P) apresentaram grande incremento nos solos
cultivados, alguns até 20 vezes maior que a quantidade presente nos solos de referéncia
(solos sob vegetacdo original), indicando uma melhoria quimica dos solos com praticas
de manejo, a fim de satisfazer as exigéncias nutricionais da soja. J& com o modelo
USLE, verificou-se uma tendéncia de talhdes de alta produtividade de soja se
localizarem em 4reas de baixa taxa de perdas de solo (até 21 t ha'ano™”) e baixa
porcentagem de areia (abaixo de 55%). Apesar da constatacdo da redugdo da qualidade
dos solos em alguns aspectos (por exemplo, propriedades fisicas, carbono organico e
nitrogénio total) e da melhora em outros (por exemplo, Ca™%, Mg™* e P), os dados dos
talhdes analisados nao demonstraram diferengas significativas ou tendéncia de redugao



na produtividade da soja quando analisados em relagdao ao tempo de uso do solo a que
vinham sendo submetidos.



SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DAS RELACOES ENTRE TEMPO
DE USO AGRICOLA DOS SOLOS E MUDANCAS EM SUAS PROPRIEDADES
FISICO-QUIMICAS NO CERRADO MATOGROSSENSE

ABSTRACT

In recent decades, the Cerrado has been the object of extensive occupation, encouraged
mainly by government policies. Natural vegetation has been replaced by agriculture in
Mato Grosso to the extent that it is now the largest producer of soybean, also known as
“granary” in Brazil. The production system adopted by producers to achieve such
productivity requires intensive soil use. This work aims to describe, estimate, from the
Landsat (Multispectral Scanner Sensor System - MSS; Thematic Mapper - TM) and
Terra (sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS) images, the
relationship between time and intensity of agricultural use of soils, modifications in
their chemical and physical properties and possible impacts on soybean yields in the Rio
Verde watershed (Mato Grosso state). With the use of historical images from the
Landsat program, we observed the dynamics of agricultural expansion per decade
(1980, 1990, 2000 and 2010) and estimated the duration of land use. Through the
inspection of the time series of the Enhanced Vegetation Index (EVI), calculated from
MODIS between 2000 and 2010, we analyzed the degree to which production has
intensified. By collecting soil samples in areas with and without (reference) agricultural
use and by the subsequent laboratory analysis, it was possible to evaluate the impact of
the agricultural use on the physical and chemical properties of the soils. In addition, the
effect of land use time on local productivity of the farms was analyzed. Finally, the
model USLE (Universal Soil Loss Equation) was used to estimate and compare soil loss
by erosion face to different agricultural practices. As main results, we found that the Rio
Verde watershed showed an average rate of replacement of natural vegetation of 28.5
km?/year (1.3%) between 1980 and 2010. Through the inspection of EVI data, it was
found that the area subjected to double crop management (two consecutive harvests per
year) increased by 359% between 2000 and 2010, revealing a strong trend in crop
intensification. Using samples of soil we found significant changes in the physical
properties of the soils cultivated for the past 20-30 years, with some parameters such as
bulk density (1.54 g cm™) close to the critical levels for plant development. Other
parameters exceeded the critical level, such as macroporosity (0.06 cm’ cm™).
Regarding chemical properties, significant reductions were observed in organic carbon
(38% reduction) and total nitrogen (29% reduction) in soils that have been managed for
20-30 years. However, the content of other chemicals (Ca™, Mg™, P) has increased in
cultivated soils. In some cases, a 20 fold increases in concentration has been observed,
representing up to 20 times greater than the amount present in the areas of reference
(soils under original vegetation), indicating an improvement in the growing conditions
for soybean. USLE model showed that the soybean yield was maximized in areas of low
rates of erosion (up to 21 t ha™ yr'') and of low percentage of soil sand fraction (below
55%). Despite finding that the soil quality has been reduced in some aspects (e.g.
physical properties, organic carbon and total nitrogen) and improved in others (e.g. Ca”,
Mg™ and P), no significant relationship was found between soybean yield and the time
of agricultural management.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, superado apenas pelo bioma Amazonico
destaca-se por apresentar uma grande biodiversidade de fauna e flora com diversas
espécies endémicas (MYERS, 2000). Além disso, ¢ considerado area prioritaria para
conservagdo, tendo sido definida como um dos hotspots do planeta (KLINK;

MACHADO, 2005).

Entretanto, a partir de diversos planos e incentivos governamentais de ocupacao, este
bioma tem sido uma das regides mais antropizadas em décadas recentes para fins de
produg¢do de alimentos no Brasil (BRANNSTROM; FILIPPI, 2008). Em estudo
detalhado, Sano et al. (2010) estimaram que este bioma ja tenha convertido 38,9% de
sua vegetacdo natural para algum uso agropecuario, dos quais aproximadamente 10%

sejam culturas agricolas e 25% pastagens cultivadas.

Na agricultura, embora o desmatamento seja a primeira vista um impacto somente de
dimensdo espacial, a determinagdo e o conhecimento dos padrdes de cultivo agricola é o
primeiro passo para o entendimento de suas implicagdes ambientais na degradagao dos
solos (GALFORD et al., 2008). Avaliar posteriormente os impactos associados a
reducdo da qualidade do solo com a conversdo e o uso intensivo destes ¢ de alta
relevancia, principalmente pelo fato de alguns destes impactos se tornarem irreversiveis
quanto a degradagdo dos solos (GEISSEN et al., 2009; EMADODIN, et al., 2009;
BRAIMOH, 2003). Doran e Parkin (1994) mencionam que a qualidade dos solos pode
ser modificada ao ponto de comprometer a sustentabilidade agricola, ou seja, a
capacidade de um sistema agricola produzir alimentos e fibras sem comprometer

futuramente as condi¢des que viabilizam o processo de produ¢dao (GLIESSMAN, 2000).

Estudos tém demonstrado que a conversdo das florestas com o posterior uso intensivo
dos solos por atividades agricolas pode acarretar modificagdes significativas nas
propriedades fisicas e quimicas dos solos, além de aumentar a sua suscetibilidade destes
aos processos erosivos (GEISSEN et al., 2009; BRAIMOH; VLEK, 2004; EMADODIN
et al., 2009; YAO et al., 2010; KASCHUK et al., 2010; BIRO et al., 2011). Contudo,

dentre os diversos impactos da redugdo da qualidade dos solos, a queda de
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produtividade de 4reas cultivadas tem sido considerada uma das mais preocupantes
(DORAN; PARKIN, 1994). Manna et al. (2005), Bhandari et al. (2002) e Ladha et al.
(2003) constataram grandes quedas de produtividade em solos cultivados por longos
periodos devido a significativa redu¢ao de parametros indicadores, como o carbono
organico do solo. Porém, essas analises ainda sdo escassas e de dificil implementagao,
pois requerem muitas vezes dados de longos periodos, trabalhos intensivos de campo,
controle de manejo das culturas, tipo de cultura, duracao do cultivo ou tempo de uso do

solo, entre outras informagdes (BIRO et al., 2011; LU et al., 2007).

Neste contexto, os dados de sensoriamento remoto podem ter grande aplicabilidade,
fornecendo informacdes sobre os recursos naturais terrestres de grandes areas e,
principalmente, por longos periodos. As imagens de satélite podem ser utilizadas como
fonte de dados historicos, auxiliando no entendimento e na discussdo das analises
realizadas (KAMUSOKO; ANIYA, 2009). Imagens multi-temporais do satélite
Landsat, com vasto acervo historico de dados, tém sido amplamente utilizadas para
resgatar informagdes historicas da superficie do terreno. Dentre os diversos trabalhos
que utilizaram este programa como fonte de informagdes em estudos de mudangas de
uso e cobertura da terra podem ser citados, por exemplo, os artigos de Powers (2004),

Lu et al. (2007), Geissen et al. (2009) e Biro et al. (2011).

Além do sensoriamento remoto, modelos ambientais como a Universal Soil Loss
Equation (USLE) auxiliam e complementam analises exploratérias da degradacdo do
solo. Sdo utilizados na estimativa de processos erosivos, fornecendo pelo menos os
locais onde podem ser mais agravantes esses problemas. Com isso, auxiliam na tomada
de decisdo para futuras praticas conservacionistas (BESKOW et al., 2009;

BUHLMANN et al., 2010).

Portanto, com o advento recente da agricultura e as grandes mudancas na paisagem
ocorridas em determinadas regides do Cerrado, além da caréncia de informagdes com
base em experimentos de longa duracdo que monitorem o efeito das alteragdes nas
propriedades do solo ao longo do tempo, este trabalho foi desenvolvido com a hipotese

e objetivos descritos abaixo.



1.1. Hipotese

A hipotese do presente trabalho ¢ que a substituicdo da vegetacdo natural por culturas
agricolas no Cerrado do Mato Grosso ¢ a intensificagdo e tempo do uso do solo podem
estar contribuindo para uma crescente modificacdo nas propriedades fisico-quimicas dos
solos com possiveis impactos na produtividade local de soja. A hipotese ¢ de que
também existe relagdo entre a perda de solos por erosdo, estimada a partir do modelo

USLE, e a queda de produtividade desta cultura.
1.2.  Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral utilizar imagens dos satélites Landsat (sensores
Multispectral Scanner System — MSS; Thematic Mapper - TM) e Terra (sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS) para estudar as relagdes
entre o tempo e a intensificagdo de uso agricola dos solos, as modificagdes em suas
propriedades fisico-quimicas originais e a produtividade de soja na bacia hidrografica

do Rio Verde (MT).
1.3.  Objetivos especificos

1 — Quantificar as mudancas de uso e cobertura do solo (expansdo agricola) ocorrida na
area de estudo através de classificagdo supervisionada de imagens Landsat (TM e MSS)

entre os periodos de 1980 e 2010, determinando o tempo de uso agricola do solo;

2 — Analisar a intensificacdo de uso agricola do solo entre os anos de 2000 ¢ 2010
usando o produto MOD13Q1 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250-
m SIN Grid V005), especificamente o Enhanced Vegetation Index (EVI) para detectar

culturas agricolas distintas plantadas em um mesmo ano;

3 — Avaliar as transformagdes ocorridas nas propriedades fisicas (densidade do solo -
DS, permeabilidade ao ar - K, microporosidade - MI, macroporosidade - MA,
porosidade total - PT e resisténcia a penetracdo - RP) e quimicas (pH, célcio - Ca,
magnésio - Mg, aluminio - AI™, carbono organico - CO, nitrogénio total - NT e P -

fosforo) dos solos em relagdo as propriedades originais (areas de referéncia, em
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remanescentes da vegetacdo original), como fator de intensificagdo da possivel

degradacao do solo;

4 — Considerando o periodo de estudo, estimar através do modelo USLE, perdas de

solos por processos erosivos, em funcdo das praticas agricolas utilizadas;

5 — Verificar a influéncia das modifica¢gdes nas propriedades fisico-quimicas dos solos e

das perdas de solos por erosao sobre a produtividade local da soja.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. O bioma Cerrado

O bioma Cerrado possui aproximadamente dois milhdes de quildmetros quadrados e
ocupa 21% do territorio nacional. No Brasil, esta localizado essencialmente no Planalto
Central e compreende a quase totalidade dos estados do centro-oeste brasileiro (Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e Distrito Federal), além do estado de Tocantins, de
parcelas expressivas dos estados de Minas Gerais, Bahia, Maranhdo e Piaui, e de
pequenas parcelas dos estados de Sao Paulo, Parana, Rondonia e Amapa (SANO et al.,

2010).

Destaca-se por apresentar uma grande biodiversidade, ocorrendo em altitudes que
variam de 300 m, a exemplo da Baixada Cuiabana-MT, a mais de 1.600 m, na Chapada
dos Veadeiros-GO (KLINK; MACHADO, 2005). Estimativas apontam que 44% das
plantas, 9,3% dos mamiferos e 3,5% da avifauna do Cerrado sdo endémicos (MYERS,

2000).

Das mais de 12 mil espécies vasculares descritas para o bioma, vérias delas ja foram
identificadas com algum uso para alimentacdo, forragem, ornamenta¢do, medicina,
Oleos e madeira. Varias outras espécies de potencial econdmico estdo presentes e
amplamente distribuidas no bioma (RATTER et al., 2003), o que demonstra as enormes

ofertas especificas de capital ambiental que o Cerrado possui.

Além da rica biodiversidade de vertebrados e plantas presentes, este bioma abriga
nascentes de importantes bacias hidrograficas, como a do Sao Francisco, Tocantins-
Araguaia e Parand. Por participar com 70% da vazdo gerada por estas bacias,
desempenha um papel fundamental na quantidade e na qualidade da 4gua do pais

(LIMA; SILVA, 2005).

Porém, a aten¢do reservada para sua conservacao tem sido muito menor do que aquela
dispensada a Amazonia. Somente 2,48% do bioma Cerrado estdo legalmente protegidos

por meio das Unidades de Prote¢do Integral. Elas sdo definidas pela Lei 9.985 de 2000
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do SNUC (Sistema Nacional de Unidades de Conservacao), onde sao mantidos os
ecossistemas livres de alteracdes causadas por interferéncia humana, admitindo apenas
o uso indireto dos seus atributos naturais, como pesquisas cientificas, educagdo e
interpretacdo ambiental e turismo ecoldgico. Ja as Unidades de Uso Sustentavel, onde a
exploracdo e o aproveitamento econdmico direto ou a exploracdo dos recursos naturais
sao permitidos, de uma forma planejada ou regulamentada, instituida pela mesma lei ja
citada, ocupa apenas 0,03% do bioma. As Terras Indigenas, que sdo instituidas pela

Constituicao Federal de 1988, representam 4,08% do bioma (ARRUDA et al., 2008).
2.1.1. A ocupacio e expansido agricola

A ocupagao do Cerrado iniciou-se na década de 1920, quando a industria de café estava
em plena atividade, principalmente no estado de Sao Paulo. Posteriormente, com o
esgotamento de terras férteis do sul e sudeste do Brasil, o governo de Getulio Vargas
(1930-1945) promoveu o incentivo a ocupacdo do sul do estado de Goids, através de
fornecimento de subsidios e assisténcia técnica aos agricultores interessados, dando
inicio as atividades agropecuarias no bioma (KLINK; MACHADO, 2005). Além disso,
com a constru¢ao de Brasilia na década de 1950 e de estradas ligando os grandes
centros urbanos ao centro-oeste brasileiro, a ocupacdo na regido do Cerrado tornou-se
mais intensa, sendo que, a atuacdo do Estado foi decisiva para o inicio da ocupacdo

agricola nesta regiao (JEPSON, 2005).

Com incentivos governamentais, programas como Polocentro (Programa de
Desenvolvimento dos Cerrados) e Prodecer (Programa de Cooperagdo Nipo-Brasileira
para o Desenvolvimento dos Cerrados) deram inicio a ocupacdo mais intensa neste
bioma (JEPSON et al., 2009) (Figura 2.1). O Polocentro, programa criado em 1975, que
destinou aproximadamente R$ 204 milhdes, teve por objetivo a modernizagdo da
atividade agricola, com a implantacdo de armazéns, melhoria do sistema de transporte e
apoio a pesquisa e assisténcia técnica. Além disso, este plano tinha como meta aumentar
a producdo agricola nacional em 7% num periodo de apenas cinco anos. Para isso,
foram destinados em toda a vigéncia deste plano, 3 milhdes de hectares para o cultivo

agricola.



O Prodecer, dividido em trés fases e com investimentos de aproximadamente R$ 105
milhdes somente na primeira fase e com inicio em 1979, teve como objetivo, através da
parceria com o Japao, suprir este pais com a producao de soja, o que levou o Brasil a
incentivar a ocupacdo e o plantio desta cultura neste bioma. Em 1985, com a segunda
fase do programa, foram disponibilizados mais de 200 mil hectares em cinco estados
(MT, BA, MG, GO e MS), assentando aproximadamente 545 familias, na sua maioria
sulistas, principalmente, paranaenses e gauchos, atraidos por terras baratas. A ultima
fase do programa ocorreu com ocupacdes razoavelmente recentes (1994-1999) em
regides do leste de Tocantins e sudeste do Maranhdo, com incentivos de

aproximadamente R$ 289 milhdes (JEPSON et al., 2009).
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Figura 2.1 - Localizacdo e distribui¢do dos principais projetos de incentivo a ocupagao do bioma
Cerrado.

Fonte: Adaptado de Jepson et al. (2009).

Portanto, o que era considerado por muitos, até a década de 70, como uma terra de
baixo valor econdmico e de baixa aptidao agricola, devido aos solos &cidos e de baixa

fertilidade, atualmente ¢ considerado uma das areas de maior expansdo agricola

(RAMANKUTTY et al., 2006).



Apesar de inicialmente a pecudria extensiva ter sido a atividade mais difundida até
meados de 1980, quando era praticada em pastagens naturais ou cultivadas com baixos
niveis de tecnificagdo, esta atividade tinha baixo retorno econdmico, principalmente em

virtude dos solos de baixa fertilidade (JEPSON, 2005).

Assim, em anos posteriores, apds receber significativos incentivos de créditos,
pesquisas e infraestrutura, a pratica agricola intensificou se apresentando um amplo
crescimento da produgdo com grandes areas mecanizadas e aumento de produtividade,
tornando se um dos mercados agricolas mais produtivos e competitivos do mundo
(ARVOR et al., 2012). Atualmente, este bioma tem sido considerado um dos principais

polos de produgdo de alimentos e fibras do Brasil (ARVOR et al., 2012).

Grande parte desse desenvolvimento deve se aos estudos e pesquisas realizados pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). O melhoramento genético
de culturas como a soja e o milho possibilitou o plantio em ambientes antes
considerados pouco favordveis, principalmente devido aos solos acidos e de baixa
fertilidade do Cerrado. Por meio de novas técnicas, foi possivel, com a aplicagdo de
altas doses de calcario e adubos quimicos, a correcdo ¢ a melhoria dos solos, tornando

possivel a instalagdo destas culturas nesta regido (KLINK; MACHADO, 2005).

Com isto, nas ultimas quatro décadas, o bioma Cerrado tem se tornado a grande fonte de
producao de graos, principalmente com as culturas de soja e milho. Ao contrario de
outras regides do pais, onde a producdo ¢ baseada em pequenas areas com baixo capital
de investimento, neste bioma, municipios como Sapezal-MT, Sorriso-MT, Jatai- GO e
Luis Eduardo Magalhdes-BA, se destacam pelo alto investimento, pelas propriedades
com grandes extensdes e pelo elevado nivel de mecanizacao (KLINK; MACHADO,
2005).

Dentro deste contexto e ap6s grandes investimentos, atualmente o estado do Mato
Grosso ocupa posi¢do de destaque na producdo agricola nacional, sendo responsavel por
32% e 23% de toda soja e milho produzidos no pais, respectivamente. A condi¢do de

maior produtor em darea e quantidade destes dois produtos no Brasil ndo estd



necessariamente, em anos recentes, relacionada ao aumento do desmatamento,

conforme visto na Figura 2.2 (IMEA, 2013).
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Figura 2.2 - Produgdo agricola com as culturas de soja e milho no estado do Mato Grosso ¢ a

taxa de desmatamento neste mesmo estado, entre 1990 e 2011. IMEA (2013).

Brown et al. (2007) comentam que estes nimeros foram alcangados por um modelo de
expansao agricola muito rapido e intenso, consolidando grandes areas de cultivo no
estado em detrimento de grandes taxas de desmatamentos, onde se verificam taxas
crescentes até o ano de 2004, reduzindo-se substancialmente apds este periodo (Figura
2.2). Segundo Brannstrom (2005), no inicio da década de 2000, as leis ambientais
passaram a ser aplicadas com maior rigor no estado do Mato Grosso, fazendo com que
as taxas de desmatamento neste estado diminuissem. O Cddigo Florestal exige 35% de
area da propriedade como Reserva Legal, além das areas de preservacdo permanente
(APPs) as margens dos rios e nascentes. Além disso, Arvor et al. (2012) sugerem que os
acordos que regularizaram a exportacdo de soja para o mercado internacional, como ¢ o
caso da Moratoria da Soja, criada em 2006 e que exige do produtor rural o cultivo da
soja em areas que ndo sejam de desmatamentos realizados ap6s 2006 (RUDOREFF et al.,

2011), auxiliaram na queda do desmatamento neste estado.



2.1.2. A dinamica de cultivo e a intensificacdo do sistema agricola

As ultimas décadas tém sido marcadas por grandes transformacdes dos sistemas
agricolas, principalmente no que diz respeito aos modelos de cultivo. Apos anos da
criacdo e adocdo da Revolugdo Verde, pesquisadores tém criticado este modelo, pois
comentam que ele ja alcancou um patamar onde ndo se tem mais ganhos de produgao.
Devem ser adotados outros meios de intensificagdo agricola para se atingirem altas
produtividades (CONWAY; TOENNIESSEN, 1999; GODFRAY et al., 2010; TILMAN
et al., 2002).

Porém, dois tipos de intensificagdo agricola devem ser diferenciados: (i) a intensificacao
horizontal ou extensificacdo, que ¢ entendida como o aumento da producgdo agricola
através do incremento de novas areas, ou seja, o desmatamento e o incremento de novas
areas para o plantio; e (ii) a intensificacdo vertical, que ¢ o aumento da produg¢dao em
areas agricolas ja consolidadas através de um manejo estratégico (irrigacao, altas doses
de insumos, variedades de alta produtividade, sistema duplo de cultivo, mecanizagdo,
etc.), para aumentar a produtividade por unidade de area e tempo, sem a abertura de
novas areas (BROWN et al., 2007; GODFRAY et al., 2010). De forma geral, ambos os
modelos de intensificacdo foram responsaveis pela duplicacdo da produ¢do mundial de
alimentos entre os periodos de 1961 a 1996, com um incremento de novas areas de

apenas 10% (TILMAN et al., 2002).

Alguns autores denominam a intensificacdo vertical como intensificacdo ecoldgica
(CASSMAN, 1999) ou intensifica¢ao sustentavel (GODFRAY et al., 2010). De acordo
com Tilman et al. (2011), este modelo de intensificagdo pode apresentar vantagens.
Com esta pratica, as taxas de desmatamento e as emissoes de gases do efeito estufa sdao
reduzidas, se comparadas com a pratica de intensificacdo horizontal. Segundo estes
mesmos autores, seguindo o modelo de intensificagdo vertical, seria preciso o
incremento de apenas 0,2 bilhdes de ha para atender a demanda de alimentos em 2050,

ao invés de 1 bilhao de ha, se praticado o modelo de extensificagao.

Shriar (2000) também discute que a intensificagdo vertical tem auxiliado na reducao das

taxas de desmatamento das florestas. Porém, as altas taxas de pesticidas, a degradacao
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fisica e quimica dos solos, devido ao trafego intenso de maquindrios e ao uso intenso de

adubos quimicos, sdo questionamentos que ainda precisam ser abordados.

No caso do estado do Mato Grosso, a intensificacao horizontal predominou da década
de 1980 até o inicio dos anos 2000, sendo identificada a extensificagdo de areas
agricolas como uma das principais causas de desmatamento do estado (MORTON et al.,
2006). Porém, apos este grande periodo de conversao do cerrado para agricultura, a
ultima década foi marcada pela adogao de um novo sistema de duas safras consecutivas,
o que demonstra uma forte mudanga no processo de intensificacdo da agricultura, nao
sendo mais a expansdo agricola o grande vetor do desmatamento neste estado (ARVOR

et al., 2012).

Com todas essas mudangas e exigéncias formalizadas as quais o produtor tem sido
obrigado a se enquadrar, a estratégia adotada para aumentar a producdo e
consequentemente seus lucros sem a abertura de novas dreas foi a pratica da
intensificagdo vertical (BROWN et al., 2013). No estado do Mato Grosso, uma das
praticas mais adotadas € o plantio consecutivo de duas safras num mesmo talhdo (safra-
safrinha), baseando-se principalmente nas culturas de soja e milho, apesar de existirem

outras combinagdes possiveis (ARVOR, 2012; BROWN et al., 2007).

2.2. Dinamicas de uso e cobertura do solo no Cerrado detectado por

sensoriamento remoto

DeFries et al. (2004) comentam que as mudangas de uso e cobertura do solo numa
escala global sdo significativas, porém pouco quantificadas. Portanto, um planejamento
destas conversdes deve existir para que suas implicacdes ndo se tornem um problema
ambiental continuo e irreversivel. Ramankutty e Foley (1999) concluem que a expansao
da atividade agricola entre 1850 e 1992 foi responsavel pela conversao de 6 milhdes de
km? de florestas ¢ 4,7 milhdes de km® de savanas, totalizando 11% da superficie

terrestre, para algum uso agricola.

De acordo com Lambin et al. (2001), as principais causas de transforma¢do de um

ambiente estdo estritamente relacionadas a duas variaveis: primeiro, com a criacao de
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uma politica de ocupacao; e segundo, com as demandas do mercado interno ou externo,
regulando a demanda de determinado produto e consequentemente a intensidade de

conversao das terras.

Consolidando a grande fronteira agricola do Pais, a reducdo da cobertura vegetal
original no bioma Cerrado tem sido alvo de discussdes. A conversdo de areas nativas
para o uso agricola deve-se tanto ao aspecto favoravel da topografia, com culturas ja
consolidadas, como soja, milho e algodao, quanto ao surgimento de novas commodities,

como ¢ o caso da cana-de-agicar (BRANNSTROM, 2005).

Para isso, o sensoriamento remoto, tido como uma fonte continua e regular para a
obtencao de dados da superficie terrestre, ¢ sempre citado com o potencial de prover um

monitoramento de modo sistematico e eficiente.
2.2.1. A série historica de dados Landsat

O programa Landsat, fornecendo dados orbitais desde 1972 com imagens de resolugao
espacial variando de 80 a 15 m e resolucdo temporal de 16 a 18 dias, tem contribuido
por um longo periodo com a obteng¢ao de dados orbitais, auxiliando principalmente no
estudo de regides onde as mudangas induzidas pelo ser humano podem ser
caracterizadas e monitoradas temporalmente (LOVELAND; DWYER, 2012). Além
disso, tem possibilitado o entendimento dos impactos no Planeta, bem como no manejo
dos recursos naturais, assegurando estudos detalhados dos ecossistemas (WILLIAMS et

al., 2006).

No bioma Cerrado, estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de discutir as
mudangas de uso do solo, principalmente pelas ocupagdes agricolas ocorridas em
décadas recentes (30 anos). Porém, um dos principais problemas a serem discutidos, sao
as taxas de mudancas estimadas para todo o bioma, numa escala de dimensdes muito
ampla, ignorando diferencas intra-regionais com padrdes espaciais de conversdo que

variam de regido para regido dentro dos limites do bioma.
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Neste contexto, Jepson (2005) e Brannstrom et al. (2008) observaram que, para se obter
estimativas de taxas de conversdo, sdo indicadas andlises em escalas regionais. Além
disso, quanto mais objetiva for a defini¢do das classes, melhor sera a analise dos
resultados. Com o uso de imagens de resolucdo espacial moderada, como as do
TM/Landsat-5 e Enhanced Thematic Mapper (ETM+) Landsat-7, a discriminagdo de
classes como “cerrado” e “agropecudria” ¢ facilitada, principalmente pela diferenca de
contraste ou resposta espectral entre a vegetacdo natural e o solo exposto (areas

agricolas) na estacao seca.

Mantovani e Pereira (1998), utilizando imagens do sensor TM do Landsat-5, com 30 m
de resolugdo espacial, identificaram 75% de éarea antropizada no inicio da década de
1990 para todo o bioma Cerrado. Sano et al. (2010), utilizando imagens de 2002 do
sensor (ETM+), do satélite Landsat-7, identificaram 38,9% de area antropizada no
Cerrado (culturas agricolas, pastagens cultivadas, reflorestamentos, areas urbanas e

areas degradadas por mineragao).

Apesar de nao ter utilizado dados Landsat, Eva et al. (2004), utilizando dados do satélite
SPOT, sensor Vegetation com 1 km de resolugdo espacial, com imagens adquiridas
entre 1995 e 2000, identificaram 53% de areas antropizadas no mesmo bioma. Ja
Machado et al. (2004), utilizando imagens do sensor MODIS (produto MOD43B4) do
ano de 2002, com 1 km de resolucdo espacial, verificaram que 55% do bioma estava
antropizado. Segundo estes autores, se a taxa de desmatamento daquele periodo se

mantivesse, ou seja, 1,1% ao ano, o bioma seria completamente dizimado em 2030.

Portanto, como identificado anteriormente na literatura, muitos dos estudos que tém por
objetivo a estimativa de mudangas, contribuem com resultados muito amplos e em
alguns casos, muito distintos. Trabalhos com avaliagdes regionais no bioma Cerrado
podem fornecer importantes discussdes, evidenciando detalhes que podem elucidar
varios questionamentos (JEPSON, 2005). Dentre os principais estudos que consideram
uma analise intra-regional neste bioma, podem ser citados, Jepson (2005), Brannstrom

et al. (2008), Brannstrom e Filippi (2008) e Grecchi (2011).
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2.2.2. O sensor MODIS e o produto indice de Vegetacio (MOD13Q1)

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) foi lancado a bordo do
satélite Terra e Aqua, com um espectro de 36 bandas que variam no intervalo 0,4 a 14,4
um, resolugdo espacial de 250, 500 e 1000 m, resolugdo temporal que pode variar de 1 a
2 dias e com uma faixa de imageamento de 2.330 km, fornecendo dados ambientais de

todo o planeta (JUSTICE et al., 1998).

Um dos produtos mais utilizados e fornecidos por este sensor ¢ o MOD13Ql1, que
contém dois indices de vegetagao (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index e
EVI — Enhanced Vegetation Index). Esses indices sdo gerados a partir dos dados de
reflectancia de superficie, produto MODO09A, e usa-se um critério de selegdo de pixels
em imagens obtidas diariamente num periodo regular de 16 dias. O critério de
composi¢ao dos pixels do produto MOD13Q1 varia em fun¢do do numero de imagens
livres de nuvens disponiveis dentro do periodo da composi¢do. O principal método faz
uso do modelo Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF), enquanto o
método alternativo ¢ denominado Constraint View angle Maximum Value Composite
(CV-MVC), que age selecionando o pixel de maior valor coletado para a geracdo da
imagem final (HUETE et al.,, 2002). Em termos praticos, quando no periodo da
composi¢ao ha cinco ou mais imagens com nuvens, usa-se 0 método MVC (HUETE et
al., 2002). Dessa forma, as regidoes tropicais e subtropicais ficam praticamente

condicionadas a este método (GAO; HUETE, 2003).

O EVI foi desenvolvido para promover a redu¢do das influéncias atmosféricas e do solo
de fundo do dossel no monitoramento da vegetacdo (JUSTICE et al., 1998) (Equacdo
2.1). Além disso, Huete et al. (2002) comentam que o EVI apresenta substancial
melhora na sensibilidade as alteragdes do dossel em relacio ao NDVI. O EVI ¢

calculado pela Equacdo 2.1:

_ G*(pIVP-pV)
(pIVP+C,* pV-C,* pA+L)

2.1)
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onde IVP, V e A correspondem as bandas do infravermelho préximo (banda 2 ou 800-
1100 nm), vermelho (banda 1 ou 600-700 nm) e azul (banda 3 ou 459-479 nm),
respectivamente; G € o fator de ganho (2,5); C1 € o coeficiente de correcdo dos efeitos
atmosféricos para a banda do vermelho (6); C2 € o coeficiente de correcio dos efeitos
atmosféricos para a banda do azul (7,5); e L € o fator de corregdo para a interferéncia do

solo (1).

Zhan et al. (2002) mencionam que os produtos do sensor MODIS/Terra apresentam
como principal caracteristica, corre¢do atmosférica e geométrica, facilitando a aplicagao
dos dados e aumentando a confiabilidade dos resultados. Mais especificamente, Arvor
et al. (2012) apontam que produtos como o MOD13Q1 (EVI e NDVI), ambos com 250
m (6,25 ha) de resolucdo espacial nominal, se enquadram numa boa escala de trabalho
para areas agricolas do Mato Grosso. Outra caracteristica ¢ que este sensor possui alta
resolucdo temporal, variando de 1 a 2 dias de revisita, aumentando as chances de
obtencdo de imagens livres de nuvens e permitindo um monitoramento quase que didrio

dos ciclos vegetativos das culturas.

Portanto, com a possibilidade de uma analise da evolugdo espago-temporal sobre areas
agricolas, estimativas e monitoramentos tém sido realizados principalmente no estado
do Mato Grosso, onde uma nova pratica de intensificagdo agricola vem surgindo: a
intensificagcdo vertical ou ecoldgica. Ela utiliza como principal estratégia o cultivo de
duas culturas no periodo de um ano agricola, como ja mencionado na Secdo 2.1.2.
Arvor et al. (2012) e Brown et al. (2013) apresentam, através da analise dos dados
temporais EVI, as principais estratégias de manejo adotadas por produtores do Mato
Grosso. A Figura 2.3a mostra um cultivo simples, de uma safra agricola, onde o
produtor realiza o cultivo de apenas uma safra, a soja ou o algoddo. A Figura 2.3b
exemplifica o cultivo de duas safras no periodo de um ano agricola, com as possiveis
combinagdes entre soja e algoddo, soja e milho ou a soja e uma cultura ndo comercial,

como crotalaria ou milheto, utilizadas como adubacao verde.
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Figura 2.3 - Perfis temporais de EVI para um ano/safra representando cultivos simples (a) e
duplo (b), com as possiveis combinagdes de culturas presentes na area de estudo

segundo Arvor et al. (2012) e Brown et al. (2013).

Galford et al. (2008) mostraram que o uso de séries temporais originadas de sensores
remotos sdo importantes fontes de informacao, auxiliando na identificacao de padroes
de cobertura e uso do solo. Por apresentarem uma fenologia e comportamentos muito
distintos, quando comparadas a vegetagdo natural, principalmente pela presenca de
picos bem definidos de resposta espectral observada principalmente em estadio de
maior desenvolvimento vegetativo, o uso de séries temporais de indices de vegetagao ¢

adequado para identificar tais padrdes de uso do solo.

Em trabalho desenvolvido no oeste do Mato Grosso, Galford et al. (2008), utilizando
dados EVI do sensor MODIS, analisaram a intensifica¢dao agricola, com a identificagao
de uma e duas safras por ano no periodo de 2001 a 2005. Os autores demonstraram que
a dinamica de cultivo vem sendo modificada, com aumento substancial da pratica de
duas safras ao ano. Na mesma linha de pesquisa e utilizando o EVI das séries temporais
do sensor MODIS, Arvor et al. (2012) concluiram que a pratica da dupla safra passou de
6% em 2000 para 30% em 2006 nos principais pdlos de produgdo do estado do Mato
Grosso. Segundo esses autores, sem a adocao deste sistema de intensificagdo vertical, o
incremento de novas areas ultrapassaria 16 mil km® para alcangar a mesma produgio

agricola da safra 2006/2007 (soja e milho).
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2.2.2.1. Qualidade dos dados MODIS

Atkinson et al. (2012) comentam que apesar da aquisi¢do quase que diaria das imagens
MODIS, as séries temporais de Vs estdo sujeitas a distarbios relacionados a presenca

de nuvens, geometria de visada, falhas instrumentais ou de processamento dos dados.

Para imagens do produto MOD13Q1, a garantia de qualidade na obtenc¢do dos pixels ¢
dada, além das corre¢des atmosféricas e geométricas ja presentes nas imagens, por
imagens denominadas Pixel Reliability, que a partir de um conjunto de metadados, sao
uteis para a ordenacdo e processos de selecdo ou triagem de dados (HUETE et al.,
2002). As imagens de Pixel Reliability (Confiabilidade dos dados de indice de
vegetacdo) podem variar de -1 a 3, sendo: -1 (sem dado); 0 (dado bom); 1 (dado
marginal, mas utilizavel); 2 (gelo/neve) e 3 (nuvem), sendo estes dois ultimos,

inutilizaveis.

Portanto, Galford et al. (2008) mencionam que o processo de filtragem dos dados ¢
necessario em alguns casos, principalmente em regides onde ha alta frequéncia e
ocorréncia de nuvens, principalmente no periodo chuvoso, que no Mato Grosso ocorre

de outubro a maio.

Entre os diversos filtros, o Whittaker tem sido utilizado por Atzberger e Eilers (2011),
fornecendo os dados MODIS filtrados através de uma plataforma gerenciada pela
University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU). Este filtro penaliza os
dados (pixels) que desequilibram a curva, aplicando nestes um modelo matematico que
utiliza a soma dos quadrados minimos para recalcular o valor do pixel. Apos esta etapa,
as curvas sdo suavizadas através de um parametro escolhido pelo usudrio (A: parametro
de suavizagao). Este parametro ¢ calculado deixando de fora os pixels penalizados ¢ a
partir desta série, os valores omitidos sdo calculados através do desvio padrio, e
computado por meio da escolha do parametro mais apropriado, que ¢ analisado e
escolhido apo6s resultados visualmente aceitaveis. Quanto maior o valor deste parametro,
maior serd a suavizagdo dos dados. Atkinson et al. (2012) comentam que, no caso de

caracterizacdo de sistemas de cultivo, este parametro deve ser proximo de 2, pois assim,
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as curvas sdo suavizadas a ponto de ndo haver interferéncia nos picos vegetativos,

caracteristica esta que, segundo Brown et al. (2013), deve ser preservada ao maximo.
2.3. Propriedades fisico-quimicas e degradaciao dos solos com o uso agricola

Independente do sistema de producdo agricola, discussdes relacionadas ao estresse do
sistema com a estagnacdo e declinio de produ¢do devido a degradacao do ambiente em
questao estao surgindo (LAMBIN et al., 2001). Segundo Matson et al. (1997) e Klink e
Machado (2005), a intensificacdo da agricultura pode resultar em grandes custos
ambientais, como o aumento das taxas de erosdo, a reducao da fertilidade do solo e da
produtividade, o que tem demandado estudos mais detalhados para sua compreensao.
Lal e Pierce (1991) foram os pioneiros em alertar sobre a relagdo do manejo do solo e a
sustentabilidade da agricultura apos inimeras observagdes de areas degradadas fisica e
quimicamente, dando inicio assim as discussdes sobre a qualidade do solo cultivado.
Segundo esses mesmos autores, a énfase ndo estd em maximizar a produgdo, mas sim

em otimizar o uso do recurso (solo) e sustentar a produtividade por um longo periodo.

Os conceitos de qualidade do solo mais difundidos sdo aqueles que ressaltam o seu
aspecto funcional. Doran e Parkin (1994) consideraram a qualidade do solo como a
capacidade deste de funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a
produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e promover a satide de plantas e
animais. Esta abordagem leva em consideracdo ndo apenas o papel do solo na produgdo
agricola, mas também a sua participacdo em funcdes especificas no ecossistema, das

quais depende a sustentabilidade a longo prazo.

Gol (2009) e Biro et al. (2011) ressaltam que, a andlise de propriedades quimicas e
fisicas dos solos, estas podem ser um indicativo da qualidade ambiental de uma
determinada regido. Entre os diversos impactos causados pela agricultura, Braimoh
(2003) observou que as modificagdes causadas nos solos podem se tornar irreversiveis,
o que afetaria a continuidade da producgdo agricola e a sustentabilidade de um solo em

permanecer produtivo.
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Segundo Islam e Weil (2000), os possiveis indicadores de qualidade do solo podem ser
classificados em trés grupos, a saber: 1) efémeros, cujas alteragdes se dao rapidamente
no tempo segundo o manejo (p.ex., pH, disponibilidade de nutrientes, densidade,
porosidade e umidade do solo); 2) intermediarios, possuindo forte influéncia nos
processos que ocorrem no solo (p.ex., matéria organica, agregacdo e biomassa
microbiana); e 3) permanentes, que sdo inerentes ao solo (profundidade, textura e
mineralogia). Dentre estes, os indicadores do grupo intermedidrio sdo os mais aptos a
serem utilizados como ferramentas de monitoramento da qualidade ambiental de um
ecossistema. Segundo Islam e Weil (2000), parametros como densidade, porosidade,
conteudo de argila e silte, biomassa microbiana e teor de carbono organico podem ser
utilizados como indicadores da degradagdao do solo, conforme sua classe e tempo de
uso, constatando desta forma, que a degradacao ambiental pode ser mensurada através

de atributos do solo.

Estudos demonstram que normalmente a atividade agricola com o uso intensivo dos
solos pode produzir diversas modificacdes, seja nas propriedades fisicas ou quimicas,
causando a sua degradagao (COOTE; RAMSEY, 1983; BRAIMOH; VLEK, 2004;
EMADODIN et al., 2009; GOL, 2009; YAO et al., 2010; KASCHUK et al., 2010;
BIRO et al., 2011; LU et al., 2007). As modifica¢des sdo expressas por compactacao,
desagregacdo, diminuicdo da capacidade de retencdo de 4gua, reducdo da
macroporosidade, diminui¢do da capacidade de infiltragdo, aumento da suscetibilidade a
erosdo, reducdo do carbono total e alteracdes nos conteudos de nitrogénio, fosforo,
potassio e calcio (MATERECHERA; MKHABELA, 2001; TORMENA et al., 1998;
LAL, 2001; LAL, 1998).

Para Braimoh (2003) e Kebrom (1999), a degradagao dos solos pode resultar na redugao
da fertilidade e no consequente impacto na sustentabilidade e capacidade de produgao
agricola, podendo vir a afetar futuramente a produ¢do de alimentos. Alguns trabalhos ja
constatam este tipo de problema. Manna et al. (2005) e Bhandari et al. (2002) concluem
que as quedas de produtividade nas plantagdes de arroz e trigo na India estio
relacionadas ao uso intensivo do solo, principalmente com a reducdo do nitrogénio e

carbono organico. Ladha et al. (2003) alertaram que as areas onde se utilizam um

19



sistema de duplo cultivo (arroz-trigo) ou triplo cultivo (arroz-trigo-arroz) no periodo de
um ano estdo apresentando declinio na produtividade devido a reducao gradual nos
conteudos de carbono, nitrogénio, zinco e potassio no solo. Pankhurst et al. (2003)
comentam que o principal motivo de queda de produtividade, em um cultivo de cana-
de-agucar de mais de 30 anos, tem sido o uso intensivo do solo, além da reducao do
carbono organico e o aumento da densidade resultante do trafego de maquinarios

agricolas.

Embora o uso agricola possa acarretar degradagdo do solo, em alguns casos, este
processo pode ser intensificado, dependendo do tipo de solo (DORAN; PARKIN,
1994). Azevedo e Kaminski (1995) comentam que solos de textura arenosa, como o
Neossolo Quartzarénico (argila < 15%), s@o altamente suscetiveis aos processos

erosivos, restringindo o uso agricola.

No sudoeste do Rio Grande do Sul, sobre os campos de areia, a substitui¢do da
vegetacdo nativa tem levado a um processo intenso de degradacdo ambiental. Com
pecuaria e plantios agricolas desde 1960, esta regido mostra atualmente severas
adversidades, com impactos significativos no solo, em alguns casos até de forma quase

que irreversivel (PAULA, 2006).
2.4. Processos erosivos dos solos em areas agricolas: 0 modelo USLE

A erosao tem sido considerada uma das maiores ameagas aos solos agricolas no mundo
(MONTGOMERY, 2007). Este processo pode ter diversos efeitos adversos no meio
ambiente (p. ex., polui¢cdo da dgua, perda de matéria organica, reducdo da fertilidade dos
solos e eutrofizagdo dos rios) e na reducdo na produtividade das culturas agricolas

(BAKKER et al., 2007).

Para Bakker et al. (2007), a erosdo dos solos tem relagcdo direta com o detrimento da
producdo agricola pelo fato de modificar as propriedades dos solos, principalmente pelo
fato de reduzir a disponibilidade de nutrientes ou elementos quimicos do solo as plantas.
Estudos conduzidos através de experimentos de campo tém relacionado a perda de solo

por erosao com a redugdo de nutrientes do solo e a consequente queda de produtividade
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agricola (TENBERG et al., 1997a; TENBERG et al., 1997b; EBEID et al., 1995;
HERNANI et al., 1997; DEN BIGGELAAR et al., 2003a; DEN BIGGELAAR et al.,
2003b).

De forma geral, a degradacdo dos solos ocorre de forma lenta e normalmente quase
imperceptivel. Porém, quando em estado avancado, a restauracdo pode tornar-se
impraticavel e de custos elevados, afetando a sustentabilidade e a seguranga alimentar
(LAL, 2001). Neste contexto, a estimativa de perda de solos por erosdo torna-se uma
tarefa importante, pois fornece informacdes que podem auxiliar no planejamento e

conservagao dos solos (LU et al., 2004).

O modelo mais utilizado para predi¢do de perda de solos por erosdao nas ultimas décadas
tem sido o Universal Soil Loss Equation (USLE) (Equacao 2.2). Este modelo foi
desenvolvido para estimar a erosdo de solos em culturas agricolas a fim de auxiliar o

planejamento e a conservacdo dos solos (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
A=R*K*LS*C*P (2.2)

Onde, A é a perda média anual de solos por unidade de 4rea (t ha'ano™); R ¢ o fator
erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™' ano™); K ¢ fator erodibilidade do solo (t h MJ™
mm™); LS ¢ o fator topografico (adimensional); C ¢ o fator de uso e manejo do solo

(adimensional); e P € o fator de praticas conservacionistas (adimensional).

O fator R (erosividade da chuva), desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978), estima
o fendmeno produzido pelas chuvas, quando as gotas de 4gua impactam o solo nu em
termos de energia cinética, sendo expresso em unidade de energia (MJ mm ha™ h'ano™)

(Equagao 2.3).

O fator erosividade da chuva ¢ representado por um indice numérico que expressa o
potencial da chuva, esperada em dada localidade, de causar erosao em um solo sem
protecao (Equagao 2.4). Wischmeier e Smith (1978) consideram chuvas erosivas apenas

aquelas maiores que 12,5 mm.
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R= i(EIm) (2.3)

2 0,759
El = 89,823(r—j (2.4)
P

Onde:

R = Erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™' ano™)

El,, = Indice de erosividade do més m (MJ mm ha™ h”" més™);
r = Precipitagdao média mensal do més m (mm);

p = Precipitagdo média anual (mm).

O fator K (erodibilidade do solo) expressa a resisténcia do solo a desagregacdao de
particulas e o transporte subsequente do solo. Depende principalmente de seus atributos
pedolégicos, como aspectos fisicos e quimicos, conteido de matéria organica e textura
(PEREZ-RODRIGUE-Z et al., 2007). Portanto, o fator K representa o grau de resisténcia
natural do solo de ser erodido. No Mato Grosso, o método mais utilizado para obtencao
deste parametro tem sido o de Denardin (1990), o qual faz uso da Equagao 2.5 e ja foi

utilizado em trabalhos anteriores (MAEDA, 2008; GRECCHI, 2011).
K=7,48*(10°)*M+4,48(107)*P-6,31*(10%)*DMP+1,04*(107%)*R (2.5)
Onde:

K = erodibilidade do solo (th MJ"' mm™)

M = (% de silte + % de areia fina) x (% de silte + % de areia fina + % areia grossa)

P = permeabilidade, 1= muito alta; 2 = alta; 3= moderada; 4= baixa; 5= muito baixa
DMP (diametro médio de particulas) = [(0,65 x areia grossa) + (0,15 x areia fina) +
(0,0117 x silte) + (0,00024 x argila)] / 100

R = areia grossa x matéria organica / 100

Os fatores L (comprimento de rampa) e S (declividade do terreno) representam a
relacdo esperada de perdas de solo por unidade de area em um declive qualquer,

comparada as perdas de solo correspondente em uma parcela unitaria padrao de 21
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metros de comprimento com 9% de declividade (WISCHMEIER; SMITH, 1978),

valores padrao da parcela experimental onde foi desenvolvida a USLE.

O fator C (uso e manejo do solo) representa a relacdo esperada entre as perdas de um
solo nu e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente cultivado, ou
seja, reflete o quanto efetivamente os sistemas de manejo protegem o solo contra a
erosao. Isso ird depender de fatores como tipo de cobertura, pratica de manejo, duragao
do estagio de crescimento da cultura e distribui¢ao do periodo chuvoso (SCHWAB et
al., 1981). Nos modelos de estimativas de perdas de solo, o efeito da cobertura vegetal
na interceptacdo da energia cinética da chuva ¢ varidvel chave na modelagem do
processo erosivo. Nas areas tropicais, a erosao provocada pelo impacto das gotas de
chuva ¢ o primeiro fator responsavel pelo inicio do processo erosivo. Quanto maior for
a propor¢ao da interceptacao pelas folhas, menor serd a taxa de erosdo (STOCKING,

1994).

O fator P (praticas conservacionistas) representa a razdo entre a perda de solo que
ocorre para uma dada pratica conservacionista e aquela que ocorre para cultivos no
sentido do declive maximo do terreno ou como denominados usualmente, plantio morro
abaixo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Entre as principais praticas
conservacionistas, o sistema de plantio tem sido considerado como um fator primordial
na conservagao do solo. Existem basicamente dois sistemas de plantio: o plantio direto e
o convencional. O primeiro leva em consideracdo a manutencao dos restos vegetais de
culturas sobre o solo e o menor revolvimento possivel do solo, conservando a estrutura
fisica deste. J4 no segundo, o plantio ¢ realizado com o solo arado e gradeado. Estas
técnicas sao empregadas com o objetivo de descompactar e destorroar a camada
superficial do solo, deixando o solo desprovido de qualquer tipo de cobertura vegetal,

aumentando as chances de processos erosivos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

Por se tratar de um fator estimado a partir de medi¢cdes de campo, apresentando
determinadas limitacdes, em termos de custo e representatividade (LU et al., 2004),
Gelder et al. (2009) utilizam o Normalized Diference Residues Index (NDRI) (Equagao

2.6), o qual tem por objetivo identificar residuos de culturas agricolas. A partir deste
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resultado, relaciona-se este indice com o sistema de plantio (direto ou convencional),

possibilitando estimar e espacializar o fator P.

(TM3-TM7)

NDRI =3~
(TM3+TM7)

(2.6)

Segundo Daughtry e Hunt (2008), feicdes espectrais de lignina-celulose, centradas em
2103 nm e 2304 nm, tendem a ter bandas de absor¢do mais profundas em espectros de
vegetacao nao-fotossinteticamente ativa, o que justifica o uso da banda 7 do sensor TM

para discriminagao dos residuos.

Porém, o modelo USLE apresenta algumas limitagdes. Uma delas ¢ a necessidade de
dados de longo prazo, como registros pluviométricos, o que requer estacdes de
monitoramento que ndo estdo disponiveis para determinadas localidades, limitando ou
podendo resultar em baixa confiabilidade dos dados (BESKOW et al., 2009). Outra
limitagdo, ainda segundo este mesmo autor, ¢ que o modelo USLE estima apenas o

contetdo de solo erodido, ndo indicando o local de sua deposi¢ao.

Porém, mesmo com essas limitagdes, o USLE vem sendo utilizado em diversos estudos
por apresentar simplicidade em seus célculos e rapido processamento (MAEDA, 2008;
BESKOW et al., 2009; VEZINA et al., 2006; LEH et al., 2011; AMORE et al., 2004).
No Cerrado mato-grossensse, trabalhos como os de Cunha (2009), Grecchi (2011) e
Santos et al. (2006) apresentaram bons resultados utilizando este modelo. De forma
geral e apesar das limitagdes do modelo, as predigdes podem ser utilizadas de forma
qualitativa para norteamento do planejamento de conservacgdo do solo e 4gua, bem como
para aplicagdo de praticas de conservagdo e planejamento de ocupagdo do solo em

regides agricolas.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1. Localizaciao

A érea de estudo ¢ a Bacia do Alto Rio Verde (BARYV), localizada no bioma Cerrado do

estado do Mato Grosso entre as coordenadas 13°13° e 14°15’ de latitude sul € 55°14° ¢

55°58> de longitude oeste, com area de drenagem de aproximadamente 3.388 km?

(Figura 3.1).
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Esta bacia abrange fragdes de quatro municipios do estado do Mato Grosso: Lucas do
Rio Verde (1,6%), Sorriso (5,3%), Nova Mutum (46,4%) e Santa Rita do Trivelato
(46,7%) (Figura 3.1). Todos esses municipios apresentam a atividade agricola como a
base da economia local, sendo as principais culturas cultivadas, a soja, o milho e o

algoddo em menor escala (IBGE, 2012).

Nas ultimas décadas, esta regido apresentou grande crescimento e desenvolvimento do
setor agricola, destacando-se ndo s6 a nivel regional, mas nacional. Na ultima safra,
2012/2013, a regido onde se localiza a area de estudo, foi responsavel pelo plantio de 49
mil km? de soja, o que corresponde a 18% da 4rea plantada no pais. O milho 2* safra
apresentou area de cultivo de 17 mil km” somente nesta regido, o que representa 21% da

producao nacional (CONAB, 2013).
3.2.  Aspectos fisiograficos

O clima da BARV ¢ tropical semi-imido (Aw na classificagdo de Koppen),
apresentando temperatura média acima de 18°C em cada més (SEPLAN, 2001). A
regido tem um periodo chuvoso (outubro a abril) e outro seco (maio a setembro), com

precipitacdo média anual de 1.881 mm (ANA, 2012).

Em seu estado original, a vegetacdo natural predominante na area de estudo era a savana
arborizada (Sa), com 60,8% da bacia. Esta formagdo apresenta altura que varia entre 2 e
7 m. Como caracteristica marcante, apresenta estrato arbéreo composto de individuos
com troncos ¢ galhos retorcidos, casca espessa e folhas grandes, muitas vezes coriaceas.
A vegetagdao de transi¢do, ou contato savana-floresta ombrofila (Contato Sa-Fo), que
ocupava 36,3% da bacia, corresponde a uma forma¢do de transi¢do, onde ambos os
tipos de vegetacdo se alternam em padrdo de mosaico, subordinado ao relevo, com
elementos ombroéfilos predominando em solos profundos e umidos, proximo as linhas
de drenagem, enquanto que a savana estabelece-se nas partes mais elevadas do terreno.
O restante da bacia era ocupado pela floresta estacional (Fe) (2,9%), caracterizada pela
ocorréncia em solos geralmente mais férteis do que aqueles observados sob as
formacgdes de savanas e um dossel que geralmente pode alcancar de 25 a 30 m de altura,

com maior porcentagem de plantas deciduais (Figura 3.2a) (SEPLAN, 2002).
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As duas classes de solos predominantes na bacia sdo: Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) (74,2%) e Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd) (25,8%) (SEPLAN,
2001) (Figura 3.2b). A primeira caracteriza-se pelo alto grau de intemperizagao, pela
maior profundidade e pela cor vermelho-escura. Além disso, apresenta elevada
porosidade, levando a uma elevada permeabilidade, o que os coloca como solos de
razoavel resisténcia a erosao de superficie (laminar e sulcos). A segunda classe de solos
destaca-se pelas cores vermelhas a vermelho-amareladas. Também apresenta alto grau
de intemperizagdo. Seu comportamento com relagdo a erosdo ¢ semelhante a primeira

classe. Porém, nos solos de textura média a arenosa, sdo mais susceptiveis a processos

erosivos (SEPLAN, 2001).
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Figura 3.2 - (a) Mapa de vegetacdo potencial apresentando a distribuicdo espacial da vegetagéo
original da BARV (Fe: floresta estacional; Sa: savana arborizada; Contato Sa-Fo:
contato savana floresta ombroéfila). (b) Mapa de solos da bacia de estudo (LVd:
Latossolo Vermelho distrofico; LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico).

(c) Mapa altimétrico representado pelos dados do Shuttle Radar Topography
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Mission (SRTM). (d) Perfil de elevagdo (m) da bacia tracado dos pontos a ao b,

indicados no mapa altimétrico do SRTM.

No aspecto quimico, ambas as classes de solos apresentam limitagdes ao uso agricola.
Por serem solos acidos (pH entre 4,0-5,3), distroficos (baixa fertilidade natural), com
saturacdo por aluminio superior a 50% e com baixa capacidade de troca catidnica,

requerem sempre correcdo e fertilizagao para seu uso agricola (REATTO et al., 2008).

Localizada sobre o Planalto dos Parecis, o grande divisor de 4guas entre a Bacia
Amazonica ao norte ¢ a Bacia Platina ao sul, a BARV apresenta expressiva area
aplainada, com declividades ndo superiores a 3% e altitudes que variam de 382 a 642

metros (Figuras 3.2c e 3.2d).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nos topicos seguintes sdo apresentados os procedimentos metodologicos utilizados a
fim de atingir os objetivos definidos na presente pesquisa. A Figura 4.1 apresenta de
forma resumida, as principais etapas realizadas. A BARV foi selecionada no presente
estudo por representar uma area de intensa atividade agricola no estado do Mato Grosso,

como uma regido de agricultura altamente tecnificada.

LANDSAT
(1980, 1990, 2000 a 2010)

EVI-MODIS
(20002 2010)

Classificacao - Trabalho de
supervisionada Métricas da campo
série EVI Processamento
- dos Pls
Coleta
- de solos
Cerrado | Mascaras ‘ Dados de
X agricolas »] produtividade
Agropecuaria (2000 22010) l dasoja
Tempo de uso
< (> 30; 20-30; 10-20;
<10 anos) )
Y v v 2
Analise d e intensificagdo Analise de Analise das . .
horizontal intensificagdo vertical | | transformagdes fisico- Lo df)s A-rle}llse na-
(1980, 1990, 2000 € 2010) (2000 22010) quimicas dos solos processos erosivos produtividade da soj

[Jovictivo 1 ] ovjetivo2 [Jobjetivo s [J objetivo s [_J objetivo’s

Figura 4.1 - Esquema metodologico das principais etapas realizadas na presente pesquisa.
4.1. Analise da expansdo agricola com imagens Landsat

Para determinar a expansdo agricola ocorrida no periodo de 1980 a 2010 na BARYV,
foram utilizadas quatro 1imagens geometricamente corrigidas dos sensores
MSS/Landsat-2 e TM/Landsat-5, adquiridas no USGS (United States Geological
Survey). O MSS/Landsat-2 adquiriu imagens em 1980 em quatro bandas espectrais
(bandas 4 a 7; Tabela 4.1) com resolugdo espacial nominal de 80 m. O TM/Landsat-5
obteve imagens em 1990, 2000 e 2010 em sete bandas, mas apenas quatro

aproximadamente ao posicionamento espectral das do sensor MSS foram utilizadas no
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presente trabalho (bandas 2 a 5; Tabela 4.1). As imagens MSS/Landsat-2 foram
reamostradas para a resolugdo espacial das imagens do TM/Landsat-5 (30 m), com o

objetivo de compatibilizar as etapas posteriores dos processamentos na resolucao TM.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das imagens utilizadas na analise da expansdo agricola.

Sensor/ Orbita/ Datade  Resolucio Bandas
Satélite Ponto aquisicao espacial Selecionadas
4 (500-600 nm)

80 m 5 (600-700 nm)
6 (700-800 nm)
7 (800-1100 nm)
TM/Landsat-5 226/69-70 2/08/1990 2 (520-600 nm)
TM/Landsat-5 226/69-70 13/08/2000 30m 3 (630-690 nm)

4 (760-900 nm)
TM/Landsat-5 226/69-70  24/07/2010 5 (1.550-1.750 nm)

MSS/Landsat-2 243/69-70 28/07/1980

Foi seguindo a metodologia de Ferreira et al. (2010), Brannstrom et al. (2008) e Jepson
(2005) que foram selecionadas as imagens de modo que as datas de aquisi¢ao sempre
estivessem posicionadas entre julho e setembro dos diferentes anos. Estes meses
correspondem ao periodo de menor cobertura de nuvens e com maior contraste ou
resposta espectral entre solo exposto (apos colheita da soja, milho ou algodao) e a

vegetacao para esta regido do Cerrado (Figura 4.2).

A imagem de 1980 foi selecionada para investigar as primeiras ocupacdes realizadas na
regido, as quais deram inicio a expansdo da fronteira agricola na regido, com produtores
vindos do sul do Brasil substituindo a vegetacdo natural por pastagens
(BRANNSTROM, 2005). As demais imagens, a partir de 1990, registraram a
substitui¢do da vegetacao nativa que passou a ser predominantemente feita por culturas
agricolas, em especial soja e milho, e ndo mais por pastagens (JEPSON, 2005;

FEARNSIDE, 2001).

Para caracterizar a dindmica temporal da conversdo da vegetacdo natural para
agricultura, a técnica de classificagdo supervisionada Bhattacharya (MATHER, 1999)

foi aplicada sobre cada imagem. Seguindo a metodologia de Brannstrom et al. (2008) e

30



Jepson (2005), foram consideradas somente duas classes: areas de cerrado (vegetacao

natural) e ndo-cerrado (areas antropizadas).

13°34'30"S

13°39'0"S

55°36'30"W 55°31'0"W

Figura 4.2 - (a) Imagem do sensor TM/Landsat da BARV, em composi¢éo colorida (R3G4B5)
datada de agosto de 2010, mostrando o contraste entre vegetagdo nativa de cerrado
(tons de verde) e solo exposto (tons de vermelho). (b) Foto de trabalho de campo

do mesmo local em destaque na imagem.

As amostras de treinamento na imagem de 2010 (196 poligonos) foram definidas com
base em inspecdes de campo e serviram como suporte para a definicdo das amostras de
treinamento nas demais datas. A classificagdo supervisionada Bhattacharya foi
precedida pelo uso da técnica de segmentagdo das imagens pelo método de crescimento
de regides, a qual consiste em agrupar pixels com caracteristicas similares em termos
tonais e texturais, formando regides homogéneas (JENSEN, 2005). Para isso, os
limiares de similaridade/area utilizados foram: 5/12 (1980), 12/27 (1990), 15/20 (2000)
e 20/25 (2010). Posteriormente, os resultados da classificagdo supervisionada foram
sobrepostos a um Mapa de Vegetacao Potencial (SEPLAN, 2002), o qual mostrava a
distribuicdo espacial original da vegetacdo nativa (savana arborizada, floresta
estacional; vegetacdo de transi¢do savana-floresta) na BARV. Em seguida, a expansao
agricola sobre estas classes de vegetagcdo foi analisada em quatro marcos temporais do
periodo de estudo (1980, 1990, 2000 e 2010). Visando quantificar as mudangas

ocorridas no periodo de 1980 a 2010, utilizou-se um algoritmo de tabulag¢do cruzada
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(dois-a-dois anos e pixel-a-pixel) comumente usado em estudos de detecgdo de

mudangas (JENSEN, 2005).

Para fins de validagao das classificagdes dos anos de 2000 e 2010, calculou-se a matriz
de erro, com a determinacao dos coeficientes Kappa e da exatidao global. A precisdao da
classificagdo de imagens de satélite normalmente ¢ avaliada utilizando dados de
referéncia, como imagens de alta resolucdo espacial, fotografias aéreas ou dados de
campo (CARDILLE; DORALIS, 2011). No presente trabalho, as classificagcdes de 2000 e
2010 foram validadas usando imagens da banda pancromatica (15 m de resolugdo
espacial) do sensor ETM+/Landsat-7 e de imagens adquiridas por sensores de alta
resolugdo espacial disponiveis no Google Earth™ (http:/earth.google.com),
respectivamente. O numero de pontos de amostragem foi definido por uma funcao
binomial, sendo que a distribui¢do dos pontos pela area foi feita de forma aleatdria
(1424 pontos para 2000 e 1504 pontos para 2010). Este método de validacdo pode ser
utilizado nos casos onde se tem apenas duas classes de uso como resultado final do
mapeamento, conforme destacam Congalton e Green (2009). Devido a falta de dados de

referéncia, os mapeamentos de 1980 e 1990 nao puderam ser validados.
4.2. Andlise da dinamica de intensificacdo agricola com sensor MODIS

Com o objetivo de identificar a intensidade de uso do solo e a dindmica de plantio das
culturas agricolas ao longo de 10 anos (2000 a 2010), imagens do sensor MODIS/Terra

foram adquiridas.

O produto MOD13Q1 fornecido pelo sensor MODIS/TERRA foi selecionado para o
periodo de fevereiro de 2000 a dezembro de 2010. Esse produto apresenta imagens
compostas em intervalos de 16 dias contendo os indices de vegetacio NDVI e EVI com
resolucao espacial nominal de 250 m (23 imagens por ano), conforme discutido na
Fundamentacao Tedrica, totalizando nesta analise 227 imagens. O ano de 2000 possui

apenas 20 imagens, devido ao inicio do fornecimento dos dados no més de fevereiro.

As imagens foram obtidas livremente na plataforma de servico de dados MODIS

gerenciada pela University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU), que ja

fornece o produto processado com base no filtro Whittaker (EILERS, 2003), discutido
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na Fundamentagao Tedrica. No presente estudo, as imagens foram adquiridas com valor

de parametro de suavizagao igual a 2.

A base de dados composta por 227 imagens (de fevereiro de 2000 a dezembro de 2010)
foi subdividida em 10 anos safras, sempre iniciando e terminando no més de agosto. Por
exemplo, para o ano safra 2001/2002, as imagens selecionadas sdo do dia do ano (Day

of year — DOY) 225 de 2001 a DOY 209 de 2002, totalizando 23 cenas.

A primeira etapa consistiu em obter as mascaras de areas agricolas de cada ano, ou seja,
identificar areas destinadas as atividades agricolas para cada ano/safra. Para isto, foram
selecionadas imagens TM/Landsat-5, correspondente ao periodo inicial do calendério
agricola (ou estacdo de seca) da regido. Para identificagdo das areas agricolas, foi
utilizada metodologia similar & de Brannstrom et al. (2008) e Jepson (2005), com
apenas duas categorias de uso: areas de cerrado (vegetacdo natural) e ndo-cerrado (areas

antropizadas), assumindo 4reas antropizadas como areas de uso agricola.

Sobre cada imagem TM/Landsat-5 foi aplicada a técnica de segmentagdo por regides
com posterior classificagao supervisionada Bhattacharya sobre as bandas 2 (520-600
nm), 3 (630-690 nm), 4 (760-900 nm) e 5 (1.550-1.750 nm), seguindo a mesma
metodologia do Topico 4.1. Na Tabela 4.2, as datas de aquisicdo das imagens TM e os

limiares de similaridade/area utilizados para cada imagem (ano/safra) sdo apresentados.

Apenas os resultados de classificagdo das mascaras agricolas do ano de 2000 e 2010
foram validados, como comentado no Tépico 4.1. Assim assume-se que os resultados
dos coeficientes Kappa e de exatidao global entre 2001 e 2009 sdo proximos aos

apresentados em 2000 e 2010.

A partir dos estudos realizados por Arvor et al. (2012) e Brown et al. (2013), pode-se
definir para a regido de estudo duas praticas de cultivo com base nas variacdes de EVI:
cultivo simples e cultivo duplo, conforme visto na Figura 2.3 do capitulo de

Fundamentacdo Teorica.
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Tabela 4.2 - Datas de aquisi¢do das imagens TM/Landsat-5 (orbita/ponto 226/69-70) com os
limiares de similaridade/area utilizados na classificagdo supervisionada de cada

imagem (safra agricola).

Data de aquisi¢do Similaridade/area
13 de agosto, 2000 15/20
29 de junho, 2001 15/25
10 de julho, 2002 20/25
5 de julho, 2003 20/25
24 de agosto, 2004 20/25
27 de agosto, 2005 20/25
15 de setembro, 2006 20/25
2 de setembro, 2007 20/25
19 de agosto, 2008 20/25
22 de agosto, 2009 20/25
24 de julho, 2010 20/25

Para a identificagdo do sistema de cultivo, foi utilizada uma combinag¢do de métricas
para quantificar o nimero de safras ocorridas para um ano agricola. Para isto, com base
em Arvor et al. (2012) e Brown et al. (2013), foram executados os seguintes

procedimentos sobre as séries temporais:

1) Identificacdo dos pontos de maximo e minimo locais de EVI, ou seja, pontos de

inflexao da curva ao longo da série temporal (Figura 4.3a);

2) Andlise para identificar os pontos de inicio, maximo e final da atividade
fotossintética (Figura 4.3b). Foram utilizados valores de ndatas maior que 2
(produto MOD13 com 16 dias de composi¢do, o que equivale a 32 dias). Além
desses limiares, foi pré-estabelecido que um ponto seja considerado como
maximo vegetativo para uma cultura agricola somente se o valor do EVI estiver

acima de 0,5.
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O valor do intervalo de 2 datas (32 dias) foi definido apods varios testes e através do
conhecimento agronomico do ciclo ou estddio fenoldgico das culturas analisadas,
considerando principalmente o tempo minimo necessario para determinada cultura
atingir seu pico vegetativo. O limiar de 0,5 de EVI foi determinado apos varios testes e

verificacdo das curvas espectrais, como feito por Brown et al. (2013).
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Figura 4.3 - Pontos de maximos e minimos locais de EVI para um ano agricola (a). Esquema

metodologico adotado para identificagdo dos picos vegetativos e safras agricolas

(b).

A fim de verificar a qualidade dos dados EVI, foram consultadas as imagens de Pixel
Reliability (Confiabilidade dos dados de indice de vegetagcdo) para cada ano/safra.
Através desta analise, foi possivel quantificar a disponibilidade dos dados denominados

ruins (valor igual a 3).
4.3. Estimativa do tempo de uso agricola do solo

A fim de determinar as modificagdes nas propriedades fisico-quimicas dos solos com o
tempo de uso agricola, os quatro mapas de uso do solo (1980, 1990, 2000, 2010),
resultantes da classificacdo supervisionada (areas de cerrado e antropizadas) foram
utilizados. Obteve-se um mapa com quatro classes de tempo de uso agricola dos solos
(1980-2010): <10 anos; 10-20 anos; 20-30 anos; >30 anos de uso da terra. Além destas
quatro classes, areas de referéncia (solos sem uso agricola sob fragmentos de vegetacao
nativa ou sem uso agricola) também foram consideradas como representativas das

propriedades fisicas originais dos solos.
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A partir da inspe¢do das imagens, areas em que, em algum momento do periodo
considerado (1980-2010), foram abandonadas e posteriormente retomadas para o uso
agricola, passaram a ser denominadas de "uso ndo continuo". Estas dreas nao foram
consideradas na analise subsequente de dados porque ocupam um percentual muito
pequeno da area de estudo. O abandono em éreas de agricultura intensiva ndo ¢ comum

no estado do Mato Grosso (HOUGHTON et al., 2000).

Um monitoramento mais detalhado foi feito somente nas areas onde houve coleta de
solos utilizando imagens Landsat obtidas na USGS. Este monitoramento teve por
objetivo, verificar o periodo em que o talhdo comegou a ser utilizado e se durante todo o
periodo de andlise, existiu algum tipo de pousio ou interrup¢do do uso do solo (uso
descontinuo). A verificagdo foi realizada com interpretacdo visual apenas sobre os

talhdes onde houve pontos de coleta, como pode ser observado na Figura 4.4.

@ Coleta de referéncia
A Talhdo: 20 - 30 anos
@ Talhdo: > 30 anos

1996

Figura 4.4 - Exemplo de monitoramento dos talhdes onde houve coleta de amostras de solo, a
fim de identificar algum uso “ndo continuo” do solo, realizado com imagens

Landsat.
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Nesta etapa foram utilizadas as seguintes imagens: 1973 (Landsat 1/MSS), 1977
(Landsat 2/MSS), 1979 (Landsat 2/MSS), 1981 (Landsat 2/MSS), 1984 (Landsat
5/TM), 1986 (Landsat 5/TM), 1988 (Landsat 5/TM), 1990 (Landsat 5/TM), 1992
(Landsat 5/TM), 1994 (Landsat 5/TM), 1996 (Landsat 5/TM), 1998 (Landsat 5/TM),
2000 (Landsat 5/TM), 2003 (Landsat 5/TM), 2004 (Landsat 5/TM) e 2006 (Landsat
5/TM).

4.4. Coleta de amostras e analises laboratoriais das propriedades dos solos

Utilizando o mapa de tempo de uso agricola da etapa anterior, um trabalho de campo
para coleta de amostras de solos foi realizado em agosto de 2011. Inicialmente, foram
sorteados igualmente (10 pontos para cada classe de tempo de uso) e aleatoriamente os
pontos de amostragem para as classes de tempo de uso agricola do solo. Porém, devido
ao dificil acesso e até mesmo a falta de acesso em alguns casos até as propriedades, as
coletas ficaram distribuidas da seguinte forma: <10 anos (9 amostras); 10-20 anos (9
amostras); 20-30 anos (8 amostras); >30 anos (14 amostras). Foram coletadas entdo 40
amostras em areas antropizadas. Concomitantemente, outros 40 pontos de coleta foram
alocados em areas de referéncia, sempre adjacentes aos pontos de coletas de amostras,
representativas de solos antropizados, totalizando, portanto, 80 pontos de amostragem

(duas profundidades em cada ponto: 0-20 e 20-40 cm).

Em campo foram utilizados para a coleta dos solos, um Trado para coleta de Anéis
Indeformados (TAI) e anéis volumétricos (50 cm’) que preservam as propriedades dos

solos, primordiais para as analises fisicas dos solos (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Retirada de amostras para determinacdo das analises fisicas dos solos, em duas
profundidades (0-20 e 20-40 cm) utilizando um trado tipo TAI (a). Exemplo de

solo coletado com anel volumétrico (b).
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4.4.1. Determinacio dos atributos fisicos dos solos

Além dos parametros texturais (% argila, % silte e % areia), foram determinados os
seguintes atributos fisicos do solo: densidade do solo (DS) (g cm™); permeabilidade ao
ar (K,) (um?); microporosidade (MI) (cm’ cm™); macroporosidade (MA) (cm® cm™);

porosidade total (PT) (cm® cm™); e resisténcia a penetracio (RP) (MPa).

Inicialmente, as amostras ndo-deformadas foram saturadas numa bandeja com uma
lamina d’agua cobrindo cerca de 2/3 de sua altura. Em seguida, foram colocadas em

uma mesa de tensao (LIMA; SILVA, 2008).

A MI foi obtida a partir da quantidade de agua retida nas amostras ndo-deformadas de
solo submetidas a tensdo de -6.0 kPa (60 cm de coluna de H,O). A MA foi calculada
pela diferenga entre PT e MI. A PT foi obtida a partir da relagdo entre DS e a densidade
de particulas, assumindo o valor de 2,65 g cm” para esta ultima variavel

(REICHARDT, 1987).

Utilizando um penetrémetro, a RP foi determinada segundo a metodologia de Tormena
et al. (1998), a qual faz uma medida de resisténcia no centro geométrico de cada
amostra, a uma velocidade de penetracio de 1,0 cm min'. O equipamento foi
configurado para obter os valores de resisténcia em MPa, de forma que nenhuma
transformagdo foi requerida no tratamento dos dados. A frequéncia de amostragem
correspondeu a coleta de um valor de resisténcia a cada 0,67 segundos, obtendo-se um

total de 266 leituras, das quais um valor médio foi utilizado.

A K, foi determinada no potencial matrico de -1,0 kPa (100 cm de coluna de H,0),
seguindo a metodologia de Springer et al. (1998). Na sequéncia, as amostras foram
colocadas numa estufa a 105°C. Ap6s um periodo de 24 horas, obteve-se a massa do
solo seco. O calculo da DS foi feito pela relagdo entre a massa do solo seco a 105°C e o
volume do cilindro (50 cm’) (BLAKE; HARTGE, 1986). A Figura 4.6 apresenta
algumas das etapas das andlises realizadas no Laboratorio de Fisica dos Solos (ESALQ-

USP).
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Figura 4.6 - Analises realizadas no Laboratorio de Fisica dos Solos (Esalg-USP). Em destaque,
algumas das etapas: medida da DS (a); K, (b); RP (c); mesa de tensdo (d);

granulometria (e); secagem das amostras (f).
4.4.2. Determinacgio dos atributos quimicos dos solos

Para a determinagdo dos atributos quimicos, as amostras deformadas foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha de 2,0 mm e, em seguida, analisadas. Uma porg¢ao
da amostra foi moida e passada completamente em peneira de 100 mesh (0,150 mm) e
encaminhadas ao Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas (ESALQ-USP).
Determinaram-se o pH do solo na solugdo de CaCl, 0,01 mol L'l; Ca+2, Mg+2 e Al
trocaveis, extraidos com KCI e analisados por titulometria e o P extraido pelo método
Mehlich e analisado por colorimetria (EMBRAPA, 1997). A quantificagdo de carbono
organico total (CO) foi obtida por oxidagdo da matéria organica com dicromato de
potassio, em meio sulftrico e titulado com sulfato ferroso amoniacal. A quantificagdo

de nitrogénio total (NT) foi realizada por meio de microdestilagdo (técnica Kjeldahl) por
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destilagdo a vapor (EMBRAPA, 1997). A Figura 4.7 mostra a determinag¢do do pH e P
no Laboratério de Quimica dos Solos (ESALQ-USP).

Figura 4.7 - Determinagdo dos pardmetros quimicos dos solos no Laboratério de Quimica dos

Solos (ESALQ-USP). Em destaque: determinagéo do pH (a) e P (b).
4.5. Estimativa de perda de solos por erosao

O modelo USLE foi utilizado para estimar o potencial de erosdo da area de estudo,

conforme Equagdo 2.2.

O fator R foi obtido através da Equacdo 2.3, considerando apenas as chuvas erosivas (>
12,5 mm), utilizando o método proposto por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),
onde R ¢ a somatoria das médias mensais do indice de erosdo (EI), obtido pela Equagao
2.4. Foram utilizados os dados de cinco estagdes pluviométricas disponibilizados pelo
Sistema de Informacgdes Hidrologicas da ANA (Hidroweb) para o céalculo do fator R
(Tabela 4.3).

Os resultados do fator R de cada estagdo foram interpolados utilizando o método IDW
(Inverse Distance Weighted), a fim de obter um mapa para toda a BARV. Segundo Lu e
Wong (2008), o método IDW ¢ indicado quando os dados ndo podem ser modelados de

forma eficaz por um variograma.
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Tabela 4.3 - Estacdes pluviométricas utilizadas e o valor médio do fator erosividade para cada

localidade.
Estacio Coordenadas Periodo de R calculado
pluviométrica (Lat./Long.) observacio (MJ mm ha' h'! ano'l)
Nova Mutum -13°81° 1985 a 2011 11.980,7
(Nova Mutum) -56°12°
Teles Pires -12°67° 1977 a 2011 10.945,5
(Sorriso) -55°79°
Fazenda Rio Novo -14°22° 2001 a 2011 12.196,9
(Nobres) -55°50°
Porto Roncador -13°55° 1985 a 2010 11.039,7
(Sorriso) -55033°
Fazenda Divisdo -12°98° 2000 a 2011 11.131,8
(Lucas do Rio Verde) -56°31°

Os valores de K foram determinados pelo método proposto por Denardin (1990),
através da Equacao 2.5. Foram utilizados os resultados das analises texturais (areia,
silte, argila) e matéria organica dos 40 pontos de solos coletados no trabalho de campo.
Para o valor de P (permeabilidade), utilizou-se o valor de 1, obtido em SEPLAN (2001)

para ambas as classes de solos.

Os parametros L e S foram calculados conjuntamente através do software USLE-2D
(DESMET; GOVERS, 1996), utilizando o Modelo Digital de Elevacao (MDE) do
SRTM na resolucao espacial de 90 metros. O fator L ¢ calculado por meio da divisdao da
area de contribuicdo pela largura ao longo do fluxo, que pode passar dentro de uma
célula. Essa largura depende da direcdao do fluxo e ¢ calculada utilizando o aspecto de

direcao (DESMET; GOVERS, 1996) (Equacgao 4.6).

o

Onde:

L;j = fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (1, j)
Aj; = area de contribui¢do de uma célula

D = tamanho da grade de células

xjj= valor da dire¢do do fluxo

m = coeficiente dependente da declividade
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O expoente (m) da equacdo acima foi calculado de acordo com Wischmeier e Smith
(1978), sendo S < 1%, m=0,2; 1%<S<3%,m=0,3;3%<S<5% m=04;,¢eS>5
%, m = 0,5. Para o calculo do fator S, foi utilizada a Equacdo 4.7 proposta por
Wischmeier e Smith (1978). Apés o calculo dos dois fatores (L e S), o USLE-2D

fornece como resultado o fator LS em apenas um arquivo (Equacgao 4.7).
S, =654l1sen’d+4,56sen0+0,065 4.7)

sendo 6 = angulo (em graus) da encosta.

O fator C foi obtido utilizando o método empregado por Vezina et al. (2006) e Grecchi
(2011), que levam em consideracdo para o calculo do fator o tipo de cultura, o estagio
de crescimento, a cobertura do solo e a erodibilidade da chuva. Para o calculo deste
fator foram consideradas as culturas da soja (1* safra) e do milho (2* safra), como
principais coberturas do solo da area de estudo, fato este comprovado durante os
trabalhos de campo. Os dados de cobertura média do dossel foram obtidos dos trabalhos
de Toledo (2008) e Souza et al. (2010), que estimaram a porcentagem de cobertura das
culturas aqui citadas. O fator C preliminar foi obtido de Bertoni e Lombardi Neto
(2005) e a variavel chuva (R%) foi calculada a partir da distribui¢do do fator R entre os
meses do ano. O esquema do célculo do fator C para a area de estudo ¢ apresentado na

Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Esquema de calculo do fator C para a classe de cobertura agropecuaria.

Estadio  Cobertura Distribuicao
Cultura Meés da média do Fa?or. C da chuvga F.ator C
cultura® dossel (%) preliminar (R%) ajustado
Set P 0 1,00 0,03 0,030
Soja Out 1 20 0,80 0,09 0,072
(120 Nov 2 50 0,50 0,13 0,065
dias) Dez 3 90 0,10 0,21 0,022
Jan 3 50 0,50 0,20 0,100
Fev 4/1 25 0,75 0,17 0,128
Milho  Mar 2 55 0,45 0,09 0,041
(150 Abr 3 80 0,20 0,07 0,014
dias) Mai 3 50 0,50 0,01 0,005
Jun 4 30 0,70 0,00 0,000
Pousio Jul 5 10 0,90 0,00 0,000
Ago 5 10 0,90 0,00 0,000
Fator C adotado para a classe agropecuaria 0,476

* P — preparo do solo; 1 — semeadura; 2 — estabelecimento da cultura; 3 — desenvolvimento
maximo; 4 — maturagdo; 5 — residuos da cultura ou palhada (BERTONI; LOMBARDI NETO,

2005).

Para as classes de cobertura natural (savana arborizada, floresta estacional e contato

savana-floresta ombrofila), foi realizado um levantamento bibliografico e a média dos

valores foi utilizada para a execu¢ao do modelo (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Fator C e suas referéncias para as classes de cobertura natural.

Classe de cobertura | Fator C Referéncia Fator C (média)
0,001 Grecchi (2011)
0,0001 Maeda (2008)
Floresta estacional | 0,0001 Sparovek et al. (1997) 0,00744
0,034 Galdino et al. (2003)
0,002 Denardin (1990)
Contato (savana- 0,0001 Maeda} (2008)
flor.ombrofila) 0,001 Denardin (1990) 0,00060
0,0007 Sparovek et al. (1997)
0,0007 Maeda (2008)
Savana arborizada 8:?22 Fé;lllzﬁzsooeita?l' ((22000036)) 0,05417
0,01 Denardin (1990)
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Para a estimativa do fator P, informagdes do trabalho de campo realizado no periodo de
agosto de 2011 foram utilizadas, discriminando a pratica de plantio direto e o sistema
tradicional de cultivo. Neste caso, foi considerado plantio direto aquele talhdo onde se
verificou palhada sobre o solo, fosse esta de qualquer cultura. Foi considerado sistema
convencional os talhdes que ndo continham nenhum percentual de palhada ou onde

houve revolvimento do solo para o plantio (Figura 4.8).

e

Figura 4.8 - Imagem TM em composic¢do colorida (R5G4B3) de 24/07/2010 (b), com destaque

para o solo com palhada (a - plantio direto) e revolvido (c - plantio convencional).

Foi utilizado o NDRI (GELDER et al., 2009) a fim de identificar o sistema de plantio
(convencional e direto) para o ano de 2010 e a assim espacializar o fator P para a
BARV. Utilizando a imagem do sensor TM/Landsat-5 de 24 de julho de 2010,
espacializou-se para aquele ano o sistema de plantio ou pratica conservacionista
adotada, como suporte ao fator P. Foi adotado o valor do fator P para a classe
agropecuaria para cada sistema de plantio, segundo a classificagio de Bertoni e
Lombardi Neto (2005), que adota o valor de 0,25 para o plantio direto e 0,75 para o
plantio convencional. Para o restante da area, ou seja, vegetacao natural, o valor de P

adotado foi 1.

Normalmente, o modelo USLE pode ser validado ou comparado com dados de
produgdo de sedimentos que sdo adquiridos em estacdes sedimentoldgicas, dando assim
uma ideia da precisao dos resultados, porém devido a unica estagao estar localizada 100

km a jusante da bacia, esta etapa ndo foi realizada.
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4.6. Relacdes entre as modificacdes nas propriedades fisico-quimicas dos solos e

a produtividade local da soja

Os valores médios e os desvios-padrdes das propriedades fisicas (DS, K,, MI, MA, PT e
RP) e quimicas (pH, Al”, Mg™, Ca™, CO, NT, P) foram plotados em funcdo das areas
de referéncia (solos sem uso agricola) e das quatro diferentes classes de tempo de uso
agricola do solo (<10 anos; 10-20 anos; 20-30 anos; >30 anos). Todos os parametros
indicadores da degradacdo dos solos também foram analisados em fun¢do dos dois
diferentes niveis de profundidade de coleta das amostras (0-20 cm; 20-40 cm) para
avaliar possiveis efeitos das agdes de manejo que tendem a ser mais fortes no horizonte

superficial.

Para verificar diferencas significantes nas médias dos parametros fisicos e quimicos,
entre as diferentes classes de uso agricola dos solos, uma analise de variancia foi

aplicada sobre os dados, utilizando-se o teste Tukey com 5% de probabilidade.

Com o objetivo de identificar possiveis impactos das mudangas nas propriedades
(fisicas e quimicas) dos solos sobre a produtividade local da soja, dados das safras
2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011 de quatro fazendas da éarea de estudo foram
utilizados. Os dados de produtividade foram plotados em funcao das diferentes classes
de tempos de uso agricola dos solos. Ao todo foram obtidos dados de produtividade
média de 74 talhdes de quatro fazendas da BARV, totalizando 13 mil hectares, assim
distribuidos: 5.210 ha com >30 anos de uso; 7.310 ha com 10-20 anos; e 480 ha com
<10 anos. Nao houve disponibilidade dos dados com 20-30 anos de uso, assim como

dados de produtividade de milho dessas fazendas.

Por fim, estes mesmos dados de produtividade de soja foram plotados e analisados em
funcdo das classes de produtividade (baixa, média e alta) e das taxas de perda de solo
geradas pelo modelo USLE. Esta etapa foi conduzida a fim de verificar algum
indicativo de queda de produtividade devidos a erosdo do solo. Além disso, a partir dos
dados texturais dos talhGes estudados, verificou-se a influéncia do teor de areia nos

solos com classes distintas de produtividade de soja.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analise da expansao agricola na bacia do Rio Verde com imagens Landsat

Através da classificagdo das imagens orbitais dos sensores MSS/Landsat-2 (1980) e
TM/Landsat-5 (1990, 2000 e 2010), tornou-se perceptivel a rapida reducao da vegetagao
natural originalmente presente na area de estudo. As imagens foram classificadas em
Cerrado (vegetagdo natural) e Nao Cerrado (4reas antropizadas) e a validagdo do
classificador Bhattacharya apresentou bons resultados com valores de precisao global e

Kappa de 0,94/0,88 para 2000, ¢ 0,96/0,91 para 2010.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as taxas de mudangas para todo o periodo de estudo. O
primeiro periodo (1980 a 1990) apresentou a menor taxa de conversdo de vegetacdo
nativa em agricultura (14,3 km*/ano ou 0,7%). De todo o periodo de estudo, as maiores
taxas de conversao ocorreram entre 1990 e 2000, quando foram estimados 44,2 km?*/ano
(2,2%). O terceiro periodo (2000 a 2010) apresentou a segunda maior taxa, com 27,1
km?/ano (1,7%). Na média, a 4rea de estudo apresentou taxa de conversio de 28,5

km?/ano (1,3%).

Tabela 5.1 - Taxas anuais de conversao da vegetacdo nativa de Cerrado entre o periodo de 1980

¢ 2010 para agricultura na area de estudo.

Ano  Periodo Cerrazdo Total Area
(anos) (km") convertido convertida
km’ % km’/ano %
1980 2.148,1
10 142,7 6,6 14,3 0,7
1990 2.005.4
10 4419 22,0 44,2 2,2
2000 1.563,5
10 270,9 17,3 27,1 1,7
2010 1.292,5
Total 30 855,5 46,0 28,5 1,3

Para Jepson (2005), as taxas de modificagdes ocorridas no Mato Grosso nas ultimas
décadas estdo relacionadas ao grande avanco e desenvolvimento da agropecudria,

principalmente aos plantios de soja e milho. Ocorre também pelo fato de o relevo plano
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permitir alta intensidade de mecanizacao da lavoura, o que contribuiu para a abertura e
manejo de grandes areas de cultivo. A Figura 5.1 mostra que a area plantada com soja
passou de 2 para 13 mil km?® de 1990 a 2011 na regido de estudo, ¢ a 4rea plantada com
milho de 0,66 para 4 mil kmz, no mesmo intervalo de tempo, sendo neste ultimo caso,

contabilizado somente a 22 safra.
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Figura 5.1 - Evolugdo da area plantada e produ¢do das principais culturas (soja ¢ milho) entre o
periodo de 1990 ¢ 2011 para os dois principais municipios que compdem a area de

estudo (Nova Mutum-MT e Santa Rita do Trivelato-MT). Fonte: IBGE (2012).

Brannstrom et al. (2008) estimaram a taxa anual de conversio em dois pdlos
agropecuarios localizados no bioma Cerrado, Luis Eduardo Magalhdes (BA) e Canarana
(MT), no periodo de 1986 a 2002. Segundo eles, houve uma taxa de conversao anual de
2,6% e 1,3%, respectivamente. Grecchi (2011), analisando uma regido com similar
comportamento agricola, em Primavera do Leste (MT), indicou que a taxa de

desmatamento entre 1970 e 1985 foi de 1,5% ao ano.

Quando os resultados da classificacdo supervisionada foram sobrepostos ao Mapa de
Vegetagao Potencial (Figura 5.2a), pode ser observado que areas de agropecudria ja
ocupavam 36,6% da bacia em 1980, passando para 40,8% em 1990, para 53,8% em
2000 e 61,8% em 2010, resultando numa éarea remanescente de Cerrado (vegetagdo

natural) de apenas 38,2% no ano de 2010 (Figura 5.2b, c, d).
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Figura 5.2 - Mudangas ocorridas entre 1980 e 2010, para as classes de cobertura: Sa (savana
arborizada); Agr (agropecuaria); Contato Sa-Fo (contato savana arborizada e
floresta ombrofila) e Fe (floresta estacional). Vegetacdo potencial (a); 1980 (b);
1990 (c); 2000 (d); 2010 (e).

A porcentagem de ocupagdo pela classe agropecuaria na bacia em 1980 (36,6%; Figura
5.2b) ¢ consistente com o inicio do periodo de ocupacao do Cerrado, entre 1970 e 1975,
como descrito por Jepson et al. (2009). No inicio da década de 1980, aproximadamente
800 familias vindas do sul do Brasil foram alocadas em projetos de assentamentos no
estado do Mato Grosso, com o objetivo exclusivo de transformar o Cerrado numa area
de producdo agricola. Além disso, este periodo tem como principal marco o lancamento

da primeira variedade de soja adaptada as condigdes ambientais da regido do Cerrado,
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conhecida como Doko. Ela tinha como principal caracteristica a tolerdncia a altas
concentragdes de aluminio. Esta variedade foi desenvolvida pelo Programa Nacional de
Pesquisa de Soja, que foi um projeto dentre muitos outros da Embrapa. Apos o
lancamento, o governo federal comecou a incentivar produtores inscritos nos programas
Polocentro (1975) e Prodecer (1979) a cultivar soja em areas de Cerrado, tornando-se
assim, a principal cultura do bioma Cerrado e responsavel por grande parte das

transformagdes deste bioma nas ultimas décadas (JEPSON et al., 2009).

Em 1990, aproximadamente 460 mil ha de terras ja haviam sido comercializadas
oficialmente por cooperativas e companhias privadas, encorajando produtores agricolas
na abertura de novas areas e o avanco do sistema agricola naquela época (JEPSON,
2009). Nos anos subsequentes, a tendéncia de expansao da fronteira agricola permanece

tanto no estado do Mato Grosso, como na presente area de estudo.

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 permitem uma avaliacdo mais detalhada através da detec¢do de
mudangas ocorridas entre 1980 e 2010. Na Tabela 5.1, a transicdo de 1980 para 1990
apresentou uma conversao de 7% da vegetacdo natural para uso agricola, sendo que
4,5% estao relacionados a Savana arborizada. J& entre 1990 e 2000 (Tabela 5.2), 14,5%
da vegetagdo natural foi convertida para agropecudria, sendo este periodo identificado
como 0 mais intenso € com as maiores taxas de desmatamento, com a classe de Contato
(savana-floresta) apresentando a maior taxa de conversdo entre as categorias de

vegetacao (7,3%).

Entre 2000 e 2010, 9,9% da vegetacao natural foi convertida para agropecudria, com a
classe de vegetacdo Contato (savana-floresta) liderando as taxas de conversio, com 5%.
De modo geral, a classe Savana arborizada foi a mais afetada, totalizando 15% de
reducdo de area, seguida do Contato (savana-floresta) com 14,4% e 2% da Floresta
estacional. O fato de a categoria Savana arborizada apresentar as maiores perdas pode
estar relacionado pelo fato de esta fitofisionomia apresentar-se como a vegetacao mais
suscetivel ao desmatamento devido ao seu extrato arbustivo de menor porte, quando

comparada as duas outras classes de vegetagao (RATTER et al., 2003).
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Tabela 5.2 - Matriz de mudangas entre 1980 e 1990.

Para: 1990
‘ Contato
o
Area (%) Sa Agr Sa-Fo Fe Total
Sa 25,1 4,5 0,0 0,0 29,6
2 Agr 1,9 33,9 0,8 0,0 36,6
- Contato
P 0,0 2,1 29,2 0,0 31,3
=] Sa-Fo
Fe 0,0 0,4 0,0 2,1 2,5
Total 27,0 40,9 30,0 2,1 100
Tabela 5.3 - Matriz de mudangas entre 1990 e 2000.
Para: 2000
, Contato
(1)
Area (%) Sa Agr Sa-Fo Fe Total
Sa 20,2 6,7 0,0 0,0 26,9
S Agr 1,0 393 0,6 0,0 40,8
5 Contato 0,0 73 2.8 0,0 30,1
a Sa-Fo
Fe 0,0 0,5 0,0 1,6 2,1
Total 21,2 53,8 23,4 1,6 100
Tabela 5.4 - Matriz de mudangas entre 2000 e 2010.
Para: 2010
‘ Contato
o
Area (%) Sa Agr Sa-Fo Fe Total
Sa 17,4 3,8 0,0 0,0 21,2
% Agr 13 51,9 0,6 0,0 53,8
5 Contato 0,0 5,0 18,4 0,0 234
a Sa-Fo
Fe 0,0 1,1 0,0 0,5 1,6
Total 18,7 61,8 19,0 0,5 100

Sa: savana arborizada; Agr: agropecuaria; Contato Sa-Fo: contato savana arborizada-floresta
ombroéfila; Fe: floresta estacional.

I:l Nao alterado |:| Alterado |:| Regeneracao
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Atualmente, a regido centro-norte ¢ considerada o maior po6lo de produgdo agricola do
estado do Mato Grosso, correspondendo a 39% da produgdo de soja e 49% da producdo
de milho e apenas 3% de pecuaria (IMEA, 2013), o que implica numa das regides onde
mais houve modificacdes ¢ mudangas de cobertura do solo nas ultimas décadas neste
estado. Duas principais razdes podem explicar o porque dos produtores serem atraidos
para esta regido. Primeiro, o Planalto do Parecis ¢ considerado uma das regides mais
produtivas do Mato Grosso, principalmente pelo fato de estar localizado sobre um
grande chapaddo com declividades que ndo ultrapassam 3%, facilitando a mecanizagao
das culturas. Logicamente que a produtividade de uma regido pode estar atrelada a
diversos fatores externos, como manejo da cultura, variedade cultivada, entre outros.
Porém, a média de produtividade da soja em Nova Mutum e Santa Rita do Trivelato ¢
de 3,14 tons/ha, enquanto a média do estado ¢ de 2,96 tons/ha, o que funciona como um
atrativo adicional para novos produtores. Segundo, a BR-163, considerada eixo de
integracdo e desenvolvimento, foi construida pelo governo federal em dire¢do ao porto
de Santarém, a fim de facilitar o escoamento da produgdo agricola ao mercado
internacional, diminuindo os custos de transporte da safra. Esta obra criou novas
expectativas de que o custo de produ¢do da soja diminuisse nesta regido (FEARNSIDE,
2001), atraindo novos produtores. Entretanto, atualmente apenas 10% da producao de
soja ¢ encaminhada ao porto de Santarém-PA, sendo a maior parcela de exportagdo
ainda realizada através do porto de Santos-SP, responsavel por 48% das exportacdes

desta cultura (IMEA, 2013).
5.2. Anailise da dinimica de intensificacio agricola com dados MODIS

Através das analises das séries temporais do EVI, obtidas do sensor MODIS entre 2000
e 2010, os resultados deste topico demonstram que os produtores do Mato Grosso
adotaram novas praticas de cultivo, neste caso, o sistema de plantio com duas safras
comerciais ao ano (Figura 5.3). No periodo de estudo, quando a série temporal de
imagens EVI foi analisada, a 4rea com a pratica de uma safra passou de 1.695 km” na
safra 2000/2001 para 2.053 km” na safra 2009/2010, ou seja, aumento de 21%. J4 o
manejo de duas safras passou a ser praticado no ano/safra 2002/2003, com 205 km?,
passando para 942 km® na safra 2009/2010, ou seja, um aumento de 359%, o que

demonstra a alta tendéncia de intensificagdo de uso do solo na BARV.
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Foi observado que a pratica de uma safra ndo apresentou mais expansdo a partir do
ano/safra 2003/2004, estabilizando a area, ao contrario do manejo de duas safras, que
apresentou crescimento em praticamente todos os anos, demonstrando grande tendéncia
de crescimento para os proximos anos (Figura 5.4), j& que houve a estagnagdo de

abertura de novas areas.

2000 - 2001 2001 - 2002 2002 - 2003

2003 - 2004

 [2009-200

[ | Cerrado

[ Uma safra
I Duas safras

Figura 5.3 - Distribui¢@o espacial para cada ano/safra, de 2000 a 2010, com praticas de uma e

duas safras agricolas analisadas a partir dos dados EVI.

Arvor et al. (2012), analisando as principais regides produtoras de graos do Mato

Grosso (Sapezal, Rondonopolis, Lucas do Rio Verde e Queréncia), entre 2000 e 2007,
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observaram que em média, a pratica de duas safras no ano apresentou aumento de

590%.

3 [ Duas safras
M Uma safra

[N

e

Area cultivada (mil km?)

0
00/01 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 0809 09/10

Ano/safra
Figura 5.4 - Area cultivada com uma e duas safras entre 2000 ¢ 2010 para a BARV.

Através das imagens Landsat-5 em composicdo colorida, a Figura 5.5 mostra um
exemplo de como a dindmica de duas safras ¢ realizada na BARV. A imagem de janeiro
(10/01/2009) apresenta a cultura agricola (provavelmente soja) com alto vigor
vegetativo destacando-se da vegetagdao nativa. Em margo (15/03/2009), a cultura ja foi
colhida com destaque para o solo exposto. Em maio (02/05/2009), ocorre a segunda
safra j4 em desenvolvimento (provavelmente milho). Por fim, no més de junho

(19/06/2009), o solo esta novamente exposto com a segunda safra ja colhida.

E importante observar que na safra 2002/2003, apenas 15% da é4rea cultivada na bacia
era praticada com duas safras e o restante com uma safra. Na safra 2009/2010,
aproximadamente 40% da érea cultivada passou a ser praticada com o manejo de duas
safras por ano. Além disso, os dados demonstram grande tendéncia de incremento do

cultivo duplo (Figura 5.6).
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Figura 5.5 - Exemplo da dindmica dos talhdes com cultivo de duas safras em imagens
TM/Landsat-5 (composi¢des coloridas R5G4B3) em diferentes datas: 10/01/2009
(a); 15/03/2009 (b); 02/05/2009 (c) e 19/06/2009 (d).

Apesar do presente trabalho ndo ter identificado os tipos de culturas, Arvor et al. (2012)
comentam que, na regido de Lucas do Rio Verde e Nova Mutum, no ano safra
2006/2007, 90% do sistema de duas safras estd relacionado ao plantio da soja como 1*
safra e o milho como 2* safra. Com base nos resultados de Arvor et al. (2012) e nos
trabalhos de campo realizados na regido dentro da presente pesquisa, podemos inferir
que a maior parte da 2% safra na area esta relacionada a cultura do milho. A Figura 5.7
apresenta a area plantada de milho cultivado como 1?* e 2* safra de 2003 a 2011 no
estado do Mato Grosso, demonstrando predominancia do plantio desta cultura na 2*
safra. Além disso, segundo a CONAB (2013), 92% do milho produzido no estado do

Mato Grosso vem da 2? safra (milho safrinha).
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Figura 5.6 - Distribui¢do da area cultivada com uma e com duas safras em porcentagem para

cada ano/safra da area de estudo, considerando os anos agricolas de 2000/2001 a

2009/2010.
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Figura 5.7 - Area plantada com milho (1* e 2* safra) no estado do Mato Grosso. Fonte: CONAB
(2013).

Segundo Jepson et al. (2009), a soja ¢ considerada o pilar da economia do Mato Grosso.
O predominio desta combinag¢@o (soja/milho) esta ligada primeiramente ao mercado da
soja praticado como uma commoditie, da qual 45% dos graos, 50% do farelo e 30% do
0leo sdo exportados, o que significa uma renda segura ao produtor. Ja o grande destino
final do milho, aproximadamente 70% da producado, ¢ para as industrias de ragdo animal
que abastecem as grandes agroindustrias, principalmente de suinos e aves (MAPA,

2013). Além disso, essa produgdo regional tem acompanhado o expressivo
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desenvolvimento da suinocultura e avicultura no centro-oeste brasileiro, onde se
beneficiam da disponibilidade de milho a pre¢o mais favoravel do que em outras regides

do Brasil, sobretudo na entressafra.

Em trabalho de campo pela regido, foi verificada a existéncia de uma grande unidade
agroindustrial (Sadia do Brasil), instalada a partir de 2008, a qual abate em média 400
mil aves e 5 mil suinos por dia, o que explica em parte, o grande crescimento da
producao de milho 2? safra na regido, como observado na Figura 5.7, a qual também

mostra como o milho 1? safra neste estado é reduzida.

A Figura 5.8 apresenta alguns dos principais resultados encontrados para a area de
estudo, quando analisados visualmente os perfis temporais de EVI. A Figura 5.8a
mostra um perfil temporal de uma safra, onde foi identificado pela metodologia
aplicada, provavelmente com a cultura da soja. A Figura 5.8b mostra um perfil de duas
safras, onde ¢ possivel observar um comportamento tipico de soja (1* safra) e milho (2*
safra). A Figura 5.8c mostra o perfil de uma safra de soja com posterior plantio de uma
safra ndo comercial. Ja o perfil da Figura 5.8d mostra um comportamento de duas
culturas, onde a segunda safra apresenta um ciclo diferente, com uma base maior se
comparada a da Figura 5.8b, podendo-se inferir que seja a cultura de algoddo, com base

nos resultados obtidos por Brown et al. (2013).

A Figura 5.9 pode ser relacionada ao comportamento do perfil da Figura 5.8c, com um
pequeno pico de EVI de valor aproximado 0,45, localizado logo ap6s a colheita da safra
de soja. Este comportamento ocorre normalmente com o cultivo de crotalaria (Figura
5.9a) ou milheto (Figura 5.9b), utilizados como forma de adubo verde pelos produtores,

com o objetivo de aumentar o contetido de matéria organica do solo.
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Figura 5.8 - Identificagdo de uma e duas safras na BARV com analise de perfis dos dados EVIL.

Figura 5.9 - Plantio de crotalaria (a) e milheto (b) presentes em algumas propriedades na area de

estudo, conduzidas como forma de adubagao verde.
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5.2.1. Analise da qualidade dos dados EVI

Através da andlise das imagens de Pixel Reliability foi verificada a qualidade dos dados
EVI utilizados no presente trabalho. A Figura 5.10 mostra em porcentagem, em relagao
as 23 cenas EVI de cada ano/safra, a distribui¢do da qualidade dos pixels MODIS (Pixel

Reliability) com valores iguais a 3 (nuvem) na area de estudo.

Para melhor entendimento, uma porcentagem entre 10 e 20% no mapa, por exemplo,
significa que de 3 a 4 imagens utilizadas na série temporal possuem pixels de qualidade
ruim. J4 uma porcentagem no mapa de 20 a 40% significa que 5 a 9 imagens da série de
imagens possuem pixels de baixa qualidade, e assim por diante. E possivel constatar que
a area de estudo apresenta em alguns periodos imagens com grande porcentagem de
pixels de baixa qualidade, como constatado no ano/safra de 2003/2004, onde mais de
50% da bacia apresenta entre 20 a 40% da série temporal com pixels classificados
inutilizaveis. O melhor periodo pode ser verificado no ano/safra 2000/2001, onde
grande por¢do da bacia apresenta <10% de pixels com baixa qualidade. Como
comentado por Atzberger e FEilers (2011), em alguns casos, a regido de estudo ¢
significativamente afetada por grandes periodos com nuvens, a qual ¢ encontrada com
grande frequéncia nos periodos de desenvolvimento da cultura da soja (outubro a
fevereiro), periodo chuvoso, fazendo com que seja necessario o emprego de dados

filtrados.
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Figura 5.10 - Porcentagem da série temporal de dados EVI para cada ano safra (23 imagens)

com valores de Pixel Reliability igual a trés.
5.3. Estimativa do tempo de uso agricola do solo

Através da analise multitemporal e sobreposi¢ao dos quatro mapas de uso do solo
(1980, 1990, 2000 e 2010) apresentados na Secdo 5.1, foi possivel estimar o tempo de
uso do solo das éreas agricolas para toda a BARV. A Figura 5.11 mostra que 30,9% da
bacia tem sido utilizada por mais de 30 anos, quando considerado o ano de 1980 como
referéncia. Ocupacdes recentes, com menos del0 anos de uso, totalizaram 9,1% da area

cultivada e estdo localizadas preferencialmente na porgdo central da bacia. Isto permite
60



deduzir que a bacia foi inicialmente ocupada ao longo das bordas, provavelmente
devido a facilidade de acesso existente entre dois pequenos ntcleos urbanos (os
municipios de Nova Mutum e Sorriso). Uma pequena parcela (1,9%) da bacia foi
identificada como uso descontinuo no periodo de 1980 a 2010, o que confirma que o
abandono de terras ndo ¢ uma pratica comum nesta regido (HOUGHTON et al., 2000).
A tendéncia € de uso intensivo do solo, em que se procura obter a maxima rentabilidade

da terra.
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= 10-20 anos ® Referéncia
20-30 anos {‘k Plantio direto
M > 30 anos % Plantio convencional
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M Cerrado

~ Hidrograﬁa [ —

Figura 5.11 - (a) Mapa de tempo de uso do solo com as classes < 10; 10-20; 20-30 e > 30 anos
de uso e a localizagdo dos pontos de amostragem de solo. (b) Exemplo de um
local de referéncia de amostragem (vegetagdo natural ao lado de area

antropizada). (¢) Exemplo de plantio direto. (d) Exemplo de plantio convencional.
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Na Figura 5.11a, ainda ¢ possivel observar a distribui¢do dos locais de coleta de
amostras de solos utilizados para identificacdo das modificagdes dos solos decorrentes
do tempo de atividade agricola. Dos 80 pontos (40 em vegetacao nativa e 40 em solo
agricola), foram observados apenas dois pontos em talhdes com plantio convencional,

sendo o restante em plantio direto.

Através das imagens Landsat, analisadas a partir de 1973, foi possivel obter o periodo
em que determinado talhdo passou a ser utilizado por algum tipo de atividade agricola.
A Figura 5.12 mostra que todas as 14 areas das amostras coletadas no tempo de uso >
30 anos iniciaram suas praticas com o uso agricola antes de 1973. J& as amostras
coletadas em solos com menos de 10 anos de uso, apresentaram o inicio de uso agricola
predominantemente entre 2001 e 2003, com apenas uma amostra entre 2003 e 2004. As

outras amostras sao mostradas na Figura 5.12.

Esta etapa auxiliou no controle e no monitoramento do tempo de uso do solo, onde
100% dos pontos amostrados em campo puderam ser monitorados através da
disponibilidade de imagens da area, confirmando o uso continuo dos talhdes, sem

abandono de area.
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Figura 5.12 - Distribuicdo dos 40 pontos de amostras de solos em areas antropizadas ¢ a
estimativa do periodo de inicio do uso do solo nos locais de amostragem,

conforme o tempo de uso do solo (> 30; 20-30; 10-20 e < 10 anos).
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5.4. Modificacdes nas propriedades fisicas e quimicas dos solos em decorréncia

do tempo de uso agricola
5.4.1. Propriedades fisicas

Valores médios das propriedades fisicas dos solos em funcdo da profundidade de coleta
das amostras e das classes de tempo de uso do solo s@o apresentados na Tabela 5.5 e na
Figura 5.13. Alguns dos parametros fisicos dos solos sdo inversa e fortemente
correlacionados em ambas as profundidades de coleta das amostras, como as variaveis
DS e PT (r =-0,94 em 0-20 cm; » = -0,92 em 20-40 cm) e RP e PT (» =-0,82 em 0-20
cm; r = -0,81 em 20-40 cm). Estas correlagdes eram esperadas e estdo de acordo com o
trabalho de Silva et al. (2009), os quais verificaram que o aumento de DS afeta a
distribuicdo, a geometria ¢ o tamanho dos poros, resultando na reducao da PT
(correlacdo negativa entre DS e PT). Por sua vez, a redu¢dao de PT com a compactagao
dos solos pelos maquindrios agricolas resulta em um aumento nos valores de RP

(correlag@o negativa entre RP e PT).

A DS aumentou com o aumento do tempo de uso agricola dos solos (Tabela 5.5; Figura
5.13 a). Este atributo também aumentou da superficie (0-20 cm) para a subsuperficie
(20-40 cm). Nas areas de referéncia (sem uso agricola), este atributo apresentou
diferenga significativa em relacdo as demais classes de tempo de uso, em ambas as
profundidades, conforme inferido a partir da aplicacdo do teste de Tukey para
diferencas entre médias (Tabela 5.5). A maior média de DS observada foi de 1,54 g cm™
na classe de 20-30 anos (20-40 cm), proporcionando aumento significativo em relacao a
DS das areas de referéncia, que foi de 1,04 g cm™ (20 a 40 cm), sendo diferente
estatisticamente da classe >30 anos. Outros estudos também relatam aumento de DS
quando solos sob cobertura nativa sdo convertidos a pratica agricola (GOL, 2009; BIRO
et al., 2011). O maior valor médio de DS encontrado no presente estudo (1,54 g cm™)
estd proximo ao valor critico admissivel (1,55 g cm™), que impde significativas

restrigdes ao crescimento das raizes das plantas (FERNANDEZ et al., 1995).
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Tabela 5.5 - Média das propriedades fisicas do solo em relacdo ao tempo de uso agricola.

Propriedade Profundidade Referéncia <10 10-20 20-30 >30

do solo (cm) (sem uso) anos anos anos anos

DS 0-20 0,97 e 1,19d 1,29 ¢ l46a 1,38b
20-40 1,04 ¢ 1,25d 1,35¢ 1,54a 1,43b

K 0-20 54,06 a 17,96 b 9,80 ¢ 547¢  6,09¢
! 20-40 50,95 a 16,06 b 8,33 ¢ 435¢ 527c
RP 0-20 0,66 d 1,09 ¢ 1,29 b 1,54a 1,51a
20-40 0,81 c 1,20 ¢ 1,31 ¢ 1,68a 1,56b

MA 0-20 0,34 a 0,24b  0,15c¢ 0,07¢ 0,12cd
20-40 0,30 a 0,25b 0,17c¢c 0,06c 0,12d

MI 0-20 0,28 ¢ 0,30bc 0,35ab  0,37a 0,35ab
20-40 0,29 b 0,27b 031lab 035a 033a

PT 0-20 0,63 a 0,54b 0)51c 044e 047d
20-40 0,60 a 0,52b  0,48c 04l1e 045d

DS (Densidade do solo em g cm”); K, (Permeabilidade ao ar em um?); RP (Resisténcia a penetragio em
MPa); MI (Microporosidade em cm® cm™); MA (Macroporosidade em cm® ¢cm™); PT (Porosidade total
em cm’ cm’™).

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

Outro efeito direto do aumento de DS ¢ a compactagdo e o consequente aumento da
resisténcia mecanica ao crescimento vertical das raizes das plantas. O aumento de DS
esta diretamente relacionado ao transito de maquindrios agricolas pesados,
principalmente em momentos em que os solos ainda estdo umidos devido a precipitacdo
pluviométrica, de tal modo que tal compactacdo provoca a diminui¢do da PT, do
tamanho e da continuidade dos poros (OLIVEIRA et al., 2004; SILVA; ROSOLEM,
2002). Além disso, a compactacdo excessiva pode limitar a adsor¢ao e/ou absorcao de
nutrientes, a infiltragdo e a redistribuicdo de 4agua, as trocas gasosas € O
desenvolvimento do sistema radicular, resultando em decréscimo na produgdo, aumento

da erosao e da poténcia necessaria para o preparo do solo (SOANE, 1990).

Os resultados de K,, que diminuem com o tempo de uso agricola do solo, mostraram
médias estatisticamente similares para as classes de uso 10-20 anos, 20-30 anos e >30
anos, que se diferenciaram apenas da classe <10 anos e das areas sob vegetacdo nativa
(Tabela 5.5; Figura 5.13b). Esses resultados estao de acordo com Silva et al. (2009), que
observaram a reducao gradual de K, em solos antropizados. Além disso, a reducao de

K, estd relacionada a uma alteragdo da geometria, volume e distribui¢do dos poros
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(LIMA et al., 2005), reduzindo a trajetoria e o volume total de espaco poroso disponivel

para o fluxo de ar.
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Figura 5.13 - Média e desvio padrio dos atributos fisicos dos solos analisados em duas

profundidades de amostragem conforme o tempo de uso do solo. Densidade do

\

solo (a); Permeabilidade ao ar (b); Resisténcia a penetragdo (c);

Macroporosidade (d); Microporosidade (e); Porosidade total (f).

Para o parametro RP, novamente os solos sob vegetacdo nativa (referéncia)
apresentaram diferenca significativa em relagdo as demais classes de tempo de uso
(Tabela 5.5; Figura 5.13c). A RP ¢ um dos atributos fisicos que mais frequentemente

restringem o crescimento das raizes e da parte aérea das plantas (TORMENA et al.,
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1998). Valores de RP criticos ao desenvolvimento das culturas variam em fungdo da
espécie vegetal e das caracteristicas dos solos. Entretanto, o valor de 2 MPa ¢ uma
média amplamente utilizada como valor critico (SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,
1998). No presente estudo, o maior valor observado foi de 1,68 MPa na classe 20-30

anos (20 a 40 cm).

Pela andlise das Figuras 5.13(e-f) e Tabela 5.5, quando comparadas com as areas de
referéncia, todas as demais classes de tempo de uso agricola do solo sofreram reducao
da MA e de PT e aumento da MI, nas duas profundidades analisadas, em concordancia
com os resultados de Oliveira et al. (2004). O menor valor da variavel MA (0,06 na
classe 20-30 anos) pode gerar efeitos agrondmicos negativos, pois valores abaixo de
0,10 sao considerados criticos ao desenvolvimento das raizes (SILVA et al., 1994),
afetando a absor¢do de agua e de solutos dos solos, bem como dificultando o

crescimento normal das plantas.
5.4.2. Propriedades quimicas

Os solos do Cerrado, na sua maioria, apresentam acidez muito elevada (pH < 4,3),
destacando-se aqueles sob vegetacao de cerrado, como pode ser observado na Figura
5.14 ¢ Tabela 5.6, onde a média ¢ de 4,02 (0-20 cm) e 4,12 (20-40cm), diferenciando-se
estatisticamente dos solos antropizados. Ja os solos cultivados apresentam uma pequena
elevagdo do pH devido a corre¢do destes com insumos como calcario (CaCOj;) e gesso
agricola (CaSO4H,0), alcangando a maior média de 4,91 nos solos com mais de 30 anos
de uso agricola. Além dos insumos, o aumento do pH esta relacionado a queda do
contetido de CO em solos cultivados (BIRO et al., 2011). Em solos do norte do Mato
Grosso, sob vegetagdo de Cerrado, Carvalho (2006) obteve dados similares. Segundo o
autor, mesmo corrigidos, estes solos sao considerados como tendo acidez elevada (pH
4,4-5,0), o que diminui a disponibilidade de macro e micronutrientes do solo,
desfavorecendo o desenvolvimento das raizes das plantas e, consequentemente, a
produtividade das culturas. Normalmente, a faixa de pH entre 5,8 ¢ 6,2 ¢ a mais
adequada para se ter uma maior disponibilidade da maioria dos nutrientes essenciais

disponiveis para as culturas (SFREDO, 2008).
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Conjuntamente a correcdo da acidez, ocorre a neutralizagdo do Al, o qual pode alcangar
niveis toxicos as plantas. Na Figura 5.14 e Tabela 5.6, observa-se que os solos sob
vegetacdo nativa apresentam grande concentracdo deste elemento diferenciando-se
estatisticamente do restante das classes agricolas com média de 1,06 (0-20 cm) ¢ 0,80
(20-40 cm). Mesmo com a aplicag@o dos corretivos agricolas, algumas classes de tempo
de uso apresentam um nivel acima do ideal para o cultivo da soja, como demonstrado

nas classes de tempo de uso <10 e 10-20 anos.

Observou-se maior concentracdo de CO nas amostras superficiais (0-20 cm) em relagao
as subsuperficiais (20-40 cm) em todos os pontos de coleta, com a vegetagao de cerrado
apresentando as maiores médias, devido a decomposicao dos restos vegetais da floresta,
diferenciando-se estatisticamente do restante das classes de solos agricolas. As maiores
mudangas ocorreram em solos cultivados de 20 a 30 anos, com redugao de 38% (0-20
cm) e 40% (20-40 cm) de CO. Tognon et al. (1998) observaram que em solos do
cerrado sob vegetacao nativa (Savana arborizada), em horizonte superficial (0-20 cm), o
teor de CO pode oscilar de 45,3 g dm™ em Latossolo Vermelho amarelo a 45,4 g dm™
em Latossolo Vermelho escuro, demonstrando que quase ndao ha variacdo entre as
classes de solos. E possivel notar que, entre os atributos quimicos analisados, o CO foi o
que sofreu a maior modificagdo, quando se leva em consideracio o sentido de
degradagdo do solo (Figura 5.14). Esta reducdo também foi verificada nos trabalhos
realizados por Lal (2001) e Yao et al. (2010), ja que a conversao da vegetacdo através
da derrubada e queima da vegetacdo natural, seguida do cultivo do solo, resulta na
diminuicdo da matéria organica. Apds a conversdo de florestas em solos cultivados, por
8, 16 e 41 anos, a redu¢do do CO foi de 25%, 39%, e 55%, respectivamente (WU;
TIESSEN, 2002). Celik (2005) reportou que o CO reduziu-se em 48% (0-10 cm) e 50%
(10-20 cm) em solos cultivados por 12 anos. Para Materechera e Mkhabela (2001), o
declinio dos conteudos de CO afeta, além da disponibilidade de nutrientes as plantas, a
estrutura fisica dos solos, ou atributos como densidade do solo e resisténcia a

penetragio.

Outro elemento que apresentou reducdo com o tempo de uso foi o NT, com a menor
média (0,87 g dm™) identificada em solos cultivados de 20 a 30 anos. A redugio foi de

aproximadamente 29%, quando comparada a média do NT da vegetacao.
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Os dois principais componentes removidos em maior quantidade e significancia foram o
CO (38% de reducao quando comparado ao solo de 20-30 anos de uso) € o NT (29% de
redu¢do quando comparado ao solo de > 30 anos de uso), ambos comparados a
composi¢ao quimica do solo de referéncia (condicao de solo anterior a instalagdo da
cultura) e na mesma profundidade (0-20cm). Smaling et al. (2008) concluiram que a
conversao de cerrado para agricultura pode apresentar em média uma redugdo de 25 a
50% do nitrogénio total. Bakker et al. (2007) observaram que a produtividade de éareas
de cultivo intenso s6 ¢ sustentada devido as altas doses de fertilizantes quimicos
aplicados ao solo, como constatado com o Ca™*, Mg™ e P (Figura 5.14), compensando
as perdas de nutrientes que ocorrem juntamente com os solos erodidos. Se considerada a
profundidade de 20 cm, os solos sob vegetagdo nativa da area estudada, podem
armazenar em média de 40 a 52 t ha' de CO (Figura 5.14e). Graca et al. (1999)

comentam que este valor pode variar de 30 a 80 t ha™.

Os elementos Ca'?, MgJr2 e P apresentam as maiores médias nas camadas superficiais
(0-20 cm) dos solos cultivados e sdo estatisticamente diferentes dos solos sob cerrado
nativo devido as aplicacdes de fertilizantes. As maiores médias de Ca™ e Mg™ sdo
encontradas em solos com mais de 30 anos de cultivo, com 20,07 mmol, dm’ (20 vezes
maior que a referéncia) e 10 mmol, dm™ (6 vezes maior que a referéncia),
respectivamente. J& o P apresentou a maior média em solos cultivados de 10 a 20 anos,
com 15,06 mmol, dm™ (aproximadamente 3 vezes maior que a referéncia). Segundo
Fageria (2001), a acentuada deficiéncia de Ca™, Mg™ e P ¢ a elevada concentracio de
Al constituiam inicialmente a maior limitacdo para o cultivo em solos do Cerrado,
sendo necessario o uso intensivo de corretivos e fertilizantes, permitindo o cultivo de

culturas como a soja e o milho.
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Figura 5.14 - Média e desvio padrao dos atributos quimicos dos solos analisados em duas
profundidades de amostragem conforme o tempo de uso do solo. pH (a);
Aluminio (b); Magnésio (c); Calcio (d); Carbono organico (e); Nitrogénio total
(f); Fosforo (g).
*A linha tracejada mostra os niveis ideais de cada elemento no solo para a

produgdo de soja, exceto para o elemento N (Fonte: SFREDO, 2008).
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De forma geral, observa-se aqui, com praticas de manejo, uma melhora dos atributos
quimicos (Mg"?, Ca™, P, Al"™) e da fertilidade dos solos cultivados em relagio aos solos
sob vegetacdo nativa (referéncia). Isto demonstra a tentativa de se melhorar o solo do
Cerrado, ao menos quimicamente, através do uso de diversos tipos de fertilizantes a fim
de satisfazer as exigéncias nutricionais principalmente da soja, a principal cultura da
regido. Portanto, ¢ uma das principais explicagdes para a adaptagdo desta cultura e para
o consequente avango da fronteira agricola sobre o Cerrado do Mato Grosso. Carvalho
et al. (2006) destacam que no processo de conversao de vegetacdo nativa com baixa
fertilidade natural em agricultura sob sistemas de cultivo intenso, a aplicacdo de

corretivos e fertilizantes tem resultado na melhoria dos atributos quimicos do solo.

Tabela 5.6 - Média das propriedades quimicas do solo em relagdo ao tempo de uso agricola.

Propriedade Profundidade Referéncia <10 10-20  20-30 >30

do solo (cm) (sem uso) anos anos anos anos
H 0-20 4,02b 482a 4,77a 4,.87a 491 a
P 20-40 4,12b 45la 456a 4.66a 491 a
AL 0-20 1,06 a 0,27b 0,22bc 0,12bc  0,11¢
20-40 0,80 a 0,35b 043b 0,l14c 0,19¢

Mg? 0-20 1,30d 6,20c 820b 7,62bc 10,00a
20-40 1,07 b 3,00a 3,66a 3,62a 342 a

Ca” 0-20 0,95 c 18,55a 14,11b 16,62ab 20,07 a
20-40 0,75 a 533a 477a 6/75a 6,28 a

co 0-20 23,68 a 1530b 16,28b 14,62b 15,89b

20-40 17,18 a 10,18b 11,14b 10,22b 12,84Db
NT 0-20 1,24 a 0,89b 094b 0,87b 0,93 b

20-40 1,03 a 0,78bc 0,87b 0.69c¢ 0,81 bc

p 0-20 5,02 ¢ 6,12¢ 15,06a 12,86b 14,47 ab
20-40 3,97b 30b 6,65a 454D 4,68 b

pH (Acidez do solo em CaCl,); Al (Aluminio em mmol, dm™); Mg™ (Magnésio em mmol, dm™); Ca™
(Célcio em mmol, dm™); CO (Carbono organico em g dm™); NT (Nitrogénio total em g dm™); P (Fésforo
em mmol, dm™).

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.
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5.5. Perdas de solo por erosao estimada pelo modelo USLE

Os fatores da USLE sdo apresentados na Figura 5.15 e podem ser relacionados aos
processos erosivos da area. O fator R variou de 11.091 a 12.072 MJ mm ha'hano™,
com média de 11.506, o que ¢ considerado muito alto segundo Silva (2004). A Figura

5.16 mostra a distribui¢do do fator R (em porcentagem) durante os meses do ano.
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Figura 5.15 - Fatores que compdem a USLE. Fator erosividade — R em MJ mm ha'h™ano™ (a);
Fator erodibilidade - K em t h MJ"' mm™ (b); Fator topografico - LS (c) e Fator

cobertura e praticas conservacionistas - CP (d).

Ja que o fator R estd relacionado com a concentracdo das chuvas, este pardmetro,
segundo Beskow et al. (2009), pode ser um indicativo dentro do periodo de um ano, dos
meses de maiores probabilidades de ocorréncia de erosao hidrica. Neste estudo, pode ser
observado que aproximadamente 70% dos dados estdo concentrados em apenas quatro
meses (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), indicando maiores probabilidades de
ocorréncia de erosdo nestes meses (Figura 5.16). Contudo, levando em consideragdo a
area antropizada, Toledo (2008) e Souza et al. (2010) mostraram que os meses de
dezembro e janeiro apresentaram as maiores médias de cobertura do solo devido as
culturas agricolas da regido, auxiliando na prote¢do do solo, como pode ser observado
na Figura 5.16, que representa a média do EVI para a presente area de estudo, tanto para

uma, quanto para duas safras ao ano.

Vezina et al. (2006) comentam que o cultivo duplo deixa o solo mais vulneravel a
processos erosivos, pois o solo fica mais exposto entre as etapas de colheita (1* safra) e
plantio (2* safra), quando o indice de cobertura do solo é pequeno. Porém, isso depende
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de outros fatores, como tipo de cobertura, manejo da cultura, tipo de plantio (direto ou
convencional), entre outras varidveis. J4 os meses de maio a setembro apresentam
valores minimos do fator R, coincidindo com os meses em que o solo se encontra
normalmente desprovido de vegetacdo, o que porém nao implica em grandes riscos de
erosdo, ja que a maior intensidade de chuvas desta regido encontram-se entre 0os meses

de novembro a fevereiro.
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Figura 5.16 - Distribui¢@o do fator R durante os meses do ano e a cobertura do solo representada

pelo EVI, para uma e duas safras.

Os fatores K de ambas as classes de solos, LVd (0,0164 t h MJ"'mm™) e LVAd (0,0232
t h MJ'mm™), podem ser considerados de média erodibilidade, segundo Denardin
(1990) e Mannigel et al. (2002). Foster et al. (1981) comentam que normalmente solos
muito intemperizados apresentam erodibilidade de média a baixa. O LVAd apresentou
resultado ligeiramente maior que o LVd, possivelmente devido a textura do primeiro ser

mais arenosa ¢ o conteudo de matéria organica menor.

O fator LS variou de 0,03 a 6,18, apresentando média de 0,78 € com aproximadamente
90% dos dados abaixo de 1,57, o que ¢ considerado um valor baixo, segundo Desmet e
Govers (1996) (Figura 5.17a). Para Beskow et al. (2009), o fator topografico LS ¢ um
dos parametros da USLE que mais refletem sobre o risco de erosdo de uma regido.

Segundo Grecchi (2011), o fator LS ¢ altamente relacionado com o relevo. Valores LS
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inferiores a 1 estdo condicionados ao relevo plano (0-3% de declividade), valores de LS
variando de 1 a 3 correspondem a 4reas de relevo levemente ondulado (3-6% de
declividade), e por fim, valores de LS maiores de 3 representam areas de relevo com
declividade moderada (declividade > 6%). Portanto, quando levado em consideragdo

apenas o fator LS, a BARYV reflete baixo risco de processos erosivos.
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Figura 5.17 - Distribui¢o da frequéncia dos fatores LS (a) e R (b) na BARV.

Utilizando o modelo USLE conjuntamente com um SIG foi possivel espacializar e
quantificar as perdas médias de solo na BARV. A Figura 5.18a mostra o mapa de perda
de solo por erosdo, onde-se pode observar que grande parte da bacia ¢ dominada por
perdas de até 30 t ha” ano™, totalizando 72% da area (Figura 5.18c). No histograma
(Figura 5.18b) ¢é possivel observar que as perdas variam de 0,01 a 185 t ha” ano™,
apresentando média de 21,9 t ha” ano™, porém com as maiores frequéncias em perdas

menores de 10 t ha™! ano™'.

Para Renard et al. (1997), a tolerancia de perda de solo pode ser definida como a taxa
maxima de perda que ainda permite uma produgao agricola economicamente viavel.
Bertoni e Lombardi Neto (2005) determinaram a tolerancia de perda para os Latossolos
de até 15,0 t ha™! ano™’. Portanto, se considerada esta taxa, a BARV possui 46% de sua

area abaixo da tolerancia e o restante (54%) acima desta taxa.
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Figura 5.18 - Mapa da perda de solo (t ha'ano™) para a BARV (a). Histograma da frequéncia
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solo em 4area (km®) e porcentagem (c).

Segundo Pandey et al. (2007) e Bakker et al. (2007), os processos erosivos sao
altamente relacionados com a redu¢do da qualidade do solo, pelo fato de estarem
condicionados em grande parte a perda da camada superficial, ou seja, a camada mais
fértil do solo. Assim, Pandey et al. (2007) e FAO (1980) apresentam quatro classes de
risco de degradacdo do solo. Na Tabela 5.7 ¢ possivel notar que 31% da BARV
apresenta perdas de baixo risco de degradag¢do do solo; 56% estdo classificadas como
moderada; e 10% e 0,3% da area sdo classificadas de risco severa e muito severa,

respectivamente.

Tabela 5.7 - Classes de risco de degradacdo do solo e sua distribuigdo na BARV.

Classes de risco de Perda de solo por erosao Area da bacia
degradacio do solo" (t ha! ano'l) (%)
Baixa <10 31
Moderada 10-50 56
Severa 50-100 10
Muito severa 100-200 0,3

! Classificacdo de risco de degradacio do solo segundo FAO (1980) e Pandey et al. (2007).
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A Figura 5.19 mostra um exemplo de processo erosivo constatado em trabalho de
campo, realizado em janeiro de 2012. O talhdo mostrado localiza-se numa area onde o
modelo USLE estimou uma perda média de 20 a 30 t ha™' ano™. Nesta foto ¢ possivel
notar um processo erosivo laminar sobre um talhdo com cultivo de arroz. A erosao
laminar pode ser identificada em destaque na Figura 5.19, onde o solo ja erodido da
parte mais alta do talhdo € retido na base das plantas, formando pequenas barreiras ao
longo da superficie do solo. Bertol et al. (2007) discutem que a erosao hidrica, por ser
seletiva, preferencialmente transporta os sedimentos mais finos, de menor diametro e de
baixa densidade, constituidos sobretudo de coloides minerais e organicos e
normalmente enriquecidos de elementos minerais, o que resulta no empobrecimento do

solo com o passar do tempo.

Figura 5.19 - Exemplo de erosdo laminar registrada na area de estudo. Em destaque, o solo
erodido da parte mais alta do talhdo ¢é retido na base das plantas do talhdo de

arroz.

A Figura 5.20 apresenta a distribui¢do dos talhdes em relacdo a sua produtividade e
perda de solo. Nota-se que existe uma tendéncia dos talhdes de alta produtividade, com
producdes proximas a 4 mil kg ha', apresentarem baixas taxas de perda de solo (8 a 21 t
ha'ano™). J4 os talhdes com baixas produtividades (abaixo de 3 mil kg ha™)
apresentaram taxas de perda de solo variando de 23 a 60 t ha'ano™. Outra observacio
feita nos talhdes foi a relacdo da produtividade com o teor médio de areia destes.

Observa-se que talhdes com alta produtividade apresentam normalmente solos com
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porcentagem abaixo de 55% de areia. J4 talhdes com baixa produtividade apresentam
solos com mais de 50% de areia. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2005), solos
arenosos apresentam baixa capacidade de armazenamento de agua, baixa capacidade de
troca catidnica e apresentam-se mais suscetiveis a perda de nutrientes por lixiviagao,
podendo resultar em baixa produtividade agricola. Além disso, solos arenosos sdo mais
suscetiveis a processos degradativos, o que implica numa maior preocupacao com a

utilizacao destes (DORAN; PARKIN, 1994).
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Figura 5.20 - Produtividade versus perda de solos nos 74 talhdes selecionados (a). Produtividade

versus conteudo de areia dos 74 talhdes selecionados (b).

Beskow et al. (2009) e Amore et al. (2004) alertam que normalmente as predigdes da
USLE sao superestimadas, principalmente pela subjetividade das varidveis que
compdem o modelo. Porém, apesar da falta de validacdo dos resultados no presente
estudo, eles permitem tragar as primeiras estratégias de controle reduzindo o risco de
perda de qualidade dos solos e agua, otimizando o uso dos recursos na conservagao dos

solos.

O modelo USLE permite ainda que sejam feitas simulagdes levando em conta os
parametros manejaveis (ex. os fatores C e P), procurando fazer que as perdas de solos
sejam mitigadas naquelas areas onde estejam ocorrendo maiores riscos de erosao. Outro
ponto que deve ser levado em conta ¢ que, ao utilizar este modelo, ndo se deve ter em
conta os nimeros absolutos de perdas de solos obtidos, e sim, alertar para aquelas areas
onde os problemas de erosao mostrados pelo modelo sejam maiores, visando buscar

manejos e praticas adaptados para a sustentabilidade.
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5.6. Analise das modificacées do solo e a produtividade local da soja

Os procedimentos até aqui realizados mostraram avaliagdes quanto as propriedades
fisicas e quimicas quando afetadas por numeros crescentes de tempo de uso nos solos
do Cerrado matro-grossense, além das consequéncias de perdas de solos por erosao.
Neste ponto, pretende-se fazer uma avaliacdo no sentido de responder a uma pergunta
importante: serd que, com o crescente uso das terras, levando em conta os impactos que
vao ocorrendo ao longo dos anos, esta havendo dificuldades para a manutencao das

taxas de produtividade agricola?

A Figura 5.21 apresenta a média de produtividade para trés anos safras (2008/2009,
2009/2010, 2010/2011) em fazendas localizadas na BARV, em fungdo de trés diferentes
classes de tempo de uso do solo (< 10; 10-20; > 30 anos). A média de produtividade do
estado do Mato Grosso também ¢ apresentada nesta figura (IBGE, 2012). Embora as
propriedades fisicas e quimicas do solo apresentem modifica¢des significativas com o
tempo de uso do solo, quando comparados as dareas de referéncia, ndo existem
indicacdes claras de que o tempo de uso do solo tenha reduzido significativamente a
produtividade na BARV. A produtividade local varia levemente entre os periodos
estudados e as classes de tempo de uso (Figura 5.21), sendo consistente com a média de

produtividade do estado do Mato Grosso.

De fato, a produtividade da soja tem apresentado aumento nas ultimas décadas no
estado do Mato Grosso, mas com menor intensidade e variagdao apos a safra 2001/2002
(Figura 5.22). Baseado nos dados fornecidos pelo IBGE (2012), para o periodo de 1980-
2011, foi estimado um crescimento na produtividade da soja de 138%, ou seja,
incremento de 2,7% por ano. Este resultado reflete os avangos em genética e tecnologia
empregados para o desenvolvimento de novas variedades de soja que melhor se
adaptam ao clima regional e, principalmente, a0 manejo da composi¢do fisico-quimica
dos solos do Cerrado. Além disso, novas praticas de manejo, como o plantio direto, t€ém
protegido os solos da erosdo e ajudado os agricultores a alcangarem boas

produtividades.
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Figura 5.21 - Média de produtividade da soja (10° kg ha™) para trés periodos (ano/safra) em
fazendas localizadas na BARYV, em fungdo de trés classes de tempo de uso do solo
(<10; 10-20; e >30 anos). A média de produtividade da soja para o estado do

Mato Grosso ¢ apresentado apenas como referéncia (IBGE, 2012).

A Figura 5.22 mostra a média de precipitagdo para area de estudo nos periodos em que
foram analisados os dados de produtividade da soja (2008/2009 — 2009/2010 —
2010/2011). Baseado nos dados fornecidos pela ANA (2012), as maiores médias de
precipitacdo sdo constatadas nos meses de dezembro a janeiro, onde a soja demanda
grande quantidade de agua devido ao seu crescimento vegetativo. Porém a média de
precipitacdo da safra 2008/2009 ficou abaixo das demais safras, e, além disso, o més de
janeiro apresenta precipitacdo muito inferior (150 mm em 2009) quando comparado aos
outros anos (450 mm em 2010; 410 mm em 2011) o que poderia resultar numa queda de
produtividade. Mas, como constatado na Figura 5.21, a precipitagdo ndo resultou em

reducdo da produtividade.
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Figura 5.22 — Média de precipitagdo (mm) para a area de estudo, gerado a partir dos dados
diarios de cinco estagdes pluviométricas para os trés periodos (2008/2009;

2009/2010; 2010/2011) adquiridos através da ANA (2012).

Por outro lado, ao longo do mesmo periodo, o custo de producao da soja apresentou um
aumento de 247% com incremento anual de 9,3% (Figura 5.23). Neste contexto, em
média 30% do custo de produgdo esta relacionado a fertilizantes, e corretivos como
calcario, e adubos como NPK (nitrogénio, fésforo e potassio). Quando comparado ao
custo de produgdo do estado do Parana, o segundo maior produtor, este apresenta em
média, um custo 16% menor que o estado do Mato Grosso. Entre as grandes despesas, o
fertilizante ¢ a variavel que apresenta as maiores diferencas. No Parana, os fertilizantes
participam com 13% do custo total, menos da metade do que no Mato Grosso. Segundo
Arvor (2009), esta diferenca esta associada ao fato de os solos do Parand apresentarem
fertilidade natural maior que os do Mato Grosso, o que reduz a necessidade de

corretivos e aplicacdo de fertilizantes nestes solos.
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Figura 5.23 - Produtividade da soja (IBGE, 2012) e custo de producdo (CONAB, 2013) no
estado do Mato Grosso no periodo de 1980 a 2011.

Outra questdo a ser abordada ¢ a margem de lucro entre estes dois estados que pode
afetar a sustentabilidade agricola no futuro do Mato Grosso. Localizado a mais de 1200
km dos principais portos exportadores de graos (Santos-SP e Paranagua-PR), o estado
do Mato Grosso apresenta custos de logistica referentes as despesas de transporte
extremamente elevados quando comparados aos do Parand, fazendo com que o produto
perca sua competitividade a cada movimentacao realizada. O modo rodovidrio,
tradicionalmente empregado pela falta de outro modo de deslocamento mais eficiente,
como o ferrovidrio, faz com que o prego final dos produtos vindos do Mato Grosso
sejam relativamente mais baixos, como pode ser observado na Figura 5.24, onde em
quase todo o periodo analisado (2004 a 2013), o preco da saca de soja (1 saca = 60 kg)
no Mato Grosso se apresenta abaixo da média nacional e do Parané. Para o transporte de
uma tonelada de soja para o porto de Paranagud, por exemplo, o custo do frete de Lucas
do Rio Verde-MT até este porto ¢ em média de R$ 180,00. A partir de Ponta Grossa-

PR, o custo seria de R$ 24,95, ou seja, aproximadamente 7 vezes menor.
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Figura 5.24 - Cotagdo média da saca de 60 kg em RS (reais) para periodo de 2004 a 2013 para o

Brasil e os estados do Parana e Mato Grosso.

Esta comparagdo entre uma regido ja consolidada, como o Parana, e uma regido ainda
em expansdao, como o Mato Grosso ¢ importante, pelo fato de diversas variaveis
afetarem o custo de producdo da soja, em especial os fertilizantes e o transporte da
safra, sendo atualmente muito discutido a sustentabilidade e a competitividade da
producao agricola entre estes estados (SCHNEPF et al., 2001). Analisando a Figura
5.25, observa-se que a margem de lucro dos produtores de soja no Mato Grosso ¢
pequena, com exce¢do das safras 2003/2004 e 2004/2005. Nos demais anos, o custo de
produgdo encontra-se proximo do preco de venda, e em alguns anos até resultando em

prejuizo, como constatado nas safras 2005/2006 e 2006/2007.

Arvor (2009) comenta que no estado do Parand, com custos de produgdao mais baixos,
porém terras com pregos mais elevados, e no Mato Grosso, com custos de producdo
mais elevados, porém com terras mais baratas, faz com que os produtores destes dois
estados adotem estratégias diferentes com o intuito de aumentar seus lucros. Enquanto o
produtor paranaense investe em novas tecnologias e praticas de manejo para aumentar
sua producado, o produtor do Mato Grosso investe na abertura de novas areas. Porém, o
presente estudo demonstrou uma nova estratégia na ultima década entre os produtores
do Mato Grosso, com a ado¢do da dupla safra, pratica esta utilizada ha muito mais

tempo entre os produtores do sul do Brasil.
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Figura 5.25 - Preco médio de venda e custo de producdo da soja para o estado do Mato

Grosso entre os periodos de 1997 a 2011. Fonte: CONAB, 2013.
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6 CONCLUSOES

A metodologia adotada para a andlise da expansdo agricola, com a utilizacdo dos dados
histéricos do satélite Landsat, proporcionou a quantificacdo e o entendimento das
mudancgas ocorridas nas ultimas décadas em consequéncia da expansdo agricola. Na

média, a BARV apresentou uma taxa de conversio de 28,5 km*/ano.

Os dados do sensor MODIS foram essenciais na identificagdo da nova estratégia de
cultivo adotada pelos produtores da BARV. Os resultados demonstraram a implantagao
da safra dupla, com aumento de 359% entre 2000 e 2010. Além disso, este sistema
apresenta alta tendéncia de expansdo, ocupando no Ultimo ano de analise 40% da

BARV.

Através das amostras de solos coletadas nas campanhas de campo e posteriormente com
as analises em laboratério, foram constatadas modificacdes significativas nas
propriedades fisicas, com alguns pardmetros proximos dos niveis criticos de
desenvolvimento das plantas, como DS (1,54). Em alguns casos, outros parametros
ultrapassaram o nivel critico, como MA (0,06). Em relacdo as propriedades quimicas,
foram observadas grandes reducdes, como constatadas com o CO (38% de reducdo) e
do NT (29% de redugdo). Porém outros parimetros (Ca™, Mg™, P) apresentaram
grande incremento nos solos cultivados, alguns até 20 vezes maior que a referéncia,
como o Ca, indicando uma melhoria quimica dos solos a fim de satisfazer as exigéncias

nutricionais da soja.

O modelo USLE demonstrou ser capaz de estimar e espacializar perdas de solo, com
mais da metade da BARV apresentando perdas de até 20 t ha™'ano™, indicando possiveis
locais onde a degradagdo do solo pode ocorrer de forma mais intensa. Apesar das
incertezas, o uso do modelo pode auxiliar na tomada de decisdo relacionada com a
adogdo de praticas de manejo e de conservagdo do solo. Além disso, verificou-se certa
tendéncia de talhdes de alta produtividade de soja se localizar em areas com baixa taxa

de perdas de solo (até 21t ha'ano™) e baixa porcentagem de areia (abaixo de 55%).

Apesar da constatagdo da reducdo da qualidade do solo em alguns aspectos (por
exemplo, CO ¢ NT) e na melhora em outros (por exemplo, Ca™, Mg™ e P), os dados
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dos talhdes analisados ndo demonstraram diferencas significativas ou tendéncia de
redu¢do na produtividade da soja quando analisados em relacdo ao tempo de uso do solo

a que vinham sendo submetidos.

Portanto, a partir destas conclusdes alguns questionamentos podem ser feitos,

conduzindo a trabalhos futuros, como:

- Seria compensatorio o plantio da soja em solos arenosos, ja que foi demonstrada baixa

produtividade nestes locais?

- Analisando os altos custos de produgcdo no Mato Grosso, até que ponto seria

sustentavel a produg¢ao agricola neste estado com o passar do tempo?

- Considerando que a presente area de estudo apresenta uma ocupagdo recente (30
anos), estudos futuros a fim de investigar possiveis degradagdes no solo seriam
recomendados, ja que a partir de 2002, constatou-se a implementagdo da safra dupla.
Em fungdo do tempo de adogdo desta pratica na BARV, seus efeitos ndo puderam ser
avaliados no presente estudo. Entretanto, esta pratica poderd potencializar possiveis

degradacdes nos solos, que s6 poderdo ser constatadas em futuros trabalhos.
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