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RESUMO

A producéo de soja esta entre as atividades econdmicas que, nas ultimas décadas, apresentaram
crescimentos mais expressivos. No contexto mundial, o Brasil possui significativa participacéo
na oferta e na demanda de produtos do complexo agroindustrial da soja. 1sso tem sido possivel
pelo estabelecimento e progresso continuo de uma cadeia produtiva bem estruturada e que
desempenha papel fundamental para o crescimento econémico social de varias regies do Pais.
No Piaui, a cultura de soja aumentou sua area plantada cerca de 3.500 vezes no periodo
compreendido entre as safras 1987/1988 e 2015/2016, partindo de 0,2 mil hectares para cerca de
714 mil hectares. Atualmente as aplicacdes de sensoriamento remoto e geoprocessamento em
analises ambientais tém se mostrado muito eficiente, levando em consideracdo a facilidade da
representacdo da espacialidade cartografica do fenémeno analisado e a integracao dos dados pelo
mapeamento tematico. O objetivo do presente trabalho foi realizar o mapeamento das &reas
potenciais para o plantio de soja no municipio de Santa Filomena, através de técnicas de
geoprocessamento. Para isso, utilizamos algebra de mapas para identificar as areas disponiveis a
partir dos mapas de Uso da Terra, Declividade, Pedologia, Apps entre outros. Foram
identificados 196.991 hectares de areas que ainda podem ser exploradas. Os resultados
mostraram-se satisfatorios, alcan¢ando os objetivos propostos.

Palavras-chave: Soja. Geoprocessamento. Sensoriamento remoto. Areas potenciais.



ABSTRACT

The production of soybeans is among the economic activities that, in the last decades, presented
more expressive growths. In the world context, Brazil has a significant participation in the supply
and demand of products from the soybean agroindustrial complex.This has been possible through
the establishment and continuous progress of a well-structured production chain that plays a
fundamental role for the socio-economic development of several regions of the country. The
soybean crop in the state of Piaui assumed an important scenario, soybean production increased by
3,500 times, with the principle of 0.2 thousand hectares, in the 1987-1988 crop, for an estimated
714 thousand hectares in the 2015-2016 harvest (CONAB, 2018). Currently the applications of
remote sensing and geoprocessing in environmental analyzes have been very efficient,
tconsidering the ease of representation of the cartographic spatiality of the analyzed phenomenon
and the integration of the data by themati mapping. The objective of this work was to map the
potential areas for soybean planting in the municipality of Santa Filomena, using geoprocessing
techniques. For this, supervised classification was performed using images of Landsat 8 satellites
of the year 2018.The land use mapping of the municipality showed the locations where soybean
cultivation is cultivated among other classes. After the generation of all the other maps an area
subtraction operation was done, that is, map algebra, where the areas that are still available for
agricultural cultivation were identified. The results were satisfactory, reaching the proposed

objectives.

Keywords: Soy. Geoprocessing. Remote sensing. Potential areas.



LISTA DE ILUSTRACOES

Quadro 1 - Dados das imagens empregadas .........cccocvevveeieeiiecnee s 28
Quadro 2 - Classe de Uso e Ocupagao do SOI0 .......ccovvieieieiiicicicecieees 29
Quadro 3 - Classe de Revelo e Declividade existentes ..........cccccceevvveeviveeenen. 30
Grafico 1 - DistribuigOes das ClaSSeS ........covevrerieirenereeere e 34
Mapa 1 - Mapa de localizacdo de Santa Filomena ...........cccoceveinieniciinnnnn, 24
Mapa 2 - Mapa de Uso e Ocupago do SOIO .......ccoverviieiiieiienc e 33
Mapa 3 - Mapa das areas agricolas no municipio de Santa Filomena- PlI......35
Mapa 4 - Mapa das areas de Preservacdo Permanentes ............ccocvevvvevernne 37
Mapa 5 - Mapa de deClividade ..........ccoeiieiiiieieceecce e 38
Mapa 6 - Mapa de Reclassificacdo em duas Classes ..........ccocvvververerienennnnns 39
Mapa 7 - Mapa de Pedologia ..o 40
Mapa 8 - Mapa da reserva legal ..........ccccoooeiieiicicie e 41

Mapa 9 - Mapa das Areas disponivel para a producio de Soja .................... 42



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas

APPS Areas de Preservacgdo Permanentes

AM/FM Automated Mapping/facilities Management

CADD Computer-Aided Drafting and Design

CEPRO Fundacdo Centro de Pesquisas Econémicas e Sociais
CONAB Companhia Nacional de Abastecimento

CPRM Servico Geoldgico do Brasil

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

ETM + Enhanced Thematic Mapper Plus

GIS Geographic Informatior Systems

GNU Licenca Publica Geral

GNSS Global Navigation Satellite Systems

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICRST-I Earth Resouces Technology Satellite-I

IFPI Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
INCRA Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IR Infrared

LIS Land Information Systems

MDE Modelo Digital de Elevacéo

NASA National Aeronautics And Space Administration

oLl Operational Land Smager

PIB Produto Interno Bruto

PPL Producdo Primaria Liquida

SCP Semi-Automatic Classification Plugin

SECEX Secretaria de Comércio Exterior



SEMAR Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

SIG Sistema de Informacdo Geografica

SP Séo Paulo

SR Sensoriamento Remoto

SRTM Missdo Topografica Radar Shuttle

TIRS Thermal Infrared Sensor

™ Thematic Mapper

USDA Departamento de Agricultura Americano
USGS United States Geological Survey

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UTM Universal Transversa de Mercator



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...t se s ssa st en st ses sttt ne s 12
1.1 OBIETIVOS oottt et ee et ee et et eee et et et e et et eee et e e e s et et et et et et s e sesee e e seneeeeas 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... oot eeee e e ee e etaee s eesee s eeseeeseseesnesesenaeeanees 14
2.1 CULTURA DA SOJA. ..ottt ettt et e e et eats e eetene e eee et asereteeeneeneeeereen 15
2.2 SOJA NO BRASIL. ..o eeeeeeeeeeeee ettt et ee ettt eee e ee et s et eeet et eeees e eeeeeeeeesees et et eseeeeeneeeneneens 17
2.3 SOJA NO PIAUI oottt et ettt ee et s et et ettt ee et e teeee et etetes et enenenenes 19
2.4 AS GEOTECNOLOGIAS. ... oot e ee et e et e et eee e e e e eeer et et eseeeeeeeeeenseneseeeenaens 20
2.5 APLICACOES DE GEOPROCESSAMENTO PARA O MAPEAMENTO DA

AGRICULTURA . oottt ee e ettt eeee e ee e e e te et es s se e stesesseeeseeesesesasesessseessenseseseenseesasenenans 21
SMATERIAIS E IMETODOS ...ooooeeeeeeeeeeeeeee et ee e e e eseseseseseeeeee e sesesesesessesesseesessssssenseasans 24
3.1 AREA DE ESTUDO ..o oo v ettt eteneseeseae e eseseseseeeesesssssesas e eesessassasssesesssenen s 26
B2 IMETOLOGIA . ..o eeeeeeeeeeeee ettt ee et ev e e et et e et esev s s e et et et e s eseser s e e et es et eseseteseseseeaneseeeeenns 26
3.3 DADOS ORBITAIS ..ottt e et ettt e et et et et et et et teeeeeetet et et eeneeeenee e 28
3.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS....c..eeeeeee oot eeeeeeeree e eeeeee e e e seseseeeneeenens 28
3.5 MAPEAMENTO DE USO E OCUPAGCAQO DO SOLO......ccooomiereiieieeesiereeeenieneesen e 28
3.6 MAPEAMENTO DA DECLIVIDADE. .......coooooeeeeeeees eeeeeeeeeveeeseseseseeeserenesesene s s ees 29
3.7 MAPEAMENTO DAS AREAS DE PRESRVACAO PERMANENTES (APPS)............... 30
3.8 MAPEAMENTO DOS SOLOS. ... oot eeeeee e e eeeee e eeeee et et ees et e s eeeeses e eeeeeneeeneseneeens 31
3.9 MAPEAMENTO DA RESERVA LEGAL. ... oot eeeeeeeeeeeeeee e eve e eeeee s eeee e s erenenanaenens 31
3.10 MAPEAMENTO DAS AREAS DISPONIVEIS PARA A PRODUCAO DE SOJA.......... 31
4 RESULTADOS E DISCUSSAO. ...t oo oot e e s e e se e eeeeeseeeeseeaaeesenseseseneenens 32
4.1 MAPA USO E OCUPAGAQO DO SOLO.......oovieereeeeeeeeeeeeeeessseeseesesses s s, 32
4.1.1 MAPA DAS AREAS AGRICOLAS. ... oot eeeeeeeseeee s ereeeeseneeseesanenees 35
4.2 MAPA DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTES (APPS).......cocovvvvverernrnenn. 36
4.3 MAPA DE DECLIVIDADE ....ooee oo eeeeeeeeeee e eee e ee e e eneseveses e eeeestesesseeeseesensaseeenesenns 38
4.4 MAPA DE PEDOLOGIA. ..o ceeeeeeeeeeeeee et eveeee e eeeee e eesesese s eeeeaseeeaseseeseesesassessesessenssesasenenens 40
4.5 MAPA DE RESERVA LEGAL .....ooooeeeeeeeeeeee e e eeee e eeeeseses s s e esesesesesseasesenesasasesessenens 41
4.6 MAPA DAS AREAS DISPONIVEIS PARA A PRODUCAOQ DE SOJA........ccoovveveenenns 42
B CONCLUSAO. ... et e e et et e et eee et e et et eeeeeeeeseeeee e eeeee et eesesen e enneeeneeanensnees 44

REFERENCIAS ..ottt e et et ee e et et et e es e et e e es et e e ee et es e e esete e asaresesesate e ereneer e 45



12

1 INTRODUCAO

A producdo de soja estd entre as atividades econbémicas que, nas ultimas décadas,
apresentaram crescimentos mais expressivos. 1sso pode ser atribuido a diversos fatores, dentre 0s
quais: desenvolvimento e estruturacdo de um solido mercado internacional relacionado ao
comércio de produtos do complexo agroindustrial da soja; consolidacdo da oleaginosa como
importante fonte de proteina vegetal, especialmente para atender demandas crescentes dos setores
ligados a producdo de produtos de origem animal; geracdo e oferta de tecnologias, que
viabilizaram a expanséo da exploracdo da soja para diversas regides do mundo (CONAB, 2018).

No contexto mundial, o Brasil possui significativa participagdo na oferta e na demanda de
produtos do complexo agroindustrial da soja. Isso tem sido possivel pelo estabelecimento e
progresso continuo de uma cadeia produtiva bem estruturada e que desempenha papel
fundamental para o crescimento econémico-social de varias regides do Pais. Além disso, o Brasil
se beneficia de uma vantagem competitiva em relagdo aos outros paises produtores: o escoamento
da safra brasileira ocorre na entressafra americana, quando 0s precos atingem as maiores cotacdes.
Desde entdo, 0 pais passou a investir em tecnologia para adaptacdo da cultura as condicdes
brasileiras, processo liderado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (CONAB, 2018)

Para destacar a importancia do referido complexo para a economia nacional, pode-se
utilizar dados estatisticos. O plantio de soja na safra 2017/2018, apresentou um aumento da area
plantada de 3,2%, saindo de 33.909,4 mil hectares na safra de 2016/2017 (CONAB, 2018).

Desde o inicio na safra de 1993-1994, o aumento da producdo evoluiu de 0,2 mil toneladas
para um volume estimado de 2 milhdes de toneladas na safra de 2015-2016. Dois principais
fatores que permitiram esta evolucdo para a producdo desse patamar: o primeiro se aplica em toda
a expansdo da area de producédo, que aumentou cerca de 3.500 vezes, sendo o principio de 0,2 mil
hectares, na safra 1987-1988, para a estimativa de 714 mil hectares na safra 2015-2016; e o
segundo, porém mais importante se refere aos ganhos significativos de produtividade das lavouras
no estado do Piaui, que na safra 1987-1988 rendiam poucos 1.000 quilos de soja por hectare e na
safra 2015-2016 com a probabilidade de ganho de 2.886 kg/ha, segundo dados do (CONAB 2015).

Atualmente as aplicagbes de sensoriamento remoto e geoprocessamento em analises
ambientais tém se mostrado muito eficiente, levando em consideracdo a facilidade da
representacdo da espacialidade cartografica do fenémeno analisado e a integracdo dos dados pelo

mapeamento tematico. Essas tecnologias tornaram-se uma pratica imprescindivel para os estudos
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dessa natureza, pois usufrui de técnicas que podem auxiliar no monitoramento das areas que ja sao
usadas no cultivo agricola, como também realizar estudos nas &reas sujeitas a futuras plantacoes.

O objetivo central deste estudo € realizar o mapeamento de areas com potencial para serem
utilizadas no plantio de soja no municipio Santa Filomena, utilizando técnicas de
geoprocessamento e tendo fatores limitantes os solos, a declividade e a legislagdo ambiental
vigente.

1.1 Objetivos

Geral
Para alcancar o objetivo geral deste trabalho é necessario atingir alguns objetivos

especificos, que sao:

e Confeccionar um mosaico das imagens do satélite Landsat 8;

e Delimitar as areas ja ocupadas com culturas agricolas;

e Delimitar as areas de Preservacdo Permanente (APP);

e Delimitar &reas com declividade adequadas para a producao da lavoura;

¢ Identificar os solos das areas potenciais para a cultura de soja;

e Delimitar as areas potenciais ainda disponiveis para plantio de soja.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem como centro de origem o continente asiético, mais
precisamente, a regido correspondente a China Antiga. H& referéncias bibliogréficas, segundo as
quais, essa leguminosa constituia-se em base alimentar do povo chinés had mais de 5.000 anos. No
inicio do seculo o grande produtor e exportador mundial de soja era a China. Sua producéo
chegava em torno de 2,5 milhdes de toneladas e o comércio era bastante reduzido em volume, haja
vista que este pais consumia boa parte do que produzia (FREITAS, 2011).

Entre as safras de 1987/1988 e 2009/2010, enquanto a area cultivada cresceu 88,6%, a
producdo mundial foi ampliada em 150,7%. Nesse periodo, a &rea passou de 54 milhdes de
hectares para aproximadamente 102 milhGes de hectares na safra 2009/10, ja a producdo mundial
que em 1987/88 foi de 103,67 milhGes de toneladas, na safra 2009/10 atingiu a marca de 259,89
milhdes de toneladas (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2011).

O grande incremento na producdo mundial de soja pode ser atribuido a diversos fatores,
dentre os quais merecem destaque: o elevado teor de 6leo (ao redor de 20%) e proteinas (em torno
de 40%) de excelentes qualidades encontradas no gréo; a soja € uma commodity padronizada e
uniforme, podendo, portanto, ser produzida e negociada por produtores de diversos paises,
apresentando alta liquidez e demanda; e sobretudo nas Gltimas décadas, houve expressivo aumento
da oferta de tecnologias de producéo, que permitiram ampliar significativamente a area cultivada e
a produtividade da oleaginosa (LAZZAROTTO & HIRAKURI, 2011).

O aumento no consumo mundial de soja esta principalmente no crescente poder aquisitivo
da populagdo nos paises em desenvolvimento, o que vem provocando uma mudanga no habito
alimentar. Assim, observa-se cada vez mais a troca de cereais por carne bovina, suina e de frango.
Tudo isso, resulta numa maior demanda de soja, ingrediente que compde 70% da racdo para esses
animais (VENCATO et al., 2010). Ndo menos significativo é o crescente uso de biocombustiveis
fabricados a partir do gréo, resultado de um ascendente interesse mundial na producdo e no

consumo de energia renovavel e limpa.

Dentre os fatores que contribuem nos precos do mercado internacional é a guerra entre
China e Estados Unidos. O aumento dos precos internacionais depende exclusivamente da

resolucdo da guerra comercial entre Estados Unidos e China, considerando que, na safra
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2016/2017, mais de 61% das exportacdes americanas tiveram como destino a China. Ja na safra
2017/2018, esse valor diminuiu para um pouco mais de 49%. Outro fator de possivel variagdo dos
precos internacionais € a safra sul-americana -, até 0 momento a estimativa de producao brasileira
passou de 119,28 milhdes de toneladas para 115,34 milhdes de toneladas, e, a depender do
andamento da colheita, esse valor deve reduzir mais ainda. Os problemas de clima seco e quente
ocorridos em meados de dezembro de 2018 a produtividade comecou a baixar e tem uma forte
tendéncia de reducdo (USDA, 2019).

A safra 2018/2019 dos Estados Unidos ja colhida é estimativa em 117,30 milhdes de
toneladas. Comparada com a safra 2017/18, houve um decréscimo de produgdo de um pouco mais
de 2,22 milhdes de toneladas (-1,86%), motivada pelas reducdes de area americana, que na safra
2017/18 era de 36,22 milhdes de hectares, que passou a ser estimada em 35,96 milhGes de hectares,
na safra 2018/19. Seguido pelo Brasil, as expectativas para a temporada 2018/19 mantém a
tendéncia de crescimento da area plantada com a oleaginosa, atingindo 1,9% de crescimento em
relacdo a safra passada, correspondendo ao plantio de 35.821,4 mil hectares. Para a Argentina, o
USDA avalia que a safra 2018/19 seja de 57 milhdes de toneladas, teve muitos problemas
climaticos de poucas chuvas (seca) e temperaturas altas no decorrer da safra 2017/18, por este

motivo, a safra em questdo, teve uma reducéo téo alta (USDA, 2019).

Segundo o relatério divulgado no més de fevereiro de 2019 o Departamento de Agricultura
Americano — USDA estimou que a producdo mundial de soja para a safra 2018/2019, sera de
354,54 milhGes de toneladas. Se comparado a safra 2017/2018 houve uma redugdo de 5,30%.
Assim o Brasil passa a ser o maior produtor de soja do mundo, com 33% de toda producéo
mundial, logo em seguida vém os Estados Unidos com 32,85% da produgdo mundial e,

posteriormente, a Argentina com 15,80% da producdo mundial.

A relacdo entre os estoques mundiais para safra 2018/2019 estdo estimados em 86,70
milhdes de toneladas, ou seja, 5,93% menores que o valor estimado para safra 2017/2018 de 92,16
milhdes de toneladas. Um dos fatos mais importante deste relatorio vem dos estoques de passagem
americanos. Para a safra 2018/19, o Usda estima aumento que passard dos 14,43 milhdes de
toneladas, para 11,29 milhdes de toneladas, ou seja, um valor 21,74%, que o da safra 2017/2018.

Hoje, a soja é cultivada, praticamente, em todo territdrio nacional, desde as altas latitudes
galchas até as baixas latitudes equatoriais tropicais, apresentando em muitas regides,

produtividades médias superiores a média obtida pela soja norte-americana. Esse nivel de
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produtividade tem sido possivel, devido ao uso de cultivares devidamente adaptados a regido
tropical, que apresenta elevada incidéncia de luz, temperaturas adequadas e precipitagdo intensa e
relativamente bem distribuida ao longo do ciclo fenoldgico da soja, além da adequada construcéo
da fertilidade do solo, adubacéo equilibrada, evolucdo do sistema de plantio direto e adoc¢do de
praticas de manejo que visam a obtencdo de alta produtividade. Vale lembrar, que o Brasil
apresenta um grande potencial de multiplicar a sua atual producdo, tanto pelo aumento da

produtividade, quanto pela expansao da area cultivada (USDA, 2019).

As importagOes de soja mundiais para safra 2018/2019 estéo estimadas em 159,54 milhdes
de toneladas, com um aumento de 5,11 % em relacdo a safra 2016/17. A China é o maior
importador de soja do mundo, responsavel por 64,56% de todas as importacbes mundiais. Em
segundo lugar, vem a Unido Europeia com aproximadamente 9,25% das importacGes mundiais. O
USDA prevé aumento nas importacGes de grdos de soja deste pais, para a safra 2018/2019 e o
valor das importaces chinesas, estimado para proxima safra é 3,75%, maior que o da safra
anterior, passando de 93,50 milhdes para 97 milhdes na safra 2016/17.

Segundo o USDA o Brasil € o maior exportador de soja em grdos do mundo, responsavel
por 44,68% de todas as exportacdes mundiais. Os Estados Unidos vém em segundo lugar com
38,51% e a Argentina em terceiro lugar com 4,94%. Juntos, estes trés paises sdo responsaveis por

88,13% de todas as exportacGes mundiais.

O USDA estima que na safra 2018/19, o Brasil deva exportar em torno de 72,30 milhGes de
toneladas; valor menor 1,36% que o estimado na safra 2017/18, estimado em 73,30 milhdes de
toneladas. Na safra 2018/19, mesmo com uma possivel taxacdo da soja americana em 25%, o Usda
estima que os Estados Unidos deverdo exportar por volta de 62,32 milhdes de toneladas, isto €, um
valor 10,90% maior que da safra 2017/2018, e 5,35% maior que da safra 2016/2017.

A China é o maior esmagador de soja do mundo responsavel por cerca de 32,55% de todos os
esmagamentos mundiais, somados aos esmagamentos dos Estados Unidos, com 17,32% dos
esmagamentos mundiais, Argentina com 14,04% e Brasil com 13,78%, juntos, estes paises
respondem por 77,71% de todos os esmagamentos mundiais. O USDA estima que o0s
esmagamentos chineses, para a safra 2018/2019, tenham uma reducdo de 3,5 milhdo de toneladas,
motivada por problemas de peste suina africana e gripe aviaria que ocorrem na China, diminuindo
0 numero de suas matrizes, e por consequéncia, restringindo o uso de farelo de soja e

esmagamentos de soja em grdos se comparadas a safra anterior (2017/2018).
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O USDA manteve na divulgacdo de fevereiro de 2019 os esmagamentos para a safra
2018/2019, com uma variagdo positiva de apenas 950 mil toneladas, entre as safras 2017/18 e
2018/19. Ja na Argentina, quanto ao esmagamento ficou em torno de 6,27 milhdes de toneladas a
mais na safra 2018/2019, incentivada pelo aumento de producdo que passou de 37,8 milhdes de
toneladas, na safra 2017/2018, para 55 milhdes de toneladas na safra 2018/2019.

2.2 Soja no Brasil

Em meados no século XX, a soja veio dos Estados Unidos para o Brasil. O professor
Gustavo Dutra em 1892, da Escola de Agronomia da Bahia, realizava experimentos onde 0s
mesmos tiveram continuidade no Instituto Agrondmico de Campinas (SP) com estudo mais
aprofundamentos e novas adaptacGes. Posteriormente comegou a ser usada no Brasil
exclusivamente para forragens e consumo de animais, nessa época ainda distante do uso industrial.
Por volta de 1930, imigrantes japoneses vindos para o Brasil trouxeram sementes na bagagem e
iniciaram o cultivo no interior de S&o Paulo. Porém o primeiro registro de cultivo intenso da soja
foi na regido Sul, no Estado do Rio Grande do Sul, municipio de Santa Rosa, pela similaridade
climéatica com a origem na regido sul dos Estados Unidos (HASSE, 1996; EMBRAPA, 2003).

Em 1914, no estado do Rio Grande do Sul, foi cultivada e estudada pelo Prof. E. Craig, na
antiga Escola Superior de Agronomia e Veterinaria da Universidade Técnica, precursora da atual
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Nesse Estado, a cultura apresentou
evolugdo mais consistente e, em 1949, cerca de 18 mil toneladas constituiram a primeira
exportacdo brasileira de soja. Por outro lado, o Estado do Parand, atualmente grande produtor
dessa leguminosa, iniciou seu cultivo em 1954, em substituicdo aos cafezais dizimados por fortes
geadas (BLANC et al, 2018).

A soja consolidou-se como cultura no Agronegécio brasileiro a partir dos anos 70,
passando de 1,5 milhdes de toneladas no ano de 1970 para mais de 15 milhdes de toneladas em
1979 (EMBRAPA, 2003). Esse crescimento foi associado a dois fatores, ndo somente aumento da
area cultivada (1,3 para 8,8 milhdes de hectares), mas também crescimento de produtividade (1,14
para 1,73 t/ha), devido a novas tecnologias disponibilizadas aos produtores pela pesquisa brasileira.
Destaca-se mais de 80% continuava até os anos 80 concentrada nos estados da regido Sul. A partir
dos anos 90 a producéo do centro oeste brasileiro atingiu 20% do montante nacional e em 2000
atingiu mais de 60%. Em especial o Estado de Mato Grosso, lider no Brasil atualmente
(EMBRAPA, 2003; IBGE, 2010).
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No contexto mundial, o Brasil possui significativa participacdo na oferta e na demanda de
produtos do complexo agroindustrial da soja. Isso tem sido possivel pelo estabelecimento e
progresso continuo de uma cadeia produtiva bem estruturada e que desempenha papel
fundamental para o desenvolvimento econdmico-social de varias regides do Pais. Para destacar a
importancia do referido complexo para a economia nacional, pode-se utilizar algumas estatisticas
bésicas. O plantio de soja, na safra 2017/18, apresentou aumento da area plantada de 3,2%, saindo
de 33.909,4 mil hectares na safra 2016/17 para 34.991,4 mil hectares, na atual. As vantagens
derivadas da agilidade na comercializacdo da oleaginosa tém estimulado os produtores a

apostarem em incrementos no plantio (CONAB, 2018).

A primeira estimativa de 2018 para a safra nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas
totalizou 226,1 milhGes de toneladas, 6,0% inferior a obtida em 2017 (240,6 milhdes de toneladas),
reducdo de 14,5 milhdes de toneladas. A estimativa da area a ser colhida foi de 61,2 milhdes de
hectares, apresentando acréscimo de apenas 0,1% frente & area colhida em 2017. Em relacdo a
informac&o do 3° Prognostico da safra 2018, divulgado em janeiro (224,3 milhdes de toneladas), a
estimativa da producdo aumentou 0,8%. O arroz, o milho e a soja s@o os trés principais produtos
deste grupo, que, somados, representaram 92,8% da estimativa da producdo e responderam por
86,8% da area a ser colhida. Em relacdo ao ano anterior, houve acréscimo de 2,0% na area da soja
e reducdes de 7,1% na area do milho e de 3,3% na &rea de arroz. No que se refere a producéo,
devem ocorrer decréscimos de 2,2% para a soja, 13,8% para o milho e 5,7% para o arroz (IBGE,
2018).

O Mato Grosso é o estado que liderar a producdo nacional, com participacdo de 27,3%,
totalizando 30,7 milhGes de toneladas. Houve um incremento de 1,1% na éarea plantada,
totalizando 9,4 milhdes de hectares, enquanto o volume a ser colhido, em 2018, apresentou
aumento de 11 0,8% em relacdo ao ano anterior. Seguido pelo Parana permanecendo o segundo
maior produtor com 19,5 milhdes de toneladas. A exemplo dos demais estados lideres de producéo,
a area plantada deve crescer 5,8%, porém, com reducdo do rendimento médio (7,2%). A producdo

deve apresentar retracdo de 1,8% em comparacao ao ano anterior (IBGE, 2018).

Segundo a Secretaria de Comércio Exterior (Secex, 2018), O consumo interno deve ter
um aumento de aproximadamente 5% estimado 47,28 milhdes de toneladas, este aumento esta
relacionado ao crescimento do uso do biodiesel proveniente da soja e do possivel aumento de

exportacdo de farelo de milho e 6leo de soja oriundo de uma possivel reducdo das exportacdes
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destas comanditeis na Argentina. A producéo de soja no Brasil foi estimada pela Conab em 113
milhdes de toneladas, as exportacbes em 67,50 milhdes de toneladas e um consumo de 47,28

milhdes de toneladas, gerando um estoque de passagem préximo de apenas 600 mil toneladas.

As exportacOes Brasileiras de soja para o ano de 2019 foram estimadas em 71,50 milhdes
de toneladas, levando em consideragdo uma redugdo de importagcdo chinesa causada pela peste
suina asiatica e gripe aviaria que ocorrem nesse pais, mas também, da quebra de safra no Brasil

que até o momento é de aproximadamente 4 milhdes de toneladas.
2.3 Soja no Piaui

No Piaui, o primeiro registro oficial do cultivo da soja, como atividade econdmica, ocorreu
em 1982, com apenas 10 ha de érea cultivada, observando-se a partir dai, um crescimento lento e
de pequenas dimensdes, atingindo 18.075 ha em 1997, o que corresponde, apenas, a 12,28% dos
147.165 ha cultivados em toda regido (FROTA e CAMPELO, 1999), dados estes que divergem
dos apresentados pela CONAB em seus registros na serie historica da safra de soja. Ocupa a
terceira posicdo entre os maiores produtores de grdos do Nordeste, ficando atras da Bahia, em
primeiro e do Maranh&o em segundo (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014).

Atualmente estima-se um aumento na area de soja na ordem de 2,4% devido a
incorporacdo das areas ocupadas com milho da safra passada. Calcula-se que neste exercicio a
area plantada atinja 710,5 mil hectares. O plantio da soja ja foi iniciado em todas as regides
produtoras do Sudoeste piauiense e atualmente encontra-se com cerca de 90% da area ja plantada.
Dessa area, 20% esta em germinacao, 60% em desenvolvimento vegetativo e 20% em floracdo. O
regime climatico deste ano tem sido favoravel para um bom inicio de plantio, com chuvas
regulares, bem distribuidas e com boa intensidade (CONAB, 2018).

No contexto econémico do estado, o PIB (Produto Interno Bruto) obteve um aumento
significativo nos ultimos anos, tendo como maior PIB per capita 0 municipio de Baixa Grande do
Ribeiro (49.866,93), que é o maior produtor de soja do Piaui, seguido por, Urucui (48.817,46),
Ribeiro Gongalves (34.285,13), Santa Filomena (33.063,41) e Bom Jesus (26.497,12), que
representam aproximadamente 84% de toda a producéo de soja do estado (CEPRO, 2018). QOutras
cidades que também produzem o gréo sdo: Gilbués, Sebastido Leal, Palmeira do Piaui, Monte
Alegre, Antonio Almeida, Alvorada do Gurgueia, Santa Luz, Piracuruca, Brasileira, Manoel
Emidio e Corrente. (IBGE, 2006).
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2.4 As Geotecnologias

Geoprocessamento pode ser compreendido como uma area do estudo que utiliza
geotecnologias para aquisicdo, armazenamento, manipulacgdo, exibicdo e distribuicdo de dados e
informacdes geogréaficas. As geotecnologias podem ser descritas pelo menos em quatro categorias
de técnicas no tratamento das informacGes espaciais (ROSA E BRITO, 1996 apud Rosa 2005).

I- Técnicas para coleta de informacdo espacial (Cartografia, sensoriamento remoto,
GNSS, topografia, levantamento de dados alfanuméricos);

- Técnicas do armazenamento de informac&o espacial (bancos de dados — orientado a
objetos, relacional, hierarquico, etc.);

I1I-  Técnicas para tratamento e analise de informacéo espacial (modelagem de dados,
geoestatistica, aritmética logica, fungdes topologicas, redes, etc.);

IV-  Técnicas para 0 uso integrado de informacgfes espacial, como os sistemas GIS —
Geographic Information Systems, LIS — Land Information Systems, AM/FM —
Automated Mapping/facilities Management, CADD — Computer-Aided Drafting

and Design.

Sensoriamento Remoto é uma ferramenta do geoprocessamento utilizada para obter
informacdes sobre objetos por meio de dados coletados por instrumentos que ndo estejam em
contato fisico com os objetos de interesse, seja no espaco aéreo, seja no espaco orbital. Os
sensores remotos funcionam como “méaquinas fotograficas digitais”, que captam e registram em
forma de imagem a energia refletida ou emitida pelos elementos da superficie terrestre (PEREIRA
etal., 2016).

Os sensores Landsat foram desenvolvidos pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e receberam inicialmente o nome de Earth Resouces Technology Satellite-I,
(ERST-1). Em janeiro de 1975, passaram a se chamar de Landsat.

As imagens do Landsat-8 é que esta sendo usada na pesquisa foi desenvolvido através de
uma parceria interinstitucional entre a NASA e o USGS em fevereiro de 2013. Possui dois
sensores, 0 Operational Land Imager - OLI e o Thermal Infrared Sensor — TIRS. As novas cenas
Landsat-8, juntamente com as mais de 4 milhdes de cenas adquiridas pelas missdes Landsat
anteriores, estdo armazenadas no arquivo Landsat e sdo distribuidas gratuitamente via internet
(ROY etal., 2014).

O sensor OLI opera com nove bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 30

metros (1 a 7 e 9), sendo que a banda 8 (pancromatica) possui resolucéo espacial de 15 metros. Ja



21

o sensor TIRS, opera com bandas do infravermelho termal (10 e 11), sendo Uteis no fornecimento
de temperaturas da superficie terrestre. A resolucdo radiométrica do sensor OLI € de 12 bits e
disponibilizada para usuarios em 16 bits e com ortorretificacdo (ROY et al., 2014).

O sensoriamento remoto e as geotecnologias mostraram-se ferramentas adequadas para o
desenvolvimento do estudo, por possuirem plataformas e sensores que fazer processamento digital
das imagens fornecendo resultados multi: temporal e espectral, em um espago de tempo curto.
Uma das técnicas é a algebra de mapas que realiza operagdes aritmética, ou seja, subtracdo,
divisdo, multiplicacdo, média entre as camadas. DispGe de uma linguagem especializada em
operac@es que tem sentido matematico quanto cartogréafico e espacial.

Conforme (TOMLIN 1990), definiu como um conjunto de procedimentos de anlise
espacial em Geoprocessamento que produz novos dados, a partir de fungdes de manipulagdo
aplicadas a um ou mais mapas. Trabalha com trés de tipos de operacdes matematicas: Operacdes
de vizinhanca, zonais e pontuais.

e \Vizinhanca: é um mapa cujos valores dependem da vizinhanca da localizagao
considerada.

e Zonais: 0 mapa de entrada tem suas regides definidas, mas as condigfes sdo
fornecidas por outro mapa. Um exemplo seria: “dado um mapa de solos e um mapa
de declividade da mesma regido, obtenha a declividade média para cada tipo de
solo”

e Pontuais: o valor resultante do mapa depende somente dos valores de entrada.

Em Sensoriamento Remoto, as operacGes aritméticas entre imagens sdo operacdes pontuais,

ou seja, 0 processamento se da “pixel a pixel”, entre bandas diferentes.

2.5 AplicacBes de Geoprocessamento para Mapeamento da Agricultura

Os avancos tecnoldgicos tém proporcionado identificar mudancgas e variagdes que ocorrem
ou possam ocorrer no planeta. Por meio desta ferramenta, é possivel obter informagdes sobre:
estimativa de area plantada, producéo agricolas, vigor vegetativo das culturas e produtividade das

safras como os utilizados pela Conab e pelo IBGE (2018).

VIANA (2009), usou as técnicas de geoprocessamento na avaliacdo de areas potenciais ao
plantio da soja no Estado do Rio Grande do Sul (RS), levando em consideracdo a produtividade,
as condicdes climaticas e de solos. Foi identificar a participacdo de todas as varidveis que

contribuem para o rendimento e, com base nesses resultados, classificar as regides favoraveis ao
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plantio da cultura no Estado. Para isso foram usados dados de producgdo anual de soja no periodo
de 1993 a 2005; dados de precipitacdo média acumulada de outubro a marco, entre 1993 a 2005;
dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do RS, obtido a partir do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e mapa de classes de solos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Os resultados mostraram que a altitude apresentou o maior grau associagdo com o
rendimento de soja (64,1%), sequida pela precipitacdo (43,8%) e pela variavel tipo de solo
(33,4%). Os pesos ficaram em 45,36% para a altitude, 30,99% para a precipitacdo e 23,65% para
os solos. A partir da espacializacdo dos dados de areas potenciais para o cultivo da soja foi
possivel calcular area do Estado do RS correspondente a cada uma das classes. Os valores para as
areas potenciais ficaram em 13,03% para classe Muito Alto, 70,39% Alto, 15,94% Médio, 0,62%
Baixo e 0,02% Muito Baixo.

MARTINI (2015), usou como base a integracdo e analise de diferentes fatores
determinantes, compilados em ambiente SIG (Sistemas de Informagdo Geografica) e manipulados
a partir de técnicas de Inferéncia Booleana. Para localizar e quantificar areas potencialmente
disponiveis para a expansao agricola no bioma Amazonia, tomando como base areas florestais
nativas legalmente disponiveis e areas de vegetacdo secundaria e pastagem degradada com
potencial produtivo favoravel e livre de qualquer conflito de uso. Os resultados revelam que
11,7% (493.103,1 km2) do bioma Amazbnia estaria potencialmente disponivel para expansdo
agricola no ano de 2010. O maior estoque ¢é formado principalmente por areas florestais (59,4%),
seguido por areas previamente convertidas (40,6%) que juntas correspondem a 75,9% de toda a
area cultivada no Brasil no periodo avaliado. A area destinada ao cultivo da soja, em particular,
poderia aumentar em 48%, o0 que garantiria o equilibro entre suprimento e demanda projetado para
a préxima década.

SOUZA e ROMUALDO (2009), desenvolveu um estudo usando aplicacdo de
geoprocessamento na analise ambiental, identificando areas potenciais para o cultivo de eucalipto
na Zona da Mata mineira. As analises foram feitas por meio de Inventario Ambiental, modelo
digital do ambiente, e Avaliagdo Ambiental, através do software denominado de Sistema de
Analise Geo-Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro — SAGA/UFRJ — que apoiaram
na geracdo dos levantamentos e diagnosticos do potencial ambiental de toda a regido. A partir de
mapas tematicos da Mata — Geomorfologia, Pedologia (Solos), Uso da Terra e Declividade — foi
feito uma avaliacdo com base na média ponderada, estabelecendo-se pesos (0 — 100%) para 0s
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mapas e notas (0 — 10) para as classes, tendo em vista o potencial para a producéo da cultura de
Eucalipto.

Foram identificadas as areas potenciais para o cultivo de Eucalipto foram classificadas de
baixo a altissimo potencial. Dentre os extremos, tém-se as areas de médio potencial e alto
potencial. As areas de baixo potencial aparecem com pouca expressividade, localizada no centro
da Mata. As areas de médio potencial e alto potencial aparecem em expressivas quantidades
espalhadas por toda a mata. Porém, ha uma grande concentragdo de areas de médio potencial na
Microrregido de Juiz de Fora (sudeste). Também ha 7 concentracdes de areas de alto potencial na
porcOes sudoeste, norte e nordeste da Mata. As areas de altissimo potencial para o cultivo de

eucalipto, também concentradas na por¢do norte-nordeste.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O municipio de Santa Filomena, estd localizado na microrregido de Alto Parnaiba
Piauiense, compreendendo uma érea de 5.369 kmz, tendo limites com os municipios de Ribeiro
Gongalves e do estado do Maranhdo a norte, a sul com Gilbués, a oeste com municipios do estado
do Maranhdo e, a leste com Gilbués, Baixa Grande do Ribeiro e Ribeiro Gongalves. A sede
municipal tem as coordenadas geograficas de 09°06°44” de latitude sul e 45°5°20”de longitude
oeste de Greenwich e dista cerca de 925 Km de Teresina, conforme mostra o mapa 1.

Mapa 1. Mapa de Localizac¢ao de Santa Filomena — PI.
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Autora (2020)
Os dados socioeconémicos relativos ao municipio foram obtidos a partir de pesquisa nos

sites do IBGE (www.ibge.gov.br) e do Governo do Estado do Piaui (www.pi.gov.br).
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O municipio foi criado pela Decreto Lei n® 52, de 29/03/1938, sendo desmembrado do
municipio de Paranagua. A populacéo total, segundo o Censo 2010 do IBGE, é de 6.096 habitantes
e uma densidade demografica de 1,12 hab./km2, onde 58,20% das pessoas estdo na zona rural.

Com relacgéo a educacéo, 68,70% da populacao acima de 10 anos de idade ¢ alfabetizada.

A sede do municipio dispde de abastecimento de adgua e esgoto fornecida pela AGESPISA
do Piaui S/A e energia elétrica distribuida pela Companhia Energética do Piaui S/A —
ELETROBRAS, agéncia de correios e telegrafos e escola de ensino fundamental. A agricultura

praticada no municipio é baseada na producado sazonal de arroz, feijao, mandioca, milho e soja.

A cidade de Santa Filomena no ano de 2015 tinha um PIB per capita de R$ 33.063,41. Em
2015, tinha 91.9% do seu orcamento era proveniente de fontes externas (IBGE, 2018), um desse
rendimento externo é a plantacdo de soja na zona rural da cidade. O plantio de soja é uma
alternativa para diminuir a pressdo sobre a economia ja existente, aumentando as formas de rendas
no municipio e viabilizando a producdo de madeira para atender as necessidades da sociedade em

bases sustentaveis.

As condigbes climaticas do municipio de Santa Filomena (com altitude da sede a 277 m
acima do nivel do mar) apresentam temperaturas médias minimas de 20°C e maximas de 35°C,
com clima quente e semiimido. A precipitacdo pluviométrica média anual € definida no Regime
Equatorial Continental, com isoietas anuais em torno de 800 a 1200 mm e periodo chuvoso
estendendo-se de novembro - dezembro a abril - maio. O trimestre mais Umido corresponde aos

meses de dezembro, janeiro e fevereiro (IBGE, 1977).

Os solos da regido, provenientes da alteracdo de arenitos, siltitos, folhelho, conglomerado,
calcario e silexito, sdo espessos, jovens, com influéncia do material subjacente, compreendendo
latossolos amarelos, alicos ou distroficos, textura média, associados com areias quartzosas e/ou
podzoélico vermelho-amarelo concrecionario, plintico ou ndo plintico. A vegetacdo € de fase

cerrado tropical e mata de cocais (Jacomine et al., 1986).

As unidades geoldgicas que ocorrem no ambito do municipio compreendem as coberturas
sedimentares da Bacia do Parnaiba, em seguida descritas. A Formacdo Pedra de Fogo relne
arenito, folhelho, calcario e silexito. Na base desta sequéncia ocorre a formacéo Piau, englobando
arenito, folhelho, siltito e calcario (CPRM, 2004).
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Os principais cursos d’agua que drenam os recursos hidricos de Santa Filomena sdo: 0s
rios Parnaiba, Riachdo e Riozinho, além dos riachos do Ouro, Taquara, dos Angicos, Sucuruju e
Zelandia (CPRM, 2004).

No municipio de Santa Filomena distingue-se apenas como dominio hidrogeoldgico as
rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba, representadas, da base para o topo, pelas formacGes
Piaui e Pedra de Fogo. A Formacéo Piaui é constituida de arenitos, com intercalacdes de siltitos,
folhelhos e calcarios. Por apresentar-se em cerca de 50% da area do municipio, constitui-se numa

importante op¢do do ponto de vista hidrogeoldgico (CPRM, 2004).
3.2 Metodologia

A coleta de dados para a pesquisa foi feita uma selecdo da producdo cientifica foram
considerados os artigos, dissertacdes e teses produzidos entre 2014 e 2019 e indexados nas
diversas bases de dados com as palavras chaves ou descritores em Geoprocessamento: imagens de
satélite, as geotecnologias usadas na agricultura, sensoriamento remoto e suas ferramentas no
cultivo de soja. Os artigos incluidos foram os publicados em periddicos nacionais ou
internacionais, em que a autoria principal era nas areas de tecnologia em Geoprocessamento, em

portugués, espanhol ou inglés.

Na parte pratica foi feita aquisicdo dos dados para a criacdo das camadas como a de uso do
solo, através das imagens de satélite Landsat 8; posteriormente a declividade usou o banco de
dados (Topodata/INPE); foram feitas as camadas de areas de preservacdo permanente (Apps) e de
reserva legal identificando as areas de protecdo permanente é também os tipos de solos usando na

plantacédo de soja, veja na figura 01.



Figura: 01

Aquisicdo de dados
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3.3 Dados Orbitais

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas trés cenas do sensor OLI/landsat-8 na
cobertura da &rea de estudo. Todas essas imagens em formato GeoTiff foram adquiridas
gratuitamente no site Earth Explorer do U.S Geological Survey (USGS), conforme o quadro 1.

Quadro 1. Dados das imagens empregadas.

Data de passagem | Orbita/Ponto Bandas Satélite/sensor | Resolucdo espacial

24/05/2018 220/66 4/3/2 Landsat 8/OLI 30m

24/05/2018 221/66 4/3/2 Landsat 8/OLI 30m

24/05/2018 220/67 4/3/2 Landsat 8/OLI 30m
Autora (2020)

Essas datas foram selecionadas devido ser o periodo intermediario entre o fim da safra e o

descanso da terra, por apresentar o menor indice de nuvens.

3.4 Processamento Digital de Imagens

Para processamento das imagens foi utilizado o software livre QGIS, verséo 3.2.0. O QGIS
é um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), um Sistema de Informagao
Geogréafica de Cadigo Aberto licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU.

As imagens foram ajustadas para a reflectancia de superficie, como também foi realizado a
correcao atmosférica antes do inicio dos processos. Em seguida a imagem foi recortada e salva no
formato GeoTiff, otimizando processos futuros, depois foi criado um band set, ou seja, uma Unica
imagem com todas as 6 bandas, possibilitando a imagem compor com diferentes combinag6es de

bandas.

3.5 Mapeamento de uso e ocupacgéo do solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi realizado pelo processo de classificagcdo de imagens.
Esse processo foi executado com auxilio do plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin),
uma extensdo do QGIS. Adotou-se o metodo de Classificacdo Supervisionada. Foi realizada a
segmentacdo que faz o agrupamento de pixels que possuem caracteristicas semelhantes, ou seja, é
calculado usando o método de similaridade para cada par de regido adjacente. Esse calculo

trabalha com teste de hipdtese que testa a média entre as regides, em seguida, divide-se a imagem
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em um conjunto de sub imagens e entdo realiza-se a unido entre elas, segundo um limiar de
agregacao definido (INPE, 2018).

Posteriormente sdo coletadas amostras na imagem e criadas assinaturas espectrais para
cada classe. A partir das assinaturas, € possivel classificar a imagem por completo, identificando
regides com as mesmas caracteristicas (BARROS, PAMBOUKIAN 2017).

A classificacdo no QGIS fornece, além do arquivo matricial (raster), um arquivo vetorial
(shapefile) que permite a quantificagdo das areas.

Apdbs processamento, foi possivel gerar mapas da mudanca do uso do solo para do
municipio de Santa Filomena e realizar a edicdo vetorial realocando as areas que foram
classificadas erradas pelos algoritmos para suas classes verdadeiras. As classes utilizadas neste
processamento foram: agricultura, solo exposto, vegetacdo, area urbana e outros usos, como

mostra o quadro 2.

Quadro 2. Classes de uso e ocupacéo do solo.

Atributos Classes Descricdo

1 Agricultura | Apresenta areas agricultadas com formas, cores e texturas bem

definidas e regulares.

2 Solo Exposto | Apresenta solo exposto com pouquissimo ou nenhum tipo de
cobertura vegetal.
3 Area urbana | Apresenta a area da mancha urbana onde fica localizada a

cidade no municipio de Santa Filomena.

4 Vegetacdo | Apresenta vegetacdo densa e uniforme com dossel florestal
fechado.
5 Nuvens As areas brancas na classificacdo representam as nuvens.
Autora (2020)

3.6 Mapeamento da declividade

A elaboracdo do mapa de fei¢cbes geomorfolégica do municipio de Santa Filomena - Piaui
foi realizado a partir do processamento das imagens SRTM, estas, por sua vez, foram obtidas no
sittt do banco de dados geomorfolégicos  do Brasil (Topodata/INPE):
(http://www.dsr.inpe.br/topodata), as quais estdo disponiveis gratuitamente para download. Depois
da aquisigdo das imagens, elas foram reprojetadas para o sistema de coordenadas UTM (Universal

Transversa de Mercator), fuso 23 Sul e Datum SIRGAS 2000. Logo apds foi gerada a declividade
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usando o modelo de digital de elevacdo (MDE), no software Qgis 3.2.0.

O mapa de declividade tem o objetivo de demonstrar as areas que podem ser usadas para
cultivos de soja no municipio de Santa Filomena em relacdo a sua inclinacdo. Areas com grande
inclinacdo ndo permitem a utilizacdo de maquinario, caracteristica do tipo de exploracgéo realizado
na regido. O mapa gerado apresentava a declividade calculada em porcentagem estabelecendo
cinco classes, estas variando de plano a fortemente ondulado seguindo a classificacdo do INCRA

(2004), como é apresentado no quadro 3.

Quadro 3. Classe de Relevo e Declividade existentes

Classes de Relevo Classes de Declividade
Descricao Em percentual
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-6
Ondulado 6-12
Muito Ondulado 12 -19
Forte Ondulado 19-25

Incra (2004)

Conforme EMBARAPA (2007), posteriormente, o mapa foi reclassificado para apenas

duas classes: plano (com declividade até 10) e montanhoso (declividade acima de 10%).

3.7 Mapeamento das Areas de Preservacio Permanentes (Apps)

Para a geracdo das areas de APPs de nascentes, rio e cursos d’agua, foram utilizados os
dados de hidrografia do banco de dados da ANA — Agéncia Nacional de Aguas. A camada com as
APPs de topo de chapada foi fornecida pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMAR). As delimitacdes das APPs foram realizadas por meio do comando “buffer”,
no software Qgis 3.2.0. e seguindo os critérios estabelecidos pela Lei 12,651/12 (Novo Cdédigo
Florestal) a qual disp6e sobre parametros, definicdes e limites das APPs.

e Delimitacdo das APPs ao redor das nascentes: foi usado um raio de preservacédo de

50 metros no entorno das nascentes.
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e As areas de preservacdo ao longo dos cursos d’agua: realizada por meio de raio de

preservacao de 30 m em cursos d’agua com menos de 10 m de largura.

e Delimitacdo das APPs nos topos de chapadas: usou um raio de preservagdo nunca

menor de 100 metros em proje¢des horizontais.

e As areas de preservacdo ao longo do rio Parnaiba: foi feito uma preservacéo de 100
metros, sendo 50 metros para cada lado do rio, por possui mais de 50 metros de

largura.

3.8 Mapeamento dos solos
O mapa de solo da regido foi elaborado com dados fornecidos pela Embrapa (2004), onde
0S mesmos encontram-se prontos para download. A ferramenta usada para classificacdo dos tipos

de solo foi categorized no software Qgis 3.2.0.

3.9 Mapeamento das areas de reserva legal

Os dados de reserva legal foram obtidos no banco de CAR (Cadastro Ambiental Rural), os
quais estdo disponiveis gratuitamente para download.
(http://www.car.gov.br/publico/imoveis/index).

3.10 Mapeamento das areas disponiveis para o cultivo de soja

A partir dos mapas gerados na caracterizacao fisiografica, é elaborado o mapa final apenas
com as areas potenciais para o cultivo agricola, por meio do método de algebra dos mapas, ou seja,
a aplicacdo de operacOes aritméticas. Foi feita uma operacao de subtracdo das camadas, e gerando
uma nova camada onde séo levandos em consideracdo os atributos e as fei¢Ges (plano de entrada),
com apenas a area de abrangéncia da segunda camada (plano de corte). Portanto foram retiradas
todas as areas que ja sdo usadas como cultivo de soja, APPs, classes do solo e reserva legal. Essa
operacdo aritmética ocorreu através da ferramenta Diferenca do SAGA 3.2 que esta integrado

dentro da caixa de ferramenta do software Qgis 3.2.0.


http://www.car.gov.br/publico/imoveis/index
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapa uso e ocupacao do solo

O mapeamento de uso e ocupacdo do solo teve resultados satisfatdria, na identificacdo das
areas agricolas, solo exposto, vegetacao dentre outros. Porém, um dos problemas apresentando foi
a confusdo entre as classes que o software Qgis 3.2.0 ao realizar a classificar, por causa da
semelhanca espectral dentre elas, principalmente entre &reas de solo exposto e areas agricolas.
Posteriormente foi feita a correcdo das classes, um dos procedimentos, mas demorado e trabalhoso
que exige do profissional, conhecimento em fotointerpretacdo e também na area de estudo, veja no

mapaz2.



Mapa 2 Mapa uso e ocupacao do solo
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Gréfico 1: Distribuices das classes
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Agricultura
Solo exposto
Sombra
Muvens
Cidade

Fonte: Autor

A agricultura é a segunda maior classe do uso e ocupacao do solo, ficando apenas atras da
vegetacdo com 57,1422% da &rea total do municipio. Chegando a obter 153.510 ha ou seja
29,60% da area total, onde sua maior concentragdo é no centro-leste e sul do municipio.

A classe de solo exposto representa 11% da area de estudo, é encontrado em todo
municipio principalmente nos topos das chapadas. A cidade é localizada do lado oeste do
municipio fazendo divisa com o Estado do Maranhéo.



4.1.1 Mapa das areas agricolas
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Os resultados das areas de plantacdo mostraram dados satisfatorios da regido, depois da

classificacdo foi possivel criar a camada e observar que a producdo ocorre, mas ao norte, centro

leste e ao sul do municipio. Possui uma expansdao de 153.510 ha de cultivo agricola, que

representa 29,60 % da area total do municipio, conforme mostra a figura 3.

Mapa 3. Mapa de areas agricolas no municipio de Santa Filomena-PlI.
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4.2 Mapa das &reas de Preservacdo Permanentes (Apps)

Os resultados mostraram que as Apps ocuparam uma area total de 13,21% de um total de
528.197,815 ha da area do municipio, como € apresentada no mapa 4. As areas ocupadas pelas
Apps de nascentes sdo de 156,045 ha, o que representa 0,029% da area total do municipio. As
areas do entorno das nascentes sdo de grande importancia no que diz respeito a vida Gtil dos rios
por elas abastecidos, uma vez que sem a protecdo adequada em torno delas nota-se um processo de
degradacéo do rio, afirmar (LEITE et al., 2015).

Ja as Apps dos cursos d’agua corresponderam 7.525,03 ha, ou seja a 1,42% em relacao
area de estudo. Elas garantem a estabilizacdo das margens, tendo assim uma importancia vital no
controle da eroséo do solo e da qualidade da agua, evitando o carreamento direto para o ambiente
aquatico de sedimentos, nutrientes e produtos quimicos provenientes das partes mais altas do
terreno (LUPPI et al., 2011).

A categoria Apps de topos de chapada, apresentou a maior extensdao com 61.572,3 ha, em
relacdo ao municipio de 11,02%; as areas de preservacdo permanente do rio ttm um comprimento

de 39188 ha e possui 0,741% em relacio area total do municipio.



Mapa 4: Areas de Preservacio Permanentes
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4.3 Mapa de declividade
No mapa de declividade é observado cinco classes de relevo na éarea de estudo como
mostra 0 mapa 5 definidas segundo os intervalos sugeridos pelo Instituto Nacional de Colonizagédo
e Reforma Agraria (INCRA).
Mapa 5. Mapa de Declividade.

40°00.000” 80°0'0.000"

@ MAPA DE DECLIVIDADE DO MUNICIPIO SANTA
FILOMENA-PI

40°00.000"
40°0'0.000"

0°0‘0\.000”

0°0’0.000"

Sistema de Referencia UTM
Datum SIRGAS 2000
Zona 23 Sul
Escala nominal: 1/700000
Fonte: INPE
Org: Sousa, K. R.

-40°0'0.000"
-40°0"0.000"

. Plano (0-3%) I Forte Ondulado (19-25%)
4 0 4 8 12 16km | Suave Ondulado (3-6%) [ Santa Filomena
) I Ondulado (6-12%)

40°00.000" 80°0'0.000"

Fonte: Autor

Mas para o cultiva de soja foi feita a reclassificacdo, ou seja, foi recalculada a area levando
em consideracdo apenas duas classes: o plano (0-10%) e o montanhoso (>10%). Onde séo usadas
para plantacdo de soja como € apresentado pelo mapa 6. Isso ocorreu devido ao uso de maquinario
pesado que ndo € usado em locais com percentual de declividades altas, propicio a degradagdo do
solo. Nesse caso, as areas com declividade propicia a cultura agricola com utilizacdo de
maquinario € de 86,51% da area total do municipio, totalizando 456.892,515 hectares, sendo
apenas 13,49% montanhoso.



Mapa 6. Reclassificacdo em duas classes.
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4.4 Mapa de pedologia
A regido de estudo apresenta trés tipos de solos como mostra 0 mapa 7.
Mapa 7. Mapa de Pedologia.
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O solo Neossolo Litolico, que representa 49,30% da area total do municipio. Conforme
(POELKING et al.,2015), € um solo que, encontra-se nas areas de maiores declividades, possui
uma fertilidade quimica boa, mas é limitado por apresentar uma pequena espessura do solo e um
relevo acidentado.

Outro é solo Latossolo Amarelo, onde sdo cultivados a produgdo de soja que possui
47,61% da éarea de estudo, foi classificado por (CORREA et al.,1985), por ter caracteristicas de um

solo muito profundo, intensamente intemperizado, bem drenado e de textura muito argilosa.

O solo Neossolo Quartzarénico ndo é usado na producdo de soja é tem a menor extensdo
apenas 3,09% da area total. Apresenta textura areia ou areia franca em todos os horizontes até, no

minimo, a profundidade de 150cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico; sdo
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essencialmente quartzosos, tendo nas fragdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo,
calcedonia e opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alterdveis menos resistentes ao
intemperismo, segundo ( EMBRAPA, 2006).

4.5 Mapa da reserva legal

O mapa de reserva legal foi feito com dados fornecidos pelo Cadastro Ambiental Rural
(CAR), com isso foi obtida uma &rea de 105.143 ha de reserva legal, onde encontra-se espalhada
por todo 0 municipio de Santa Filomena, j& que todo imovel rural deve manter area com cobertura
vegetacdo nativa como previsto na Lei 12,651/12, com isso representa apenas 19,90 % da area

total, como mostra 0 mapa 8.

Mapa 8. Mapa da reserva legal.
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4.6 Mapa das areas disponiveis para a producéao de soja
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O mapa de areas disponiveis para a producdo de soja ho municipio de Santa Filomena foi

obtido através do processo de subtracdo da area total do municipio das camadas referentes apps,

agricultura, solos, declividade, entre outros fatores. Apds esse processo, foi visto que as terras

estdo disponiveis por todo o municipio, mais principalmente na porcdo oeste proximo as areas do

rio Parnaiba e as &reas de preservagdo permanente juntamente com a reserva legal e a parte mais

explorada € o centro-norte e o norte.

As areas disponiveis sdo 196.991 ha apresentados, ou seja, 37,29% que podem ser

cultivados a soja em relacdo area total do municipio, como mostra 0 mapa 9.

Mapa 9. Mapa de areas disponivel para a producédo de soja.
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6.0 CONCLUSOES

O uso de imagens da série Landsat8 mostrou-se satisfatorio para a classificacdo
supervisionada. Foi possivel realizar o mapeamento do uso e ocupacao do solo do municipio de
Santa Filomena, classificando as areas de plantagdes de soja, onde os resultados foram adequados
aos objetivos do trabalho. Também foi visto, que as imagens sdo de facil acesso e exibem uma boa
qualidade em sua cobertura temporal e na resolucédo espacial, torna-se viavel uso dela em varias
aplicacdes no sensoriamento remoto.

Através das ferramentas de geoprocessamento, foi possivel realizar a reclassificacdo do
mapa de declividade, demostrando apenas as duas areas de interesse que era as areas planas
(0>10%) e suave onduladas (>10%). Também foi usado na classificacdo do mapa de solo, exibido
os tipos, onde é cultivada a soja e o percentual de cada um em relacao area total do municipio.

No que diz respeita a metodologia adotada para delimitacdo automatica das Areas de
Preservacdo Permanente (Apps) e a reserva legal das areas potenciais agricolas mostrou-se uma
alternativa eficaz e rapida, relacionando-as as dimensdes do municipio. Em relacdo ao software
Qgis os resultados foram convincentes para todos 0s processamentos realizados em imagens,
como na criacdo de shapefile e nos buffers das areas de Apps e como também exibiu com éxito a
classificacdo da declividade e a categorizagéo dos solos.

Nessa pesquisa foi usada uma metodologia simples com resultados rapidos e satisfatorios,
que chegou a conclusdo se as areas identificadas sdo compativeis para o cultivo de soja ou nao,
usada apenas duas classes. Mas, em outros trabalhos abordados os autores optaram por trabalhar
com a metodologia de ldgica fuzzy, que classifica as areas potenciais com um determinado valor
como por exemplo (alto potencial, médio potencial ou baixo potencial), possibilita ainda a
construcdo de varias regras, que facilitam a modelagem dos problemas, tornando-os assim, menos
complexos.

Esse método vem gerando novas classes de sistemas e de controladores neurofuzzy,
combinando assim 0s potenciais e as caracteristicas individuais em sistemas adaptativos e
inteligentes (Gomide et.al. 1992). Estes sistemas deverdo proporcionar uma importante
contribuicdo para os sistemas de automacao e controle do futuro, principalmente em controle de

jprocessos.
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