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Resumo: A partir do final da década de 1990, o cultivo da soja avangou do bioma cerrado para a Amazonia,
impulsionado por investimentos governamentais e privados em infraestrutura, como o porto da Cargill em Santarém
(2004) e a pavimentagdo da BR-163 no Para. Nos municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos, a area de
cultivo de soja aumentou de 16 mil ha em 2004 para 75 mil ha em 2020, acompanhando melhorias na infraestrutura
de transporte, um fator chave na expansdo da soja. Este estudo objetiva caracterizar espacialmente as mudangas nas
condigdes vidrias e seu impacto no tempo de viagem das areas de cultivo até o porto de Santarém entre 2004 e 2020,
na regido Oeste do Para. O método incluiu a geracdo de uma superficie de atrito e a atribui¢do de velocidades
diferenciadas para estimar o tempo de viagem, considerando uso do solo, condi¢cdes e extensdo das estradas e
declividade. Os resultados mostraram um aumento significativo na extensdo da rede de estradas, de 2.322 km para
5.114 km, e uma redug¢ao no tempo médio de viagem de 65 minutos no periodo seco e 92 minutos no periodo chuvoso.
As maiores redugdes no tempo de viagem ocorreram na por¢do sul da area de estudo, devido a abertura de novas
vicinais conectadas a BR-163. No Planalto Santareno, onde houve maior expansdo da soja, a redug¢do no tempo de
viagem foi menor, refletindo uma rede viaria ja consolidada em 2004.

Palavras-chave: Cultivo de grdos. Santarém. Portos. Estradas.

Abstract: Since the late 1990s, soybean cultivation has gradually advanced from the Cerrado biome to the Amazon
biome, driven by government and private investments in infrastructure, such as the Cargill port in Santarém (2004)
and the paving of the BR-163 highway in Para. In the municipalities of Santarém, Belterra, and Mojui dos Campos,
soybean cultivation areas expanded from 16 thousand hectares in 2004 to 75 thousand hectares in 2020, following
transportation infrastructure improvements, a key factor in soybean expansion. This study aims to spatially
characterize the road conditions and their impact on travel time from cultivation areas to the port of Santarém between
2004 and 2020, in the western region of Para. The method included generating a friction surface and assigning different
speeds to estimate travel time, considering land use and cover classes, road conditions and extent, and slope. The
results showed a significant increase in the road network length from 2,322 km to 5,114 km and a reduction in average
travel time from 65 minutes in the dry season to 92 minutes in the rainy season. The greatest reductions in travel time
were observed in the southern portion of the study area, influenced by new feeder roads connected to BR-163. In the
Santareno Plateau, where the most significant soybean expansion occurred, the reduction in travel time was smaller,
reflecting an already consolidated road network in 2004.

Keywords: Soybean cultivation Santarém. Ports. Roads.
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1 INTRODUCAO

A necessidade global por alimentos apresenta uma tendéncia de crescimento para as proximas décadas.
Para suprir parte dessa demanda, um volume cada vez maior de terras ¢ destinado a producdo de commodities
agricolas (Folhes & Fernandes, 2022). Em 2020, o Brasil concentrou 60% das areas agricolas para o cultivo
da soja (37 milhoes de hectares), que representou 65% (121 milhdes de toneladas) da produgdo no continente,
sendo que na Amazonia foram cultivados 4,2 milhSes de hectares de soja (Song et al., 2021). No ano de 2023,
o0 pais se destacou como o maior produtor de soja do mundo, com uma producdo de 154 milhdes de toneladas
(Food and Agriculture Organization [FAO], 2022; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [Embrapa],
2023).

A partir da década de 1990, o cultivo da soja ganhou proeminéncia na Amazdnia e passa a influenciar
as mudancas no uso e cobertura da terra na regido (Barona et al., 2010). O modelo de producdo ¢ expansdo do
cultivo da soja suscita diversas preocupagdes, sobretudo na regido amazonica, devido ao aumento na
disparidade socioeconomica ¢ aos modos de produzir entre pequenos e grandes produtores rurais e aos conflitos
por terras que emergem nessas regioes (Steward, 2007) levando ao aumento do desmatamento (Gollnow et al.,
2018).

A expansdo da soja na Amazonia nas Gltimas décadas foi incentivada por investimentos publicos em
infraestrutura voltada ao transporte e exportacao da soja, em grande parte pelo governo federal (Sauer, 2018).
Esses investimentos se iniciam com o plano de conclusdo da pavimentacdo do trecho da BR — 163 no estado
do Para no inicio dos anos 2000, dentro do escopo do programa Avanga Brasil. A conclusdo da pavimentagao
desta rodovia acontece em 2019, possibilitando a ligacdo, com asfalto, das areas de produgdo no estado do
Mato Grosso com os portos e estacdes de transbordo no oeste do Para, nos municipios de Santarém e Itaituba
(Distrito de Miritituba) (Cardoso, 2008; Barros, 2019). No Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
vigente entre os anos de 2003 e 2016, os investimentos em infraestrutura passam a combinar capital publico e
privado. Um empreendimento importante construido dentro do escopo do PAC foi o terminal de cargas da
empresa Cargill em Santarém, que iniciou suas operagdes em 2003. O comego das operacgdes do terminal em
Santarém provocou mudangas consideraveis na logistica do escoamento da soja produzida na regido Centro
Oeste, reduzindo consideravelmente o custo do transporte (Rodrigues, 2021).

No estado do Para, a area de Santarém, que inclui os municipios de Mojui dos Campos e Belterra, é
um dos principais polos de cultivo de soja. O relatdrio anual de safras realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) indica que a soja comegou a ser cultivada na regido na safra de 1997/1998 (Sauer,
2018). Apoés o inicio das operagdes do terminal de cargas de Santarém e do porto de Miritituba, ocorre um
aumento consideravel da area destinada ao cultivo da soja nos municipios proximos a esses empreendimentos.
Na regido de Santarém, somente em 2004, foram plantados 16.000 hectares de soja, em 2014, dez anos ap6s o
inicio das opera¢Ges do terminal, essa area mais do que dobrou, foram plantados 39.000 hectares de soja
(Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE], 2022). De acordo com a empresa Cargill, 5% do total
de graos recebidos no terminal de Santarém em 2018 foi produzido nos municipios de Santarém, Belterra e
Mojui dos Campos. Isso mostra a importéncia e a influéncia desses investimentos na expansao local do cultivo
de soja. Aliado aos investimentos em infraestrutura, as condigdes de relevo e edaficas do planalto santareno
sdo propicias ao cultivo da soja. Entretanto, esse cultivo se estabelece em uma regido que apresenta grandes
macicos florestais e modos de producdo extrativistas e de agricultura de pequena escala e familiar, que passam
a ser ameagados pela necessidade de incorporar novas terras a ao processo de produgdo da soja, visando a
maximiza¢do do lucro (Souza & Escada & Monteiro, 2017). Assim, compreender as mudangas da
infraestrutura logistica local por meio de indicadores, como tempo de viagem, pode ser util na indicagdo de
areas favoraveis a instalag@o desse cultivo, do ponto de vista do escoamento da produgao.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar espacialmente as condigdes viarias que modificam
o tempo de viagem, inferido por técnicas de analise espacial, das areas de cultivo de soja até o porto de
Santarém, no periodo de 2004 a 2020, na regido Oeste do Para. A infraestrutura logistica é representada por
variaveis de estimativa de tempo de viagem, nos periodos seco e chuvoso, até o porto de Santarém,
considerando a estrutura viaria existente nos anos de 2004 e 2020. A analise de mudancas nas estimativas de
viagens ao longo do tempo, indica o surgimento de novos vetores de expansdo de areas de cultivo de soja nos
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municipios analisados.

2 AREA DE ESTUDO

A regido de estudo (Figura 1), composta pelos municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos,
possui cerca de 27.000 km? é formada por comunidades ribeirinhas com mais de 200 a 300 anos e por areas
ocupadas, principalmente, a partir da década de 1970, sob a influéncia da abertura de rodovias federais (BR-
163) e incentivos fundiarios ¢ fiscais do governo federal (Alves et al., 2010).

De acordo com classificagdo de Koppen, o clima da regido é do tipo “Af”, englobado nos subtipos
climaticos do clima tropical chuvoso, apresentando uma precipitacdo média anual entre 2000 a 2500 mm ¢
sem estacdo seca (Costa, 2018). O relevo da regido, baseado no mapeamento de unidades de relevo proposto
por Furtado e Pontes (2013), engloba o Planalto Rebaixado, apresentando altitudes que variam entre 50 a 220
metros, o Planalto Tapajos, com altitudes que variam entre 100 a 250 metros, ¢ o pelo Planalto da Bacia
sedimentar do Amazonas.

No inicio dos anos 2000 ocorreram significativas mudangas no uso ¢ cobertura da terra na regido,
quando comega a ser observado a conversdo de usos associados a agricultura familiar e pecuaria para o cultivo
de soja. Tal mudanga ganha forca com o inicio das operagdes do porto da Cargill no municipio de Santarém
em 2004 (Sauer, 2018). Em parte da regido, a entrada dos sistemas de produgdo intensivos, associados ao
cultivo da soja alterou drasticamente a estrutura das terras agricolas, aumentando a concentragdo de terras em
grandes imodveis rurais (Paula, 2022). A producdo da soja na regido apresenta um crescimento expressivo a
partir do ano de 2004. Neste ano, a area plantada total era de 16 mil hectares, enquanto em 2020 a area plantada
passa a apresentar aproximadamente 75 mil hectares (IBGE, 2022). Havia uma expectativa de que a regido
poderia alcancar uma area plantada de 200 mil hectares, contudo, isto ndo ocorreu. Dentre os fatores que
explicam esse processo, pode-se citar as politicas de comando e controle voltadas a redugdo do desmatamento
e o aumento do custo de produgdo (Coelho et al., 2021).

Figura 1 — Localizagdo da Regido de Santarém.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Foram utilizados dados oriundos do projeto TOPODATA que fornece medidas sobre elevagdo e
morfometria do terreno, calculadas com base nos produtos do SRTM para o Brasil. Os dados fornecidos
possuem uma resolugdo espacial de 30 metros (Valeriano, 2005).

Os dados de uso e cobertura da terra utilizados foram os produzidos pelo projeto TerraClass Amazonia
para os anos de 2004 ¢ 2020 (Almeida et al., 2016). O projeto tem como objetivo qualificar os usos da terra de
areas desmatadas detectadas pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite
(PRODES), sendo desenvolvido em uma parceria entre o INPE e a EMBRAPA. A classe Agricultura
Temporaria, presente na classificacdo do ano de 2004 ¢ as classes Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo e
Cultura Agricola Temporaria de 2 Ciclos presentes na classificagdo do ano de 2020, foram utilizadas como
proxy para representar as areas de cultivo de soja, uma vez que historicamente a soja € a cultura temporaria
predominante na regido de Santarém (IBGE, 2022).

Os dados de estradas oficiais e ndo oficiais para toda Amazonia sdo disponibilizados pelo Imazon
(Instituto do Homem ¢ Meio Ambiente da Amazonia). O Instituto realizou o mapeamento de todas as estradas
na regido amazonica até 2012, a partir de interpretagdo visual de composigdes de imagens criadas para realcar
o tragado viario (Brandao Jr; Souza Jr, 2006).

As imagens OLI/Landsat-8 para as areas de estudo correspondem a um mosaico anual para o ano de
2020 produzido na plataforma Google Earth Engine. Foram selecionadas as bandas 6 (infravermelho médio),
5 (infravermelho proximo) e 4 (vermelho) do sensor OLI. As imagens foram utilizadas na etapa de atualizam
da malha viaria. O Quadro 1 apresenta o conjunto de dados utilizados nas andlises realizadas no presente
trabalho, descrevendo-se o ano, fonte e algumas caracteristicas de cada dado utilizado.

Quadro 1 — Dados utilizados na construgéo das variaveis.

Dado Ano Fonte Resolu¢io Espacial
Uso e cobertura da terra 2004 ¢ 2020 INPE/EMBRAPA 30 metros (2004) e 10 metros
(TerraClass) (2020)
Malha viaria 1985 -2012 IMAZON

. 2009 Valeri 2005 30 met
Modelo Digital de aleriano ( ) fmetros
Elevacao (TOPODATA)

2020 le Earth Engi 30 met

Imagens Landsat 8 (OLI) Google Barth Engine fnetros

Fonte: Os autores (2023).

3.2 Meétodos

O método de calculo do tempo de viagem proposto por Frey et al. (2018) foi utilizado no trabalho de
Schielein et al. (2021) para mensurar o impacto das mudancgas nas condi¢gdes de acessibilidade na Amazonia
brasileira entre os anos de 2004 ¢ 2011 e a probabilidade de areas terem seu uso convertido para o cultivo da
soja no periodo de 2012 a 2014. Os autores afirmam que para a andlise da expansdo da soja, a utilizagdo da
distancia euclidiana da rede de infraestrutura fornece resultados que correspondem apenas as relagdes espaciais
absolutas, desconsiderando o tracado da rede viaria e as condi¢des de circulagdo. Por outo lado, o calculo do
tempo de viagem, possibilita considerar a forma da malha viaria e as diferentes velocidades de deslocamento,
que variam de acordo com as condi¢Ges das estradas, possibilitando uma andlise mais adequada de
acessibilidade. O presente trabalho também utiliza a metodologia proposta por Frey et al. (2018), que ¢
apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Metodologia para o célculo da estimativa do tempo de viagem.
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Fonte: Adaptado de Schielein et al. (2021).

A malha viaria utilizada, relativa ao ano de 2012, foi produzida pelo Imazon e, portanto, se fez
necessario realizar uma atualizagdo para o ano de 2020. A atualizagdo teve como base a metodologia proposta
por Brandao e Souza (2006). Neste processo, foi realizada interpretacdo visual em imagens das bandas 6
(infravermelho médio), 5 (infravermelho proximo) e 4 (vermelho) do sensor OLI/ Landsat-8, em uma
composi¢ao falsa cor 6 (R) /5 (G) /4 (B), para identificacdo ¢ mapeamento das estradas. O uso de imagens
Landsat na atualizag@o ocorreu devido a metodologia adotada pelo Imazon na produgdo do dado, que utilizou

imagens Landsat 5 e 8.

Os processamentos iniciais consistiram na rasterizacao da malha viaria, e na atribuicdo de velocidades
as classes de uso e cobertura da terra e da malha viaria. As estimativas de velocidade se basearam no trabalho
de Schielein et al. (2021), uma vez que os autores também tinham como objetivo produzir dados de estimativa
de tempo de viagem na regido amazonica e fizeram alguns experimentos com medidas de velocidade em
campo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as velocidades atribuidas a cada classe de uso e cobertura da terra.
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Tabela 1- Velocidades atribuidas as classes de uso e cobertura da terra.

Classe Velocidade Periodo Seco Velocidade Periodo
(Km/h) Chuvoso (Km/h)
Formagao Florestal 3 3
Vegetacdo Secundaria 3 3
Pastagens 15 5
Areas agricolas 15 5
Nao Floresta 3 3
Area urbana 30 30
Mineragdo 1 1
Outros Usos 1 1
Desflorestamento no ano 15 5

Fonte: Adaptado Schielein et al. (2021).

Em relagdo a velocidade de deslocamento das estradas, foram atribuidas as vias ndo pavimentadas uma
velocidade de 50 km/h no periodo seco e 15km/h no periodo chuvoso, enquanto para as rodovias federais e
estaduais asfaltadas, foi atribuida a velocidade de 80 km/h para ambos os periodos. Contudo, para o ano de
2004 foi atribuida uma velocidade de 70 km/h no periodo seco € 30 km/h no periodo chuvoso, para o trecho
da PA- 370, na regido de Santarém. De acordo com Santos (2020), a pavimentacdo da rodovia PA-370
apresentava mas condigdes em meados dos anos 2000, até a regido da comunidade de Boa Esperanca,
justificando a velocidade atribuida (Tabela 2).

Tabela 2— Velocidades atribuidas as vias

Tipo de via Velocidade Periodo Seco Velocidade Periodo
(Km/h) Chuvoso (Km/h)
Pavimentada 80 80
Nao Pavimentada 70 30

Fonte: Adaptado Schielein et al. (2021).

A verificagdo das condi¢des de pavimentacdo da rodovia BR — 163 em 2004 e 2020 foi realizada a
partir da utiliza¢@o de planilhas disponibilizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
(DNIT), que subdivide as rodovias federais em trechos e apresenta anualmente as condigdes da infraestrutura
viaria. A rodovia estadual PA-370 apresentava pavimentagdo até a Usina Hidroelétrica Curua - Una nos anos
de 2004 ¢ 2020, enquanto a rodovia estadual PA-431 passou a contar com pavimenta¢do somente a partir do
ano de 2012. As demais vias presentes na base do Imazon ndo apresentavam pavimentagdo nos anos de 2004
e 2020.

Apos a atribuigdo das velocidades, foi produzida uma superficie de atrito, que € representada por um
dado matricial resultante da sobreposicao entre os dados viarios e de uso e cobertura da terra reclassificados,
onde cada pixel possui um valor referente a um custo de tempo de deslocamento. Inicialmente, para a producéo
desta superficie matricial, ¢ necessario criar um dado matricial intermediario onde o valor do pixel corresponde
a velocidade de deslocamento. Para isso, € necessario realizar a sobreposicao entre a malha viaria e o dado de
uso e cobertura da terra, sendo importante que todos os dados estejam no formato matricial e possuam a mesma
resolucdo espacial.

O dado vetorial referente a malha vidria foi convertido para o formato matricial, sendo escolhida a
resolucdo de 10 metros, a mesma dos dados de uso e cobertura da terra do ano de 2020. A decisdo de modificar
aresolugdo espacial do dado de uso e cobertura da terra de 2004, que é de 30 metros, para 10 metros foi tomada
devido ao fato de que a classificacdo de 2020 foi realizada utilizando imagens de melhor resolucdo espacial, a
com maior detalhamento do dado de uso e cobertura da terra. Como essa informagdo ¢ importante para a
estimativa de tempo de viagem optou-se, durante os procedimentos de compatibilizagdo dos dados, por nao
degradar a resolucéo espacial do dado de 2020. De outro modo, a degradacdo da resolucdo espacial dos dados

de 10 para 30 metros teria como efeito, a perda de informacdo do ano de 2020, devido a necessidade de atribuir
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uma informagdo Unica para conjuntos de 9 pixels de 10m, por meio de alguma operagédo de interpolagdo. Com
isso, as duas bases de dados foram compatibilizadas e as informagdes contidas em ambas as bases de dados
foram preservadas.

A sobreposic¢ao entre os arquivos matriciais foi realizada utilizando o sofiware GRASS GIS integrado
no QGIS. Na parametrizacdo da funcdo r.series, foi selecionada a opgao maximum, para que no processo de
sobreposi¢do entre os arquivos prevalega o pixel com maior valor de velocidade, garantindo que os pixels que
representam a malha viaria recebam sempre prioridade em relagdo aos pixels que representam as classes de
uso e cobertura da terra.

Em seguida, foi feita a correcdo das velocidades presentes na superficie de atrito, pela declividade.
Como regra, a velocidade ira decair conforme o grau de declividade, de modo que em regides mais planas a
velocidade sera pouco alterada e o contrario acontecera em regides de alta declividade. Foi utilizado um
modelo digital de elevacdo (DEM) disponibilizado pelo projeto TOPODATA, reamostrado para 10 metros,
utilizando o método bilinear. O calculo da declividade e a conversdo dos valores para radianos foram realizados
utilizando o pacote Accessibility Maps, produzido por Schielein et al. (2021) para o sofiware R.

Por fim, foi calculado o custo de tempo de deslocamento na superficie de atrito corrigida. Para isso, a
velocidade representada nos pixels foi convertida para metros por segundo e dividida pela resolugdo espacial
do dado matricial (10 metros). Desta forma, cada o valor de cada pixel representa o custo de tempo para se
deslocar sobre a sua area.

O calculo do custo de tempo acumulado para a produgdo dos mapas de estimativa de tempo de viagem
foi feito usando o software QGIS (Figura 3). A fungdo r.cost calcula a partir de cada pixel o trajeto com o
menor custo de deslocamento até um ponto de destino, o porto de Santarém (Figura 3). Ao fim deste processo
foram geradas 4 camadas de informacao em formato raster que representam as estimativas de tempo de viagem
para o periodo chuvoso e para o periodo seco dos anos de 2004 ¢ 2020. A analise desses dois periodos é
importante, pois a colheita da soja na regido se inicia em abril, periodo de chuva, podendo se estender até
agosto, periodo seco (Conab, 2020), de forma que as condigdes das estradas podem ter influéncia na decisao
sobre aquisicdo de terras para plantio de soja e, portanto, na definigdo dos eixos de expansdo deste cultivo.

Figura 3 — Exemplificacdo do funcionamento do célculo da estimativa de tempo de viagem.

Superficie de atrito Destinos Mapa de tempo de viagem
2 1 1 3 7 7 @ Q 2 0 0 3 |10 |17
2 3 1 3 7 7 4 3 1 3 |10 |17
2 3 1 3 7 7 6 5 2 4 |11 | 17
2 7 1 1 1 1 + ‘ 4 10 3 4 5 6
2 7 1 3 3 3 2 8 3 6 8 9
1 1 1 7 7 7 O 0 1 2 9 15 | 16

Fonte: Adaptado Schielein et al (2021).

Por fim, foi gerada uma grade celular regular, utilizando o software TerraView, com dimensdes de 3
x 3 km para realizar a andlise da diferenca do tempo de viagem em éareas onde houve a expansdo do cultivo de
soja, entre 2004 e 2020. Os valores de tempo de viagem foram estimados a partir do valor da mediana do valor
da estimativa do tempo de viagem em cada célula. As areas de expansdo do cultivo de soja foram geradas a
partir da diferenca dos dados de uso e cobertura da terra de 2004 ¢ 2020, em seguida o resultado da diferenca
foi sobreposto a grade celular para identificar as células onde ocorreu a expansao do cultivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta a rede de estradas atualizada até o ano de 2020, diferenciando as estradas
existentes até o ano de 2004 e o incremento observado até o ano de 2020, na regido de Santarém. Em 2004 a
malha vidria apresentava 2.477 km, enquanto em 2020 o comprimento total estimado da malha viaria foi de
5.114 km, um aumento observado de 2.637 km (106%). Observando o mapa da Figura 4, nota-se que na regiao
no planalto santareno, onde se concentra a maior parte das areas de cultivo de soja, a expansao das estradas
aconteceu a partir de estradas vicinais ja existentes. Nas regides sul e leste € possivel notar o surgimento de
aglomerados de novas estradas abertas em locais sem estradas vicinais em 2004, indicando a abertura de novos
vetores de ocupacdo

A entrada e expansdo dos sistemas produtivos associados a agricultura de larga escala provocou uma
reconfiguragcdo do espago agrario na regido. Dentre essas transformagdes, destaca-se o deslocamento de partes
dos pequenos agricultores que ocupavam a area do planalto Santareno em diregéo a areas periféricas da regido
de Santarém, assim como o deslocamento de alguns pequenos produtores para os centros urbanos (Cardoso &
Oliveira & Gomes, 2020; Coelho et al., 2021). Desta forma, a abertura de novas vias nas areas periféricas da
regido pode estar associada a acdo de pequenos produtores, que necessitam se deslocar dentro de uma nova
frente de expansao para conseguir desenvolver suas atividades extrativistas ou de agricultura de pequena
escala.

Figura 4 — Expansdo da malha viaria entre 2004 e 2020 na regido de Santarém.
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Fonte: Os autores (2023).

Nas 242 células onde foi verificada a expansdo do cultivo da soja, observou-se um incremento na
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malha vidria de 832 km, o que significa um aumento de 88% em relacdo a extensdo da malha viaria de 2004,
que era de 935 km (Figura 5). Nas demais células, em que ndo ocorreu o processo de expansio da soja, também
foi verificado um incremento de 117% (1.805 km) no comprimento total das estradas entre os anos de 2004 e
2020. A diferenca verificada no incremento do comprimento das estradas pode ser explicada pelo fato de que
a expansdo da soja ocorreu proxima a cultivos ja existentes em 2004, locais onde ja havia uma boa rede de
estradas. Como o processo de expansio da soja ndo ¢ concomitante com a abertura de estradas, principalmente
se considerarmos que grande parte dessas novas estradas ndo sdao pavimentadas, o aumento dessa capilaridade
na regido pode significar o aumento de eixos futuros de expansdo da soja, bem como a complementagdo de
pequenos trechos de estrada para conexdo com estradas asfaltadas. No Estado do Mato Grosso, na regido de
Sinop, Capanema (2017) verificou o aumento de estradas vicinais concomitante ao aumento de areas de soja.
De acordo com o autor, essas novas estradas sdo utilizadas, em grande parte, para o escoamento da producdo
de soja.

Figura 5 - Expansdo da rede viaria entre 2004 e 2020 nas células com expansdo do cultivo da soja.

55.0°W 54.5°W
ON 4"“IE$3
o bl AT W D ¥ N
i A ’ LY A n
~N S‘y q{sé‘ 7"”?[ \4\/ = A
< S 'l
¥ ie i B L '/\>\ P>
EAE=RY g%y IE SRR UL AP
— |l R T PUST Lo A 3 ~ q v
™ Al SR | A7 N s .
T I e 1 L PNV 7
! R TN | N 4 -
g r Nl - ) ~ 1
A = Pl ey . : ~ x:rf ¢
! o= = I = e I G [ i TN
PR A ak 5‘-&{"‘” el
AL B =TT R N
/ IR T - INSRS Ty T
{ AL b DO e A
o™ e NPT AT AN [ 7
I M A [ AL = _IST
" f ‘,.|r NG J}_?v T [~ _1_, ey :JL
g L SN SR | T RIS~ b
- ) | =, - P 5 »)f st g
LR e | [ [ 3 ; ! 2 14
] I T = o4 s — i /
1 \__;" B PN ~
¢ ¥ 4 ~ = <L 1=
v AN g [N X 1 N
MK . iy = 7+
> 1144} T 1A ~1a
AW o Y1 TS
\ l\ ‘j b ? <
I i A
e A T T LA FN
=! ﬂ ol I i i Ivd
J y AV A l; = ~
| b
\‘ T
v | w
" \—| T &
1
g Porto de Santarém
BR 163
— Estradas abertas apds 2004
0 5 10km | | Sem expanséo do cultivo de soja
—t || Expans&o do cultivo de soja
w0 »
e 3
<+ v
55.00W 54.5°W

Fonte: Os autores (2023).



Rev. Bras. Cartogr, vol. 76, 2024 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rtbcv76n0a-71414

Os mapas relativos ao tempo de viagem gerado para a regido de Santarém no periodo seco sdo
apresentados na Figura 6A.1, juntamente com os histogramas, contendo a distribui¢cdo e a frequéncia dos
valores nas células, que podem ser visualizados na Figura 7.A.1, para o ano de 2004 e, na Figura 7.A.2 para o
ano de 2020. Nesses mapas ¢ possivel observar que em 2004 e 2020 a porcao central da area de estudo,
localizada no planalto santareno, é a regido com menor tempo de viagem até o porto. Isso se deve a proximidade
geografica do porto, somada a proximidade das principais rodovias (BR-163, PA-370 ¢ PA-431) ¢ da rede de
estradas vicinais bem consolidadas. As areas com o maior tempo de viagem correspondem a por¢ao do extremo
sul da regido, dentro dos limites da Flona Tapajos, onde ha uma menor densidade de ocupag¢do humana e maior
cobertura florestal. Na porcdo centro sul da regido foram encontrados valores intermediarios de tempo de
viagem. Nesses locais ha uma rede de estradas vicinais que estd em processo de expansdo e consolidagao,
devido ao aumento da ocupagdo, principalmente, dentro dos assentamentos. Essas regides devem ser
monitoradas com atengdo, podendo configurar novos vetores de expansao de produgao de soja.

A partir de uma analise comparativa entre os mapas e graficos dos dois anos, é possivel observar que
houve uma redugdo do tempo de viagem em 2020, principalmente, nas regides centro-sul e sul da area de
estudo. Essa redugdo de tempo pode estar atrelada a pavimentagdo de parte da BR-163 na porgéo sul da regido
de Santarém, entre 2004 ¢ 2020, além da abertura de novas estradas vicinais na localidade. A regido do planalto
santareno nao apresenta redugdes drasticas no tempo de viagem, pois nesse local a infraestrutura logistica
sempre foi melhor que a verificada no restante da regidao de Santarém.

As Figuras 6.B e 7.B apresentam respectivamente os mapas e os histogramas de distribuicdo das
variaveis de tempo de viagem no tempo chuvoso. No geral, os mapas indicam que no periodo chuvoso a
varia¢do do tempo de viagem na grade apresenta um comportamento semelhante ao verificado no periodo seco,
com os menores tempos de viagem concentrados na regido do planalto santareno e os maiores na porg¢ao sul
da area de estudo. Contudo, como observado nos histogramas apresentados na Figuras 7.B.1 ¢ 7.B.2, a
distribuicdo das células nos primeiros dois intervalos (onde estdo os menores tempo de viagem) apresenta um
niimero menor de células se comparado ao verificado no periodo seco. Isso era esperado, pois no periodo
chuvoso apenas as rodovias principais pavimentadas t€ém a velocidade de deslocamento mantida em relagdo
ao periodo seco, nas demais vias e nas classes de uso e cobertura a velocidade de deslocamento ¢ reduzida. Foi
observada, também, uma redugdo no tempo médio de viagem, de 65 minutos no periodo seco € 92 minutos no
periodo chuvoso, entre 2004 e 2020.
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Figura 6 - Mapas da variavel de tempo de viagem até o porto, em 2004, no periodo seco (Al) e no periodo chuvoso
(B1), e em 2020 no periodo seco (A2) e periodo chuvoso (B2) na regido de Santarém.
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Figura 7 - Histograma de distribui¢ao da variavel de tempo de viagem no periodo seco em 2004 (A.1) e no periodo
chuvoso (B.1) e em 2020 no periodo seco (A.2) e chuvoso (B.2), para a regido de Santarém.
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No trabalho de Schielein et al. (2021) foi evidenciado que as areas de cultivo de soja tendem a se
estabelecer em locais com boas condi¢des de acessibilidade até portos ou silos durante todo o ano. No contexto
do cultivo da soja na Amazdnia esse fator ¢ importante, pois, a colheita ocorre no fim do periodo chuvoso,
como na regido estudada, e o trafego em vias sem pavimentagdo pode trazer riscos de perdas da produgdo
durante o transporte. Na Figura 8 ¢ apresentada a distribui¢@o dos valores do tempo de viagem nas células onde
ocorreu a expansdo do cultivo da soja e nas células sem a presenca de cultivo de soja. Observa-se que nas
células onde ocorreu a expansdo do cultivo de soja, o valor médio e mediano do tempo de viagem ¢ menor em
todos os cenarios analisados. Desta forma, é possivel supor que as areas de cultivo de soja na Regido de
Santarém estdo dispostas em locais com boas condi¢des de trafego até o porto, tanto no periodo seco, quanto
no chuvoso, indo de encontro com os resultados observados em outros trabalhos, que analisam a relagdo entre
o cultivo de soja na Amazodnia e a infraestrutura logistica (Frey et al., 2018). Além disso, ¢ observado que nas
areas de expansdo de soja, o tempo de viagem se altera pouco entre 2004 ¢ 2020, indicando que a soja se
expandiu em locais que desde 2004 apresentavam melhores condi¢des de acessibilidade ao porto. Entretanto,
o processo de expansdo da soja ndo é concomitante com a abertura de estradas, em geral, esse processo ocorre
apos o estabelecimento da infraestrutura de transporte. Assim, a presen¢a de novas estradas nao pavimentadas
aumenta a capilaridade da regido, podendo indicar eixos futuros de expansdo da soja. No Mato Grosso, na
regido de Sinop, Capanema (2017) verificou o aumento de estradas vicinais em areas de produg¢ao de soja. De
acordo com o autor, essas novas estradas sdo utilizadas, em grande parte, para conectar a area de producao ao
asfalto, facilitando o escoamento da produgao.
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Figura 8- Distribuicdo da variavel de tempo de viagem na regido de Santarém.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar espacialmente as condigdes vidrias que
modificaram o tempo de viagem das areas de cultivo de graos até o porto de Santarém, no periodo de 2004 a
2020. Esse periodo marca o inicio das atividades do porto de Santarém. Na regido, a rede de rodovias ¢ estradas
vicinais formam uma rede que favorece o escoamento da producdo pelo porto, atraindo para essa regido,
investimentos para o cultivo de grios e a expansdo dessa atividade no territorio, antes ocupado pela producdo
agropecudria e extrativista, em grande parte, de pequena escala e/ou familiar (Souza et al., 2017; Coelho et al.,
2021; Paula et al., 2022).

As variaveis de estimativa de tempo de viagem ao porto possibilitaram analisar a variabilidade das
condigdes de acessibilidade na regido durante o periodo seco e chuvoso. Foi evidenciada uma significativa
diferenga no tempo de viagem gasto entre esses periodos, refor¢cando o papel das rodovias pavimentadas como
importantes vetores para o escoamento da produgdo, e como fator importante para a expansao dessa cultura
agricola ao longo da regido de Santarém. No geral, as areas de cultivo de soja se localizam em locais com uma
maior e melhor estrutura viaria, mais consolidadas, ¢ em locais onde ha pouca varia¢do no tempo de viagem
no periodo seco ¢ chuvoso. No entanto, como na regido, o periodo de colheita se da no periodo chuvoso,
iniciando em abril, é necessario que haja boas condigdes de acessibilidade ao porto, também, no periodo
chuvoso.

Foi observado que na porg¢ao sul da regido de Santarém ocorreu uma diminui¢ao do tempo de viagem
ao porto, nos periodos seco e chuvoso, provocado pela conclusdo da pavimenta¢do da BR-163. Essa melhoria
viaria pode ser um fator atrativo para o estabelecimento de novas areas de cultivo de soja no futuro, visto que
a rodovia ¢ a melhor rota de acesso ao porto em toda regido. Esse tipo de analise que considera o tempo de
viagem e a rede de infraestrutura no contexto da expansdo de cultivos como o da soja, traz elementos
importantes para o planejamento regional, indicando tendéncias e eixos futuros de expansdo tanto do cultivo
gréos quanto da ocupagio humana, que muitas vezes podem se sobrepor a outras formas de ocupagao presentes
no local, gerando conflitos pela terra e/ou por outros recursos naturais como a agua e a floresta.
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