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RESUMO

O governo brasileiro tem proposto grandes projetos de infra-estrutura de
transportes em algumas das principais vias das regides Centro-Oeste ¢ Norte. Estes
projetos tém a intengdo explicita de melhorar o escoamento da produgdo do Centro-
Oeste e estimular a expansdo da 4rea plantada de soja no pais, deslocando esta fronteira
cada vez mais para o norte. No entanto, estas areas apresentam estrutura basica precéaria,
contando com deficiéncias nos setores energéticos e de transportes, o que prejudica a
produgiio agricola comercial. Mesmo a viabilidade técnica da produgdo é questionada,
devido a alta pluviosidade, deficiéncia dos solos e inexisténcia de variedades adaptadas
a regido. Observa-se também um potencial conflito entre a intengdo de produzir e
desenvolver a regido Norte, € a de preservar a maior ﬂoregta tropical do mundo, além do
potencial conflito por terras indigenas, comunitirias e unidades de conservagdo
decorrente do desenvolvimento da regido. Nesse sentido, com o apoio de Sistemas de
Informagdes Geograficas, foram analisados dados geo-referenciados da Amazbnia
Legal. Os resultados em forma de mapas, ilustram o alcance econdmico da soja, que
sobrepostos com outros mapas (como areas com grande riqueza de biodiversidade ou
identificagio de polos consumidores dos produtos de soja), contribuem para a
elaboracdo de politicas publicas e estratégias comerciais para o desenvolvimento

sustentavel da Amazonia.
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ABSTRACT

The Brazilian Government has been proposing large investment projects aiming
at improving the transportation infrastructure of the Central-West and North regions.
These projects intend explicitly to develop the delivery system in the Central-West,
which stimulates the soybean expansion to Northern areas. However, basic
infrastructure (energy and transportation, mainly) in these new areas are important
bottlenecks for commercial agriculture, such as soybean. Even some technical question
marks are remaining, once wet weather, poverty of soils and lack of adequate soybean
varieties could reduce the viability of soybean in the Legal Amazon. There is, also, a
potential for conflicts between the desire of producing commercial crops and preserving
the largest tropical forest in the world. This paper intends to help in this discussion as
well in the analysis of geo-referenced data from Legal Amazon, using an Geographic
Information System (GIS), incorporating a linear programming model developed to find
out where in the Legal Amazon the soybean crop would be economically viable. The
results obtained were compared to other mapped data (sgch as type of vegetation, type
of soils, among others) and can help in developing public policies for a sustainable
development of the Amazon.
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Introdugao

A produgiio de grios brasileira nas ltimas décadas tem se deslocado para éareas
cada vez mais distantes dos grandes centros do Sudeste e Sul do pafs. Com a

viabilizagdo técnica da produgdo comercial nos cerrados e a abertura de estradas, a soja



modificou significativamente a paisagem da regido Centro-Oeste, sendo o pivd do
desenvolvimento naquela regido. Este desenvolvimento tem contribuido para a melhoria
da infra-estrutura, permitindo o acesso a regides cada vez mais distantes.

Atualmente, o governo brasileiro tem proposto grandes projetos de melhoria da
infra-estrutura de transportes de algumas das principais vias das regides Centro-Oeste €
Norte. Estes projetos tém a intengdo explicita de permitir um methor escoamento da
produgdo do Centro-Oeste e estimular a expansio da area plantada de soja no pais,
deslocando esta fronteira cada vez mais para o norte.

Além do mais, os Planos Plurianuais do governo federal, também chamados de
“Brasil em A¢0” e “Avanga Brasil”, modificam a dire¢do do escoamento da produgio,
alterando as rotas de norte-sul para sul-norte, envolvendo portos mais préximos dos
paises importadores.

Com isso, muitos investidores estdo interessados em incorporar areas da regido
amazdnica no processo produtivo, pois sdo as que apresentam menores pregos €
menores distincias aos portos de exportagdo, como observa-se atualmente nas regides
de Sinop (MT), Sapezal (MT), Santarém (PA), Paragominas (PA), Itacoatiara (AM),
Humaita (AM) e algumas areas em Roraima.

No entanto, estas areas apresentam estrutura basica precaria, contando com
deficiéncias nos setores energéticos e de transportes, o que prejudica a produgdo
agricola comercial. Mesmo a viabilidade técnica da produgdo € questionada, devido a
alta pluviosidade, deficiéncia dos solos e inexisténcia de variedades adaptadas a regido.

Observa-se também um potencial conflito entre a intengdo de produzir e
desenvolver a regido Norte, e a de preservar a maior floresta tropical do mundo, além do
potencial conflito por terras indigenas, comunitarias e parques nacionais decorrente do

desenvolvimento da regido.



Desta forma, é necessario que se formulem politicas que viabilizem o
desenvolvimento da regiio Norte (baseado primeiramente na agricultura comercial),
sem sobrepujar os interesses ambientais da sociedade, nem os direitos das populagdes
tradicionais amazdnicas. Com isso, este trabalho pretende contribuir nesta discussio,
levantando informagdes que permitam uma melhor identificagdo das 4reas da Amazdnia
que sofrerio maior pressdo para a conversdo em agricultura comercial, além de medir
quais os impactos dos projetos de investimento governamentais e privados na expansao

da soja nesta que ¢ a ultima fronteira agricola brasileira.

Material e Métodos

O modelo utilizado nesta analise é um conjunto de equagdes de maximizagio da
receita liquida que se baseia no trabalho que Stone (1998) realizou para o setor
madeireiro. Este trabalho, por sua vez, utiliza a abordagem criada por Johann Heinrich
von Thiinen, em 1826 (citado por Barlowe, 1965) de que o uso da terra de uma dada
regiiio seria determinado pela concorréncia entre as culturas possiveis atividades
agricolas. No modelo de von Thiinen, os fatores que determinariam se uma atividade
seria mais competitiva em uma determinada érea sg;iam seu preco no mercado
consumidor e o custo de transporte pertinente. Um melhor detalhamento da teoria de
von Thiinen, bem como a listagem das pressuposi¢ées utilizadas em seu modelo, podem
ser encontradas em Ferreira (1989).

Assim, a estrutura matematica do modelo sera a seguinte:
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sendo:

i = indice associado a localidade produtora;

j = indice associado ao demandante de soja (porto exportador ou agroindustria);

t = indice associado aos modais de transporte (rodovidrio, ferrovidrio, hidroviario ¢ portuario);
z = indice associado ao fornecedor de insumos;

¢ = indice associado ao fornecedor de calcério;

R; = renda obtida com a soja para cada localidade i, em RS;

E; = produgfo da localidade i destinada ao demandante j, em t;

p; = preco da soja pago pelo demandante em j, R§ / t;

CP; = custo de produgfo da soja na localidade i, em R$ / 100 ha;

f, = momento de transporte para o modal t, R$ / t km;

kyj = distancia percorrida no modal t para ir da localidade i a0 demandante j, em km;
C; = capacidade maxima anual de transporte para o destino j, em t;

Qi = quantidade do insumo z exigida na localidade i, em t;

P« = prego do insumo z no vendedor x, em R§ / t;

kg = distancia percorrida no modal t para ir do vendedor x para a localidade i, em km;
CO; = somatdria dos custos operacionais para a produgdo de soja em i, em R$ / 100 ha;
Qi. = quantidade de calcario exigida na localidade i, em t;

Pxe = prego do calcario no vendedor x, em R$ / t;

CC,; = somatéria dos custos de aplica¢io do calcario na localidade i, em R$ / 100 ha;
n; = nimero de anos entre duas aplicagdes de calcario em i;

CA; = custo de abertura de drea na localidade i, em R$ / 100 ha;

m; = niimero de anos que se espera o retornar o investimento de abertura de rea;

P, = produgdo de sojaem i, em t;

D; = demanda por sojaem j em t.

A equagdo (1) representa a maximizag¢do da receita de cada localidade i, sendo
ela obtida a partir da somatéria das receitas obtidas com cada demandante j. A equagado
(2) ilustra as restrigdes de alguns modais quanto ao maximo de carga transportada. Este

pardmetro é especialmente limitante para as hidrovias, pois apresentam uma capacidade



operacional menor que os demais modais. Para as areas onde existem impedimentos
técnicos, como- relevo que inviabiliza a mecanizagdo; ou impedimento legal, como
reservas indigenas e unidades de conservagdo, o modelo assume que a produgdo de soja
seja zero. Esta restri¢o esta representada pela equagéo (3).

Ja a equagdo (4) mostra o método que serd utilizado para se calcular o custo de
produgio de cada localidade i. Ele sera composto pelos custos de compra e transporte de
insumos, de operagdes, de aplicagdo de calcario (neste caso dividido pelos n anos em
que persistem os efeitos de uma calagem no solo) e de abertura da 4rea (dividido pelos
anos em que se espera recuperar o investimento). Este tltimo custo s6 sera relevante
para regides ainda ndo desmatadas e serd diferenciada pelo tipo de vegetagdo
(cerrado/capoeira, floresta secundaria ¢ floresta primaria). O limite de produgdo de cada
localidade i estd apresentado na equagdo (5). Este limite serd calculado como a
produtividade de uma determinada localidade multiplicada pela 4rea padrio utilizada
por este modelo (100 ha).

A equagio (6) representa a restricdo de demanda. No caso dos portos
exportadores, esta restri¢do ndo é atuante, pois pressupde-se que a Amazonia tenha
vantagens comparativas para a exportagdo sobre os outros mercados do Brasil e do
exterior. Além disso, o crescimento populacional e, consequentemente, do consumo de
carnes, tem feito com que analistas do mercado prevejam uma expansdo no mercado
internacional da soja (Pavan, 1997; GEIPOT, 1999; Sugai et. al., 1998; Roessing, 1998;
além de projegdes do USDA e ABIOVE). Assim, assume-se a que a Amazdnia sempre
encontrard espago para o escoamento de sua soja no mercado internacional. No entanto,
ja existem algumas plantas esmagadoras, além de outras ja previstas, na regido, que

podem influenciar algumas localidades para a produgdo de soja. Neste caso, a demanda



considerada é a estimativa de produgio anual, que foi calculada com base nos dados de
capacidade instalada.

Por fim, as equagdes (7) e (8) representam as restrigdes de positividade para as
varidveis endégenas do modelo, significando que nem a renda (R;), nem a produgio de
cada localidade (E;), podem ser negativas. Elas sdo também os principais determinantes
dos limites do alcance econdmico da soja na Amazonia.

Os dados utilizados neste modelo foram coletados no campo durante viagem
realizada nos meses de setembro e outubro de 1999, num trajeto em que se percorreu 8
estados e se observou os principais locais de desenvolvimento da soja e da infra-
estrutura de transportes na AmazOnia Legal. Estes dados alimentaram um banco de
dados de um Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), permitindo espacializar os
dados e os resultados. Os mapas utilizados foram fornecidos pelo Instituto do Homem e
do Meio Ambiente da Amazdnia (IMAZON).

De uma forma geral, os trabalhos que utilizam otimizagdo unidos a um SIG
acoplam uma linguagem de programagdo ao banco de dados geo-referenciado, como
pode ser observado em Cao et al. (1999), Bouman et al. (1999), Stoms et al. (1998), Qiu
et al. (1998), George et al. (1997), Begur et al. (1997), Walsh et al. (1997), Nevo ¢
Garcia (1996), Taher e Labadie (1996), Brusven et al. (1995), Vadas et al. (1995) ¢
Xiang (1993). Tal estratégia ainda se repete uma vez que grande parte dos programas de
SIG, tal como o ArcView (utilizado neste trabalho), ndo traz incorporada nenhuma
rotina nativa de otimizacao.

Assim, desenvolveu-se para este modelo um método de calculo especifico
(matematicamente bastante simples), utilizando apenas as ferramentas do programa.
Optou-se por este caminho pela simplicidade da estrutura matematica e pela dificuldade

de transposigio dos dados do ArcView para qualquer outro software devido ao tamanho



do banco de dados, ja que cada mapa contém mais de 8 milhdes de células (2.584 x
3.331 células). O limite de colunas de uma planilha eletronica é de apenas 256 colunas,
0 que inviabiliza a transposigdo dos dados da mesma forma que Stone (1998).

Assim, o procedimento de calculo desenvolvido para este trabalho compde-se de
trés fases: i) elaboragio dos mapas de pregos dos insumos e da soja; ii) elaboragdo do
mapa de receita liquida e iii) incorporagdo das restrigdes.

Foi elaborado um cenario base, que considera todas as alternativas de transporte
planejadas para a Amazonia Legal e ja finalizadas, com excegdo do asfaltamento da BR
163. Além disso, ndo considera limita¢des de clima e relevo; permite que apenas 35%
da 4rea de cada célula seja utilizada com a soja (foi constatado através de dados do
IBGE que em média 35% da area de alguns municipios selecionados da Amazénia
Legal sdo utilizados como 4area agricola); os dados de pregos, custos, fretes e
produtividades sdo baseados no observado em 1999. O detalhamento deste

procedimento e dos dados utilizados pode ser encontrado em Costa (2000).

Principais Resultados e Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostram que a soja tende a atingir uma 4rea
bastante significativa na Amazonia, principalmente no entorno da malha de transportes.
Os novos projetos de infra-estrutura tendem a estimular demasiadamente a produgio de
soja, inclusive-viabilizando o desmatamento de floresta amazonica em algumas regides.
Isto é especialmente verdade nos entornos dos portos de Itacoatiara e Santarém e no
norte do Mato Grosso. Estes resultados podem ser observados na Figura 2 e nas Tabelas
1,2,3¢e4.

Apesar disto, o desmatamento direto causado pela introdugéo da soja nio deve

ser maior que 4% de toda a area plantada na Amazonia Legal, principalmente devido



aos altos custos de desmatamento. A soja tende a ocupar inicialmente as 4reas ja
desmatadas (pecuaria e agricultura de corte e queima) e em seguida as areas de cerrado,
0 que mantém o processo tradicional de expansio da fronteira agricola brasileira.

No entanto, vale lembrar que estes resultados foram obtidos com os dados de
desmatamento de 1991, sendo que desta data até hoje mais de 13 milhdes de hectares
foram desmatados (principalmente florestas e vegetagdo de transi¢do), notadamente em
Rond6nia, no norte do Mato Grosso e no Pard (INPE, 2000). Assim, estes resultados
podem ser diferentes, na medida em que estas 4reas tém maior probabilidade de serem
incorporadas a solugdo. Por outro lado, elas também permitem um acesso mais barato as
florestas mais longinquas, o que pode permitir que outras dreas sejam desmatadas. A
forca resultante deste processo é indefinida, mas a magnitude das areas desmatadas

diretamente pela soja ndo deve ser muito diferente dos 4% obtidos por este modelo.

Tabela 1. Tipo de vegetagdo encontrada nas regides onde a soja € viavel

economicamente
Vegetagio Produgio % Area %
(t) (ha)
Antroépicas 50.659.349 59% 17.994.305 59%
Cerrado 31.364.331 37% 11.205.985 37%
Floresta 3.517.864 4% 1.167.565 4%
AMAZONIA 85.541.544 100% 30.367.855 100%

Fonte: resultados da pesquisa

Tabela 2. Quantidade de soja transportada e area de influéncia de cada
porto ou agroindustria da Amazdnia Legal.

Corredores Producio % Area %
Séo Luis (MA) 31.905.285 37% 12.013.645 39%
Paranagua (PR) 28.672.125 33% 9.270.555 30%
Santarém (PA) 13.206.092 15% 4.681.285 15%
Vila do Conde (PA) 7.699.369 9% 2.825.970 9%
Caracas (Venezuela) 1.655.462 2% 679.490 2%
Itacoatiara (AM) 1.299.298 2% 475.055 2%
Santana (AP) 1.292.092 2% 479.010 2%
Vilhena (RQO) 60.030 0% 18.270 0%
AMAZONIA 85.789.753 100% 30.443.280 100%

Fonte: resultados da pesquisa



Tabela 3. Participagdo de cada estado da Amazo6nia Legal na produgéo de
soja e na Area plantada com soja

Estado - Producio % Area %
(t) (ha)
Mato Grosso 36.612.789 43% 11.994.430 39%
Para 14.175.147 17% 5.340.405 18%
Maranhio 14.171.673 17% 5.286.085 17%
Tocantins 12.075.482 14% 4.674.180 15%
Rond6nia 3.812.185 4% 1.261.400 4%
Amazonas 2.234.088 3% 832.895 3%
Roraima 1.433.042 2% 596.015 2%
Amapa 1.026.950 1% 382.375 1%
Acre - 0% - 0%
AMAZONIA 85.541.356 100% 30.367.785 100%

Fonte: resultados da pesquisa

Tabela 4. Total de area abrangida do cendrio base por
cada uma das faixas de pluviosidade anual.

Area Plantada %
Invidvel (> 2.800 mm anuais) 443.380 1,46%
Incerta (entre 2.000 mm e 2.800
mm anuais) 6.676.565 21,98%
Adequada (< 2.000 mm) 12.942.580 42,62%
Risco de seca (3 meses com
menos de 10 mm de chuvas) 5.835.480 19.21%
Sem dados 4.469.850 14,72%
AMAZONIA 30.367.855

Fonte: resultados da pesquisa
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Figura 2. Areas com receitas liquidas positivas para o plantio da soja na
Amazdnia Legal, considerando o cendrio base.

Com relagdo aos corredores, os mais importantes portos em termos de
escoamento da produgio serdo Sdo Luis (Itaqui/Ponta da Madeira) e Paranagué (através
da Ferronorte). Estes dois corredores abrangem uma é4rea bem servida por rodovias
asfaltadas e t8m como eixo central uma ferrovia (com maior capacidade de transporte
que as hidrovias). Santarém e Vila do Conde também tém importancia significativa,
pois além das hidrovias que compdem seu eixo central, também sdo servidas por uma
infra-estrutura rodoviaria, que por sinal ainda se encontra em precarias condigdes. Os
outros corredores tém importincia reduzida em termos de escoamento da soja da
Amazonia. O principal motivo é o limite de transporte pelas hidrovias, que acaba sendo
a principal restri¢do no caso de Itacoatiara.

J4 quanto aos estados, 0 Mato Grosso se consolidard como o principal produtor

de soja da regifio e talvez do Brasil, com uma diferen¢a bastante significativa para os
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outros estados. Num segundo bloco, Pari, Maranhdo e Tocantins tém participagdes
bastante semelhantes e compdem uma faixa praticamente continua a leste da regido
AmazoOnica. O Para também apresenta uma importante regido produtora no €ixo ao
longo da BR 163, mas com menor importincia se comparado ao leste do estado. Os
outros estados terdo importancia bem menos significativa na produgao de soja.

O clima é também um fator bastante importante para a expansdo da soja na
Amazdnia, pois muitas regides apresentam niveis de precipitagio anual muito elevados,
o que pode inviabilizar a produgdo de soja devido a deficiéncia na insolagéo e ao
aumento da incidéncia de doengas flingicas. Na Tabela 4, as areas apresentadas na
Figura 2 foram distribuidas pelas suas respectivas faixas de pluviosidade (dados
originais de Sombroek, 1999, digitalizados pelo Imazon) e estas foram classificadas de
acordo com seu impacto sobre a producdo de soja. Assim, regides com pluviosidade
acima de 2.800 mm anuais foram consideradas inviaveis para a soja, entre 2.000 mm e
2.800 mm sdo areas sobre as quais ainda ndo se tem certeza da viabilidade técnica, e
abaixo de 2.000 mm sdo areas com clima bastante propicio para a soja. Em algumas
regides, no entanto, hi um grande risco de perda de produgdo em anos muito secos,
sendo elas caracterizadas por dreas com 3 meses ou mais com chuvas de 10 mm.

Nota-se que a maior parte dessas regides se encontra em 4areas adequadas para o
plantio da soja (principalmente se considerarmos que as 4reas sem dados sdo rodeadas
por 4reas adequadas, conforme pode ser observado em Costa, 2000). No entanto, uma
parte bastante significativa estd em 4reas onde a viabilidade técnica é incerta, sendo
estas areas inclusive, as com maiores receitas liquidas. Assim, nota-se que o avango da
soja sobre as regides mais setentrionais estd bastante condicionado a conclusdo das

pesquisas de viabilidade técnica nestas areas mais imidas.
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Com o intuito-de verificar a sensibilidade do modelo aos pardmetros utilizados,
foram elaboradas, sobre os dados do cenario base, algumas simulagdes com a variagdo
dos pregos da soja, dos custos de produgio, das produtividades e dos fretes rodovidrios,
considerando o asfaltamento da BR 163 (Cuiaba — Santarém), desconsiderando as
Areias Quartzosas e aumentando a capacidade das ferrovias e hidrovias.

Com relacdio 3 variagio dos valores dos principais pardmetros deste modelo
(pregos, custos de produgdo, produtividades e fretes), o comportamento dos cendrios €
bastante semelhante, com a redugio de area plantada nas regides leste do Para, norte do
Mato Grosso, Amapa e Maranhdo nos cendrios pessimistas € aumentos no norte do
Mato Grosso, sul do Pard, Amapa e Roraima nos cenarios otimistas. De uma forma
geral, as variagbes observadas nestes cendrios giram em torno de 30% de aumento ou de
redugio de area. O unico cendrio que foge a esta regra é a variacdo nos precos dos
fretes, onde o impacto geral € bem menor, mas atinge substancialmente Roraima € o
Amapa.

O asfaltamento da BR 163 tende a ter um impacto bastante grande no avango da
soja sobre a floresta, pois o seu asfaltamento possibilitard o acesso a areas pouco
desenvolvidas do norte do Mato Grosso e sudoeste do Pa;é.

Assim, os principais fatores que afetam a expansdo da soja na Amazonia podem
ser sumarizados da seguinte forma:

Proximidade de portos
Altas produtividades
Areas sem floresta

Areas proximas as hidrovias ou ferrovias
Areas bem servidas de rodovias

Nota-se, portanto, que se a evolugdo tradicional da fronteira agricola continuar a
ser observada na Amazdnia, a soja tende a ganhar cada vez mais espago, pois a

expansdo da soja estimula o avango da pecudria sobre a floresta. Este avango gera areas
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desmatadas que futuramente poderdo ser utilizadas pela soja como novas areas de
producdo alimentando o processo indefinidamente. Assim sendo, um planejamento
adequado do uso da terra na Amazodnia é indispensavel para o uso responsavel dos

recursos naturais, sem impactos perversos ao meio ambiente e nem a populagio local.
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