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Introdugdo

O bioma Cerrado possui em torno de 29,5% da sua area total ocupada com pasta-
gens plantadas, 11,7% com areas agricolas (culturas anuais e perenes) e 1,5% com
silvicultura (Brasil, 2015). A expanséo agricola em curso gera a necessidade de forta-
lecimento de atividades de planejamento para uso sustentavel dos recursos naturais,
melhoria de infraestrutura, investimentos em pesquisa e crédito agricola. Aspecto
relevante nesse contexto é a analise das potencialidades agropecudrias associadas
aos processos de intensificacdo e diversificacdo agricola. Essa analise é favorecida
quando sao incorporados os fatores relacionados a sustentabilidade e ao planeja-
mento estratégico das fronteiras agricolas brasileiras.

A Alianca pelo Clima e Uso da Terra Consulting — Clua (CEA Consulting, 2016) destacou
que a melhoria da sustentabilidade e produtividade de terras agricolas e pastagens
existentes no Cerrado passa pelo estimulo da intensificacdo sustentavel de pastos, in-
corporacao de praticas agricolas de baixo carbono, expansao e ado¢ao de outras pra-
ticas sustentaveis e apoio aos produtos da agricultura tradicional. Faleiro e Farias Neto
(2008) destacaram que pesquisas envolvendo o bioma Cerrado sao essenciais para
subsidiar o equilibrio entre sociedade, agronegdcio e recursos naturais. Temas como
caracterizacdo, conservacao e uso da biodiversidade; uso e conservacao do solo e da
agua; producao agropecudria e florestal; impactos dos sistemas de producao e estraté-
gias de mitigacdo; commodities agricolas e valoragcao socioambiental; biotecnologia,
transgénicos e biosseguranca; agroenergia; sistemas alternativos e diversificados para
producdo; agricultura familiar; agricultura de precisdo, zoneamento agroambiental e
modelagem; e politicas publicas e perspectiva mundial para as savanas sao de grande
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relevancia para o desenvolvimento da regiao. Dessa forma, o presente capitulo obje-
tiva analisar diferentes bases de dados geoespaciais envolvendo o diagndstico de uso
e cobertura da terra, pastagens e irrigacao, indicando potencialidades de expansao
baseadas na intensificacdo e diversificacdo agricola do Cerrado.

Diagnostico de uso e cobertura da terra

O primeiro mapeamento completo do uso e cobertura da terra do bioma Cerrado em
escala de semidetalhe foi coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), a par-
tir do Projeto de Conservacao e Utilizagao Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasi-
leira (Probio). Utilizando imagens do satélite Landsat-7, com 30 m de resolucdo espa-
cial, foi executado o levantamento da cobertura vegetal e antrépica para o ano de 2002
(Sano et al., 2008, 2010). Os autores identificaram que 60,5% do bioma (130,9 milhdes
de hectares) apresentou cobertura vegetal natural e 38,9% (79,8 milhées de hectares)
apresentavam cobertura antropica. As pastagens plantadas ocupavam 54,1 milhdes
de hectares e representavam a maior parte das terras antropizadas (aproximadamente
68%), enquanto as culturas agricolas ocupavam 21,6 milhdes de hectares (27% da area
antropizada) (Sano et al., 2010). Também foi constatada a distribuicdo heterogénea da
ocupacao das terras no Cerrado, onde os estados na porcao sul do bioma apresenta-
vam os menores porcentuais de areas naturais: Sao Paulo, com 13%; Parand, com 32%;
e Mato Grosso do Sul, com 32%; comparados aos da porcao mais ao norte do bioma:
Piaui, com 92%; Maranhao, com 89%; e Tocantins, com 79%.

Ao longo dos anos, outras iniciativas de mapeamento do uso e cobertura das ter-
ras do Cerrado foram realizadas. O Projeto de Monitoramento dos Biomas Brasileiros
por Satélite (PMDBBS), conduzido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama), identificou que 49% do Cerrado apresentou
algum tipo de cobertura antrépica no ano de 2010 (Ibama, 2010). Resultado seme-
Ihante foi obtido pelo projeto MapBiomas: 49,6% de areas ocupadas por agrope-
cudria em 2010 (MapBiomas, 2017). Ja Beuchle et al. (2015), a partir de andlise de
dados de sensores remotos por meio de amostragem sistematica, reportaram 53%
de antropizacao em 2010.

Em 2015, o MMA coordenou outro projeto de mapeamento do Cerrado, intitulado
TerraClass Cerrado 2013. A partir de andlise de imagens do satélite Landsat-8, foi rea-
lizado o mapeamento do uso e cobertura da terra do Cerrado para o ano de 2013
(Figura 1). O projeto envolveu uma equipe multi-institucional, obtendo-se resultados
com elevada acuracia, considerando-se a dimensao e complexidade da area (Brasil,
2015; Scaramuzza et al., 2017). Os resultados obtidos mostraram que o bioma possui
aproximadamente 54% de sua area com cobertura natural e 43% de areas antropi-
zadas e que a pastagem plantada continua sendo o principal tipo de uso antrépico
(Tabela 1), com porcentuais semelhantes ao encontrado no ano de 2002 pelo Pro-
bio. A distribuicao espacial das areas antropizadas também se mostrou semelhante
aos resultados encontrados pelo Probio, com menor porcentual de areas naturais
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Tabela 1. Area e porcentual de classes de uso e cobertura de terras no bioma Cerrado em 2013.

Macroclasse Classe Area (o{o) ne (%) da ér.ea total
(LE)) bioma antropizada
Pastagem cultivada 60.084.000 29,5 67,9
Cultura anual 17.417.900 8,5 19,7
Cultura perene 6.423.700 32 73
Silvicultura 3.060.700 1,5 3,5
e Area urbana 885.200 0,4 1,0
Solo exposto 360.900 0,2 04
Mosaico de ocupacao 234.400 0,1 0,3
Mineracao 28.000 0,01 0,03
Outros 7.300 = 0,01
Subtotal 88.502.100 43,4 100
Vegetacdo natural 111.121.800 54,5 -
Natural ngaet';ﬁ:ra' nao 263.000 0,1 -
Subtotal 111.384.800 54,6 -
Corpos d'agua 1.502.500 0,7 -
Outros Néao observado 2.534.800 1,2 -
Total 203.924.200 100 -

Fonte: Brasil (2015).

nos estados da porcao sul do bioma: Sao Paulo, com 17%; Mato Grosso do Sul, com
31,4%; Parand, com 37,7%; e maior na porcao norte’: Piaui, com 83,3%; Tocantins,
com 72,1%; e Maranhao, com 71,4% (Tabela 2; Figura 2).

E possivel identificar alguns padrées ao se analisar a relacao entre a area do bioma
Cerrado antropizada nas unidades federativas com o porcentual de pastagens plan-
tadas ou agricultura anual (Figura 3). Os estados de Goids, Minas Gerais, Mato Gros-
so do Sul e Mato Grosso se destacam pela presenca de grandes areas antropizadas
(acima de 14 milhdes de hectares), sendo predominantemente (> 50%) ocupadas
por pastagens plantadas. Esses mesmos estados apresentam 20% ou menos de suas
areas antropizadas ocupadas por culturas agricolas anuais. Isso faz desses estados
alvos potenciais para a intensificacdo agropecudria, uma vez que possuem grande
estoque de areas ja ocupadas que, com o aumento das taxas de lotacdo pecudria,
poderiam disponibilizar terras para a expansdo da agricultura anual.

' 0 estado de Ronddnia também apresenta elevado porcentual de vegetacdo nativa: 97,8%. Porém, por apresentar pequena
area de Cerrado (50 mil hectares), 0 estado nao foi considerado nesse ranking.
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D Limitas infamacionais.

Figura 1. Uso e cobertura de terras do bioma Cerrado para o ano de 2013.
Fonte: Brasil (2015).
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Figura 2. Distribuicdo das classes de uso e cobertura de terras no bioma Cerrado por unidade da Fede-
racao do Brasil.

Fonte: Adaptado de Brasil (2015).

Um segundo grupo, formado pelos estados de Sdo Paulo, Tocantins, Maranhao e
Bahia, apresentou menor quantidade de terras antropizadas dentro do bioma Cer-
rado. No caso do estado de Sao Paulo, isso ocorre, pois a area do bioma é menor em
relacdo aos outros estados, apesar do elevado porcentual de drea antropizada, acima
de 80%. Ja nos estados de Tocantins, Maranhao e Bahia, a menor quantidade de area
antropizada se deve ao fato de ainda existirem areas naturais nessas regides. Por sua
vez, é interessante notar a grande discrepancia entre o porcentual de terras ocupa-
das com pastagens e agricultura anual nos estados de Tocantins e Maranhao e um
equilibrio na Bahia, indicando a predominancia das pastagens nos dois primeiros e
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Figura 3. Distribuicdo de dreas antropizadas no Cerrado, no ano de 2013.
Fonte: Brasil (2015).

um potencial para expansao agricola em terras ocupadas pela pecudria, sem a neces-
sidade de conversao de areas naturais. J4 Sao Paulo se destaca por apresentar baixos
porcentuais de dreas antrépicas com pastagem ou agricultura anual. Nesse estado, a
agricultura perene (principalmente a cana-de-actcar) predomina em 52,3% da area
antropizada (Figura 4).

Outros estados em que a 4rea de agricultura perene apresenta porcentual em torno
de 2% a 3% sdo Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul. Isso é explicado pelas
grandes extensdes de plantios de café em Minas Gerais (10,4 milhdes de hectares
em 2013) (IBGE, 2016) e pela expansdo das areas de cana-de-acucar. Entre 2003 e
2013, a area plantada com cana-de-acucar nos estados de Mato Grosso do Sul, Goias
e Minas Gerais aumentou 433%, 412% e 196%, passando de 120 mil hectares para
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Figura 4. Porcentual de dreas de pastagem plantada e agricultura anual em relacdo ao total de area
antropizada nas unidades federativas do bioma Cerrado.

642 mil hectares (Mato Grosso do Sul); de 168 mil hectares para 860 mil hectares
(Goias) e de 303 mil hectares para 896 mil hectares (Minas Gerais) (IBGE, 2016).
Um terceiro grupo é representado pelos estados de Rondénia, Piaui, Distrito Federal
e Parand, que apresentam pequenas areas de Cerrado dentro do estado, consequen-
temente, pequenas areas antropizadas.

O uso da terra também pode ser analisado em relacdo ao porcentual de drea antropi-
zada nas unidades federativas (Figura 5). Pode-se destacar Sdo Paulo, que apresenta
elevado porcentual do Cerrado antropizado (> 80%), com areas de pastagem planta-
da e agricultura anual proximas a 30% e 6%, respectivamente. Conforme descrito an-
teriormente, grande parte do Cerrado de Sao Paulo foi ocupada por culturas perenes
(cana-de-aclcar, café, citros). Ja o estado do Parand apresenta elevada porcentagem
de Cerrado antropizado (> 60%), em que pastagens plantadas e culturas agricolas
ocupam 31% e 38% dessa area, respectivamente. O destaque para esse estado fica
ainda por conta da silvicultura, que ocupa aproximadamente 30% da area antrépica.
Também é interessante ressaltar a posicao do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso.
Ambos apresentam elevada quantidade de terras antropizadas (> 14 milhdes de hec-
tares), porém, enquanto o Mato Grosso do Sul possui aproximadamente 70% de sua
area de Cerrado convertida para outros usos, o Mato Grosso apresenta uma maior
extensdo de area conservada (~ 60% de cobertura natural; e ~ 40% de uso antrépi-
co). Com isso, tem-se que, nos dois estados, existe um estoque grande de terras com
pastagens que poderia ser alvo de expansdo e intensificacao da agricultura anual.
Nessa proposta de intensificacdo da pecudria, uma alternativa que precisa ser levada
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Figura 5. Porcentual das areas de pastagem plantada e agricultura anual em relagdao ao porcentual do
Cerrado antropizado nas unidades federativas do bioma Cerrado.

em consideracao sao os sistemas integrados de lavoura-pecuaria que permitem que
areas com coberturas naturais sofram menor pressdo para sua conversao.

Ao analisar as alteracdes que ocorreram entre 0 mapeamento realizado pelo Pro-
bio (ano de 2002) e TerraClass Cerrado (ano de 2013), percebe-se que 5,3 milhdes
de hectares de pastagens cultivadas no Cerrado foram convertidas para agricultura
anual e 1,1 milhao de hectares foi convertido para silvicultura (Sano et al., 2018). Tam-
bém foi constatado que 19,1 milhdes de hectares de areas naturais foram converti-
das para pastagens plantadas e 3,7 milhoes de hectares para agricultura anual. Esses
numeros indicam um aumento de aproximadamente 11% das areas de pastagens
plantadas e culturas anuais. A regidao do Matopiba (regido geograficamente continua
que engloba parte dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia e que vem se
constituindo em uma nova fronteira agricola do Cerrado) se destaca como sendo a
que apresentou o maior aumento porcentual de areas com culturas agricolas anuais:
Maranhao (128%), Tocantins (328%), Piaui (286%) e Bahia (41%) (Sano et al., 2019).

Diagnostico de degradacdo de pastagens

A identificacdo, o mapeamento e o monitoramento dos processos de degradacao de
pastagens no bioma Cerrado podem apoiar politicas publicas voltadas para a recu-
peracao do potencial produtivo de uso dessas terras. Andrade et al. (2016) utilizaram
dados do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI, sintese de 10 dias)
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provenientes de imagens do satélite SPOT Vegetation do periodo de janeiro de 2006
a setembro de 2011 para identificar processos de degradacao em dareas de pastagens
plantadas no bioma Cerrado. As analises foram realizadas nas areas de pastagens
plantadas mapeadas por Sano et al. (2008). As imagens foram obtidas na base de da-
dos disponivel no sistema Vito2. Os dados originais de NDVI em niveis de cinza (1 km
de resolucao espacial) sdo disponibilizados na escala de 0 a 255. Para converter os va-
lores de NDVIno intervalo de -1 a +1, aplicou-se a sequinte equacao (Liu et al., 2010):

NDVI=(DNx0,004)-0,1 (M

em que DN é o numero digital de cada pixel da imagem.

Essa conversao é necessaria para poder analisar os valores de NDVI como uma gran-
deza fisica e assim poder comparar os dados entre si ao longo da série temporal.

A partir da série temporal de dados NDVI, a andlise de regressao linear, mais especi-
ficamente, o Slope, foi utilizada para simular a tendéncia de altera¢des positivas ou
negativas em areas de pastagens. Slope corresponde ao coeficiente de inclinacdo da
linha de regressao ajustada em cada pixel:

.2 (K - }7)(YNDVI[ - m)
Slope = =

3
—
N
—

(Y- 7y

i

em que: n é igual a 6, gracas a utilizacao de uma série de 6 anos de dados NDVI
(2006 a 2011); i representa o ano 1 para 2006, ano 2 para 2007 até o ano 6 para 2011;

Y0 valor méaximo do NDVI no ano i.

O Slope foi utilizado para avaliar a mudanca do NDVT ao longo da série como um
todo. Valores positivos de Slope indicam que a vegetacdo pode estar em processo
de recuperacgao, enquanto valores negativos de Slope podem indicar ocorréncia
de processo de degradacao. Andrade et al. (2016) estipularam trés cendrios condi-
cionais (Tabela 3; Figura 6) para determinar a existéncia de indicativos de degrada-
¢ao das pastagens: cenario A = muito otimista (Slope < -0,001); cendrio B = otimista
(-0,001 < Slope < +0,001); e cenario C = realista (+0,001 < Slope < +0,005). No cenario
A (pastagens com algum grau de degradacao), foram encontrados 12,5 milhdes de
hectares (24% do total das pastagens plantadas no Cerrado). No cenério B (cena-
rio A adicionando o intervalo de Slope referente a estabilidade, ou seja, maior parte
das pastagens em situacao estavel dentro de alguma condicdo de degradacéo), a
area total de pastagens com indicativos de degradacao subiu para 18,4 milhdes de

2 Vito. Vision on Technology. Disponivel em: <http://www.vito-eodata.be/PDF/portal/Application.html#Home>.
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Tabela 3. Estimativa de areas com pastagens degradadas em unidades federativas (UF) do bioma Cer-
rado, considerando-se trés cenarios: 1 (muito otimista), 2 (otimista) e 3 (realista).

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Pastagem Pastagem Pastagem
degradada E degradada degradada
Milhées de Milhoes de (%) Milhées de
hectares hectares hectares
BA 0,55 25 BA 0,85 39 BA 1,55 71
DF 0,03 26 DF 0,04 37 DF 0,07 60
GO 3,46 27 GO 5,25 42 GO 8,80 70
MA 0,36 21 MA 0,66 37 MA 1,30 74
MG 2,05 18 MG 3,05 26 MG 5,82 50
MS 2,86 25 MS 3,98 35 MS 6,52 58
MT 2,04 32 MT 2,77 44 MT 4,25 67
Pl 0,18 38 Pl 0,24 48 Pl 0,34 68
PR 0,02 19 PR 0,03 28 PR 0,05 51
SP 0,40 16 SP 0,58 23 SP 1,09 42
TO 0,53 13 TO 0,94 22 TO 2,13 51
Total 12,49 24 Total 18,37 35 Total 31,93 60

Fonte: Andrade et al. (2016).

hectares (35%), um valor menor que aqueles estimados até entao por estudos an-
teriores. No cenario C (Cendrio B adicionando o intervalo relativo a ligeira melhora
no vigor, mas nao o suficiente para sustentar a tendéncia de melhoria da cobertura
vegetal), foram identificados em torno de 32 milhdes de hectares de pastagens de-
gradadas (60% das pastagens plantadas no Cerrado).

Vale ressaltar que cerca de 80% da area de pastagens degradadas no bioma Cerrado
estdo concentradas nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais.

Ao considerar o cendrio B em analise na escala por municipios com mais de 10 mil
hectares de pastagens plantadas no bioma Cerrado, Andrade et al. (2017) obtiveram
mapas de porcentagem de pastagem plantada em relacao a area total do municipio
(Figura 7), de porcentagem de area de pastagem plantada degradada em relacdo a
area total do municipio (Figura 8) e de porcentagem de drea com pastagens planta-
das que apresentam indicativos de degradacdo em relacao a area total de pastagem
plantada em cada municipio (Figura 9).

Muitos municipios estdao representados em porcentagens de classes em tons de
verde (Figuras 7 e 8), principalmente na maior parte dos municipios do estado de
Mato Grosso e regidao do Matopiba (regido continua que engloba a regiao sul do
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Nota: dados disponiveis no Sistema de Observacao e Monitora-
mento da Agricultura no Brasil (Somabrasil).

Fonte: Andrade et al. (2016).

Maranhao, Tocantins, sul do Piaui e oeste da Bahia). Os municipios de Mato Grosso
possuem maior drea territorial, e parte significativa de seu territério é destinada
a outros usos como os de culturas agricolas anuais (soja, milho, algodao e outras)
(Brown et al., 2013). No que se refere a regido de Matopiba, uma das explicacdes
pode estar no fato de os municipios terem economia mais fundamentada na produ-
¢ao de graos e fibras e, consequentemente, de maior uso do territorio.



CAPITULO8  Potencialidades para expanso e diversificacao agricola sustentavel do Cerrado 241

B0"W 55"W S0 45%W

T =
A Area da pastagem em relacho & drea total do municipio (%)

[(&rea de pastagem/drea municipal) « 100]
5°5
Woo-10 MW101-150 Ma01-450
Wii-20 M151-200 W451-500
W2i1-30 ®201-250 W50.1-60.0
W3i-40 70251-300 Ws0.1-700
Wi1-50 30,1 -350 M70.1 - 800
Ws51-100 Was 1400 Ws01-90,0

1075 1

15°5 4

125 250 500 km

2575 9

Figura 7. Porcentagem de area de pastagem cultivada ou plantada em relacdo a area total do municipio
no bioma Cerrado.
Fonte: Andrade et al. (2017).
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Figura 8. Porcentagem de drea com pastagem plantada e com indicativos de degradagao em relacdo a
area total dos municipios no bioma Cerrado.
Fonte: Andrade et al. (2017).
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dicativos de degradacdo em relacdo a area total de pastagem cultivada em cada municipio, no bioma

Cerrado.

Fonte: Andrade et al. (2017).
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Na Figura 8, nota-se que os municipios das regides oeste, central, noroeste e norte de
Goias se destacam por apresentar indicativos de degradacao de pastagens em mais
de 35% da area total do municipio, conforme representado nas classes em tons de
laranja a vermelho. Ressaltam-se também as classes que variam de 8% (amarelo) a
25% (laranja-claro) e que abrange boa parte dos municipios de Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Uma andlise global entre os mapas das Figuras 7 e 8 indica que ha maior porcen-
tagem de indicativos de degradacao em municipios que possuem mais pastagens
plantadas em seu territdrio. Destacam-se os municipios da regiao central de Goias,
0s quais possuem mais de 50% do seu territério com pastagens plantadas. Além dis-
S0, sao notdrias as porcentagens acima de 40% em regides sul e noroeste de Goias,
na maior parte dos municipios de Mato Grosso do Sul, Triangulo Mineiro, Alto Para-
naiba, centro-oeste de Minas Gerais e em parte dos municipios do norte de Minas
Gerais. Nessas regides, ha indicativos de degradagcdao em mais de 10% das areas de
pastagens plantadas, podendo chegar a valores superiores a 30% em alguns dos mu-
nicipios.

Ha indicativos de degradacao em mais de 50% (tons em vermelho) da é4rea total de
pastagens plantadas em varios municipios das regides oeste, centro, noroeste e nor-
te de Goias, nordeste de Mato Grosso, sudoeste de Mato Grosso do Sul e alguns mu-
nicipios do Matopiba (Figura 9). Além disso, porcentagens acima de 50% também
foram observadas para alguns municipios de Minas Gerais e Sao Paulo, no entanto,
de forma menos concentrada por regido. Em um total de 806 municipios avaliados,
173 municipios apresentaram indicativos de degradacao em mais de 50% das areas
de pastagens plantadas. Vale ressaltar também que classes de indicativos de degra-
dacdo entre 20% e 40% das pastagens cultivadas por municipio foram observadas de
forma dispersa no bioma Cerrado. Ja as classes em tons de verde (menos de 10% de
indicativos de degradac¢do) concentraram-se na porc¢ao oeste de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul e nos municipios da regiao do Matopiba.

Em geral, as elevadas porcentagens de areas de pastagens plantadas com indicati-
vos de degradacao podem ter, como uma das justificativas, os indicios de tendéncia
de queda nos indices de produtividade, ou seja, um processo evolutivo de perda
de vigor e de capacidade de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os
niveis de producao e qualidade exigida pelos animais (Macedo, 1995). Assim, o con-
tinuo empobrecimento dos solos das areas de pastagens tem levado a processos de
degradacdo em que se busca substituicdo de espécies introduzidas (Brachiaria, por
exemplo) por espécies menos exigentes em fertilidade do solo e manejo do pastejo,
como a grama-mato-grosso (Paspalum notatum Fliigge) e até mesmo capim-barba-
de-bode (Cyperus compressus), em uma etapa mais avancada de degradacao (Moraes
et al.,, 1995). Vale lembrar que nem sempre a presenca de invasoras é um sinal de de-
clinio dafertilidade do solo, em que algumas dessas espécies invasoras podem ser fa-
vorecidas pela adubacao ou pela condicdo de melhor fertilidade do solo. Nesse caso,
seria mais um reflexo do manejo inadequado, como o subpastejo (Dias-Filho, 1990).
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Outro ponto importante é que o pastejo adequado deve ser entendido como a pos-
sibilidade de alterar as taxas de lotagcao, de modo a sincroniza-las com a capacidade
de suporte das pastagens, proporcionando maior produtividade, sem comprometi-
mento de sua persisténcia. O superpastejo, causado por altas taxas de lotacdo e que
promove decréscimos na quantidade de forragem produzida, com consequentes
decréscimos na producdo animal, é outro fator que contribui para a degradacao das
pastagens (Zimmer; Corréa, 1993; Euclides, 1994).

De forma geral, a recuperacdo de pastagens contribui para reduzir a pressao pela
abertura de novas fronteiras para a expansao da agricultura e pecudria, por exemplo,
em areas de floresta nativa. O combate a degradacdo também auxilia na reducao da
emissdo de gases de efeito estufa. Em pastos recuperados, é possivel alcancar maior
produtividade e menor emissao por animal, tornando a pecudria uma atividade eco-
nomicamente mais rentavel e ambientalmente mais eficiente. Destaca-se ainda que
a degradacdo das pastagens tem caracteristicas diferentes em cada bioma. No Cer-
rado, é caracterizada, por exemplo, pela perda de produtividade em razdo da pouca
oferta de 4gua e de nutrientes. Diante das dimensbdes territoriais e das diferencas
regionais, o uso de geotecnologias, como o sensoriamento remoto aplicado em di-
ferentes escalas, é a estratégia adequada para obter informacdes de inteligéncia ter-
ritorial que possam auxiliar na tomada de decisdes voltadas para implementacao de
politicas publicas em larga escala.

Diagnostico de irrigacdo por pivos centrais

A irrigacdo é uma prética utilizada para suprir a necessidade de agua das culturas
agricolas, caso a precipitacdo nao atenda a demanda (Setti et al., 2001). A irrigacdo
permite aumentar a produtividade, o periodo anual de plantio (Guimaraes; Landau,
2014) e a producdo em dreas de precipitacao insuficiente. Para as culturas de milho
e soja, sao estimados ganhos de produtividade da ordem de 57% e 60%, respecti-
vamente. Além disso, em muitas regides, a irrigacao possibilita a producao de trés
cultivos ao longo do ano (Silveira, 2011).

A drea irrigada representa 18% da agricultura no Brasil e responde por aproximada-
mente 42% da producao total de alimentos (Christofidis, 2006). Dados preliminares
do Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2017) indicam que, no Brasil, 505.503 estabeleci-
mentos agropecuarios utilizam algum sistema de irrigacao, o que representa 9,97%
do total de estabelecimentos agropecuarios. Os cinco estados com o0 maior nimero
de estabelecimentos que fazem uso da irrigacdo sao Bahia, Minas Gerais, Espirito
Santo, Pernambuco e Sao Paulo (Tabela 4). No bioma Cerrado, as regi6es com maior
numero de estabelecimentos com uso da irrigacao sdo o Distrito Federal e seu entor-
no, e alguns municipios em Minas Gerais e oeste da Bahia (Figura 10).

Apesar de identificar o nUmero de estabelecimentos com uso de diferentes sistemas
de irrigacao, os dados do Censo Agropecudrio nao incluem coordenadas geograficas
de localizacao, ndo permitindo gerar mapas precisos de areas irrigadas. Dessa forma,
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Tabela 4. Numero de estabelecimentos agropecudrios com uso de irrigacdo nas unidades da federacéo,
numero total de estabelecimentos e porcentual dos estabelecimentos com uso de irrigagao.

Ne de Ne de Estabelecimentos
Unidade federativa estabelecimentos estabelecimentos com uso de irrigacao
agropecuarios com irrigacao (%)
Bahia 762.620 94.597 12,40
Minas Gerais 607.448 64.929 10,69
Espirito Santo 108.010 46.834 43,36
Pernambuco 281.675 39.586 14,05
Sédo Paulo 188.643 33.710 17,87
Ceara 394.317 29.773 7,55
Rio Grande do Sul 365.052 26.450 7,25
Paraiba 163.217 19.284 11,81
Rio de Janeiro 65.157 16.660 25,57
Parana 305.115 16.659 5,46
Santa Catarina 183.065 16.261 8,88
Piaui 245.623 15.032 6,12
Para 281.704 14.493 514
Rio Grande do Norte 63.411 9.581 15,11
Rondo6nia 91.437 8.502 9,30
Sergipe 93.333 8.461 9,07
Goias 152.089 8.218 5,40
Maranhéo 219.765 7.409 3,37
Alagoas 98.534 6.226 6,32
Amazonas 80.914 5.841 7,22
Mato Grosso 118.676 4.808 4,05
Distrito Federal 5.246 2.733 52,10
Mato Grosso do Sul 70.710 2.587 3,66
Tocantins 63.691 2.308 3,62
Roraima 16.850 2.003 11,89
Amapa 8.507 1.425 16,75
Acre 37.343 1.133 3,03
Brasil 5.072.152 505.503 9,97

Fonte: Adaptado de IBGE (2017).
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Figura 10. Numero de estabelecimentos agropecudrios com irrigagdo nos municipios brasileiros.
Fonte: Adaptado de IBGE (2017).

Guimaraes e Landau (2014) realizaram o mapeamento nacional dos sistemas de irri-
gacao por pivos centrais a partir de imagens de satélites com resolucao espacial de
30 m ou superior para os anos de 2013, 2014 e 2016. Para o bioma Cerrado, a area
irrigada por pivés centrais passou de 919.278 ha em 2013 para 1.150.488 ha em 2016,
um aumento de 25,15% (Tabela 5). Os estados que apresentaram maior nimero de
pivos e area irrigada foram Minas Gerais, Goias, Bahia e Sao Paulo. J4 os estados com
0s maiores aumentos em area irrigada, em termos porcentuais, entre 2013 e 2016, fo-
ram Piaui, Mato Grosso, Bahia e Tocantins (desconsiderou-se o estado do Maranhao,
por nao apresentar sistemas de pivds centrais mapeados em 2013).

Os produtos gerados por Guimaraes e Landau (2014) e Landau et al. (2015) permi-
tem identificar com precisdo a localizacao de cada sistema de irrigacao (Figura 11),
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possibilitando analises detalhadas da expansao da irrigacao, das bacias hidrograficas
mais demandadas e da concentracdo dos sistemas em determinadas regides, dentre
outras andlises. E possivel observar a grande concentracéo de pivés no entorno do
Distrito Federal, Goias e Minas Gerais, na cabeceira da bacia do Rio Sao Francisco.

A partir do levantamento dos pivds centrais do bioma Cerrado em 2017, Guimaraes e
Landau (2014) verificaram que mais de um terco da drea ocupada por pivos centrais
concentra-se no estado de Minas Gerais (36,26%, 442.386 ha, 198 piv0s); 22,24% em
Goias (271.314,14 ha, 153 pivds); 13,55% na Bahia (165.275 ha, 27 pivos); 13,46% em
Sao Paulo (121.440,65 ha, 122 piv6s); 9,00% no Mato Grosso (109.805 ha, 43 pivos);
2,49% no Mato Grosso do Sul (30.442 ha, 33 piv0s); e os 3% restantes (36.644 ha) en-
tre o Distrito Federal, Tocantins, Maranhdo e Piaui (Figura 12).
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Figura 12. Area ocupada por pivds centrais no bioma Cerrado em 2017 por unidade da Federacao do
Brasil.

Guimaraes e Landau (2014) também analisaram a variacao temporal das areas dos
pivos centrais do bioma Cerrado com plantios em 2017, a partir de padrdes observa-
dos em 46 imagens de 2017, obtidas a cada 8 dias pelo sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo das plataformas Terra e Aqua. Nas seis
unidades federativas que concentraram 97% da area do Cerrado com pivds centrais,
verificou-se a predominancia de plantios sob pivos nos meses de chuva e até maio/
junho, primeiros meses apods inicio do periodo de estiagem, e, na maioria dos esta-
dos, menos do que 20% das areas de pivds com plantios entre agosto e outubro, final
da época de estiagem (Figura 13).
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Figura 13. Variacdo da érea relativa média mensal dos pivos centrais com plantios em 2017 por unidade
da Federacao do Brasil.

Potencial de expansao agricola

Em 2013, 43% do bioma Cerrado (88,5 milhdes de hectares) apresentou uso antré-
pico, em que as pastagens plantadas ocupavam a maior area (60 milhées de hec-
tares), correspondente a aproximadamente 68% da area antropizada (Brasil, 2015).
Tal area é mais de trés vezes superior a area destinada a agricultura anual (17,4 mi-
Ihdes de hectares) e apresenta diferentes niveis de intensificacdo pecuaria e degra-
dacao de pastagens (Andrade et al., 2017). As dreas com pastagem plantada podem
apresentar aptidao para o estabelecimento de agricultura anual que, juntamente
com a melhora das condicdes das pastagens e intensificacdo pecudria — a exemplo
daintegracéo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) —, poderia significar o aumento da pro-
ducdo agropecuaria do Cerrado, sem a necessidade de conversao de novas areas
naturais.

Com o intuito de avaliar o potencial de expansao da agricultura no Cerrado, Victoria
et al. (2017) avaliaram as caracteristicas climaticas e de declividade das areas ocu-
padas por agricultura anual e identificaram as pastagens plantadas com condicbes
semelhantes. A caracterizacao climatica se baseou no modelo de balanco hidrico cli-
matolégico de Thornthwaite e Matter (Pereira, 2005), enquanto a declividade foi cal-
culada a partir dos dados provenientes do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
com resolucdo espacial de 30 m (Van Zyl, 2001), e classificada em trés classes de limi-
tacdo a mecanizacao (nula, ligeira e moderada) (Pereira; Lombardi Neto, 2004).

Foi constatado que 99% das areas agricolas do Cerrado se encontravam em terras com
declividade 0% - 13%, sendo que 64,3% estavam em areas com declividade 0% - 3% e
31,1% em areas com declividade 4% — 8%. Em relagao ao clima, 99% da agricultura do
Cerrado se encontra em areas com precipitacao superior a 900 mm ano’, deficiéncia
hidrica inferior a 650 mm ano™ e excedente hidrico superior a 100 mm ano™. Foram en-
tao identificadas no bioma as dreas que apresentavam tais caracteristicas (Figura 14) e
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Figura 14. Bioma Cerrado discriminado em termos de classes de (A) declividade, (B) precipitacdo média
anual, (C) deficiéncia hidrica anual, e (D) excedente hidrico anual.
Fonte: Victoria et al. (2017).
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contabilizadas, por unidade da Federacao, as areas totais de pastagens plantadas com
potencial para implantacao de agricultura anual (Figura 15; Tabela 6).

Ao todo, 44,5 milhoes de hectares de pastagens plantadas no Cerrado apresentam
caracteristicas climaticas e de relevo semelhantes as areas com agricultura anual
de sequeiro. Isso representa 2,5 vezes a 4rea agricola do Cerrado no ano de 2013
(17,4 milhdes de hectares). Se forem consideradas apenas as pastagens com declivi-
dade entre 0% e 3%, sem limitacdo a mecanizacao, tem-se 19,7 milhdes de hectares
com potencial para expansao agricola, uma area 13% superior ao total utilizado pela
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Figura 15. Pastagens plantadas no bioma Cerrado, adequadas para a implantacdo de agricultura anual,
de acordo com dados do balanco hidrico e discriminadas em trés faixas de declividade.
Fonte: Adaptado de Victoria et al. (2017).
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agricultura anual atualmente, e que representa aproximadamente 33% da pastagem
plantada no bioma. Ou seja, existe o potencial para dobrar a area agricola no Cerra-
do, utilizando areas com declividade de 0% a 3%, reduzindo apenas 33% das areas
ocupadas com pastagens plantadas.

Considerando-se apenas as areas com declividade entre 0% a 3%, os estados que
apresentam maior potencial de expansao sdao Mato Grosso do Sul e Tocantins.
O primeiro apresenta 4,7 milhdes de hectares de pastagens com caracteristicas favo-
raveis, equivalente a 39% da pastagem plantada no estado. Ja Tocantins apresenta
2,5 milhdes de hectares de areas favoraveis, equivalente a 41% da pastagem plantada.

Para o Matopiba, considerando-se apenas declividade entre 0% a 3%, existem
3,6 milhdes de hectares de pastagens plantadas em condicdes favoraveis para la-
vouras anuais, o que representa 30% da area de pastagem. Se for considerada a
declividade de até 13%, ha 6,8 milhdes de hectares com potencial de expansao.
Com o intuito de avaliar os resultados encontrados, foi realizado o cruzamento do
mapa de uso e cobertura das terras (Brasil, 2015) com o mapa de aptidao agrico-
la do Matopiba (Lumbreras et al., 2015). O mapeamento de Lumbreras et al. (2015)
empregou metodologia distinta da utilizada por Victoria et al. (2017), apresentan-
do diferentes niveis de aptidao, o que dificulta comparacdes diretas. Porém, foram
identificados 4,9 milhdes de hectares de pastagens plantadas com aptidao boa ou
regular para agricultura anual, valor dentro da faixa de 3,6 a 6,8 milhdes de hectares
encontrada por Victoria et al. (2017).

Cabe ressaltar que, apesar de terem sido identificadas pastagens plantadas com ca-
racteristicas adequadas para expansao da agricultura anual, a substituicao de pasta-
gens por culturas agricolas deve ser acompanhada de ganhos de produtividade na
pecuaria, de forma que ndo resulte em pressdo por abertura de novas areas. Alterna-
tiva seria a expansdo de sistemas de integracdo (ILPF) como forma de intensificacdo
sustentavel da producao agropecuaria (Ferraz; Ladislau, 2017). Também é importan-
te salientar a necessidade de novas analises que aprofundem o trabalho de Victoria
et al. (2017), levando-se em consideragao as restricbes ambientais impostas pelo Co-
digo Florestal e outros fatores importantes, como caracteristicas edaficas, altitude e
sazonalidade do clima.

Consideracoes finais

O planejamento da expansao agricola no Cerrado é fundamental para o uso susten-
tavel e preservacao dos recursos naturais, o estabelecimento de melhorias de infraes-
trutura e logistica agricola, bem como para os investimentos em pesquisa, inovagoes
e crédito agricola. Sistemas de producao mais intensificados e diversificados, como
integracao lavoura-pecudria-floresta, plantio direto e irrigacao, diminuem a pressao
na abertura de novas éreas. Porém, devem ser analisados sob diferentes 6ticas eco-
ndmicas, sociais, culturais e ambientais.
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Nas analises aqui realizadas, observou-se que de 45% a 50% do bioma ja foi antropi-
zado com usos agricolas, pastagens, silvicultura, urbanizacées e mineracoes. Aproxi-
madamente 30% do Cerrado esta convertido em pastagens e grande parcela dessas
areas esta com baixa capacidade produtiva, sendo possivel definir suas caracteristi-
cas edafoclimaticas e abrangéncia espacial em diferentes cendrios de analises.

Importante ainda destacar o papel de politicas publicas e legislacdes, como a Politi-
ca Nacional de Biosseguranca, o Cédigo Florestal e o Cadastro Ambiental Rural, que
podem dinamizar e dar seguranca juridica para a expansao e diversificacdao agricola,
via recuperacao dos passivos ambientais das propriedades rurais.

A Embrapa, em seu estudo de futuro da agricultura para 2030, destacou o crescimen-
to dos incentivos a diversidade produtiva animal e vegetal da regido. A piscicultura,
fruticultura, cana-de-acucar, hortalicas, trigo tropical e pulses (subgrupo da familia
das leguminosas que engloba graos secos, como feijdo-comum, feijao-caupi, ervilha,
lentilhas, grao-de-bico, entre outros) sao exemplos de potencialidades crescentes.

Dessa forma, as andlises apontam o grande potencial de expansao da agricultura
sem a necessidade de abertura de novas areas agricolas. O uso de tecnologias mais
sustentaveis, como o sistema plantio direto, fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN),
recuperacao de pastagens degradadas, ILPF, sistemas agroflorestais, florestas plan-
tadas, sistemas de irrigacao inteligentes e tratamento de dejetos animais, sao exem-
plos de potencialidades de expanséo agricola e diversificacdo mais sustentavel do
Cerrado.
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