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Introducdo

O limite e a area total do bioma Cerrado tém passado por alteragdes ao longo dos
anos. O primeiro limite foi proposto na década de 1980, em uma escala de aproxima-
damente 1:5.000.000, com base nos mapas de vegetacdo do Projeto RadamBrasil’
(Adamoli et al., 1985). Com o advento de aplicativos de sistema de informacodes geo-
graficas (SIG) no inicio da década de 1990, esse mapa foi digitalizado no Laboratério
de Biofisica Ambiental da Embrapa Cerrados por meio do software Sistema Geogra-
fico de Informacdes (SGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). A area
estimada pela funcdo de célculo de areas do referido programa foi de 207,4 milhdes
de hectares. Esse limite foi utilizado em estudos de andlise da frequéncia e probabi-
lidade de ocorréncia de veranicos no Cerrado (Assad et al., 1993) e do potencial do
Cerrado para producao de alimentos (Macedo, 1995).

Em 2004, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) lancou o mapa dos
biomas continentais do Brasil na escala de 1:5.000.000 (IBGE, 2004). A area estimada
para o Cerrado foi de 203,6 milhdes de hectares. No entanto, a estimativa obtida
pela funcao de calculo de areas disponivel no programa ArcView 3.2 resultou em
uma drea de 204,7 milhdes de hectares, valor considerado no mapeamento de uso
e cobertura de terras do Cerrado no ambito do Projeto de Conservacao e Utilizacao
Sustentavel da Diversidade Biolégica Brasileira (Probio) (Sano et al., 2010).

' Mapa nédo publicado, mas disponibilizado para Embrapa Cerrados em formato analdgico, em tamanho A3 e em coordenadas
geogréficas, sem especificacdo da projecao cartogréfica e nem do referencial geodésico. A drea estimada a partir desse mapa
analdgico (calculado com planimetro mecanico) foi de 203,7 milhdes de hectares.
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Mais recentemente, o mesmo arquivo vetorial do IBGE foi utilizado para atualizar o
mapa de uso e cobertura de terras do Cerrado de 2013 no ambito do Projeto Terra-
Class Cerrado (Brasil, 2015). Nesse estudo, a area total do Cerrado considerada foi
de 203,9 milhdes de hectares. Essa Ultima area foi obtida conforme a metodologia
de célculo de 4reas do IBGE (2017), que propds o uso de projecao cdnica equivalen-
te de Albers e datum SIRGAS2000, com latitude de origem de -12° e longitude de
origem de -54°, Leitores devem atentar para o lancamento de uma atualizacao, por
parte do IBGE, do mapa de biomas brasileiros em uma escala mais refinada, passan-
do de 1:5.000.000 para 1:250.000. Quando esse produto for lancado, possivelmente a
area do Cerrado serd novamente alterada.

Uso da terra

O mapeamento mais recente e mais detalhado do uso da terra do Cerrado é o produ-
zido pelo projeto Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra do Cerrado (TerraClass
Cerrado 2013)? (Brasil, 2015). Os dados basicos desse projeto foram 121 imagens do
satélite Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) de 2013 necessarias para cobrir o
referido bioma. A area minima de mapeamento foi de 6,25 ha, consistente com a area
minima adotada pelo projeto TerraClass Amazonia (Almeida et al., 2016). As seguin-
tes classes tematicas foram mapeadas: floresta, nao floresta e natural nao vegetado
(cobertura natural); agricultura anual, agricultura perene, drea urbana, mineracdo,
mosaico de ocupacao, pastagem plantada, silvicultura e solo exposto (cobertura an-
trépica); além de corpos d'agua e nado identificado (queimadas e nuvens/sombra).

Na Tabela 1, sdo mostradas as chaves de interpretacdo e exemplos de recortes de
composicdes coloridas RGB/564 (predominantemente da estacdo seca, de maio
a outubro) das classes tematicas mais representativas mapeadas pelo projeto
TerraClass Cerrado 2013. Nessa composicdo colorida, as formacodes florestais apare-
cem com coloragdo avermelhada, enquanto as formagdes campestres (ndo florestais)
aparecem com coloracdo esverdeada. Agricultura anual (principalmente soja, milho
e algodao) é identificada nas imagens pelo padrdao predominantemente esbranqui-
cado ou rosa, com formas geométricas bem definidas. Silvicultura, com niveis altos
de biomassa e topo do dossel uniforme, raramente é confundida com outros alvos
por causa do seu padrao vermelho brilhante e textura lisa. Areas urbanas apresen-
tam coloracao azulada e padrdao geométrico bastante regular.

Embora os recortes de imagens apresentem, em principio, padrdes tonais e textu-
rais bastante distintos, nem sempre o mapeamento das classes tematicas represen-
tativas do Cerrado é imediato. A separacao de pastagens cultivadas das formagoes

2 Esse projeto foi coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e contou com equipe técnica da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), da Universidade Federal de Goids (UFG) e da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).
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CAPITULO 1
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campestres, classificadas como formacgodes nao florestais, foi um dos principais desa-
fios desse mapeamento. A discriminacdo foi feita com base principalmente na forma
geométrica, mais regular para pastagens cultivadas, e nos dados auxiliares do Censo
Agropecuario do IBGE. A separacao entre agricultura anual e agricultura perene foi
outro desafio enfrentado. Nesse caso, foi feita uma analise concomitante de séries
temporais de indice de vegetacao do sensor Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer (Modis), as quais foram visualizadas por meio da ferramenta web deno-
minada de Sistema de Andlise Temporal da Vegetacao (SatVeg), desenvolvida pela
Embrapa Informéatica Agropecuaria.

A area antropizada do Cerrado, isto é, coberta com culturas agricolas, pastagens
cultivadas, silvicultura, areas urbanas, areas de mineracdo, mosaico de ocupacoes e
solo exposto, correspondeu a 43,6% do bioma (Tabela 2) (Scaramuzza et al., 2017).
Pastagens plantadas, com cerca de 60 milhdes de hectares, é a classe de uso da terra
mais expressiva no bioma. As principais culturas agricolas encontradas no Cerrado
foram: a) culturas anuais de sequeiro, isto &, os extensos plantios de soja, milho e al-
godao encontrados predominantemente em terrenos planos (platés ou chapaddes)
e em solos profundos, acidos, com baixa fertilidade e elevada concentracao de silica
e aluminio; b) culturas perenes, notadamente os plantios de café irrigado e de Citrus;

Tabela 2. Célculo de area ocupada por classes de uso e cobertura da terra do Cerrado para o ano
de 2013.

Macroclasse  Classe Area (ha) (%) no bioma

Antrépico Agricultura anual 17.417.900 8,54
Agricultura perene 6.423.700 3,15
Mineragao 28.000 0,01
Mosaico de ocupacao 234.400 0,11
Pastagem plantada 60.084.000 29,46
Silvicultura 3.060.700 1,50
Solo exposto 360.900 0,18
Area urbana 885.200 0,43
Outras 7.300 0,00
Subtotal 88.502.100 43,40

Natural Florestal 41.884.000 20,54
Nao florestal 69.237.700 33,95
Natural ndo vegetado 263.000 0,13
Corpos d’agua 1.502.500 0,74
Nao observado 2.534.800 1,24
Subtotal 115.422.000 56,60
Total 203.924.100 100,00

Fonte: Scaramuzza et al. (2017).
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e ¢) cana-de-acucar, considerada como cultura semiperene. Mais detalhes sobre os
resultados do mapeamento de uso e cobertura da terra do bioma sao apresentados
no capitulo Potencialidades para intensificacdo e diversificacao agricola do Cerrado.

Essa forte pressao de ocupacao agricola tem causado perda de biodiversidade,
fragmentacao e degradacdo de remanescentes de vegetacdo natural do Cerrado
(Klink; Machado, 2005). Além disso, do bioma apenas 3% sao protegidos legalmente
por meio de unidades de conservacao de protecao integral (Frangoso et al., 2015).
Dentro desse contexto, o governo federal tem adotado politicas de implantacao de
agricultura ambientalmente sustentavel por meio de programas como o Agricultura
de Baixo Carbono (ABC), que incentiva a adocao de praticas agricolas de intensifi-
cacao da producao agropecudria como integracao lavoura-pecuaria. Os produtores
estao se conscientizando cada vez mais da necessidade de conservacao do Cerrado,
principalmente para proteger os seus recursos hidricos, bastante sensiveis ao fené-
meno de mudancas climaticas. Além disso, o mercado interno e externo estd cada
vez mais atento em restringir compras de produtos oriundos de dreas associadas a
desmatamentos recentes.

Comparando-se os dados do Censo Agropecudrio 2006 (IBGE, 2009) com os dados
preliminares do mesmo censo de 2017 (IBGE, 2018), as areas do Cerrado ocupadas
com culturas agricolas anuais, culturas agricolas perenes, pastagens cultivadas em
boas condicbes e pastagens cultivadas degradadas passaram de 60,3 milhdes de
hectares para 67,9 milhdes de hectares, o que equivale a um aumento de 13% em
11 anos (aumento de 1,1% ao ano) (Tabela 3). Esse aumento de 7,6 milhdes de hec-
tares foi praticamente decorrente do aumento das areas de culturas anuais no Cerra-
do e principalmente nos estados de Tocantins e Piaui, que apresentaram acentuado
aumento de 132% e 149%, respectivamente. Em todos os estados (exceto Bahia), foi
verificada uma reducédo nas areas de pastagens nativas, provavelmente em decor-
réncia da sua substituicao por gramineas exdticas mais produtivas, principalmente
pelo capim Brachiaria, ou mesmo por algum tipo de cultura agricola. As areas totais
de pastagens cultivadas tiveram um acréscimo de 1,8 milhao de hectares.

Ecorregides do Cerrado

Politicas publicas voltadas para implantacao de agricultura ambientalmente sus-
tentavel no Cerrado ou para conservacao de sua biodiversidade precisam levar em
consideracdo a diversidade ecoldgica da paisagem. Uma das formas mais eficientes
para isso é considerar o bioma como sendo constituido por diferentes ecorregibes.
Uma ecorregido pode ser definida como sendo uma assembleia geograficamente
definida de comunidades naturais com condi¢cdes ambientais similares nas quais as
interacdes ecoldgicas sao criticas para a sobrevivéncia dessas comunidades em um
tempo relativamente longo (Dinerstein et al., 1995). Trata-se ainda de uma regiao
onde os componentes do ecossistema terrestre e aquatico sao diferentes ou no mi-
nimo menos varidveis que os de outras regides (Omernik; Bailey, 1997).
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O primeiro mapa de ecorregides do Cerrado, com 22 unidades, foi proposto por Arru-
da (2003) e Arruda et al. (2008), sendo revisado por Sano et al. (2019). Essa revisao foi
justificada por causa do novo limite do Cerrado proposto por IBGE (2004) e por cau-
sa da disponibilidade de dados espaciais mais atualizados® que permitiram delinear,
com maior acuracia, os limites internos entre as unidades, além de reduzir o nimero
de ecorregides para 19 unidades.

Na Figura 1, ¢ mostrado o mapa revisado de ecorregides do Cerrado com as seguintes
unidades: Alto Parnaiba, Alto Sao Francisco, Araguaia Tocantins, Bananal, Basaltos do
Parand, Bico do Papagaio, Chapada dos Parecis, Chapaddo do Sao Francisco, Complexo
Bodoquena, Costeiro, Depressao Carstica do Sao Francisco, Depressao Cuiabana,
Floresta de Cocais, Jequitinhonha, Paracatu, Parana-Guimaraes, Parnagug, Planalto
Central e Vao do Parana. As ecorregides do Parana-Guimaraes e Araguaia Tocantins
sao as mais extensas, ocupando 17,9% e 14,0% do Cerrado, respectivamente.

Na Figura 2, sdo mostradas as caracteristicas biofisicas das ecorregides do Cerrado
em termos de precipitacdo, compartimentacdo geomorfoldgica, unidades pedolé-
gicas e temperatura de superficie. Existem diferentes maneiras de analisar espacial-
mente o regime de chuvas de uma determinada regido. A primeira é por meio de téc-
nicas de interpolacao de dados pontuais provenientes de estacdes pluviométricas.
Nesse caso, a técnica de Krigagem (ordinaria ou universal) é uma das mais utilizadas.
Por exemplo, Silva et al. (2008) apresentaram a caracterizacao climatica do Cerrado
em termos de precipitacao, temperatura, radiacdo solar, evapotranspiracao e umi-
dade relativa do ar com base nessa estratégica metodolégica. Uma das principais
limitacbes dessa abordagem é que os atributos climaticos, notadamente aqueles
relacionados com precipitacao, geralmente nao se constituem em fendOmenos que
exibem distribuicdo espacial continua e gradativa.

Outra abordagem é o uso de estimativas de precipitacdo derivadas de sensores a
bordo de satélites como o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lancado em
27 de novembro de 1997. Dados de precipitacdo derivados de satélites sdo impor-
tantes para regides com baixa densidade de estacdes pluviométricas. Alguns estu-
dos (Melo et al,, 2015) tém mostrado que os dados mensais ou anuais de precipitacao
do TRMM sao relativamente confidveis.

Neste capitulo, a distribuicao da precipitacdo média anual no Cerrado é apresentada
com base nos dados disponibilizados pelo banco de dados denominado WorldClim 2
(Fick; Hijmans, 2017). Esses dados indicam que a precipitacdo anual varia entre
650 mm a 2.250 mm, aumentando de leste (limite com o bioma Caatinga) para oeste
(limite com o bioma Amazdnia). A precipitacdo média anual é de 1.394 mm, com
desvio-padrao de 255 mm. Esses dados estdo relativamente proximos dos estimados

3 Notadamente os dados do relevo derivados da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), dados de precipitacdo
derivados do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) ou dados de temperatura da superficie da Terra da base de
dados WorldClim 2.
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Figura 1. Divisdo de ecorregides do Cerrado e indicativos porcentuais (entre parénteses na legenda) em
area de cada ecorregido no bioma.
Fonte: Sano et al. (2019).
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Nota: valores e porcentagens no mapa de geomorfologia
referem-se a elevacdes médias e a declividade média em cada
compartimento geomorfoldgico. Porcentagens entre parénte-
ses no mapa de solos indicam a area relativa ocupada por cada
classe no bioma. N.D. = nivel de dissecagao.

Fonte: Sano et al. (2019).
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pelo sensor TRMM: variacao de 600 mm a 2.000 mm e precipitacao média anual de
1.431 mm, com desvio-padrao de 254 mm. Uma das causas dessas diferencas pode
ter sido provocada pela nao coincidéncia nos periodos de observacao do TRMM e do
WorldClim 2.

Os platés predominam nas ecorregides localizadas nas porcdes central e leste do
Cerrado, enquanto as depressdes ocorrem predominantemente nas por¢des norte
e oeste do Cerrado. A elevacdo média nos quatro niveis de dissecacdo em areas de
platds varia entre 528 m a 1.045 m, enquanto a declividade varia de 4,8% a 9,6%.
As regides com as maiores elevacdes do Cerrado estao relacionadas com a colisdao
entre os cratons da Amazoénia e do Sdo Francisco (Tohver et al., 2010). Nessas areas,
destacam-se as rochas cristalinas com diversas estruturas geoldgicas na forma de
falhas e dobras, resultado de varios ciclos tectonicos de idade Neoproterozoica
(1.000 - 545 milhdes de anos). A elevacdo média nos quatro niveis de dissecacdo
em areas de depressao varia entre 85 m a 415 m, enquanto a declividade varia de
3,8% a 4,7%. Enquanto algumas ecorregides sao bastante homogéneas do ponto de
vista geomorfolégico (exemplo, Costeiro, com uma Unica compartimentacao geo-
morfoldgica), outras sao bastante heterogéneas (exemplo, Parand-Guimaraes, com
oito compartimentos).

A caracterizacdo de solos encontrados em diferentes ecorregides foi baseada no
mapa de solos na escala de 1:250.000, disponivel na pagina eletronica do IBGE
(IBGE, 2017). As duas classes dominantes de solos no Cerrado sdo os Latossolos
(44,1%) e os Neossolos Quartzarénicos (21,4%). Latossolos correspondem a solos
com alto grau de intemperismo, profundos (> 2 m de profundidade), bem drenados
e com coloracao predominante que varia do vermelho a amarelo (Reatto et al., 2008).
A porcentagem de silte nos Latossolos é relativamente baixa (10% — 20%), porém, a de
argila é bastante variavel (15% - 80%). Nos Neossolos Quartzarénicos, a porcentagem
de argila nao ultrapassa 15% e os solos sao basicamente formados por quartzo. Plin-
tossolos ocorrem principalmente nas ecorregides do Bananal, Araguaia Tocantins e
Floresta de Cocais. O gradiente de temperatura de superficie no Cerrado aumenta
de sul para o norte, indicando um forte controle dos efeitos da latitude. As areas
de platés mais elevadas tendem ainda a apresentar temperaturas mais amenas.
A temperatura de superficie média anual é de 23,7 °C, com minima de 15,6 °C e ma-
xima de 28,1 °C.

Na Tabela 4 sdo mostradas as unidades geomorfolégicas e pedoldgicas dominantes
em cada ecorregido, bem como a precipitacdo média anual e a porcentagem de co-
bertura antrépica. Apenas duas ecorregides apresentam precipitacdo média anual
superior a 1.600 mm: Bananal e Depressao Cuiabana. No entanto, essas duas ecorre-
gides apresentam porcentagens relativamente baixas de cobertura antrépica (15,0%
e 37,0%, respectivamente). A Terra Indigena Parque do Araguaia cobre praticamente
toda a ecorregido do Bananal, enquanto a geomorfologia (depressdo) e o tipo de
solo predominante (Cambissolos) nao favorecem a atividade agropecuaria nessas
areas. As duas ecorregides que apresentam as maiores porcentagens de cobertura
antrépica sao as do Basaltos do Parana (71,5%) e Parana-Guimaraes (61,9%). Ambas
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localizam-se na porcao sul do bioma e refletem o préprio processo de ocupacgao do
Cerrado, que se iniciou na por¢ao sul principalmente pelos agricultores dos estados
de Sao Paulo, Parana e Rio Grande do Sul, e expandiu-se em direcao norte, tendo
como ponto central a cidade de Brasilia, construida na década de 1960 para ser a
nova capital do Pais. Outro ponto relevante sdo os solos férteis encontrados nessas
duas ecorregioes, resultado do intemperismo dos espessos derrames basalticos da
Formacao Serra Geral da bacia sedimentar do Parand, do Triassico.

Matopiba

A denominacao Matopiba é dada para a mais nova fronteira agricola do Cerrado e
engloba o sul do Maranhao, todo o Tocantins, o sul do Piaui e o oeste da Bahia, rece-
bendo esse nome por causa da soma das iniciais dos estados que a constitui (Miranda
et al,, 2014). O Matopiba engloba 337 municipios e uma area mais de 73 milhdes de
hectares. Essa regido destaca-se pela producao de graos, notadamente soja e algo-
dao, principalmente nos Latossolos localizados nos platds das ecorregides do Chapa-
dao do Sao Francisco e do Alto Parnaiba. Dentre os principais aspectos que levaram
ao surgimento dessa nova fronteira agricola, incluem-se: a disponibilidade de areas
relativamente extensas com relevo plano, o que facilita a introducao de mecaniza-
¢ao intensiva; a presenca de solos com propriedades fisicas (notadamente textura e
baixa compactacao) favoraveis para mecanizacao; o regime de chuvas que permite o
plantio de culturas de sequeiro; o custo de aquisicao de terras mais baixo em relacao
a outras regides produtoras de graos no Cerrado; e a possibilidade de escoamento de
graos para exportacao no litoral norte do Brasil, notadamente no porto de Itaqui em
Sao Luis, MA, a partir de uma integracao com a Estrada de Ferro Carajas.

Essa regido mostrou um impressionante crescimento na producao de soja no pe-
riodo de 1990-2015, passando de 260 mil toneladas em 1990 para 10,8 milhdes de
toneladas em 2015, isto é, um aumento de 4.028% em 25 anos (Figura 3). O mu-
nicipio baiano de Sao Desidério foi o que apresentou o maior aumento na produ-
¢ao de soja, passando de 1.999 t em 1990 para 1.134.000 t em 2015 (um aumento
de mais de 28.000%) (Figura 4). Esse municipio apresenta uma precipitacao média
anual de 1.145 mm (dados do TRMM, periodo de 1998-2015), extensos platdés com
elevacdo média de 778 m e declividade média de 1,8% (dados do SRTM) e predomi-
nio de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (solos acidos, profundos, com nivel de
fertilidade baixa a intermediaria). Essa combinacao de precipitacao, topografia e so-
los favorece o surgimento de agricultura de sequeiro de larga escala.

A dinamica de uso e cobertura da terra da regiao indica que o estoque de areas an-
tropizadas, de boa aptidao para lavouras, estd diminuindo e a expansao de novas
areas agricolas dependera do acesso a areas que hoje possuem cobertura natural
(Bolfe et al., 2016). Dessa forma, acdes para elevar a produtividade das areas ja cul-
tivadas e a recuperacao de dreas degradadas associadas ao planejamento territorial
devem ser incentivadas visando ao desenvolvimento mais sustentavel da regido.
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Figura 3. Dinamica espaco-temporal da producao de soja na regiao de Matopiba: (A) 1990; (B) 1995; (C)
2000; (D) 2005; (E) 2010; e (F) 2015.

Nota: PT = producdo total; Mt = milhdes de toneladas. Nota: destaque para o municipio de Séo Desidério na Bahia, que apresentou a
maior expansao em termos de producao de soja no periodo considerado.

Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

Considera¢des finais

Com base nas caracteristicas da paisagem do Cerrado apresentadas neste capitulo,
pode-se deduzir que o Cerrado é bastante heterogéneo, tanto em termos de suas ca-
racteristicas biofisicas (geomorfologia, solos, clima e vegetacdo) como em termos de
ocupacao agricola. Aproximadamente metade do bioma ja foi convertida em algum
tipo de uso antrépico e uma nova fronteira agricola (Matopiba) esta em processo de
instalacdo em uma area onde sao encontrados os maiores fragmentos de vegetacao
natural do Cerrado. Ademais, o Cerrado é relativamente fragil em termos de conser-
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Figura 4. Evolucao da producao de soja no municipio de Sdo Desidério, BA (1990-2015).
Notas: A producdo média de soja do municipio, entre 1990 e 2015, foi de 489.634 t; a linha vermelha representa a linha de tendéncia.

Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

vacdo da biodiversidade, uma vez que a area protegida na forma de unidades de
conservacdo € muito menor, por exemplo, em relacdo a Amazonia, além do fato de
que o Cédigo Florestal Brasileiro exige a conservacao de apenas 20% da propriedade
com vegetacdo nativa (30% se a propriedade estiver localizada na Amazonia Legal).

Discussdes sobre agricultura ambientalmente sustentavel do Cerrado envolvem tan-
to defensores da conservacao (e seus servicos ecossistémicos associados) como de-
fensores da agricultura (e suas receitas associadas). Temas que devem ganhar grande
relevancia em um futuro préximo sdo a conservacao dos recursos hidricos, a defini-
¢ao de cenarios associados com mudancas climaticas globais e a intensificacdo da
agricultura. Todas essas discussdes devem ser conduzidas a luz da heterogeneidade
da paisagem e do ambiente do Cerrado, retratadas neste capitulo por meio de ecor-
regides.
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