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RESUMO

A pecuaria exerce grande importincia na economia do Brasil, com as areas de pastagens ocupando ~ 30% da 4rea total
do pais. Igualmente significativos sdo os impactos ambientais associados a esta atividade. Entre outros, estima-se que
a cadeia de produgao pecuaria seja responsavel por algo em torno de 50% das emissoes totais de gases de efeito estufa
no pais. Dentro deste contexto, e tendo em vista a necessidade de se otimizar, de forma economicamente e ambiental-
mente sustentaveis, a ocupagao destas areas, consideradas importantes reservas de terras a expansao agricola em geral,
neste trabalho apresentamos um modelo matematico inédito, o qual, tendo por referéncia o Estado de Goias (bioma
Cerrado), busca identificar, com base em um amplo conjunto de atributos fisicos, biofisicos e socioecondmicos, difer-
entes alternativas e cenarios de uso para as areas de pastagens cultivadas. A solugdo 6tima padrao avaliada indica que,
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enquanto 77% destas areas devem permanecer como estdo ¢ com as mesmas taxas de ocupagdo, 12% das pastagens
atuais devem ser destinadas a restauracdo da vegetagdo natural, 4% a expansdo da area plantada com cana-de-agucar e
7% submetidas ao incremento da lotacdo bovina. A nossa expectativa ¢ de que o modelo proposto possa ser aplicado
em diferentes regides, conjuntos de dados, cendrios e escalas de analise. Independentemente da precisao das solugdes
encontradas, as quais dependem, entre outros fatores, dos atributos escolhidos e disponibilidade e confiabilidade dos
dados, estas certamente se constituem em importante subsidio a formulagdo de politicas publicas voltadas a melhor
governanga territorial e ambiental de paisagens naturais remanescentes ameagadas, como ¢ particularmente o caso do
bioma Cerrado.

Palavras-chave: Cerrado, Pastagens, Cenarios de Ocupagéo, Politicas de Conservagéo.

ABSTRACT

Cattle ranching plays an important role in the Brazilian economy, with pasturelands occupying approximately 30% OF
the total country area. The environmental impacts associated with this activity are equally significant. Among others,
it is estimated that the whole cattle industry is responsible for about 50% of the national emissions of greenhouse
gases. Within this context, and in pursuit of optimizing, in a sustainable way, the occupation of these lands, considered
important reserves for agricultural expansion, in this work we present a mathematical model, which, based on a
wide set of physical, biophysical, and socioeconomic attributes, aims at identifying, in a spatially consistent manner,
different land use alternatives for areas currently occupied with cultivated pastures. The optimum standard solution
found in this preliminary evaluation, focused in the State of Goias (Cerrado biome core region), indicated that, while
77% of the pasture area should remain as it is, with the same occupation rates, 12% of the existent pastures should
be put apart for restoration of the natural environments, 4% should be used for expansion of sugarcane plantations,
and 7% should be submitted to increased cattle occupation. Our expectation is that the linear approach proposed in
this work can be applied to different regions, datasets, scenarios and scales of analysis. Regardless of the precision of
possible solutions, which strongly depend on the chosen attributes and consistency of the available datasets, these
certainly can subsidize public policies aiming at improved territorial and environmental governance of remnant natural
landscapes, which is particularly the case of the threatened Cerrado biome.

Keywords: Cerrado, Pastures, Land-Use Scenarios, Conservation Policies.

1. INTRODUGAO do incremento na lotagdo bovina (MACEDO,
2005; EUCLIDES FILHO, 2008). Ao mesmo

Pastagens, principalmente as cultivadas 4 )
tempo, as areas de pastagens sdo cada vez mais

com espécies de origem africana (ex. Brachiaria ‘ . ‘
spp.), constituem a principal forma de uso da demandadas pela agricultura em escala industrial,

terra no Brasil, com uma 4rea aproximada de €M 'particular, com vistas a producdo de etanol
180 milhdes de hectares (i.e. ~ 22% da area total ~ derivado da cana-de-aglicar (MARTINELLI e
do pais) (MMA, 2007). A atividade pecudria é FILOSO, 20085. SAWYER, 2098)- '

particularmente proeminente no bioma Cerrado Neste sentido, e tendo em vista anecessidade
hotspot de biodiversidade (MYERS etal.,2000) ~d¢ s otimizar, de forma economicamente
e onde se localizam em torno de 44% do rebanho ~ © amblentalmegte sustentavels, a ocupagdo
nacional (CNPC, 2011), distribuidos em cerca de das terras no bioma Cerrado, neste,: ?StUdO
60 milhdes de hectares de pastagens cultivadas ~2PTesentamos um modelo matematico de
(SANO et al., 2000; SANO et al., 2010). programagdo linear, o qual, a partir de dados
satelitarios, cartograficos e censitarios, e tendo
pastagem cultivada no bioma Cerrado encontre-  POT referéncia o Estado de Goias (F lgura
se degradada ou apresente diminuigdo em sua 1)» celeiro do Brasil na produgao de graos e
capacidade de suporte (MARTHA JUNIOR carnes (MENDES, 2008; BUSTAMANTE e

e VILELA, 2002; OLIVEIRA et al., 2004), a FERREIRA, 2010), gera alternativas de uso para
as areas de pastagens. Especificamente, a solugao

6tima padrdo avaliada neste trabalho busca
identificar areas mais favoraveis a restauracao da

Ainda que parte significativa da area de

expansdo no consumo interno e das exportagdes
tem estimulado tanto o aumento na 4rea de
pastagens quanto da produtividade, através
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vegetacao natural, ao aumento da lotagdo bovina
ou substitui¢do por cana-de-agucar, bem como
areas que, em funcao de caracteristicas naturais,
localizacdo e infraestrutura existentes, devem
manter a lotagdo bovina atual.

2. DADOS E ABORDAGENS

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho compreende
o Cerrado goiano, situado na regido Centro-
Oeste do pais e originalmente presente em
aproximadamente 97% do estado de Goias.
Caracterizado pela intensa ocupacao de seu
territério, com destaque para a pastagem,
distribuida de forma generalizada, e agricultura,
predominante no sudoeste e centro-sul, o Cerrado
goiano faz parte do celeiro do Brasil na producdo
de grdos e carnes (MENDES, 2008) (Figura 1).

|5] |Legenda

:I Limite Estadual
?l:oi:ertura e uso da terra
|m Agricultura Qutros

W 50w 50°W a'w 4w

Pastagem

Vegetagdo
Remanescente

Fig.1 - Mapa de cobertura e uso da terra no
Cerrado goiano (em detalhe, localizagao do
Estado de Goias em relacdo ao bioma Cerrado
e a totalidade do territorio brasileiro).

2.2 Dados e Processamentos

Um dado de fundamental importancia para
este estudo diz respeito a produtividade primaria
liquida (PPL) para as areas de pastagens no
Cerrado goiano, a qual foi obtida, indiretamente,
no periodo entre 2001 e 2009, a partir do mosaico
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de imagens MODIS indices de vegetacao
EVI (enhanced vegetation index — produto
MOD13Q1) (HUETE et al., 2002). Estas
imagens, em formato GeoTIFF, re-projetadas
e filtradas, sdo disponiveis através do portal
de dados do Laboratério de Processamento
de Imagens e Geoprocessamento do Instituto
de Estudos Socioambientais da Universidade
Federal de Goias (LAPIG/IESA/UFG — www.
lapig.iesa.ufg.br) (PARENTE et al., 2013).

Conforme demonstrado por Ferreira et
al. (2012), o valor acumulado do indice de
vegetacdo ao longo de um ciclo hidrologico
completo estd diretamente correlacionado ao
crescimento da biomassa. Assim, para cada
poligono de pastagem procedeu-se ao somatorio,
pixel a pixel, dos valores de EVI ao longo de
cada ano (i.e. 23 composites), entre 2001 ¢ 2009,
conforme Eq. (1):

Imagem_Produtividade =(XEVI

01723)

(1)

2001,2002...2009

A partir da Eq. (2), os valores radiométricos
da imagem produtividade média, relativa a todo
o periodo analisado, foram normalizados:

[(Xi) — (Xmin)] / [(Xmax) — (Xmin)]  (2)

onde Xi=valor médio de um pixel; Xmin = pixel
de menor valor na imagem média; e Xmax= pixel
de maior valor na imagem média.

Além do extenso conjunto de imagens
indice de vegetagado MODIS, outros 11 planos
de informag¢ao foram utilizados neste estudo
(Figura 2). Quanto as bases cartograficas, estas
compreenderam: (i) mapa de uso da terra para o
todo o bioma Cerrado, elaborado no ambito do
Projeto de Conservacao e Utilizacao Sustentavel
da Diversidade Biologica Brasileira (PROBIO),
a escala de 1:250.000, tendo como base as
imagens Landsat ETM+ de 2002 (SANO et al.,
2010) e (ii) Areas Prioritarias (disponiveis em
http://mapas.mma.gov.br/mapas/); (iii) Imagens
topograficas SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) (BERRY et al., 2007), obtidas junto ao
Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento
por Satélite da EMBRAPA, no ambito da
Colecao “Brasil em Relevo” (www.relevobr.
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cnpm.embrapa.br); (iv) areas de cultivo de cana-
de-agucar e usinas de etanol e agtcar (disponivel
em: http://www.dsr.inpe.br/canasat/); (V) limite
do bioma Cerrado ¢ Unidades de Conservagao
(disponivel em: www.ibama.gov.br); (vi) limite
municipal e malha vidria, disponiveis através
do SIEG (Sistema Estadual de Estatistica e de
Informagdes Geograficas de Goias - www.sieg.
go.gov.br).

Os dados relacionados a pecuaria, ou
seja, area de pastagem no Cerrado goiano,
rebanho bovino e lotagcdo bovina (i.e. numero
de cabecas de gado por hectare), foram obtidos
junto ao IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), através do Censo Agropecuario
(IBGE, 2006) e da Producdo da Pecuaria
Municipal (IBGE, 2010) (disponivel em: www.
ibge.gov.br), enquanto os dados de localizagao
dos frigorificos foram obtidos junto a Associacao
Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes
(ABIEC, 2011) (www.abiec.com.br/2_mapa.

asp).

Fig. 2 - Base de dados cartograficos e censitarios
utilizados neste estudo.

Entorno das areas de cultivo de cana-
de-agucar ¢ das Unidades de Conservagao
de protegdo integral foram definidos buffers
(1 e 5 km, respectivamente), os quais foram
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intersectados com os poligonos de pastagens e
atribuidos valores 0, se situados dentro destes
limites, ou 1, quando localizados a distancias
superiores a lkm ou 5Skm das plantagdes de
cana ou areas protegidas, respectivamente. De
forma similar, poligonos de pastagens situados
no interior das Unidades de Conservagao de uso
sustentavel e Areas Prioritarias, foram atribuidos
valor 0, enquanto que o valor 1 foi atribuido aos
poligonos fora destes limites. Quanto ao entorno
das usinas de etanol e frigorificos, definiram-
se buffers com 15 km de raio, em rela¢do aos
quais foram atribuidos valores de 0 e 1 para os
poligonos de pastagens interceptados ou nao,
respectivamente.

Em uma etapa seguinte, foi realizada a
intersec¢do entre as areas de pastagens com 0s
dados de declividade gerados a partir de imagens
SRTM. Para os poligonos de pastagens situados
em declividades menores que 12%, atribuiu-se
o valor 0, enquanto aqueles poligonos situados
em areas com declividades superiores a 12%,
atribuiu-se o valor 1. Vale ressaltar que os locais
com baixa declividade sdo os mais favoraveis
tanto para a criacdo de gado quanto para
agricultura e cultivo de cana de agucar, enquanto
areas com elevadas declividades podem ser mais
viaveis para a restauracao da vegetacao natural.

Quanto a malha vidria, atribuiu-se o valor
0 a todos os poligonos interceptados por alguma
estrada, pavimentada ou ndo; para os demais,
valor 1. Em relagdo as areas de vegetacdo
remanescente, atribuiu-se valor 0 a todos os
poligonos de pastagens situados até a distancia
de 1km e o valor 1 aos demais poligonos,
localizados a distancias maiores.

Por fim, foi realizada a intersec¢ao de todos
estes poligonos de pastagens com as médias de
produtividade primdria liquida (PPL) de cada
municipio.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Basicamente, queremos saber se um dado
poligono de pastagem deve ser:
* X.: destinado a maior lota¢do de gado;
* y. : destinado a cana-de-agucar;
¢ z.: destinado a restauragdo da vegetagdo natural;
* W.: mantido como esta.

Assim, para cada poligono foram conside-
rados os seguintes atributos (Tabela 1):
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Tabela 1: Atributos associados a cada poligono
e seus respectivos simbolos.

Atributos Simbolos
Area a
PPL Médio n,
Lotagdo bovina I
Distancia aos frigorificos d,
Declividade d
Distancia as usina d,
Distancia as areas de cana-de-agticar d,
Adjacéncia as areas prioritarias a,
Adjacéncia as areas de protecdo integral a;
Adjacéncia as areas de protegdo a,
sustentavel
Adjacéncia as areas de vegetacdo natu- a,
ral remanescente
Distancia as rodovias d,

Estes atributos sdo relacionados através
do seguinte modelo de programacao linear,
conforme proposto neste estudo:

Maximizar z [((Aa' + An, — Al — Ad))x, + (- Asd' — Ad, — A,d)y,

i=1
+(—Aa, — Aya, — Aa; — 4, 1, + A,d; = A1)z, ]

sujeitoa x,+y,+z,+w, =1

x, 20

y,20

2,20

w, 20
onde, X, Y, Z e W sdo os vetores de decisdo, que
indicam o grau de viabilidade dos possiveis

destinos para cada poligono, isto &, X ={X;}
Y=V z={zhew=qw) i=1,2, .,
n, o que justifica a imposi¢do das restricdes
X, +Y,+z,+w, =1

Isso significa que a solugdo encontrada
para cada poligono de pastagem serd um
valor entre 0 e 1, o qual indicard uma possivel
redistribuicao de uso.

E importante ressaltar que na modelagem
matematica ¢ crucial a escolha dos parametros
A, a A ,. Conforme o valor escolhido para
esses parametros, certas caracteristicas de
ocupacdo serdo favorecidas ou penalizadas,
as quais dependem dos interesses envolvidos.
Especificamente, as motivacdes das parcelas da
funcdo objetivo sdo:

iy . r
— Aa'x:: favorece os poligonos de pastagem com
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maior area a terem uma maior lotacao;

— Aznip X;: favorece os poligonos de pastagem
com maior valor de PPL médio a terem uma
maior lotagao;

— Al'x: favorece os poligonos de pastagem
que possuem baixa lotacdo bovina a terem uma
maior lotagao;

| . r
- A4d X .favorece os pohgopos de pastagem
mais proximos aos frigorificos instalados a terem
uma maior lotagao;

—Ad'y,: favorece os poligonos de pastagem
com baixa declividade a se tornarem areas de
expansdo para a cana-de-agucar;

_ Aédl: Y, favorece os poligonos de pastagem
mais proximos as usinas a se tornarem areas de
expansdo para a cana-de-agucar;

—Ad, y;: favorece os poligonos de pastagem
mais proximos das areas de cana-de-acucar a se
tornarem areas de expansao;

i . ’
— A, z;: favorece os poligonos de pastagem
mais proximos das dreas prioritarias a se

tornarem areas destinadas a restauracdo da
vegetacao natural;

- Agaj,i z= favorece os poligonos de pastagem
mais proximos das areas de protecao integral a
se tornarem arcas destinadas a restauracao da
vegetacao natural;

— A,d. z;: favorece as areas de pastagens
adjacentes as areas de preservagdo sustentavel
a serem restauradas, ou seja, se tornarem areas
de vegetagdo natural;

— A4, z;: favorece os poligonos de pastagem
adjacentes as areas de vegetagdo remanescente
a se tornarem areas destinadas a restauragao da
vegetacao natural;

- Alzd; z= restringe os poligonos de pastagem
proximos das rodovias de se tornarem areas de
vegetagdo natural;

- A13l ' z;: favorece os poligonos de pastagem
com pouco gado a se tornarem areas de
vegetacao natural.

A partir do estudo de cada parcela da
funcdo objetivo, sdo obtidos os valores de seus
parametros, com vistas a ordenar e redistribuir
o uso das areas de pastagens, de forma que,
preferencialmente, os poligonos de pastagem
mais proximos aos frigorificos sejam destinados
a maior lotacdo bovina, os mais proximos as
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usinas se tornem area de expansdo para a cana
e nos poligonos adjacentes as unidades de
conservagao (protecdo integral ou sustentavel),
ou vegetacdo remanescente, sejam restauradas a
vegetagdo natural.

Como o modelo matematico proposto
¢ um problema de programacdo linear, foi
implementado o algoritmo Simplex na
Linguagem C, cuja ideia basica consiste em
resolver repetidas vezes um sistema de equagdes
lineares, a partir de uma solu¢do inicial, para
obter uma sucessao de solucdes basicas, cada
uma «melhor» do que a anterior, até se chegar a
uma soluc¢ao basica 6tima.

Também ¢ importante observar que para
este problema j4 existe uma solug¢do inicial, pois
todos os poligonos de pastagem, a principio,
podem ser mantidos como estdo, ou seja,
nao havera redistribuicdo do uso de arecas de
pastagens atualmente cultivadas.

Em seguida, para decidir qual ¢ o tipo
de redistribui¢do de uso para cada poligono de
pastagem cultivada, faz-se um pos-processamento
da solugdo otima (X, y,, Z, W.) escolhendo o
destino dominante, isto €, coloca-se

x, =1, se x,>max(y,, z,,w,)
y; =1, se y >max(x, z;,,w,)
z. =1, se z >max(x,,y,w)
w, =1, se w,>max(x,,y,,z)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, o
modelo matematico proposto nesse trabalho
pode fornecer uma variedade de solugdes
6timas, dependendo do valor dos parametros
A, a A ,, os quais, por sua vez, dependem das
prioridades de ocupagdo e uso do solo. Além
disso, a solugdo 6tima também varia de acordo
com as caracteristicas ¢ o tamanho da area de
estudo. Especificamente, os parametros adotados
neste modelo buscaram encontrar solugdes
6timas que exibam o desenho de novos arranjos
espaciais ecologicamente mais sustentaveis,
através da identificag@o de areas prioritarias para
restauracao de paisagens naturais, intensificacao
da pecudria e/ou expansdo sucroalcooleira.
Neste sentido, e com vistas a se encontrar uma
solugdo 6tima padrio quanto ao ordenamento e
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remanejamento de uso das areas de pastagens do
Cerrado em Goias, a funcdo foi parametrizada
com os seguintes valores: A, = 1, A, =2, A, =
100, A,=1,A,=10°, A,= 10° A, = 10*, A,=1,
A,=10% A ,=10%, A =3, A,=10°, A =10

A solucdo 6tima padrdo, referente a
totalidade das areas de pastagens cultivadas no
Cerrado goiano, indica que aproximadamente
77% destas pastagens poderdo permanecer
inalteradas, tendo em vista que estas areas
apresentam boa relagdo entre os indices de
produtividade priméria (PPL) e lotagdo bovina
diante das condigdes naturais das suas respectivas
regides (figura 3).

Por outro lado, a restauragdo da vegetacao
natural é recomendada para 12% da éarea de
pastagem atual, em fun¢do da proximidade
de fragmentos vegetacionais e unidades de
conservagdo (protecao integral e uso sustentavel),
além de estarem em sua maioria situadas dentro
das dreas definidas pelo Ministério do Meio
Ambiente como Prioritarias para Conservagao da
Biodiversidade (MMA, 2007; SCARAMUZZA
et al., 2008). Com base na figura 3, podemos
observar que no extremo sul goiano a maioria
dos poligonos de pastagens situados dentro das
areas prioritarias foram identificados como locais
propicios a restauracdo da vegetacdo natural.
Outras regides que se destacam pela elevada
quantidade de 4reas indicadas a recuperacdo na
solucdo 6tima s@o as por¢des norte e noroeste do
estado (depressdo do Araguaia).

Outro direcionamento apresentado nesta
solucdo ¢ o aumento da lotagdo bovina em
aproximadamente 7% das areas de pastagens
(Figura 3). Para se chegar a este valor, o modelo
utilizou como critérios a proximidade dos 28
grandes frigorificos e das principais rodovias
do estado (fator crucial para o escoamento de
matéria prima e de produtos). Em relagdo a
distribui¢do geografica, observa-se que a regido
central do estado ¢ onde ha maior quantidade de
frigorificos e, consequentemente, onde houve
maior sugestdo de aumento na lotagdo bovina.

Por fim, observa-se que 4% das pastagens
cultivadas no cerrado goiano poderiam ser
substituidas por cana-de-agucar, haja vista que
estas areas possuem caracteristicas naturais
(declividade menor que 12%) propicias a esta
atividade, além de estarem situadas até 15 km
de uma usina (EMBRAPA, 2009) (Figura 3).
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Fig. 3 - Solu¢do 6tima padrdo com vistas ao ordenamento e remanejamento de uso das areas de

pastagens no Estado de Goiés.

Especificamente em relagdo ao parametro
A,, associado a média de produtividade primaria
liquida (PPL), procedeu-se a uma andlise de
sensibilidade, comparativamente a solugao
otima padrao (Figura 3), tendo por base a Regidao
Metropolitana de Goiania, constituida por 230
poligonos de pastagens.

Assim, para cada valor atribuido ao A, {0,
2,4,6,8,10, 12}, no intervalo [0,12], foi gerada
uma solugdo 6tima correspondente. Para facilitar
as analises e medir as possiveis alteragdes entre
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cada solugdo gerada e a solugdo 6tima padrao,
definiu-se uma distancia A como sendo a raiz
quadrada da soma do quadrado da diferencga entre
o vetor solugdo do parametro que foi variado e o
vetor da solucdo 6tima padrao (Figura 04).
Conforme pode ser observado na figura 4,
o maior valor de A ocorre para o valor de A,=0.
Isso significa que a auséncia do termo PPL no
modelo ndo permite a destinagdo de poligonos
de pastagem para maior lotacdo de gado (Figura
5), o que confirma a sua importancia para tal.
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Fig. 4 - Disténcia entre a solu¢do 6tima padrdo (A, = 2) e a solugdo 6tima obtida pela varia¢do do
parametro referente a variavel PPL (produtividade primaria liquida) (A,).

De fato, verificou-se que quando foi atribuido
um valor maior que zero para esse parametro,
a solugdo Otima passou a admitir areas de
pastagens para maior lotagdo. Por exemplo,
para A, = 2, a solugdo o6tima padrdo destinou
62 poligonos de pastagem para maior lotacao
de gado (Figura 5). Para valores de A, maiores
ou iguais a 4, no intervalo [0, 12], a distancia
aumenta gradativamente, indicando a inclusao
gradativa de poligonos para maior lotagdo. A
inclusdo desses poligonos pode ocorrer para
um determinado valor de A, na solu¢do 6tima
e ndo para outros valores. Especificamente, na
solugdo otima obtida para A, = 6, 0 aumento na
lotagdo bovina ¢ recomendado para um total
de 87 areas de pastagens, sendo que a inclusdo
destes 25 poligonos adicionais (i.e. A, = 2 -->
A, = 6) € observada principalmente ao norte
da Regido Metropolitana de Goiania (Figura
5). Por outro lado, para esta mesma solugdo (A,
= 6), simultaneamente ocorre a exclusao de 20
poligonos na por¢ao centro-sul, os quais passam
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a ser indicados a manutengao dos atuais padroes
de ocupagao.

Além disso, para valores de A, maiores que
8, a solucdo tende a se tornar constante (figura 4).
Isso se deve a influéncia dos outros atributos ¢
seus respectivos parametros na funcdo objetivo.

Ao analisar a fun¢do objetivo e os dados
para a Regido Metropolitana de Goiania,
constatou-se que uma por¢ao consideravel de
areas ¢ destinada a restauragdo da vegetacdo
natural com a variagdo do parametro A,. Isso
ocorreu devido a uma grande parte dessa regido
conter (ou ser adjacentes as) areas prioritarias
para conservacdo (SCARAMUZZA et al., 2008),
as quais exercem forte influéncia na solugao do
problema.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A atividade pecudria exerce grande
importancia na economia do Brasil, detentor
do maior rebanho bovino comercial do mundo
(CNPC, 2011; ABIEC, 2012). Contudo, seus
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®  Frigorificos
#  Usinas de Alcool
Limite Municipal
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M UC de Protecdo Integral

7//// UC de Uso Sustentivel

Solugdo otima (Regiao Metropolitana)
1 - Maior lotagio bovina

- 2 - Ocupagdo de cana

3 - Restauracdo Vegetagio

4 - Permanecer como cstio

Fig. 5 - Solucdes 6timas para a Regido Metropolitana de Goidnia (230 poligonos de pastagem),
conforme distintas parametrizagdes de A, (produtividade primaria liquida).

severos impactos ambientais ndo sdo menos
significativos. Entre outros, estima-se que a
cadeia de producdo pecudria seja responsavel
por algo em torno de 50% das emissoes totais de
gases de efeito estufa no pais (BUSTAMANTE
et al., 2012). Da mesma forma, e em particular
no bioma Cerrado, a fragmentacao e substituicao
de ecossistemas complexos por gramineas pouco
profundas ja causaram danos irreversiveis aos
ciclos hidrolégicos, biogeoquimicos e de carbono
e as transferéncias de dgua e energia para a
atmosfera (COSTA etal., 2003; BUSTAMANTE
e FERREIRA, 2010; COE et al., 2011).

Por outro lado, varios estudos sugerem
que as areas de pastagens, mediante o uso de
melhores praticas de manejo e aumento da
produtividade bovina (ex. SPAROVEK et al.,
2012), podem vir a se tornar importantes reservas
de terra, voltadas principalmente & expansao
sucroalcooleira, como alids preconiza o plano
nacional de biocombustiveis (EMBRAPA,
2009).

Dentro deste contexto, bem como conside-
rando o fato de que o incremento das areas

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 65/6, p. 1199-1210, Nov/Dez/2013

de pastagens se constitui ainda no principal
indutor de novos desmatamentos no bioma
Cerrado (FERREIRA et al., 2011; ROCHA
et al., 2011), este trabalho buscou demonstrar
e validar um modelo matematico inédito,
cujas solucdes Otimas possiveis, baseadas em
um amplo conjunto de atributos de natureza
fisica (ex. declividade do terreno), biofisica
(i.e. produtividade das areas de pastagens) e
relacionados a infraestrutura existente (ex.
distancia de estradas, frigorificos), resultam em
diferentes alternativas e cenarios de uso para as
areas de pastagens cultivadas.

Priorizando as pastagens cultivadas no
Estado de Goias, protagonista na producdo
agropecuaria do pais e localizado na regido central
do bioma Cerrado, neste estudo avaliamos uma
solucdo 6tima padrao centrada no equilibrio entre
aumento da produgado bovina e de cana-de-agtcar
e protecdo ambiental de areas subutilizadas e /
ou de baixa aptiddo agricola.

Ainda que os nossos resultados, de
carater exploratorio, tendem a corroborar
com a manutencao dos arranjos espaciais €

1207



padrdes produtivos vigentes, i.e. 77% das
areas de pastagens devem permanecer como
estdo e com as mesmas taxas de ocupagao, fica
também evidente o potencial para um melhor
ordenamento e gestdo territorial, através da
realocacdo das pastagens atuais para recuperagao
da vegetagdo natural (12%) e expansdo da area
plantada com cana-de-agucar (4%), bem como o
aumento da lotagdo bovina em aproximadamente
7% das gramineas cultivadas.

Estes resultados, obviamente, dependem
tanto dos atributos utilizados no modelo
(neste estudo, 12 variaveis ao todo), quanto da
parametrizacdo destes atributos. Uma andlise
de sensibilidade preliminar do atributo A, i.e.
produtividade primaria liquida (PPL), em areas
proximas a Regido Metropolitana de Goiania,
resultou em nenhum poligono de pastagem
selecionado para aumento da lotagdo bovina,
quando A, = 0, e 62 poligonos selecionados,
para A, = 2. Para valores de A,>= 8, quando a
solucdo tende a se tornar constante, 0 aumento
do rebanho ¢ apontado para 87 poligonos, ainda
que para 20 areas de pastagens, localizadas
principalmente no centro-sul desta regido, a
recomendacao, inicialmente de incremento da
atividade pecudria, conforme a solugdo A, = 2,
passa a ser de manuten¢do do rebanho atual.

Igualmente importante ¢ a consisténcia e
compatibilidade entre os atributos escolhidos.
Especificamente para este estudo, héd discre-
pancias em resolucdo espacial entre os produtos
de sensoriamento remoto (ex. dados SRTM
e imagens MODIS indices de vegetagdo),
significativa variabilidade de escalas entre
os dados cartograficos e distintos padrdes de
distribuigdo e abrangéncia dos dados censitarios.
Nao menos relevante, ¢ a defasagem quanto a
atualizagdo entre todos os dados ¢ informagdes
utilizadas. Este € o caso, por exemplo, do mapa
de areas de pastagens (PROBIO), referéncia
fundamental para este estudo, cujos limites
(poligonos), além de desatualizados, sdo em
geral pouco detalhados e muito extensos,
ocasionando a mistura de distintos atributos
fisiograficos, niveis de infraestrutura e praticas
de manejo.

Certamente, uma maior aderéncia topolo-
gica e temporal entre estes atributos, bem
como a incorporacdo de novas variaveis ao
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modelo (ex. classes de solo, disponibilidade
hidrica), resultara em solugdes mais coerentes
do ponto de vista espacial, geograficamente
mais representativas e em maior conformidade
as caracteristicas socioecondmicas regionais.
Dois avangos fundamentais nesta dire¢do, com
perspectiva de curto prazo, incluem a atualizagdo
e maior nivel de detalhe espacial do mapa de
uso da terra, se possivel a escala de 1:100.000,
e 0 acesso as bases cadastrais do Instituto
Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
(INCRA), possibilitando assim incorporar as
analises tanto padrdes de estrutura fundiaria
quanto a ocorréncia de passivos ambientais, duas
importantes varidveis de contorno as solugdes
geradas.

Por fim, deve-se enfatizar que o modelo
matematico proposto e apresentado neste artigo,
aplicavel a qualquer regido, pode ser rapidamente
ajustado a disponibilidade de dados e arranjos
espaciais prioritarios (ex. contiguidade entre
tipos de usos, demandas especificas do setor
sucroalcooleiro). Independentemente da precisdo
e conformidade das solu¢des 6timas encontradas,
estas, ao evidenciarem alternativas de uso para
as areas de pastagem, certamente se constituem
em importante subsidio a formulagao de politicas
publicas voltadas a melhor governanga territorial
e ambiental, particularmente imprescindiveis
a sustentabilidade das paisagens naturais
remanescentes do ja bastante ameacado bioma
Cerrado.
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