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RESUMO

MENDES, Bruno da Rocha. Quantificagcdo da demanda de insumos para
recuperacédo de pastagens degradadas no cerrado da regido de MATOPIBA. 2024.
190 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Esta pesquisa teve como objetivo principal, quantificar as necessidades de
calagem e adubacéo fosfatada para a recuperacdo de pastagens degradadas no
Cerrado do MATOPIBA, além de identificar areas prioritarias para intervencédo. A
regido abriga aproximadamente 5,8 milhdes de hectares de pastagens degradadas,
sendo 3,8 milhdes em estagio intermediario e 2 milh6es em estagio severo de
degradacéo, representando um significativo passivo ambiental com impactos
negativos na produtividade agropecuaria e nos servicos ecossistémicos. Com base
em critérios como aptidao agricola, grau de degradacdo e crescimento da area
plantada, foram delimitados 1,1 milhdo de hectares como prioritarios para
recuperacdo, dos quais 80% possuem aptiddo agricola regular e 20% aptidao boa.
Para essa area, estimou-se uma demanda de 2,95 milhdes de toneladas de calcério
para agricultura e 1,78 milhdes de toneladas para pastagem, além de 89 mil
toneladas de fésforo (P,Os) para agricultura e 34 mil toneladas para pastagem. Para
refinar a andlise espacial, adotou-se a divisdo por bacias hidrogréficas (Ottobacias
nivel 6), o que revelou uma demanda total de 11,8 milhGes de toneladas de calcario
para agricultura e 6,3 milhdes de toneladas para pastagem, distribuidos em 4,9
milhdes de hectares. A necessidade de fésforo, nessa abordagem, foi de 411 mil
toneladas para agricultura e 152 mil toneladas para pastagem. O estado do
Tocantins apresentou a maior demanda por insumos, seguido pelo Maranhéo.
Embora o estudo seja preliminar e baseado em dados com limitacbes espaciais e
temporais, a abordagem metodoldgica adotada permitiu estimar de forma robusta as
necessidades de insumos para recuperacéo. Os resultados destacam a importancia
de politicas publicas e iniciativas privadas voltadas a recuperacdo de pastagens
degradadas, alinhando produtividade agricola a sustentabilidade ambiental. Para
diagnésticos mais precisos e acles efetivas, recomenda-se o fortalecimento de
politicas de aquisicdo e disseminacdo de dados, contemplando a caracterizacédo
detalhada dos solos, variaveis climaticas, padrdes de uso e ocupacdo do solo,
estratégias de manejo e avaliacdo de impactos ambientais. A recuperacao de
pastagens degradadas no MATOPIBA é crucial para a expansdo sustentavel da
producdo agricola, a seguranca alimentar e a conservacdo ambiental, contribuindo
para o uso sustentavel dos recursos naturais e a melhoria da qualidade de vida da
populacao local.

Palavras-Chave: Pastagens degradadas. Recuperacdo. MATOPIBA. Cerrado.



ABSTRACT

MENDES, Bruno da Rocha. Quantification of the demand for inputs for the recovery
of degraded pastures in the cerrado of the MATOPIBA region. 2024. 190 f. Tese
(Doutorado em Meio Ambiente) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024

This research aimed to quantify the liming and phosphate fertilization needs
for the recovery of degraded pastures in the MATOPIBA Cerrado, in addition to
identifying priority areas for intervention. The region holds approximately 5.8 million
hectares of degraded pastures, with 3.8 million in an intermediate stage and 2 million
in a severe stage of degradation, representing a significant environmental liability
with negative impacts on agricultural productivity and ecosystem services. Based on
criteria such as agricultural suitability, degree of degradation, and growth of the
planted area, 1.1 million hectares were delimited as priority for recovery, of which
80% have regular agricultural suitability and 20% have good suitability. For this area,
a demand of 2.95 million tons of agricultural limestone and 1.78 million tons for
pasture was estimated, in addition to 89 thousand tons of phosphorus (P,Os) for
agriculture and 34 thousand tons for pasture. To refine the spatial analysis, the
division by hydrographic basins (Level 6 Ottobasins) was adopted, which revealed a
total demand of 11.8 million tons of limestone for agriculture and 6.3 million tons for
pasture, distributed over 4.9 million hectares. The phosphorus need, in this approach,
was 411 thousand tons for agriculture and 152 thousand tons for pasture. The state
of Tocantins showed the highest demand for inputs, followed by Maranh&o. Although
the study is preliminary and based on data with spatial and temporal limitations, the
adopted methodological approach allowed for a robust estimation of input needs for
recovery. The results highlight the importance of public policies and private initiatives
aimed at the recovery of degraded pastures, aligning agricultural productivity with
environmental sustainability. For more accurate diagnoses and effective actions, it is
recommended to strengthen policies for the acquisition and dissemination of data,
including the detailed characterization of soils, climatic variables, land use and
occupation patterns, management strategies, and assessment of environmental
impacts. The recovery of degraded pastures in MATOPIBA is crucial for the
sustainable expansion of agricultural production, food security, and environmental
conservation, contributing to the sustainable use of natural resources and the
improvement of the quality of life of the local population.

Keywords: Degraded pastures. Restoration. MATOPIBA. Cerrado.
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INTRODUCAO

A agropecuéria brasileira, impulsionada por uma confluéncia de fatores
historicos, geograficos e econdmicos, desempenha um papel estratégico na
economia nacional, sendo fundamental para o0 abastecimento interno e
representando uma parcela significativa do comércio internacional. Em 2024, o
agronegocio brasileiro foi responsavel por 22% do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional, conforme destacado pelo Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada da Universidade de Sédo Paulo (CEPEA/USP): O setor agropecuario
mantém sua posi¢cdo como pilar central da economia brasileira, respondendo por
quase um quarto da riqueza gerada no pais (CEPEA/USP, 2024, p. 15). Esse
desempenho consolidou o setor como o segundo maior da economia nacional,
superado apenas pela industria, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE): A agropecuaria sustenta sua relevancia estrutural,
com crescimento continuo e capacidade de adaptacdo as demandas globais (IBGE,
2024, p. 8). Essa dualidade entre abastecimento interno e insergao internacional
reforca a importancia do setor para o desenvolvimento socioeconémico do Brasil.

Contudo, apesar de sua inegavel relevancia para a economia e a segurancga
alimentar do pais, a agropecuaria, quando praticada sem a devida observancia a
sustentabilidade, pode desencadear impactos negativos significativos no meio
ambiente. A expansao agricola e pecuéaria, frequentemente associada a demanda
por vastas extensdes territoriais, exerce pressdo sobre o entorno natural e figura
entre 0s principais vetores de desmatamento, especialmente em biomas sensiveis
como a Amazbnia e o Cerrado. Essa expansao desenfreada acarreta a perda
irreversivel de biodiversidade, a erosdo do solo, a alteracdo do ciclo hidroldgico e o
aumento das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE), contribuindo para o
agravamento da crise climatica global.

Desde o seu descobrimento, o Brasil trilhou um caminho de desenvolvimento
marcado pela exploragdo e degradacdo de seus recursos naturais. Biomas vitais,

como a Mata Atlantica, foram reduzidos a uma fracdo de sua extenséo original e a

M-

mesma sombra se estende sobre o Cerrado. Essa preocupante tendéncia
impulsionada, em grande parte, pela expansdo da agropecuaria, que exige a

conversdo de vastas areas de vegetagcdo nativa em terras para cultivo e pastagem.
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No entanto, essa historia ndo precisa se perpetuar. Existe uma oportunidade impar
para que o desenvolvimento do Cerrado, apesar do avancado estado de degradacédo
deste bioma, existe alternativas para que o desenvolvimento se configure como um
caso de sucesso histérico, onde o avango socioecondmico ndo esteja atrelado a
devastacdo ambiental.

No Brasil, a intensificacdo da pecuaria nas ultimas décadas resultou na
degradacdo de extensas areas de pastagens. Essa situagdo, além de comprometer
a produtividade animal e a qualidade do solo, gera impactos negativos no meio
ambiente, como a perda de biodiversidade, erosdo e emissdo de gases do efeito
estufa. E fundamental restaurar a qualidade do solo e a cobertura vegetal, visando a
recuperagdo da produtividade e dos servicos ecossistémicos. Nesse contexto, a
recuperacdo dessas areas, aliada a correcao adequada do solo por meio de praticas
como calagem (aplicacdo de calcario) e fosfatagem (aplicacdo de fésforo), emerge
como estratégia essencial para alinhar produtividade agropecuaria e
sustentabilidade, assumindo papel fundamental para a promocao da
sustentabilidade ambiental e socioeconémica.

A recuperacdo de pastagens degradadas emerge como uma acgao estratégica
para o cumprimento dos compromissos climaticos assumidos pelo Brasil no ambito
do Acordo de Paris e das metas estabelecidas na COP-15* e reforcadas na COP-26.
Essa estratégia, em consonancia com as a¢fes propostas nos Decretos Federais n®
7.390/2010 (Brasil, 2010), 10.431/2020 (Brasil, 2020), 10.605/2021 (Brasil, 2021) e
11.815/2023 (Brasil, 2023), visa ndo apenas a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa, mas também a promocdo da conservacdo da biodiversidade, a
melhoria da qualidade dos recursos hidricos e a protecdo dos servicos
ecossistémicos, contribuindo para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel
para o setor agropecuario. Tais normativas reforcam a necessidade de integracao
entre politicas publicas, metas ambientais e praticas agricolas eficientes, destacando
a quantificacdo precisa de insumos como ferramenta para otimizar recursos e
cumprir obrigagdes legais.

As pastagens degradadas sdo caracterizadas por uma série de desafios

ambientais, incluindo baixa produtividade forrageira e compactacdo do solo, que

1 Conferéncia das Partes
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reduzem a capacidade de suporte para a atividade pecuaria (Lal, 2015). Essa
condicdo esta intrinsecamente ligada a perda de estrutura do solo, conforme
destacado por Weil e Brady (2018), que afirmam: a compactacdo do solo limita o
crescimento radicular e a circulagdo de agua, comprometendo a resiliéncia dos
ecossistemas agricolas.

Outrossim, a erosdo acelerada e a reducdo da capacidade de infiltracdo
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005) agravam a degradacdo, contribuindo
para o assoreamento de corpos hidricos. Tisdall e Oades (1982) ressaltam que a
perda de matéria organica em solos degradados diminui a agregacao, aumentando a
susceptibilidade a erosdo, o que impacta diretamente a qualidade da agua. Como
observa Falkenmark e Rockstrom (2004), a dinadmica hidrolégica em bacias
degradadas € severamente afetada, reduzindo a disponibilidade de éagua para
abastecimento humano e ecossistemas aquaticos.

A recuperacdo dessas areas, por sua vez, traz beneficios multifacetados.
Segundo Chazdon (2014), a recomposicdo da cobertura vegetal restaura a
macroporosidade do solo, elevando as taxas de infiltracdo e mitigando o escoamento
superficial. Esse processo é essencial para a recarga de aquiferos, conforme
destacado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO et al.,
2017): A vegetacao nativa atua como uma esponja natural, regulando o fluxo hidrico
subterrdneo e superficial. Adicionalmente, a reducdo do assoreamento € apontada
por Pretty et al. (2006) como um dos principais ganhos ecoldgicos da restauracao,
protegendo a biodiversidade aquéatica e a qualidade dos recursos hidricos.

Portanto, a intervencdo em pastagens degradadas ndo apenas recupera
funcbes ecoldgicas, mas também assegura servicos ecossistémicos criticos,
alinhando-se ao conceito de manejo sustentavel do solo como base para a
seguranca hidrica (FAO et al., 2017).

A recuperacao de 15 milhées de hectares de pastagens degradadas em todo
o territorio nacional, meta inicial do Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacédo as
Mudancas Climéaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emisséao de
Carbono na Agricultura (Plano ABC), desempenha um papel crucial na contencao da
expansdo da fronteira agricola sobre areas de vegetacao nativa, contribuindo para a
reducdo do desmatamento e o cumprimento das metas de reducdo de emissdes

assumidas pelo pais no ambito do Acordo de Paris, como a reducédo de 37% até
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2025 e de 50% até 2030 em relacéo aos niveis de 2005. As pastagens degradadas,
com sua baixa produtividade, impulsionam a necessidade de expansao para atender
a crescente demanda da pecuaria, perpetuando o ciclo de desmatamento e
comprometendo a capacidade do pais de alcancar suas metas climéticas. A
recuperacdo das pastagens constitui uma vantagem estratégia para o pais, devido o
potencial de conversdo dessas areas em pastagens produtivas ou sistemas
agricolas de alto rendimento. Agregando mais terras para a producéo e diminuindo a
pressao pela abertura de novas terras para a producéo.

Além disso, a recuperacao de pastagens degradadas e a implementacdo de
sistemas integrados de producdo, como a Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta
(ILPF), sé@o estratégias essenciais para a promocao da sustentabilidade no Cerrado.
Para que essas préticas sejam efetivas e alcancem seu potencial maximo, é crucial
gue estejam em consonancia com as politicas ambientais e com o Codigo Florestal
Brasileiro, em especial com o Cadastro Ambiental Rural (CAR).

A aplicacdo de corretivos e fertilizantes se faz necessaria em qualquer em
todas as propostas para a diminuicdo dos gases do efeito estufa (GEE),
apresentadas no plano ABC. Dessa forma, os cenarios de consumo de insumos irdo
contribuir de forma direta com o plano ABC e com as metas de recuperacao de
pastagens degradadas. A quantificacdo dos insumos necessarios para a correcao de
pastagens degradadas no Cerrado da regido do MATOPIBA €é o objetivo principal
dessa pesquisa, onde serdo estabelecidos os valores esperados para Calagem e
Fosfatagem de maneira geral, considerando todas as pastagens com degradacao
severa e intermediaria.

MATOPIBA é um acrénimo que se refere a uma regido especifica do Brasil,
composta por partes dos estados do Maranhdo (MA), Tocantins (TO), Piaui (PI) e
Bahia (BA). Essa regido é conhecida por ser uma das principais fronteiras agricolas
do pais, especialmente para o cultivo de grdos como soja, milho e algodédo, além da
pecuaria. A area € caracterizada por seu solo fértil e clima favoravel, o que a tornou
alvo de expansédo do agronegdcio nas ultimas décadas.

O termo MATOPIBA foi oficializado por meio do Decreto n° 8.447, de 6 de
maio de 2015 (Brasil, 2015). Esse decreto criou o Plano de Desenvolvimento
Agropecuario do MATOPIBA, que tem como objetivo promover o desenvolvimento

sustentavel da regido, conciliando a expansao agricola com a preservacao ambiental
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e a regularizacdo fundiaria. O plano também visa melhorar a infraestrutura, a
logistica e a assisténcia técnica aos produtores rurais da area.

A regido do MATOPIBA abrange uma area de aproximadamente 73 milhdes
de hectares, sendo considerada uma das ultimas grandes fronteiras agricolas do
Brasil. No entanto, sua expansao também tem gerado debates sobre impactos
ambientais, como o desmatamento do Cerrado, e conflitos fundiarios.

Nesse sentido, além das questdes ambientais, € importante ndo negligenciar
a perspectiva econdmica da recuperacdo de pastagens degradadas, pois ela
apresenta-se como uma alternativa mais vantajosa em comparacdo a aquisi¢ao de
novas terras ou a expansao para areas florestais. Estudos demonstram um aumento
expressivo no preco das terras agricolas nos ultimos anos, enquanto 0s custos
médios dos contratos de crédito para recuperacdo de pastagens, por meio do
programa ABC, permanecem significativamente inferiores.

A expanséao agricola no MATOPIBA é impulsionada pela demanda global por
commodities. Conforme Sauer (2020), o MATOPIBA representa a ultima grande
fronteira agricola do Brasil, onde a terra € convertida em mercadoria global, atraindo
investidores que enxergam o Cerrado como uma ‘poupanga verde’ de alto retorno.
Essa logica explica a escalada dos precos: entre 2000 e 2020, o valor médio do
hectare na regido subiu 450%, segundo dados do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2021). A atuacao de fundos de investimento e grupos estrangeiros
também é critica. Oliveira e Hecht (2018) destacam que a financeirizacdo da terra no
MATOPIBA transformou propriedades rurais em ativos de carteiras globais,
desconectando seu valor de fatores locais como produtividade ou uso tradicional.
Relatérios da Campanha Nacional em Defesa do Cerrado (2022) corroboram que
25% das terras da regido estdo sob controle de empresas estrangeiras,
pressionando a valorizagdo. Além disso, a infraestrutura logistica desempenha papel
central, projetos como a Ferrovia Norte-Sul e o Porto de Itaqui reduziram 0s custos
de exportacéo, tornando o MATOPIBA um polo estratégico para o agronegocio, 0
gue se reflete diretamente nos precos das terras (Turzi, 2017). Essa disparidade de
custos evidencia o potencial econémico da recuperacdo de areas degradadas,
representando uma oportunidade para incrementar a produtividade agropecuaria
sem a necessidade de desmatamento.

Da mesma forma, a degradacdo de pastagens, representa um desafio de
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escala global, impactando negativamente a produtividade pecuaria, a seguranca
alimentar, a biodiversidade e a oferta de servicos ecossistémicos vitais. A
recuperacdo dessas areas € crucial ndo apenas para garantir a producdo de
alimentos, fibras e outros bens de origem animal, mas também para promover a
conservagao dos recursos naturais. A calagem e a fosfatagem constituem praticas
fundamentais para o sucesso na recuperacao dessas pastagens degradadas.

A recuperacdo também desempenha um papel crucial na preservagdo dos
recursos naturais, contribuindo para a conservacdo do solo, da agua e da
biodiversidade. Almeida et al. (2013) ressaltam que essa recuperacdao promove a
cobertura do solo, mitigando a eroséo e otimizando a infiltracdo da dgua. Ademais, o
processo auxilia na mitigacao das alteracdes climaticas, potencializando o sequestro
de carbono no solo e contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, conforme apontado pela FAO (2021). Outrossim, gera beneficios
socioeconbémicos, fomentando a criacdo de empregos e renda, particularmente em
areas rurais, como destacado pelo Ministério de Agricultura e Agropecuéria (MAPA)
(Brasil, 2017).

A recuperacdo da capacidade produtiva das pastagens degradadas requer
intervencdes que vao além do simples manejo. A correcdo da fertilidade do solo,
muitas vezes comprometida pela eroséo e pelo esgotamento de nutrientes, demanda
a aplicacdo de insumos em larga escala. A calagem, essencial para elevar o pH do
solo e disponibilizar nutrientes para as plantas, implica em custos consideraveis,
especialmente em areas extensas. A adubacdo, com o fornecimento de macro e
micronutrientes, é outro fator crucial para o reestabelecimento da vegetacdo e o
aumento da produtividade. A utilizacdo de fertilizantes, em quantidades adequadas
as necessidades do solo, representa um investimento substancial no processo de
recuperacao.

O foco em calagem e fosfatagem para a recuperacdo de pastagens
degradadas € mais importante porque essas praticas abordam as causas
fundamentais da degradacéo: a acidez do solo e a deficiéncia de fésforo. Enquanto a
aplicacéo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (NPK) pode fornecer nutrientes
de forma imediata, mas ela ndo resolve os problemas de longo prazo associados a
acidez e a fixacéo de fésforo no solo.

Segundo Lopes (1984), a correcdo da acidez do solo através da calagem é
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um pré-requisito para o sucesso de qualquer programa de fertilizacdo. Sem a
correcdo do pH, a eficiéncia dos fertilizantes aplicados € drasticamente reduzida, e
os investimentos em NPK podem n&o resultar em ganhos significativos de
produtividade. Da mesma forma, a fosfatagem é essencial para garantir que o
fésforo esteja disponivel para as plantas, especialmente em solos tropicais onde a
fixacdo desse nutriente é um problema comum.

Além disso, a calagem e a fosfatagem tém efeitos residuais no solo,
beneficiando as pastagens por varios anos apos a aplicagdo. Isso contrasta com a
aplicacdo de NPK, que requer aplicacdes frequentes para manter os niveis de
nutrientes no solo. Portanto, do ponto de vista econdmico e ambiental, a calagem e a
fosfatagem sdo praticas mais sustentdveis e eficazes para a recuperacdo de

pastagens degradadas.

Hipotese

Apesar da escassez de dados de solos, a quantificacdo das necessidades de
calagem e adubacdo fosfatada para recuperacdo de pastagens degradadas no
bioma Cerrado do MATOPIBA sera viavel e aceitavel mediante a integracdo de
analises complementares com dados regionais, extrapolacbes baseadas em
parametros estatisticos e estratificacdo dos niveis de degradacdo (severa e
intermediaria). Essa abordagem permitira estimar de forma confiavel as doses de
calcario e P,05 necessérias, garantindo a eficacia na restauracdo produtiva das

pastagens?

Explicagcéo detalhada da hipotese.

1. Superacgéo da limitagdo de dados: A hipotese afirma que, mesmo com lacunas
nas informacdes de fertilidade do solo, € possivel compensar essas deficiéncias
por meio de:

1.1. Analises complementares: Uso de técnicas estatisticas (como analise de
componentes principais ou regressées multivariadas), modelos pedolégicos e
correlagdbes com bancos de dados secundarios (ex.: dados historicos de

solos do Cerrado).
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1.2.Extrapolacdes regionais: Aplicacdo de parametros edafoclimaticos (ex.:
textura do solo, pluviosidade, temperatura) e praticas de manejo locais para

ajustar recomendacdes generalizadas a contextos especificos.

2. Estratificacdo da degradacéo:
A diferenciacdo entre pastagens com degradacdo severa e intermediaria
permitira adaptar as doses de insumos (calcéario e P,05) conforme a intensidade da

degradacéo, evitando sub ou superaplicagdes.

3. Sustentabilidade técnica:
Ao vincular as recomendacdes as caracteristicas do Cerrado (ex.: solos
acidos e pobres em fésforo), a abordagem proposta respeitara a dindmica do bioma,

promovendo praticas de recuperagdo ambientalmente sustentaveis.

Objetivo geral

Estimar a quantidade de calcareo e de P205 para a realizacdo de calagem e
adubacao fosfatada, necessarias para a recuperacdo das pastagens degradadas,
classificadas como severa e intermediaria, nas pareas do bioma Cerrado na regido
do MATOPIBA.

Objetivos especificos

I. Delimitar areas prioritarias para recuperacdo com base no potencial
agricola e no nivel de degradacao das pastagens;

[I. Caracterizar estatisticamente, por meio da base de dados do
PRONASOLOS, o0s parametros de saturagdo por bases (V%),
capacidade de troca catibnica (T), teor de argila e fésforo assimilavel
(P) no solo;

lll. Estabelecer valores de referéncia ideais, a partir das amostras do
PRONASOLQOS, para subsidiar os calculos de calagem e adubacédo
fosfatada;

IV. Analisar a variabilidade espacial das exigéncias de calagem e
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adubacdo fosfatada, utilizando técnicas geoestatisticas;
Propor estratégias técnicas e operacionais que integrem a
racionalizacdo de insumos e a maximizagdo da eficiéncia na

recuperacéo de pastagens degradadas.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o arcaboucgo tedrico que fundamenta a andlise e
discusséo dos resultados deste estudo, centrado na recuperacdo de pastagens
degradadas na regido do MATOPIBA. A restauracdo de areas degradadas,
particularmente pastagens, configura-se como um eixo estratégico para a
agropecuaria sustentavel, demandando abordagens interdisciplinares que integrem
conhecimentos pedoldgicos, agronémicos e ambientais.

O referencial aqui construido baseia-se em uma revisao sistematica de fontes
académicas e técnicas de referéncia — incluindo artigos cientificos, relatorios
especializados e obras técnicas —, articulando perspectivas tedricas e aplicadas.
Essa sintese critica visa ndo apenas contextualizar os desafios especificos da
degradacdo no MATOPIBA, mas também embasar a proposicdo de estratégias
tecnicamente viaveis e ambientalmente equilibradas. Ao relacionar conceitos-chave
como capacidade de suporte do solo, dinamica de nutrientes e indicadores de
sustentabilidade, busca-se oferecer um marco analitico robusto para orientar

decisfes técnicas e politicas na regiao.

1.1 O Cerrado

A relevancia cientifica do Cerrado manifesta-se na profusdo de pesquisas
acumuladas desde a década de 1980, posicionando-o como eixo central de debates
ecolégicos e econbmicos no Brasil e no cenario global. Trabalhos seminais — como
os de Ab’Saber (1983) sobre geomorfologia, Goodland e Pollard (1973) em ecologia
aplicada, Macedo (1995) e Machado (2004) em dinamicas agrarias — estabeleceram
marcos interpretativos que perduram até hoje. Essa trajetoéria intelectual, abrangendo
quase cinco décadas de investigacdes interdisciplinares, revela ndo apenas a
complexidade intrinseca do bioma, mas também sua continua transformacao
socioecondmica e ecologica.

Diante desse legado, propde-se que abordagens metodoldgicas inovadoras —
como modelagem integrada de paisagens, geoprocessamento avancado e analises
multicritério — possam oferecer novas perspectivas para desafios persistentes. Tais

ferramentas tornam-se particularmente urgentes no MATOPIBA, onde a interface
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entre conservacao, produtividade e equidade social demanda solu¢cbes tecnicamente

robustas e contextualizadas.

1.1.1 Geomorfologia do Cerrado

Segundo Ab’Saber (1983), o dominio dos cerrados, em sua regido nuclear,
ocupa predominantemente maci¢cos planaltos de estrutura complexa, dotados de
superficies aplainadas de cimeira, e um conjunto significativo de planaltos
sedimentares compartimentados, situados em niveis que variam entre 300 e 1.700
metros de altitude. As formas de terrenos sdo, grosso modo, similares tanto nas
areas de terrenos cristalinos aplainados quanto nas areas sedimentares sobre
elevadas e transformadas em planaltos tipicos. No detalhe, entrementes, as feicdes
morfolégicas sdo muito mais diversificadas, fato bem testemunhado pelo carater
composito dos padrdes de drenagem das sub-bacias hidrograficas, ainda que, em
conjunto, chapaddes sedimentares e chapaddes de estrutura complexa e de velhos
terrenos, tenham o mesmo comportamento na estruturacdo de paisagens fisicas e
ecologicas no dominio dos cerrados. No caso particular do dominio dos cerrados,
nao existe a necessidade de se pressupor a existéncia de um subdominio de formas
peculiares as areas sedimentares, por oposicdo a maior tipicidade dos terrenos
cristalinos, como acontece em todos os outros dominios morfoclimaticos brasileiros.

O mapa geomorfolégico, do Cerrado (IBGE, 2023), figura 1, apresenta a
distribuicdo dos compartimentos de relevo. As principais caracteristicas observadas
séo o predominio de depressoées e planaltos.

Depressdes: As depressfes, em marrom bem claro, séo areas rebaixadas em
relacdo ao seu entorno. No Cerrado, elas ocorrem de forma dispersa, intercaladas
com os planaltos e chapadas. Sdo areas de acumulo de agua e encharcamento do
solo, dificultando o cultivo de algumas culturas e a criacdo de pastagens. Os solos
em depressdes podem ser menos férteis devido ao processo de lixiviagdo, onde os
nutrientes sédo carregados pela agua. Isso pode exigir correcdes e manejo adequado
para a producao agricola.

Planaltos: a maior parte do Cerrado € constituida por planaltos, representados
pela cor marrom escuro no mapa. Essas areas elevadas e relativamente planas sao

importantes para a agricultura e pecuaria na regidao. No Cerrado, existe uma forte
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correlacdo entre planaltos e areas agricultaveis e de pastagens. Isso se deve a
diversas caracteristicas dos planaltos que os tornam propicios para essas
atividades. O relevo plano ou suavemente ondulado dos planaltos facilita o uso de
maquinas agricolas, a implantacdo de sistemas de irrigacdo e o manejo do gado,
geralmente apresentam solos profundos e relativamente férteis, como os Latossolos,
gue, com 0 manejo adequado, sdo aptos para o cultivo de diversas culturas, como

soja, milho, algod&o e cana-de-agucar.

Figura 1 — Mapa da geomorfologia do Cerrado 1:250.000 — Compartimentos de
Relevo

Compartimento de
Relevo

[ chapadas

Depressoes

Patamares

[ Planaltos

Planicies

B serras

Tabuleiros

Fonte: O autor (2024), baseado em dados do IBGE, 2023.
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Os solos costumam ter boa drenagem, o que evita o encharcamento e
favorece o desenvolvimento das raizes das plantas e o crescimento do pasto. Muitos
possuem nascentes e cursos d'agua que podem ser utilizados para irrigacao e para
0 abastecimento do gado. Sua topografia plana facilita a construcao de estradas e o
acesso as areas de cultivo e pastagem.

Essas caracteristicas favoraveis levaram a expansdo da agricultura e da
pecuéaria nos planaltos do Cerrado, tornando a regido uma das mais importantes
fronteiras agricolas do Brasil. No entanto, € importante ressaltar que a ocupacédo
dessas areas deve ser feita de forma sustentavel, com préticas de conservacao do
solo e da &gua, para evitar a degradacdo ambiental e garantir a produtividade a
longo prazo.

Chapadas: As chapadas, indicadas pela cor verde escuro, sdo formas de
relevo elevadas com topos planos e encostas escarpadas. Sao encontradas
principalmente na porcao norte e nordeste do Cerrado.

Serras: As serras, em vermelho, sdo areas montanhosas com altitudes mais
elevadas. No Cerrado, elas ocorrem principalmente na porcao leste e sudeste, como
a Serra da Canastra e a Serra do Espinhaco.

Planicies: As planicies, em amarelo, sdo areas planas e baixas, geralmente
encontradas ao longo dos rios. No Cerrado, elas sdo menos extensas e ocorrem
principalmente nas margens dos rios Araguaia e Tocantins.

Patamares: Os patamares, representados pela cor marrom clara, séo relevos
planos em forma de degraus, que se formam em areas de transicdo entre 0s
planaltos e as depressoes.

O mapa revela a diversidade do relevo do Cerrado, com predominio de
planaltos e depressbes, com a presenca significativa de chapadas, serras e
planicies, além dos patamares. Essa variedade de formas de relevo influencia o

clima, a vegetacao e o uso da terra na regiao.

1.1.2 Geologia do Cerrado

O Cerrado apresenta uma complexidade geoldgica impar, resultante da
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interacdo entre um embasamento cristalino antigo e coberturas sedimentares mais
recentes. Essa diversidade litolégica, abrangendo rochas igneas, metamorficas e
sedimentares de diferentes idades e origens, exerce um papel fundamental na
formagdo e caracteristicas dos solos, influenciando diretamente sua fertilidade,
textura, mineralogia e outras propriedades essenciais para o desenvolvimento da
vegetacao e o uso sustentavel da terra.

As rochas do embasamento cristalino, predominantemente granitos, gnaisses
e quartzitos, datadas do Arqueano e Proterozéico (Schobbenhaus; Neves, 2003),
sdo a base para a formacdo de solos com caracteristicas marcantes. O
intemperismo quimico prolongado, sob condicbes tropicais Umidas, atua na
decomposicao dos minerais primarios, liberando elementos como silicio, aluminio e
ferro, que se recombinam para formar minerais secundérios, como argilominerais e
oxidos de ferro.

A textura arenosa, resultante da predominancia de quartzo, e a baixa
atividade da fracéo argila, composta principalmente por caulinita (Curi; Franzmelier,
1984), conferem aos solos do embasamento cristalino uma baixa capacidade de
troca catibnica (CTC) e alta saturacdo por aluminio (Haridasan, 2008). Essas
caracteristicas, aliadas a lixiviacdo de bases como calcio, magnésio e potassio,
resultam em solos acidos, de baixa fertilidade natural e com restricbes quimicas para
a agricultura. Os Latossolos Vermelho-Amarelos distréficos, descritos por Santos et
al. (2013), sao exemplos emblematicos desses solos, profundos e bem drenados,
mas com acidez elevada e baixos teores de nutrientes.

Em contraste com os solos do embasamento cristalino, as areas com
coberturas sedimentares, como o0s arenitos da Formacdo Urucuia (Cretaceo
Superior) e os sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras (Cenozoico),
apresentam solos mais profundos, argilosos e com maior fertilidade natural. A
mineralogia desses solos é mais variada, incluindo argilominerais como caulinita,
montmorilonita e ilita (Fontes; Carvalho Filho, 2001), que contribuem para uma maior
CTC e capacidade de retencao de nutrientes.

Os Latossolos Vermelho-Escuros, comuns nessas areas, sdo solos bem
desenvolvidos, com horizontes argilosos espessos e ricos em Oxidos de ferro
(Santos et al., 2013). A presenca de matéria organica, proveniente da decomposicao

da vegetacdo do Cerrado, também contribui para a fertiidade e a estruturacao
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desses solos. Em algumas areas, a presenca de calcario na rocha sedimentar pode
resultar em solos com pH mais elevado e maior disponibilidade de calcio e magnésio
(Ker; Schaefer; Curi, 2003).

As Bacias Sedimentares Paleozoicas, como a do Parana, também
desempenham um papel importante na pedogénese do Cerrado. Os arenitos, siltitos
e folhelhos presentes nessas bacias dao origem a solos com caracteristicas
distintas, dependendo da rocha de origem e do grau de intemperismo. Solos
derivados de arenitos tendem a ser mais arenosos e menos férteis, enquanto solos
derivados de folhelhos podem ser argilosos e mais ricos em nutrientes (Schaetzl;
Anderson, 2005).

A distribuicdo dos solos no Cerrado esta intimamente relacionada a geologia e
a geomorfologia. Os Latossolos Vermelhos, por exemplo, sdo mais comuns em
areas de relevo mais elevado e com predominio de rochas &cidas, como granitos e
gnaisses. Ja os Latossolos Vermelho-Amarelos ocorrem em areas de relevo mais
suave e com influéncia de rochas basicas.

Em areas de relevo mais suave e com maior influéncia de rochas bésicas,
ocorrem 0s Neossolos Litélicos, rasos e pedregosos, com fertilidade natural limitada.

Nas depressfes e areas de acumulacdo de sedimentos, encontram-se 0s
Gleissolos, com caracteristicas de hidromorfismo, como a presenca de cores
acinzentadas e mosqueadas.

Os Neossolos Litolicos, por sua vez, estdo associados a afloramentos
rochosos e areas de relevo acidentado, enquanto os Gleissolos sdo encontrados em

areas de depresséo e varzeas, onde o lencol freatico esta proximo a superficie.

1.1.3 Pedologia do Cerrado

A pedologia do Cerrado ¢ rica e diversificada, refletindo a complexa interacao
entre fatores geoldgicos, geomorfolégicos e climaticos. A distribuicdo espacial
desses solos, revela a predominancia dos Latossolos, seguidos por Neossolos,
Plintossolos, Cambissolos e Argissolos. Essa distribuicdo ndo é apenas um reflexo
da variabilidade natural do bioma, mas também um fator determinante para o uso e
manejo da terra, especialmente para fins agricolas e pastoris.

Os Latossolos, que ocupam a maior area no Cerrado, sdo solos profundos e
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bem drenados, com textura argilosa e acidez elevada (Santos et al, 2013; Ker,
2017). Sua baixa fertilidade natural, caracterizada por baixos teores de matéria
organica e nutrientes essenciais, representa um desafio para a agricultura (Curi et
al., 2011; Haridasan, 2008). No entanto, com a correcédo da acidez e a aplicacao de
fertilizantes, esses solos podem ser utilizados para o cultivo de graos, como soja,
milho e algodédo, e algumas espécies florestais, como o eucalipto (Schaefer;
Dalrymple, 2000). A susceptibilidade a erosdo em areas declivosas exige praticas de
manejo adequadas para a conservacédo do solo (Resende et al., 2007).

Os Neossolos, solos jovens e pouco desenvolvidos, apresentam uma ampla
variacdo em textura e fertilidade natural (Goedert, 1984). Essa variabilidade permite
o cultivo de diversas espécies anuais e o estabelecimento de pastagens, desde que
a fertilidade natural e a textura do solo sejam consideradas no planejamento do uso
da terra (Silva; Curi, Schaefer, 2002). Em alguns casos, camadas adensadas podem
restringir o desenvolvimento radicular, demandando praticas de manejo para
melhorar a estrutura do solo (Lepsch, 2010).

Os Plintossolos, caracterizados pela presenca de plintita, um material rico em
ferro que endurece quando exposto ao ar, sdo geralmente mal drenados e
apresentam textura argilosa (FAO, 2015). Essas caracteristicas os tornam aptos
para o cultivo de arroz irrigado e algumas espécies florestais adaptadas a solos
umidos (Buol et al., 2011). No entanto, a drenagem deficiente e a dificuldade de
mecanizacao agricola limitam seu uso para outras culturas (Embrapa Solos, 2006).

Os Cambissolos, solos em estagio inicial de formacédo, também apresentam
variabilidade em textura e fertilidade natural (Santos et al., 2018). Assim como 0S
Neossolos, podem ser utilizados para o cultivo de espécies anuais e pastagens,
dependendo das caracteristicas especificas de cada area (Cooper; Vidal-Torrado;
Lepsch, 2005). Restricdes ao desenvolvimento radicular podem ocorrer em solos
com camadas adensadas, demandando praticas de manejo para melhorar a
estrutura do solo (Souza et al., 2005).

Os Argissolos, com horizonte B textural e textura argilosa, séo bem drenados,
mas apresentam acidez elevada e baixa fertilidade natural (Fernandes & Curi, 2005).
Apés a correcdo da acidez e a adubacéo, podem ser utilizados para o cultivo de
graos, como soja e milho, e o estabelecimento de pastagens (Schaefer; Dalrymple,

2000). A susceptibilidade a erosdo em éareas declivosas exige atencdo especial no
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manejo do solo (Schaefer; Dalrymple, 2000).

A distribuicdo dos solos no Cerrado ndo € apenas um dado geografico, mas
um elemento fundamental para a compreensdo da dinamica do bioma e para o
planejamento do uso da terra. As caracteristicas fisico-quimicas de cada tipo de
solo, suas aptiddes e limitacdes agricolas e para pastagem, moldam a paisagem e
influenciam as atividades humanas na regido. O conhecimento detalhado desses
solos é essencial para o desenvolvimento de praticas de manejo sustentaveis que
garantam a produtividade agricola e a conservacdo dos recursos naturais do

Cerrado.
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Figura 2 — Mapa pedologico do Cerrado 1:250.000.
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Fonte: O autor (2024), baseado em dados do IBGE, 2023.

1.1.4 Territério e socioeconomia do Cerrado

O Cerrado emerge como um locus privilegiado para a discussdo dos
conceitos de territorio e seus desdobramentos, conforme destacado por Raffestin
(1993), para quem o territério € uma producdo social, resultado da acdo humana



34

sobre o espaco. A evolucao socioecondmica do bioma entrelaca-se a complexidade
dessa nocéo, transcendendo a mera delimitacdo geografica e revelando-se, nas
palavras de Haesbaert (2004), um campo de forcas material e simbdlico, onde
relacdes de poder e identidade se territorializam. Desde a ocupagao tradicional por
comunidades indigenas e quilombolas até a expansdo da fronteira agricola, as
transformacdes histéricas do Cerrado ecoam as multiplas dimensdes do territorio.

Originalmente visto como vazio demografico — categoria criticada por
Bernardo Mancano Fernandes (2008) como instrumento ideol6gico de dominacao —,
o Cerrado foi apropriado por agentes diversos em processos conflituosos de
territorializacdo. As comunidades tradicionais, como observa Almeida (2012),
constroem territorios de pertencimento atraves de praticas cotidianas que entrelacam
natureza e cultura, estabelecendo uma relagdo simbidtica com o bioma. Essa
territorialidade ancestral contrasta radicalmente com a légica imposta pela expanséo
agricola, que, segundo José de Souza Martins (1997), transforma a fronteira em
palco da violéncia fundiaria, onde o capital reescreve as geografias do poder.

A revolucdo agroindustrial, impulsionada por politicas desenvolvimentistas,
reconfigurou radicalmente o territério do Cerrado. Como alerta Margarida Maria
Alves (1988), a monocultura ndo é apenas um sistema produtivo, mas uma maquina
de desterritorializagdo, substituindo paisagens biodiversas por desertos verdes e
concentrando terras. Esse processo gerou, nas palavras de Carlos Walter Porto-
Goncalves (2006), conflitos territoriais que opdem temporalidades distintas: a do
capital, voraz e acelerada, e a das comunidades, ciclica e ancestral.

A urbanizacdo acelerada acrescenta camadas a complexidade territorial.
Milton Santos (1996) argumenta que as cidades sao laboratérios de novas
territorialidades, onde verticalidades globais e horizontalidades locais colidem. No
Cerrado, metropoles como Brasilia simbolizam essa dindmica: planejada como
territério da modernidade (Holston, 1993), sua expansdo reproduziu segregacdes
espaciais e disputas por recursos, exemplificando o que Ana Fani Alessandri Carlos
(2007) denomina o territdrio como movimento contraditorio.

Essa pluralidade de processos confirma que, como afirma Marcelo Lopes de
Souza (1995), o territério nunca é neutro: é sempre simultaneamente produto e
arena de lutas. Longe da concepcao estatica de fronteiras politicas, o0 conceito

revela-se, no Cerrado, um campo de possibilidades (Saquet, 2007), onde se
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entrecruzam projetos antagbnicos de sociedade. Nas palavras de Doreen Massey
(2008), o desafio € compreender o espaco como produto de inter-relacbes em
constante transformacdo — premissa que a histéria do Cerrado materializa com
singular intensidade.

Nesse contexto, a perspectiva de Raffestin (1993), sobre o territério como
produto da acdo de agentes sociais imbuidos de relacbes de poder se mostra
particularmente relevante para a compreensdo das dinamicas socioespaciais do
Cerrado. A territorializacdo do Cerrado ndo foi um processo homogéneo e pacifico,
mas sim marcado por disputas, resisténcias e negociacdes entre diferentes atores
sociais, com interesses e visdes de mundo muitas vezes conflitantes.

A visdo de Milton Santos (2009), do territério como um espaco vivido, dotado
de historia e significado para seus habitantes, também encontra eco na realidade do
Cerrado. As comunidades tradicionais, com seus saberes e praticas ancestrais,
conferem ao territério um sentido de pertencimento e identidade, que se manifesta
nas festas, rituais e manifestagdes culturais.

As transformacdes socioeconémicas do Cerrado também se conectam com a
perspectiva de Haesbaert (2013), sobre a reterritorializacdo. A globalizacdo, com
seus fluxos de capital, tecnologia e informacdo, impds novas formas de
territorialidade ao Cerrado, marcadas pela fluidez, pela hibridez e pela
multidimensionalidade. As redes agroindustriais, as cadeias produtivas globais e os
circuitos turisticos internacionais reconfiguram as relacdes socioespaciais, criando
centralidades e periferias.

A analise de Harvey (2005), sobre o papel do territério na geopolitica
contemporanea também se aplica ao Cerrado. A producao e o controle do espaco se
tornaram elementos centrais na disputa por recursos e poder, envolvendo atores
globais, como empresas transnacionais, instituicdes financeiras e organismos
internacionais. A expansdo do agronegocio, a exploracdo mineral e a construcéo de
grandes obras de infraestrutura redefinem as relacbes de poder no Cerrado, com
impactos socioambientais significativos.

A evolucdo e as caracteristicas socioeconémicas do Cerrado se entrelacam
com as multiplas dimensBes do conceito de territério, revelando um espaco
complexo e dinamico, marcado por disputas, resisténcias e transformacdes. As

diferentes perspectivas teodricas sobre o territério, desde Raffestin a Harvey,
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oferecem lentes valiosas para a compreensdo das dinamicas socioespaciais do
Cerrado, contribuindo para a construcdo de um conhecimento mais aprofundado e
critico sobre esse bioma Unico e ameacado.

O territorio €, antes de tudo, um espaco vivido, dotado de histéria, significado
e relacdes de poder, que se entrelacam na producéo e apropriacdo do espaco. As
contribuicbes de Raffestin, Santos, Haesbaert, Harvey, Sassen e Massey, entre
outros autores, enriguecem o debate sobre o territério, oferecendo diferentes
perspectivas para a compreensdo das dindmicas sociais, culturais e politicas que se
desenrolam no espaco.

O problema central da ocupacédo territorial e econbmica do Cerrado é o
carater predatorio do modelo agropecuario predominante, que ameaga a propria
existéncia do bioma. Portanto, o modelo é insustentavel no longo prazo, devido a
seus seérios impactos socioambientais negativos (MMA, 2006). A demanda por
extensas areas, para o desenvolvimento de atividades agropecudrias voltadas a
commodities, sempre representaram grande pressao sobre o meio ambiente. Apesar
de sua importancia, o bioma enfrenta graves ameacas, como 0 desmatamento, as
gueimadas e a expansao da agropecuaria. A expansao da agropecuaria no Cerrado
pode gerar conflitos pela terra e comprometer o desenvolvimento sustentavel da
regido (Fearnside, 2021; Hecht, 2023).

Klink & Machado, 2005 e Silva & Bates, 2022, destacam que o Cerrado abriga
cerca de 5% das espécies do planeta, incluindo plantas endémicas como o pequi e 0
ipé-amarelo, além de animais como o lobo-guara e o tamandud-bandeira. A perda de
habitat no Cerrado ameaca a sobrevivéncia de diversas espécies, incluindo animais
em extingdo como o mico-ledo-dourado (SOS Mata Atlantica, 2023).

Além disso, o Cerrado é considerado o berco das aguas do Brasil, abrigando
nascentes de importantes rios como o Sao Francisco e o Paranid. O desmatamento
no Cerrado, pode reduzir a recarga dos aquiferos e afetar a qualidade da agua para
milhdes de pessoas (Fearnside, 2017), e impactar no fornecimento de recursos e
servicos ecossistémicos essenciais para as populagdes tradicionais e comunidades
locais, como alimentos e madeira (IBAMA, 2018; CIFOR, 2020).

O bioma armazena grande quantidade de carbono em sua biomassa,
contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas (Embrapa, 2019; IPCC,

2021). Todavia, 0 aumento das queimadas e o desmatamento no Cerrado liberam
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gases de efeito estufa na atmosfera, intensificando o aquecimento global (Nepstad et
al., 2018; Aragao et al., 2022).

A expansdo das pastagens degradadas no Cerrado € um fendmeno
complexo, impulsionado por uma intrincada teia de fatores territoriais e econdmicos
interligados. A dinamica territorial, marcada pela histérica marginalizacédo do bioma e
pela expansao da fronteira agricola, combinada com incentivos econémicos voltados
para a pecuaria extensiva, criou um cenario propicio para a degradacdo das
pastagens.

Historicamente, o Cerrado foi negligenciado pelas politicas publicas, sendo
considerado um territério de baixa aptidao agricola. Essa visdo equivocada, somada
a concentracdo fundiaria e a falta de apoio técnico aos pequenos produtores,
impulsionou a expansdo desordenada da pecuaria extensiva, com a derrubada da
vegetacao nativa para a formacao de pastagens.

As politicas de crédito subsidiado para a pecudria, implementadas a partir da
década de 1970, incentivaram a intensificacdo da atividade, sem, no entanto,
promover praticas sustentaveis de manejo. A facilidade de acesso ao crédito, aliada
a baixa fiscalizacdo ambiental, resultou na sobrecarga das pastagens, com o
aumento do numero de cabecas de gado por hectare, levando a compactacdo do
solo, a perda de matéria organica e a proliferacdo de plantas invasoras.

A valorizacdo da terra no Cerrado, impulsionada pela expansdo do
agronegocio e pela especulacao imobilidria, também contribuiu para a degradacao
das pastagens. A busca por lucro rapido levou muitos produtores a negligenciarem o
manejo adequado das pastagens, priorizando a maximizacdo da producdo em curto
prazo, em detrimento da sustentabilidade ambiental. Além disso, a falta de uma
politica consistente de regularizacéo fundiaria o perpetuou a inseguranca juridica e a
instabilidade territorial, dificultando a implementagcdo de préaticas de conservacéo e
recuperacdo das pastagens. A auséncia de titulos de propriedade desestimula os
investimentos em tecnologias e praticas sustentaveis, pois 0s produtores temem
perder 0 acesso a terra.

Estudos como o de Klink e Machado (2005), destacam a importancia da
integracdo entre politicas puablicas, pesquisa cientifica e praticas de manejo
sustentavel para reverter o processo de degradacdo das pastagens. A adocéo de

sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), o uso de técnicas de
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recuperacdo de pastagens degradadas e o fortalecimento da assisténcia técnica aos
produtores sdo algumas das estratégias apontadas para promover a
sustentabilidade da pecuéria no Cerrado.

Mello e Rodrigues (2017), ressaltam a necessidade de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias adaptadas as condicbes do Cerrado,
como o0 uso de leguminosas forrageiras e o manejo da fertilidade do solo. A
conscientizagdo dos produtores sobre os beneficios econdmicos e ambientais da
adocao de préticas sustentaveis também é fundamental para a superacao do modelo
de pecuéaria extensiva e degradante.

A expansdo das pastagens degradadas no Cerrado é resultado de uma
complexa interacdo entre fatores territoriais e econdmicos, que exigem solugcdes
integradas e multidimensionais. A superacdo desse problema passa pela
implementacdo de politicas publicas que valorizem a sustentabilidade ambiental,
pela promocédo da pesquisa e desenvolvimento de tecnologias adaptadas ao bioma,
pelo fortalecimento da assisténcia técnica aos produtores e pela conscientizacdo da
sociedade sobre a importéancia da conservagéo do bioma.

Atualmente, o Cerrado possui cerca de 56,7 milhdes de hectares de
pastagens, representando 32% da area total de pastagens do Brasil, dos quais 18
milhdes de hectares (31,89%) ndo apresentam degradacéo, 23 milhdes de hectares
(40,84%) apresentam nivel médio de degradacdo e 15,4 milhdes de hectares
(27,3%) estdo severamente degradados. A situacdo das pastagens no bioma
Cerrado demanda atencdo e planos de recuperacéo, visto que 68,11% de toda a
pastagem do Cerrado apresenta algum nivel de degradacédo (LAPIG, 2022).

Do total das areas de pastagens do Brasil, 62% encontram-se nas
classificadas entre niveis de degradacao intermediario e severo. O bioma Cerrado
lidera em proporcédo de pastagens degradadas, representando quase 22% do total
do Brasil, seguido pela Amazbnia (15%), Caatinga (9%), Mata Atlantica (12%),
Pampa (1,5%) e Pantanal (1,9%) (LAPIG, 2022).

1.2 MATOPIBA

A regidao designada pelo acrénimo MATOPIBA, que abrange porcdes dos

estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, configura-se como uma das
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principais fronteiras agricolas do Brasil, caracterizada por seu dinamismo econémico
associado ao agronegdcio e por complexos desafios socioambientais.

Sua formalizacdo ocorreu por meio do Decreto n° 8.447, de 6 de maio de
2015 (Brasil, 2015), que estabeleceu o Plano de Desenvolvimento Agropecuario do
MATOPIBA. Este plano, vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA), objetiva coordenar politicas publicas para o
desenvolvimento regional, integrando dimensées produtivas, logisticas, ambientais e
sociais, com énfase na expansao ordenada de atividades como o cultivo de graos
(soja, milho e algodao) e a pecuaria.

Geograficamente, a regido compreende aproximadamente 73 milhdes de
hectares, dos quais cerca de 15 milhdes sdo dedicados a atividades agropecuarias.
Sua relevancia ecoldgica deriva da predominancia do bioma Cerrado, reconhecido
por sua biodiversidade Unica e por abrigar nascentes de bacias hidrograficas
estratégicas, como as dos rios Tocantins e S8o Francisco. Contudo, a expansao
agricola tem gerado impactos significativos: estudos do MapBiomas indicam que,
entre 2000 e 2020, o Cerrado local perdeu 28% de sua cobertura vegetal original,
reflexo do avanco de lavouras e pastagens. Essa transformacdo acentua riscos
como a degradacdo de recursos hidricos, incluindo aquiferos criticos como o
Urucuia, e a pressdo sobre territérios tradicionais, habitados por comunidades
quilombolas e indigenas.

Economicamente, o MATOPIBA destaca-se por responder por cerca de 10%
da producdo nacional de grdos, com a soja como principal commodity. A alta
produtividade € sustentada por tecnologias modernas, como a agricultura de
precisdo, e por investimentos de grupos agroindustriais nacionais e transnacionais.
No entanto, a infraestrutura logistica permanece um entrave, com limitacbes em
rodovias, ferrovias e portos, ainda que projetos como a Ferrovia de Integracao
Oeste-Leste (FIOL) visem mitigar tais deficiéncias. Paralelamente, a regido enfrenta
conflitos fundiarios histéricos, marcados por disputas entre agricultores, grileiros e
populacdes tradicionais, agravados pela lentiddo nos processos de regularizacao
territorial.

O Plano de Desenvolvimento Agropecuéario do MATOPIBA prop6e equilibrar
crescimento econdmico e sustentabilidade, mediante agdes como 0 monitoramento

via satélite para combater desmatamento ilegal, incentivos a recuperacao de areas
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degradadas e integracdo de politicas de pesquisa e assisténcia técnica, com
participacdo de instituicbes como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA).

Atualmente, a regido mantém trajetéria de expansdo, impulsionada pela
demanda global por commodities, mas enfrenta pressdes crescentes por adequacao
a padrdes sustentaveis, como a Moratoria da Soja. Iniciativas como 0 Zoneamento
Ecologico-Econbémico (ZEE) buscam orientar o uso do solo, embora a eficacia
desses instrumentos dependa de fiscalizacdo robusta e coordenacao
intergovernamental — desafios persistentes diante da sobreposicdo de
competéncias entre Unido e estados.

Sob o ponto de vista historico, a agricultura no MATOPIBA teve inicio na
década de 1980, marcada pela disponibilidade de terras e pelo avan¢co de novas
tecnologias agricolas, como cultivares adaptadas ao solo e ao clima do Cerrado, que
possibilitaram o incremento da producdo em larga escala (Macedo, 2012). A criacao
do Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileira para o Desenvolvimento dos Cerrados
(PRODECER), em 1974, foi um marco importante nesse processo, introduzindo
técnicas de manejo e correcdo do solo que permitiram a expansao da fronteira
agricola (Homma, 2012).

Politicas publicas implementadas pelo governo brasileiro, como o Programa
de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO) e o Fundo Constitucional de
Financiamento do Centro-Oeste (FCO), também contribuiram para o crescimento
exponencial da producédo agricola na regido a partir da década de 2000 (Gasques et
al., 2010). A soja se tornou a principal cultura, seguida pelo milho e algodao, com a
area plantada com soja saltando de 1,5 milhdo de hectares em 2002 para 8,8
milhdes de hectares em 2023, um aumento de quase 600% (CONAB, 2023). Esse
crescimento expressivo da produgdo de grdaos no MATOPIBA contribuiu
significativamente para a economia nacional, aumentando a oferta de alimentos e
matérias-primas, gerando divisas com as exportacbes e impulsionando o
desenvolvimento de toda a cadeia produtiva do agronegdécio (Buainain et al., 2014).

A agricultura no MATOPIBA utiliza técnicas modernas como o plantio direto,
integracdo lavoura-pecuaria e agricultura de precisdo, que contribuem para o
aumento da produtividade e a sustentabilidade da producdo (Altieri, 2012). A

expansdo da agricultura na regido gerou impactos socioecondmicos significativos,
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contribuindo para a geracdo de emprego e renda, investimentos em infraestrutura e
desenvolvimento regional, com a constru¢cdo de rodovias, ferrovias e portos que
facilitaram o escoamento da producao e a integracao da regidao ao mercado nacional
e internacional (Buainain et al., 2014).

No entanto, a conversao de areas de Cerrado para a agricultura resultou em
desmatamento significativo, supressao vegetal, com impactos na biodiversidade e
nos servicos ecossistémicos (Klink; Machado, 2005). A partir de 2003, o
desmatamento no MATOPIBA se intensificou, impulsionado pela alta dos precos das
commodities agricolas e pela demanda global por alimentos (Fearnside, 2022). Além
disso, a expansdo da agricultura intensificou a concentracdo de terras nas maos de
grandes empresas, gerando conflitos fundiarios e pressionando comunidades
tradicionais (Fernandes, 2014).

A andlise da supressao vegetal no MATOPIBA, entre 1987 e 2021, grafico 1,
revela uma dinamica complexa e preocupante, com implicacdes significativas para a
conservacao da biodiversidade e a sustentabilidade da regido. A supressao da
vegetacao primaria, composta por ecossistemas originais, demonstra uma tendéncia
oscilante ao longo do periodo analisado, com picos em 2004, 2013 e 2020. Esses
picos podem ser atribuidos a uma combinacao de fatores, incluindo a expanséo da
fronteira agricola, incentivos governamentais como o Plano de Desenvolvimento
Agropecuario (PDA) e flutuagbes nos precos das commodities agricolas (Fearnside,
2014; Richards et al., 2015).
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Grafico 1 — Supresséao vegetal no MATOPIBA entre 1987 e 2021

SUPRESSAO VEGETAL MATOPIBA
1987-2021

Mil Hectares

=== ] . Supressao de Vegetacdo Primaria

O~ 2. Supressdo de Vegetacdo Secundaria

--------- Téndencia Linear

Fonte: O autor (2024), baseado em dados extraidos do MAPBIOMAS, 2024.

A vegetacdo primaria do Cerrado, caracterizada por sua rica biodiversidade e
endemismos, € particularmente vulnerdvel a supressdo. A perda desses
ecossistemas originais resulta em impactos irreversiveis, como a extincdo de
espécies, a degradacdo do solo e a alteracdo dos ciclos hidrolégicos (Myers et al.,
2000; Klink; Machado, 2005). A despeito das oscilacdes, a tendéncia linear de
aumento na supressao de vegetacdo primaria no MATOPIBA é um sinal alarmante,
evidenciando a necessidade urgente de medidas de conservacdo mais eficazes
(Strassburg et al., 2017).

A supressdo da vegetacdo secundaria, que compreende areas em
regeneracdo, também apresenta um padrdo preocupante. Embora os valores
absolutos sejam menores do que os da supressao primaria, ha um aumento
consistente ao longo do tempo, com uma tendéncia linear ascendente. Esse
aumento pode ser atribuido a intensificagdo da agricultura, com a conversédo de
areas degradadas em pastagens e lavouras, e a crescente demanda por carvao
vegetal e lenha (Macedo, 2012; Sano et al., 2013). A vegetacdo secundaria
desempenha um papel crucial na recuperacéo dos ecossistemas, fornecendo habitat
para a fauna, protegendo o solo da eroséo e contribuindo para a manutencdo dos

ciclos de nutrientes (Brancalion et al., 2016). A supressao da vegetacdo secundaria,
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portanto, ndo apenas impede a regeneracao natural do bioma, mas também agrava
a fragmentacao do habitat e aumenta a vulnerabilidade das espécies remanescentes
(Tabarelli et al., 2010).

A dindmica da supressdo vegetal no MATOPIBA, tanto primaria quanto
secundaria, revela a complexidade dos desafios enfrentados pela regido. A
intensificacdo da agricultura, impulsionada pela demanda global por alimentos e
biocombustiveis, exerce uma pressao crescente sobre os ecossistemas do Cerrado,
enquanto a fragilidade institucional e a falta de recursos dificultam a implementagao
de politicas de conservacao eficazes (Aguiar et al., 2016).

Quando analisado sob a 6tica espaco-temporal, representada pelos mapas da
figura 3, que ilustram a evolucdo da area plantada no MATOPIBA, com os cortes
temporais referenciados aos maiores niveis de supressao vegetal ao longo de trés
décadas, revela uma dinamica complexa de conversao do uso da terra.

Em 1989, a area plantada era incipiente, concentrada principalmente no
sudeste da Bahia, com algumas manchas isoladas no Maranhdo e no Piaui. A
predominéncia do verde escuro nos mapas indica que a maior parte da regido ainda
estava coberta por vegetacado nativa, com areas de plantio representando menos de
1% da éarea total de cada municipio.

Em 2004, observa-se uma expansédo da area plantada na Bahia, avancando
em dire¢do ao Piaui e Maranhdo. Essa expanséo é evidenciada pela predominancia
de tons de verde mais claros e amarelo, que representam areas com maior
percentual de plantio, variando de 10% a 40% da éarea total do municipio. E
importante notar que essa expansao coincide com um periodo de intensificacdo do
desmatamento na regido do MATOPIBA. Entretanto, ndo é possivel correlacionar a
supressdo com o aumento, uma vez que os dados de supressao sédo apresentados
para o MATOPIBA e os dados de area plantada por municipio.

Em 2013, a expansédo da area plantada se intensifica ainda mais. O oeste da
Bahia, anteriormente dominado por vegetacdo nativa, agora apresenta grandes
areas com percentuais de plantio entre 10% e 40%. No Maranh&o e no Piaui, a area
plantada também se expande, avancando sobre areas de vegetacdo nativa. Essa
intensificacdo do plantio € acompanhada por um aumento da supressdo vegetal,

como evidenciado pela reducao das areas em verde escuro.
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Figura 3 — Evolucdo da éarea plantada nos municipios do MATOPIBA

(porcentagem da é&rea plantada em relacdo a area total do
municipio).

Fonte: O autor (2024), baseado em dados extraidos do SIDRA/IBGE, 2024.

Em 2020, a area plantada atinge niveis mais altos, com a maior parte do
oeste da Bahia e areas significativas do Maranhdo e Piaui dominadas por tons de
verde claro, amarelo e até mesmo laranja, que representam areas com mais de 40%
de plantio. No Tocantins, que em 1989 era praticamente intocado, surgem grandes
areas de plantio, indicando uma expanséo da fronteira agricola em dire¢do ao oeste.

Os mapas revelam uma grande transformacdo da paisagem do MATOPIBA,
ao longo de trés décadas. A expansdo da area plantada, impulsionada pela
demanda por commodities agricolas, resultou em uma reducdo drastica da
vegetacdo nativa, com graves consequéncias para a biodiversidade, o clima e os

recursos hidricos da regido. A analise espacial dos dados permite visualizar a
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dindmica da conversdo do uso da terra e a ocupacao do territorio por atividades
agricolas, fornecendo informacdes importantes para relacionar essa dinamica com
as caracteristicas pedolégicas e de aptiddo agricola com o potencial para
recuperacéo de pastagens degradas e sua reinser¢cao no contexto produtivo.

A busca por um modelo de desenvolvimento que concilie a producéo agricola
com a conservacao da biodiversidade € essencial para garantir a sustentabilidade do
MATOPIBA a longo prazo. A adocdo de praticas agricolas sustentaveis, o
fortalecimento da fiscalizagdo ambiental, a criacdo de areas protegidas e o incentivo
a restauracao ecologica sdo medidas cruciais para mitigar os impactos da supressao
vegetal e garantir a resiliéncia do bioma Cerrado (Sano et al., 2013; Brancalion et al.,

2016).

1.2.1 Solos do MATOPIBA

A integracdo entre o mapa de solos e 0 mapa de pastagens degradadas
permitiu um diagndstico dos tipos de solos e suas respectivas caracteristicas na
regido de MATOPIBA. A tabela 1, representa as classes de solo com a respectiva
area total e porcentagem de cobertura ao longo das areas com pastagens
degradadas.

Tabela 2 — Distribuicdo dos solos por classe de degradacéo de pastagem em relacéo

a area e porcentagem da area total das pastagens degradadas, na
regido do Cerrado do Matopiba.

CLASSE PORCENTAGEM
DEGRADACAO SOLO AREA (ha) EM RELACAO
PASTAGEM AO TOTAL
SEVERA PLINTOSSOLO PETRICO 1.626.063,81 15,923%
SEVERA LATOSSOLO AMARELO 1.217.390,69 11,921%
SEVERA ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO | 1.099.285,08 10,765%
INTERMEDIARIO PLINTOSSOLO PETRICO 947.032,39 9,274%
INTERMEDIARIO | LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO | 659.532,58 6,458%
SEVERA LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO | 542.177,54 5,309%
INTERMEDIARIO LATOSSOLO AMARELO 480.021,76 4,701%
SEVERA NEOSSOLO QUARTZARENICO A74.477,44 4,646%
SEVERA PLINTOSSOLO HAPLICO 473.159,61 4,633%
INTERMEDIARIO NEOSSOLO QUARTZARENICO 346.473,50 3,393%
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CLASSE PORCENTAGEM
DEGRADAGAO SOLO AREA (ha) | EMRELACAO
PASTAGEM AO TOTAL
INTERMEDIARIO PLINTOSSOLO HAPLICO 329.329,17 3,225%
SEVERA NEOSSOLO LITOLICO 295.670,25 2,895%
INTERMEDIARIO | ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO | 295.108,10 2,890%
SEVERA NITOSSOLO VERMELHO 254.035,38 2,488%
INTERMEDIARIO NEOSSOLO LITOLICO 252.645,18 2,474%
INTERMEDIARIO GLEISSOLO HAPLICO 132.020,43 1,293%
SEVERA CHERNOSSOLO ARGILUVICO 124.587,97 1,220%
INTERMEDIARIO CAMBISSOLO HAPLICO 116.481,16 1,141%
INTERMEDIARIO NITOSSOLO VERMELHO 98.234,93 0,962%
SEVERA GLEISSOLO HAPLICO 85.527,42 0,838%
SEVERA CAMBISSOLO HAPLICO 75.186,38 0,736%
SEVERA NEOSSOLO FLUVICO 71.221,08 0,697%
SEVERA LUVISSOLO CROMICO 46.465,54 0,455%
SEVERA VERTISSOLO HAPLICO 29.715,61 0,291%
INTERMEDIARIO LUVISSOLO CROMICO 26.717,04 0,262%
INTERMEDIARIO CHERNOSSOLO ARGILUVICO 23.840,91 0,233%
SEVERA LATOSSOLO VERMELHO 21.893,19 0,214%
INTERMEDIARIO LATOSSOLO VERMELHO 21.676,76 0,212%
INTERMEDIARIO NEOSSOLO FLUVICO 18.449,52 0,181%
INTERMEDIARIO PLANOSSOLO HAPLICO 16.012,82 0,157%
SEVERA GLEISSOLO SALICO 4.468,41 0,044%
SEVERA PLANOSSOLO HAPLICO 3.258,81 0,032%
INTERMEDIARIO VERTISSOLO HAPLICO 2.017,30 0,020%
SEVERA DUNAS 972,04 0,010%
INTERMEDIARIO GLEISSOLO SALICO 937,92 0,009%
INTERMEDIARIO DUNAS 36,82 0,000%
10.212.124,5
5

Fonte: O autor (2024), baseado em dados do LAPIG, 2022 e Lumbreras et al., 2015.

De acordo com Ramalho-Filho e Beek (1995), os Plintossolos Pétricos sao
indicados para uso de pastagem e nado agricultura e, no entanto, muitos agricultores
tém plantado soja e milho sobre eles. A expansado da agricultura, no Tocantins, se
deu sobre os Plintossolos, que tem sido aproveitado para o cultivo da soja e milho

(Plintossolos Pétricos), arroz (Plintossolos Argillvicos) entre outras.
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1.2.2 Bacias hidrograficas do MATOPIBA

A regido do MATOPIBA, uma das principais fronteiras agricolas do Brasil,
reconhecida por sua expansdo agropecudria e por abrigar ecossistemas unicos,
como o Cerrado e transicOes para a Caatinga e a Amazobnia. Nesse contexto, as
bacias hidrograficas da regido desempenham um papel estratégico, ndo apenas
para o desenvolvimento econémico regional, mas também para a seguranca hidrica
e alimentar nacional, apresentando uma complexa rede hidrografica que
desempenha um papel fundamental na manutencdo da biodiversidade e dos
servicos ecossistémicos. A degradacdo de pastagens, tem impactos significativos
sobre os recursos hidricos e a integridade dos ecossistemas. A recuperacao dessas
areas, em especial nas principais bacias hidrograficas, emerge como uma
necessidade imperativa para a sustentabilidade da regido.

As bacias hidrograficas locais, como a do Rio Tocantins, Rio Parnaiba e
afluentes do S&o Francisco, sustentam essa atividade, garantindo a produtividade
mesmo em periodos de seca sazonal. Segundo Sano et al. (2019), a expansao
agricola no MATOPIBA sé foi possivel devido a relativa abundancia de recursos
hidricos superficiais e subterraneos, que permitiram a irrigacdo suplementar em
areas criticas. Essa dependéncia evidencia a vulnerabilidade do setor as mudancas
climaticas e a ma gestao dos recursos hidricos.

Além disso, a agua é essencial para a manutencdo de cadeias produtivas
integradas, como a pecuaria e a silvicultura. Barreto (2020) ressalta que as bacias
hidrograficas do MATOPIBA funcionam como colunas vertebrais para a economia
regional, interligando producédo, logistica e abastecimento urbano. A navegacao
fluvial, por exemplo, € vital para o escoamento de grdos até portos no Norte e
Nordeste, reduzindo custos de transporte.

A bacia do Rio Tocantins, por exemplo, abriga areas umidas (veredas) que
funcionam como “esponjas naturais”, recarregando aquiferos e mantendo a vazéao
dos rios durante a estiagem. De acordo com Fearnside (2017), a destruicdo desses
ecossistemas para expansao agricola compromete ndo apenas a biodiversidade,
mas também a resiliéncia hidrica da regido, aumentando riscos de desertificacao.

Os servigcos ecossistémicos prestados por essas bacias incluem a polinizacao

de cultivos, o controle de pragas e a regulacédo do clima local. Costa (2018) destaca
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gue a vegetacado riparia das bacias hidrograficas do MATOPIBA atua como filtro
natural, reduzindo a contaminacao de rios por agrotoxicos e sedimentos. Sem essa
protecdo, o assoreamento de corpos hidricos afetaria tanto a agricultura quanto o
abastecimento humano.

Em escala nacional, o MATOPIBA é um dos pilares do agronegdcio brasileiro,
contribuindo significativamente para as exportacdes e o PIB do setor primario. As
bacias hidrograficas locais sdo, portanto, ativos estratégicos para o pais. Sparovek
et al. (2015) argumentam que a gestdo integrada das aguas do MATOPIBA é crucial
para evitar conflitos entre usudarios e garantir a sustentabilidade do modelo
agroexportador. A regido exporta agua virtual (embutida em commodities), o que a
torna globalmente relevante, mas também dependente de politicas hidricas eficazes.

Além disso, bacias como a do Rio Sdo Francisco, que corta parte do
MATOPIBA, sédo fundamentais para projetos de transposicao e irrigagcdo em outras
regides semiaridas do Nordeste. Segundo estudos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), a integracdo de bacias no MATOPIBA com outras regides pode mitigar crises
hidricas, mas exige investimentos em infraestrutura e governanca (ANA, 2021 apud
Barreto, 2020).

A expansao agricola no MATOPIBA tem gerado conflitos entre grandes
produtores, comunidades tradicionais (quilombolas, indigenas) e pequenos
agricultores, principalmente pelo acesso a agua e a terra. A bacia do Rio Formoso,
no Tocantins, € emblematica: suas &aguas sao disputadas por irrigantes e
pescadores artesanais. Como aponta Almeida (2019), a concentracdo de outorgas
de agua para latifundios agrava a desigualdade social e ameaca modos de vida
tradicionais. O desmatamento também € um desafio critico. Entre 2000 e 2020, o
Cerrado no MATOPIBA perdeu 25% de sua cobertura nativa, impactando a recarga
de aquiferos. Conforme alerta Fearnside (2017), a conversao de areas de recarga
hidrica em lavouras é uma bomba-rel6gio, que pode levar ao colapso de bacias
inteiras em médio prazo.

A relevancia dos rios no MATOPIBA transcende a mera provisdo de agua
para consumo humano e atividades econdmicas. Eles constituem habitats vitais para
uma miriade de espécies, atuam na regulagéo do ciclo hidrologico, na ciclagem de
nutrientes e na mitigacdo de eventos climaticos extremos. Abell et al. (2014)

destacam que a regido do MATOPIBA abriga ecossistemas fluviais de grande
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importancia para a conservacdo da biodiversidade, com espécies endémicas e
ameacadas de extincao.

Dentre as principais bacias hidrogréficas da regido, destacam-se as bacias do
Tocantins-Araguaia, do Parnaiba e do S&o Francisco, que abrigam nascentes de
grande relevancia, como as do rio Tocantins, do rio Parnaiba e do rio S&o Francisco,
respectivamente. Essas nascentes, assim como indmeras outras presentes na
regido, sdo fundamentais para a manutencdo da integridade dos recursos hidricos,
garantindo a perenidade dos rios e a disponibilidade hidrica para as populacdes e
atividades econdmicas.

Entretanto, a intensificacdo da agricultura, marcada pela conversédo de areas
nativas em monoculturas, tem acarretado impactos severos sobre 0S recursos
hidricos. Aguiar et al. (2020) evidenciam que a expansao agricola no MATOPIBA
tem provocado a degradacdo da qualidade da &gua, o assoreamento de cursos
d'agua e a reducdo da disponibilidade hidrica, com consequéncias para a biota
aquéatica e para as populacdes humanas. A degradacdo de pastagens, frequente na
regido, contribui significativamente para esses impactos, comprometendo a
capacidade de infiltracdo da 4gua no solo, aumentando o escoamento superficial e a
erosado, e consequentemente, afetando a qualidade e a quantidade de agua nos rios
e nascentes.

A Recuperacdo de pastagens degradadas emerge como uma estratégia
fundamental para reverter esse cenario, sendo uma abordagem essencial para a
conservacao hidrica. A recuperacdo e conversdo de pastagens degradadas,
somadas a adocédo de técnicas de manejo sustentavel do solo, como o plantio direto,
a rotacdo de culturas e a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), promovem a
melhoria da estrutura do solo, aumentam a infiltracdo de agua, reduzem a eroséo e o
assoreamento dos cursos d'agua, contribuindo para a conservacdo das nascentes e
a manutencao da qualidade e da vazao dos rios.

Silva et al. (2018) enfatizam que a gestédo integrada dos recursos hidricos,
com a participacdo ativa dos diversos atores sociais, € essencial para garantir a
conservacgao dos rios e a sustentabilidade do MATOPIBA. Portanto, a recuperagéo
de pastagens degradadas nas bacias hidrograficas do MATOPIBA constitui uma
acao estratégica para a preservacdo ambiental, a seguranca hidrica e o

desenvolvimento sustentavel da regido. A articulacdo de politicas publicas,
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investimentos em pesquisa e extensdo rural, e a conscientizacdo dos produtores
rurais Sao cruciais para o éxito dessa empreitada. A recuperacdo das pastagens
representa um passo fundamental para um futuro mais prospero e equilibrado para o
MATOPIBA e para o Brasil.

Em seus escritos, Ab'Saber (1983, 2007), desvenda as particularidades do
dominio do Cerrado, destacando sua geomorfologia singular, a intrincada rede
hidrografica e o delicado equilibrio ecolégico que o sustenta. O impacto das
atividades humanas sobre esse bioma, especialmente a expansdo da fronteira
agricola, que tem levado a substituicdo da vegetacdo nativa por monoculturas e
pastagens. Ele defende a implementacdo de medidas que visem a protecdo da
biodiversidade e a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais do Cerrado,
garantindo a preservacgao desse importante bioma para as futuras geracoes.

Além disso, a degradacdo impacta diretamente as bacias hidrograficas,
comprometendo a qualidade e quantidade de agua disponivel. Silva et al. (2020)
elucidam essa relagéo, afirmando que a degradacdo das pastagens contribui para o
aumento do escoamento superficial, da erosdo e do assoreamento dos cursos
d'agua, impactando negativamente a qualidade da agua nas bacias hidrogréficas.
Essa realidade reforca a necessidade de acbes de recuperacdo alinhadas com a
conservacao dos recursos hidricos, conforme preconizado no Plano Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) (Brasil, 1997).

1.2.3 O clima na regido do MATOPIBA

O clima do Cerrado é marcado por duas estacfes bem distintas: uma seca e
outra chuvosa. Segundo a classificacdo climatica de Koéppen, o clima é do tipo
tropical sazonal (Aw), pertencente a zona climatica A, com uma precipitacdo media
anual de 1.500 mm, concentrada principalmente entre outubro e marco. No entanto,
durante a estacao chuvosa, especialmente nos meses de janeiro e fevereiro, podem
ocorrer veranicos, que sao periodos de seca temporaria acompanhados de calor
intenso, com duracdo de uma a trés semanas (Alvares et al., 2014).

O periodo seco, definido em termos de déficit hidrico, ocorre nos meses de
abril a setembro, com precipitacdo total menor que 50 mm. Geralmente, as

temperaturas meédias sdo amenas, entre 22° C e 27° C, ao longo do ano (Silva et al.,
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2008).

Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022) indicam que o
oeste do Maranhdo e sul do Piaui registram os maiores volumes pluviométricos,
enquanto o leste da Bahia apresenta padrdes proximos ao semiarido, com
precipitacdo abaixo de 1.000 mm anuais. Essa disparidade espacial reflete-se
diretamente na distribuicdo das atividades agricolas, com culturas irrigadas
concentrando-se em areas de menor pluviosidade. A estagdo seca, entre abril e
setembro, é critica para a regido, pois, como ressalta a Embrapa (2021), meses sem
chuva elevam a dependéncia de sistemas de irrigacdo, especialmente em culturas
perenes ou de ciclo longo.

As temperaturas médias anuais variam de 24°C a 28°C, com méximas que
ultrapassam 35°C durante a estacdo seca. Além disso, a alta evapotranspira¢éo no
periodo seco exacerba a demanda hidrica, pressionando recursos ja escassos. A
combinacdo entre radiacdo solar intensa (média de 2.800 horas/ano) e umidade
relativa moderada cria condi¢des ideais para a fotossintese, mas também amplia
riscos de degradacdo do solo. Estudos do Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC) destacam que solos arenosos, comuns no Piaui, sdo especialmente
vulneraveis a erosdo quando submetidos a chuvas torrenciais seguidas de periodos
secos prolongados (EMBRAPA, 2021).

A variabilidade interanual das chuvas, influenciada por fenémenos como El
Nifio e La Nifia, representa outro desafio. Durante eventos de El Nifio, por exemplo,
a reducdo das chuvas no norte do MATOPIBA pode encurtar a janela de plantio,
obrigando os produtores a ajustarem calendarios agricolas (INMET, 2022). Entre
2015 e 2020, o oeste da Bahia enfrentou quedas de 30% na precipitacao, resultando
em perdas de produtividade da soja, conforme registros do governo estadual
(Governo da Bahia, 2023).

Apesar dos obstaculos, o clima do MATOPIBA oferece vantagens
competitivas. A estagdo chuvosa bem definida permite o cultivo de safras anuais
sem interferéncia de geadas, comum em regides subtropicais. Conforme a Embrapa
(2021), a soja plantada no inicio das chuvas (outubro/novembro) aproveita o pico de
radiacdo solar para maximizar o crescimento vegetativo. Além disso, a estacdo seca
inibe a proliferacdo de patdgenos, reduzindo custos com fungicidas. Em éareas de

algodao, a baixa umidade relativa no periodo de colheita minimiza perdas por
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apodrecimento dos capulhos, complementa Oliveira et al. (2020).

Paralelamente, politicas publicas como o ZARC orientam 0s agricultores
sobre épocas ideais de plantio, reduzindo exposicdo a eventos extremos. O
zoneamento considera dados histéricos de chuva e temperatura para definir datas
seguras de semeadura, minimizando perdas por seca ou excesso hidrico, explica
Oliveira et al. (2020).

O clima do MATOPIBA €& um elemento central na dindmica agropecuéria
regional, funcionando tanto como aliado quanto como adversario. Sua sazonalidade
permite planejamento agricola, mas a irregularidade pluviométrica e o aquecimento
global demandam inovacéo continua. Como conclui Oliveira et al. (2020), o futuro do
agronegocio na regido dependera da capacidade de harmonizar produtividade com
resiliéncia climética, garantindo que avancos tecnolégicos ndo ignorem limites
ecologicos e sociais. Nesse contexto, o MATOPIBA emerge ndo apenas como um
celeiro nacional, mas como um laboratorio de solucdes para os desafios climaticos

do século XXI.

1.2.4 Beneficios econdmicos — Breve Discussao

A conciliacdo entre a expansdo da producdo agricola e a preservacdo
ambiental no MATOPIBA configura-se como um desafio premente. A restauracéo e
conservacdo do Cerrado sdo cruciais, pois a recuperacdo de areas degradadas
frequentemente se mostra mais economicamente viavel do que a expansdo para
novas areas, especialmente quando esta ndo esta associada a exploracao ilegal de
madeira (Nepstad et al., 2014). Iniciativas como o Plano de Ac¢éo para Prevencao e
Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado) e o Cadastro
Ambiental Rural (CAR) visam promover a regularizagdo ambiental e a adogéo de
praticas agricolas sustentdveis na regido. Nesse sentido, a recuperacdo de
pastagens degradadas ajuda a conciliar a expansdo agricola com a preservagao
ambiental.

Em uma abordagem simples, levando-se em consideracdo o preco meédio do
hectare de terra no MATOPIBA, segundo dados da IEG/FNP, mesmo com uma
variacdo consideravel, influenciada por mdultiplos fatores, a recuperacdo de

pastagens degradadas, além de todos os beneficios ambientais, possui vantagens
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sob o ponto de vista econémico.

Como exemplo, no Maranhéo, o preco do hectare varia entre R$ 6.200 e R$
30.000, com valores mais elevados na regido Sul (Balsas). No Tocantins, a variagdo
€ de R$ 4500 a R$ 22.000, destacando-se a regido de Porto Nacional, com
infraestrutura logistica e de armazenamento favoravel. No Piaui, o preco por hectare
oscila entre R$ 4.000 e R$ 20.000, com maior valorizagdo na regido Sul (Bom
Jesus), onde as terras possuem maior aptidao agricola. Na Bahia, a variacao € de
R$ 5.000 a R$ 15.000, com a regido Oeste (Barreiras) concentrando as terras mais
valorizadas.

Em contrapartida, o custo médio para recuperar um hectare de pastagem
degradada no bioma Cerrado, que varia de acordo com nivel de degradacéo, esta
estimado entre R$ 1.159.62 a R$ 1.727,99, para degradacdo moderada e severa

respectivamente (Carlos et al., 2022).

Tabela 3 — Custos médios de recuperacdo de pastagens degradas por bioma

BIOMA MODERADO SEVERO DIFERENCA DE | MANUTENGAO
(R$/ha) (R$/ha) CUSTO (R$/ha)
Amazénia | 1.330,66 | 0,43
Cerrado 115962 0,49
Mata Atlantica [0 979,42 0,60 I 28323
Caatinga 7183 | 0,40 B 411)09
Pampa 51137 | 0,36
Pantanal |1 1.018,24 | 0,60

Fonte: O autor (2024), baseado em dados de Carlos et al., 2022.

A tabela 2, demonstra que, em geral, 0s custos de recuperacédo no Cerrado
sdo menores do que em outros biomas. A recuperacdo de areas moderadamente
degradadas no Cerrado € 7,24% mais barata que a média dos demais biomas, e a
recuperacao de areas severamente degradadas é 5,55% mais barata em media.

Esses resultados demonstram a variabilidade dos custos de recuperacéo de
areas degradadas em diferentes biomas brasileiros. As diferencas nos custos de
manutencdo também s&o significativas. E importante ressaltar que esses valores sdo
meédias e podem variar consideravelmente dependendo das condi¢cdes especificas

de cada area degradada. Fatores como o tipo de solo, o clima, a topografia e o
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histérico de uso da terra podem influenciar significativamente o0s custos de
recuperacao.

A comparagdo entre o custo da terra e o custo de recuperacdo das areas
degradadas evidencia a vantagem econ6mica da recuperacao, além dos beneficios
ambientais. Contudo, um planejamento detalhado e o monitoramento continuo do
processo de recuperacdo sdo essenciais para garantir a efetividade das medidas
adotadas, uma vez que a recuperacao de pastagens degradadas é um investimento
a longo prazo.

Conforme demonstrado no estudo de Carlos et al. (2022), que analisou o
retorno econdmico da recuperacdo de pastagens degradadas em dois cenarios (15
milndes de hectares, alinhados ao Acordo de Paris, e 30 milhdes de hectares,
conforme o Plano ABC+), a viabilidade financeira dessa intervengdo varia
significativamente conforme as projecdes de precos. Foram considerados dois
cenarios: (i) otimista, baseado nos valores de referéncia de maio de 2022, e (ii)
preco médio, calculado a partir da média historica entre janeiro de 2015 e maio de
2022, considerado mais conservador.

No caso da recuperacao de 15 milhdes de hectares, o cenario otimista aponta
uma receita liquida de R$36,77 bilhdes (US$7,42 bilhdes), com custos de
recuperacdo de R$21,17 bilhdes (US$4,27 bilhdes), resultando em um excedente de
R$15,60 bilhdes (US$3,15 bilhdes). Ja no cenario de preco médio, a receita cairia
para R$21,75 bilhdes, com custos mantidos em R$21,17 bilhdes, gerando um
retorno positivo reduzido, porém ainda relevante: R$581,25 milhdes (US$117,40
milhdes).

Para a meta mais ambiciosa do Plano ABC+ (30 milhdes de hectares), o
cenario otimista projeta receitas de R$75,55 bilhdes (US$15,25 bilhdes) ante custos
de R$42,51 bilhdes (US$8,58 bilhdes), culminando em um lucro expressivo de
R$33,04 bilhdes (US$6,67 bilhdes). No cenario conservador, contudo, a receita
potencial seria de R$44,69 bilhdes (US$9,02 bilhdes), com excedente limitado a
R$2,18 bilhdes (US$439,64 milhdes).

A andlise evidencia que a recuperacdo de pastagens degradadas, mediante
tecnologias adequadas, configura-se como uma estratégia financeiramente viavel,
capaz de amortizar custos mesmo em cenarios menos favoraveis. Aléem da

rentabilidade direta, destaca-se seu papel na reducdo de emissdes de gases de
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efeito estufa no setor pecuario, contribuindo para a descarbonizacdo da atividade.
Os resultados reforcam que tanto a escala do Acordo de Paris quanto a do Plano
ABC+ oferecem retorno econOmico positivo, embora com margens distintas
conforme a volatilidade de precos.

Adicionalmente, a intervencdo gera externalidades positivas de relevancia
socioambiental: (i) melhoria da fertilidade e estrutura do solo; (i) aumento da
produtividade agropecuéria; (iii) conservacdo de biodiversidade; e (iv) sequestro de
carbono. Esses beneficios, aliados ao potencial de geracdo de renda, posicionam a
recuperacdo de pastagens como uma ferramenta estratégica para alinhar
competitividade do agronegdcio brasileiro as metas globais de sustentabilidade
(Carlos et al., 2022).

Na regido do MATOPIBA, onde se estima a existéncia de aproximadamente
11 milhdes de hectares de pastagens degradadas, a extrapolacdo dos resultados
obtidos nos cenarios analisados sugere um retorno financeiro expressivo, com uma
receita potencial de R$ 27 bilhdes, um custo de R$ 15,5 bilh6es e um excedente
financeiro de R$ 11,5 bilhdes com a recuperacao dessas areas.

E imperativo destacar que a recuperacdo de pastagens degradadas no bioma
Cerrado desempenha um papel crucial na mitigacdo das mudancas climaticas, na
seguranca hidrica e na conservacdo da biodiversidade, além de fortalecer a
economia regional e promover a geracdo de emprego e renda. Adicionalmente, a
recuperacdo das pastagens contribui para a intensificacdo sustentavel da pecuéria,
otimizando o uso da terra e reduzindo a presséo por expansao da fronteira agricola

sobre areas de vegetacao nativa.

1.3 Pastagens degradas

As pastagens degradadas representam um desafio global para a
sustentabilidade agropecuaria, a seguranca alimentar e a conservacao ambiental.
Definidas como areas onde a capacidade produtiva do solo e a cobertura vegetal
foram significativamente reduzidas devido a préticas inadequadas de manejo (Lal,
2004), essas areas refletem uma crise socioecoldgica que demanda intervencgdes
urgentes. Este artigo explora as caracteristicas distintivas das pastagens

degradadas, os desafios associados a sua recuperacdo e as potencialidades
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inerentes a processos de restauracdo, com énfase em perspectivas internacionais.

A degradacdo de pastagens € um fendmeno multifatorial, marcado por
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. Segundo Conant (2010), a compactagéo
do solo, a perda de matéria organica e a reducdo da infiltracdo de agua séo
caracteristicas fisicas criticas. Do ponto de quimico, ha diminuicdo da fertilidade,
com deficiéncias em nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio (Sanchez, 2002),
enquanto biologicamente, observa-se a perda de biodiversidade de plantas
forrageiras e a dominancia de espécies invasoras (Tilman et al., 2002).

A restauracdo de pastagens degradadas enfrenta obstaculos técnicos,
econdmicos e sociais. Tecnicamente, a recuperacdo do solo é um processo lento.
Como ressalta Lal (2015), a regeneracéo de 1 cm de solo pode levar até 1.000 anos
em condi¢cdes naturais, o que inviabiliza estratégias passivas em regides criticas.
Economicamente, os custos de intervencdo como calagem, adubacao e revegetacao
sao proibitivos para pequenos produtores (Pretty et al., 2006).

Apesar dos desafios, as pastagens degradadas oferecem oportunidades
significativas para inovacdo agroecolégica e mitigacdo climatica. Sistemas
agrosilvipastoris, que integram arvores, pastagens e animais, tém se mostrado
eficazes na recuperacdo de solos. Neely et al. (2009) destacam que a diversificacédo
funcional via agrofloresta pode aumentar a resiliéncia ecossistémica e a
produtividade pecuaria em até 40%.

A restauracdo também possui sinergias com metas climaticas. Segundo Smith
et al. (2008), pastagens recuperadas podem sequestrar entre 0,3 e 0,7 toneladas de
carbono por hectare/ano, contribuindo para a descarbonizacao. Iniciativas como a
"Bonn Challenge" buscam restaurar 350 milhdes de hectares de terras degradadas
até 2030, com foco em pastagens na América Latina e Africa (IUCN, 2020).

Socialmente, a falta de politicas integradas e a pressao por terras agricolas
agravam o cenario. Na Asia, por exemplo, a expansdo de monoculturas sobre
pastagens degradadas tem levado a conflitos por recursos hidricos (Scherr;
McNeely, 2008). Aléem disso, praticas tradicionais de pastoreio excessivo persistem
em regibes como o Sahel, onde a dependéncia da pecuaria extensiva dificulta a
transicdo para modelos sustentaveis (Hiernaux et al., 2016).

A degradacdo também altera a estrutura ecoldgica. De acordo com Foley et

al. (2005), pastagens degradadas frequentemente exibem uma simplificacdo
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funcional, com reducédo da capacidade de suporte para herbivoros e interrupcéo de
ciclos biogeoquimicos. Na Africa Subsaariana, por exemplo, a degradacdo de
pastagens esta ligada a desertificacdo, com perdas anuais de 12 milhdes de
hectares de terras produtivas (UNCCD, 2017).

Segundo dados da FAO (2015), a degradacdo de pastagens, um desafio
global de propor¢cbes alarmantes, afeta aproximadamente 70% das areas de
pastagem em todo o mundo. A publicacdo recente da Convencao das Nacodes
Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD), afirma que metade das pastagens
naturais do mundo estdo degradadas. As mudancas climaticas e superexploracao
sdo as principais causas, ameacando um sexto das reservas alimentares globais
(UNCCD, 2024).

Essa problemética generalizada ndo apenas compromete a producdo de
alimentos, mas também impacta negativamente a biodiversidade e a provisdo de
Servicos ecossistémicos essenciais, como a regulacao hidrica e a manutencéo da
fertilidade do solo (Steffens et al., 2018). A afirmacao de Steffens deixa claro como o
carater global da degradacdo das pastagens, desencadeia uma série de efeitos
negativos em cascata, comprometendo a biodiversidade, a disponibilidade de
Servigos ecossistémicos cruciais e, por extensdo, o bem-estar humano.

A perda da qualidade do solo impacta diretamente a biodiversidade, uma vez
que a diversidade de organismos que habitam o solo, desde microrganismos até
plantas e animais, depende de um ambiente saudavel e equilibrado para prosperar.
A erosdo, a compactacdo, a contaminacdo e a perda de matéria organica,
caracteristicas da degradacdo do solo, alteram drasticamente as condi¢cdes do
habitat, levando a reducdo da diversidade biologica. A regulacdo hidrica, por
exemplo, é severamente comprometida em solos degradados, que perdem sua
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua. Isso aumenta o risco de enchentes e
secas, impactando a disponibilidade de 4gua para o consumo humano, a agricultura
e 0S ecossistemas naturais. A manutencdo da fertilidade do solo, outro servi¢co
ecossistémico crucial, também é afetada pela degradacéo das pastagens. A perda
de matéria organica, a erosdo e o desequilibrio de nutrientes reduzem a capacidade
do solo de fornecer os elementos necessarios para o crescimento das plantas,
impactando a produtividade agricola e a seguranca alimentar.

As causas da degradacdo das pastagens sado multifacetadas, englobando
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fatores bidticos, abidticos e antropogénicos. O sobrepastoreio, pratica comum em
muitas regides, leva a compactacdo do solo, reducdo da cobertura vegetal e
proliferacdo de espécies de plantas invasoras (Porensky et al., 2021). Praticas
inadequadas de manejo do solo, como queimadas e aragcédo excessiva, contribuem
para a perda de matéria organica e nutrientes, tornando o solo mais suscetivel a
erosao (FAO, 2020).

As mudancas climaticas, com eventos extremos como secas e inundagoes,
exacerbam os processos de degradacdo, particularmente em areas com solos
intrinsecamente frageis e baixa capacidade de retencdo de agua (IPCC, 2021). A
expansdo da agricultura, impulsionada pela demanda por alimentos e
biocombustiveis, também exerce pressdo sobre as pastagens, frequentemente
resultando na conversdo de areas nativas em pastagens cultivadas, com impactos
adversos sobre a biodiversidade e os recursos hidricos (Godde et al., 2019).

As pastagens degradadas representam um dos maiores desafios para a
sustentabilidade da pecuaria e a conservacdo dos ecossistemas tropicais. Segundo
Dias-Filho (2014), a degradacao de pastagens é um processo complexo, resultante
da combinacdo de fatores biologicos, edaficos e manejo inadequado, que levam a
reducdo da produtividade forrageira, compactacdo do solo e perda de
biodiversidade. Esse fenbmeno, comum em regifes de fronteira agricola, como a
Amazbnia e o Cerrado, tem impactos socioecondmicos e ambientais profundos,
exigindo abordagens multidisciplinares para sua reversao.

A superlotacdo animal e a auséncia de periodos de descanso para a rebrota
das plantas forrageiras sdo praticas que aceleram a degradacdo, esgotando a
reserva de nutrientes do solo (Dias-Filho, 2011). Essa dinamica leva a dominancia
de espécies invasoras e a reducdo da cobertura vegetal, expondo o solo a eroséo e
a lixiviacdo de matéria organica. Além disso, Dias-Filho (2015) ressalta que a
degradacédo néo se limita ao aspecto produtivo: pastagens degradadas tornam-se
fontes de emissdo de gases de efeito estufa, como o0 metano e o Oxido nitroso,
agravando as mudancas climaticas. Essa visdo amplia a discussao para além da
esfera agron6mica, integrando-a aos debates globais sobre sustentabilidade.

A recuperacdo das pastagens degradadas é fundamental para garantir a
sustentabilidade da producdo agropecuaria no MATOPIBA e se coaduna com o0s

objetivos do Plano ABC, que visa incentivar praticas agricolas sustentaveis e de
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baixo carbono. Conforme ressaltam Oliveira et al. (2020), a recuperacdo das
pastagens degradadas permite aumentar a produtividade, melhorar a qualidade do
solo, conservar a biodiversidade e proteger os recursos hidricos.

A calagem, técnica de aplicacéo de calcario para correcéo da acidez do solo,
€ uma etapa indispensavel em processos de recuperacao de pastagens degradadas,
sobretudo no Cerrado da regido do MATOPIBA. Nesses locais, 0s solos apresentam
acidez elevada, com pH reduzido e altos teores de aluminio téxico, condi¢des que
inibem o desenvolvimento das plantas e limitam a disponibilidade de nutrientes
essenciais, como fésforo, célcio e magnésio.

Ao neutralizar a acidez, a calagem promove transformacdes quimicas, fisicas
e biolégicas no solo. Quimicamente, eleva o pH, reduz a saturacdo de aluminio e
libera nutrientes antes indisponiveis para as plantas. Fisicamente, contribui para a
agregacdo das particulas do solo, melhorando sua estrutura e capacidade de
retencdo de agua. Biologicamente, estimula a atividade microbiana, essencial para a
decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes.

Esses efeitos combinados criam um ambiente propicio para o
estabelecimento vigoroso de forrageiras, aumentando a produtividade das pastagens
e fortalecendo a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios nessas regifes
estratégicas do Brasil. De acordo com Rodrigues et al. (2016), a calagem é
fundamental para a recuperacdo das pastagens degradadas no MATOPIBA, pois a
maioria dos solos da regido apresenta acidez elevada, o que limita o
desenvolvimento das plantas.

Em diversos casos, a calagem ndo apenas beneficia diretamente as plantas,
mas também promove a atividade microbiana do solo, fundamental para a ciclagem
de nutrientes e a saude do ecossistema. Adicionalmente, a calagem contribui para a
reducdo da erosdo do solo, um dos principais problemas ambientais associados a
degradacéo das pastagens (Primavesi, 2002). A calagem também desempenha um
papel importante na melhoria da qualidade da agua em bacias hidrograficas,
reduzindo a acidez e o teor de aluminio na agua, conforme demonstrado por
Menezes et al. (2013) em seu estudo sobre o impacto da calagem na qualidade da
agua em microbacias do Cerrado.

A restauracdo de pastagens degradadas € fundamental para garantir a

seguranca alimentar, conservar a biodiversidade e mitigar as mudancas climaticas. A
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FAO (2018) enfatiza a necessidade de adotar praticas de manejo sustentaveis, como
0 pastoreio rotativo, que permite a recuperacdo da vegetacao entre os periodos de
pastejo, e sistemas silvipastoris, que integram arvores e arbustos as pastagens,
proporcionando sombra, forragem e diversidade de habitat (Murgueitio et al., 2011).

A FAO (2022) destaca a importancia de politicas publicas que incentivem a
adocado de praticas sustentaveis, 0 acesso a tecnologias e o fortalecimento da
capacidade dos produtores rurais. A organizacdo também ressalta a necessidade de
integrar a restauracdo de pastagens em esfor¢os mais amplos para a conservagao
da biodiversidade e mitigacdo das mudancas climaticas, conforme previsto na
Convencao das Nacodes Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD) e no Acordo
de Paris (FAO, 2023).

1.3.1 Pastagens degradadas no cerrado brasileiro

A degradacéo das pastagens no Cerrado, o segundo maior bioma do Brasil,
constitui um problema complexo, com raizes histéricas profundas e agravado por
praticas de manejo inadequadas, além das caracteristicas intrinsecas dos solos da
regido. A conversdo de areas nativas em pastagens, impulsionada por politicas de
incentivo a agropecuaria a partir da década de 1970, frequentemente se deu de
forma insustentavel. A derrubada e queima da vegetacdo nativa, seguida da
semeadura de pastagens exoticas sem a devida corre¢édo e adubacao do solo, foram
praticas comuns nesse processo (Klink; Machado 2005), resultando em um cenario
de degradacédo em quase todo o bioma.

O Cerrado brasileiro tem seu uso da terra predominantemente voltado a
pecuaria, com aproximadamente 55% de sua area coberta por pastagens cultivadas
(Martha Junior et al., 2017). Contudo, a baixa fertilidade natural dos solos, agravada
por préaticas inadequadas como a auséncia de adubacéo e o superpastejo, intensifica
a degradacdo. Como afirmam Lopes e Guilherme (2016), o0 manejo inadequado das
pastagens no Cerrado resulta em perdas de até 90% da capacidade produtiva
original, com reflexos diretos na economia e na ecologia. Adicionalmente, a
monocultura de gramineas exéticas, como Urochloa brizantha, reduz a
biodiversidade e a resiliéncia do ecossistema. Segundo Oliveira et al. (2018), a

substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens homogéneas diminui em 40% a
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diversidade de microrganismos do solo, aumentando a vulnerabilidade a pragas e
eventos climaticos extremos.

Os solos do Cerrado apresentam caracteristicas intrinsecas que os tornam
particularmente suscetiveis a degradacdo. Como descrevem Curi et al. (2005), a
acidez elevada (pH < 5,0), aliada a baixa Capacidade de Troca Catiénica (CTC) e a
presenca de camadas compactadas como a crosta lateritica, limitam drasticamente o
desenvolvimento radicular e a infiltracdo hidrica. Essas condigbes exigem
intervencdes especificas: a corre¢do da acidez via calagem e a reposicéo de fosforo
sdo fundamentais, ja que, conforme alerta EMBRAPA (2017), 98% dos solos do
Cerrado apresentam deficiéncia critica de fosforo disponivel, exigindo aplicacbes
entre 50 e 80 kg/ha de P,O; para viabilizar a produtividade.

A recuperacdo de pastagens degradadas no bioma configura-se como um
imperativo socioambiental. Estratégias como a Integracao Lavoura-Pecuéria-Floresta
(ILPF) tém demonstrado eficacia, pois, segundo Balbino et al. (2011), sistemas
integrados elevam em 300% a eficiéncia no uso de nutrientes comparados a
monocultivos, além de sequestrarem até 8 toneladas de CO, equivalente por
hectare/ano. O pastejo rotacionado também se destaca, pesquisas de Euclides et al.
(2019) comprovam que periodos de descanso de 35 a 45 dias entre ciclos de pastejo
aumentam em 60% a taxa de rebrota das forrageiras.

Para garantir a sustentabilidade, € essencial o desenvolvimento de cultivares
adaptados. Como propdem Valle et al. (2020), forrageiras com tolerancia ao aluminio
toxico e eficiéncia no uso de fésforo podem reduzir em 30% o0s custos de
recuperacdo de pastagens no Cerrado. Paralelamente, tecnologias de agricultura de
precisdo, como sensores de umidade e mapas de fertilidade, otimizam o manejo,

alinhando produtividade e conservagéo.

1.4 Fertilizantes e corretivos de solo

O agronegocio responde por aproximadamente 27% do PIB brasileiro
(CEPEA, 2023), sustentando-se em uma base produtiva que depende
intensivamente de fertilizantes. O Brasil é o quarto maior consumidor global desses
insumos, utilizando cerca de 45 milhdes de toneladas em 2022, segundo a
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA). No entanto, o pais importa

85% de seus fertilizantes, principalmente nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
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tornando-se vulneravel a crises geopoliticas, como evidenciado pela Guerra na
Ucrania, que impactou 30% das importacdes brasileiras de potassio em 2022
(CONAB, 2023). Essa dependéncia externa, aliada a crescente demanda por
alimentos, coloca a eficiéncia no uso de corretivos e fertilizantes como prioridade
estratégica.

O NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio) sdo os trés principais nutrientes
necessarios para o crescimento das plantas. No Brasil, a agricultura tem mostrado
uma tendéncia de crescimento sistematico ao longo dos Uultimos 40 anos,
principalmente como resultado do aumento do uso de insumos como fertilizantes
(Polidoro; Perez, 2022).

A producdo agricola brasileira, apesar de seu expressivo desempenho e
relevancia econdmica, defronta-se com um desafio premente da acentuada
dependéncia de fertilizantes importados. Este cenario de externalidade compromete
a sustentabilidade do agronegadcio, impactando negativamente a balanca comercial e
a seguranca alimentar nacional, sobretudo em um contexto de instabilidade
geopolitica e volatilidade cambial.

A necessidade de importar fertilizantes eleva os custos de producao agricola,
tornando os produtores vulneraveis as oscilagdes do doélar e as incertezas do
mercado internacional. Além disso, pode significar o comprometimento do Plano
ABC, uma vez que a aplicacdo de corretivos e fertilizantes constitui um pilar
fundamental para o éxito das praticas de agricultura de baixo carbono, que visam
incrementar a produtividade de forma sustentavel. A dependéncia externa impde
obstaculos ao atingimento das metas do plano, notadamente no que tange a
recuperacao de areas de pastagens degradadas.

O Brasil é altamente dependente da importacéo de fertilizantes, com cerca de
80% dos fertilizantes usados na agricultura brasileira provenientes de importacgoes.
Esta dependéncia varia de acordo com o componente, sendo aproximadamente 95%
para Potassio, 80% Nitrogénio e 60% Fosforo (Ysamat, 2023). Segundo dados da
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2021), em 2020, a importacéo
de fertilizantes totalizou 32.872.543 toneladas, volume 11% superior ao volume
registrado no ano de 2019. Em 2022, o pais importou cerca de 41 milhGes de
toneladas de fertilizantes, o que representa cerca de 85% do consumo nacional. A

Russia e a China sdo os principais fornecedores de fertilizantes do Brasil,
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respondendo por cerca de 23% e 14% das importacOes brasileiras em 2021,
respectivamente (ComexStat, 2022).

O mercado mundial de producdo de fertilizantes caracteriza-se por uma
estrutura oligopolista, com a Russia e a Bielorrussia exercendo papel preponderante.
A invasdo da Ucrania pela Russia em 2022 exacerbou a crise no mercado de
fertilizantes, provocando rupturas no fornecimento e aumentos expressivos nos
precos.

Com a invasao da Ucrania pela Russia em 2022, ocorreu uma série de
interrupcdes globais nos mercados de alimentos e fertilizantes, ameacando a
seguranca alimentar em todo o mundo. Os produtores de fertilizantes sdo bastante
concentrados, tendo a Russia e a Bielorrdssia como 0s mais importantes produtores
de todos os trés principais nutrientes de fertilizantes no mundo. No ano de 2020, a
Russia representou 14% do comércio global de Ureia e 11% do comércio de Fosfato,
enquanto conjuntamente RuUssia e Bielorrissia representaram 41% do comércio
global de Potéssio (Kee; Cardell; Zereyesus, 2023). A guerra e as sancdes
subsequentes interromperam as rotas comerciais e aumentaram a incerteza,
levando a um aumento nos precos dos fertilizantes (Hebebrand; Glauber, 2023). A
guerra entre a Russia e Ucrania esta impactando significativamente o mercado
internacional de fertilizantes, interrompendo a producdo e o transporte de
fertilizantes da regido, levando a um aumento dos precos internacionais dos
fertilizantes.

A inexisténcia de uma politica nacional consistente e eficaz para o setor de
fertilizantes limitava os investimentos na producdo doméstica e perpetuava a
dependéncia externa. O Plano Nacional de Fertilizantes, lancado em 2021, visa
incrementar a producdo nacional e reduzir a dependéncia de importacdes. E
imperativo que o plano seja implementado com celeridade e eficacia, com a
alocacgéao de recursos para pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

No Brasil, a regido do MATOPIBA, apresentou crescimento no consumo de
fertilizantes em 2023, com destaque para o estado da Bahia com 20 % e Piaui com

16%, ja os estados do Maranh&o e Tocantins ficaram com 12%, conforme a figura 4.
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Figura 4 — Entrega de fertilizantes entre janeiro e setembro de 2023
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A dependéncia de fertilizantes importados representa um desafio estratégico
critico para o agronegécio brasileiro. Diante desse cenario, a ado¢do de medidas
eficientes para reduzir essa vulnerabilidade torna-se urgente, visando assegurar a
sustentabilidade do setor, a competitividade internacional da producéo agricola e a
seguranca alimentar do pais. Para alcancar maior autonomia, € imprescindivel
integrar trés eixos de ac¢do: a formulacédo de politicas publicas assertivas, o estimulo
a pesquisa e inovacao tecnoldgica (como fertilizantes alternativos e bioinsumos) e a
diversificacdo geogréfica de fornecedores, priorizando parcerias sustentaveis e
cadeias de suprimentos resilientes. Essas iniciativas ndo apenas mitigariam riscos
associados a volatilidade global, mas também fortaleceriam a posi¢cdo do Brasil
como poténcia agroambiental, alinhando produtividade a soberania nacional.

A aplicacéo de corretivos e fertilizantes € um pilar central para a reducdo de
Gases de Efeito Estufa (GEE), que figura nas estratégias do Plano ABC (Agricultura
de Baixo Carbono). Como destacado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), a corre¢cao do solo e o uso eficiente de nutrientes séo
essenciais para viabilizar sistemas produtivos sustentaveis e cumprir as metas de

mitigacdo climatica (MAPA, 2020). Nesse contexto, os cenarios de consumo de
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insumos ndo apenas direcionam a execucao do plano, mas também amplificam sua
eficacia na recuperacéo de pastagens degradadas. Conforme argumentam Santos et
al. (2021), a sinergia entre adubacgéo equilibrada e manejo integrado do solo pode
reduzir em até 40% as emissfes de metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) em areas de
pecuéria. Essa relacdo direta reforca a necessidade de alinhar politicas de insumos
agricolas as metas do Plano ABC, garantindo que a transicdo para uma agricultura
resiliente seja técnica e economicamente viavel.

A recuperacdo de pastagens degradadas, exige abordagens integradas.
Primeiro, corrige-se a acidez do solo, problema que afeta 70% dos solos agricolas
brasileiros, nesse caso, a calagem € o alicerce para a eficiéncia dos fertilizantes,
pois neutraliza o aluminio téxico e eleva a disponibilidade de nutrientes (Primavesi,
2006). Em seguida, aplicam-se fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potéssicos,
visando recompor a fertilidade. Estudos internacionais corroboram, Roy et al. (2006)
destacam que a combinacgao de corretivos e adubacdo mineral aumenta a eficiéncia
do uso de nutrientes em até 40% em solos tropicais. A adocdo de técnicas de
correcdo e fertilizacdo € essencial para maximizar a producdo de forragem e
fortalecer sua persisténcia no sistema, prevenindo assim danos ao solo (Cruz et al.,
2022).

Conciliar produtividade e sustentabilidade no Brasil, com a recuperacao de
pastagens degradadas via fertilizantes e corretivos € essencial. Contudo, exige
politicas publicas que incentivem assisténcia técnica, financiamento rural e pesquisa
em fontes alternativas de nutrientes. Como resume Martha Junior (2023), investir na

fertilidade do solo é investir na resiliéncia econdmica e ecoldgica do agronegaocio.

1.5 Calagem e Fosfatagem na Recuperacédo de Pastagens

O NPK é um dos fertilizantes mais utilizados na agricultura, fornecendo os trés
nutrientes primarios essenciais para o0 crescimento das plantas. No entanto, em
solos acidos e pobres em nutrientes, como 0s encontrados em pastagens
degradadas, a simples aplicacdo de NPK pode ndo ser suficiente para garantir a
recuperacéo da produtividade.

O nitrogénio, embora essencial para o crescimento das plantas, é altamente

movel no solo e pode ser perdido por lixiviagdo ou volatilizacdo. Além disso, em
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solos acidos, a eficiéncia da absorcdo de nitrogénio pelas plantas é reduzida devido
a toxicidade do aluminio e a baixa disponibilidade de outros nutrientes. O potéassio,
por sua vez, € menos afetado pela acidez do solo, mas sua disponibilidade pode ser
limitada em solos com baixa capacidade de troca cationica.

Em contraste, a calagem e a fosfatagem abordam os principais limitantes do
solo em pastagens degradadas: a acidez e a deficiéncia de fosforo. A calagem
corrige a acidez do solo, melhorando a disponibilidade de todos os nutrientes,
incluindo nitrogénio e potassio. A fosfatagem, por sua vez, fornece o fdsforo
necessario para o crescimento inicial das forrageiras, permitindo que elas
estabelecam um sistema radicular robusto e aproveitem melhor os nutrientes
disponiveis no solo.

A calagem € uma pratica agricola que consiste na aplicacdo de calcéario ao
solo para neutralizar a acidez e fornecer calcio e magnésio. Segundo Sousa e
Lobato (2003), a calagem é fundamental para a correcdo da acidez do solo, pois
eleva o pH, reduz a toxicidade do aluminio e aumenta a disponibilidade de nutrientes
essenciais, como fésforo, célcio e magnésio. A aplicacdo de calcario também
melhora a estrutura do solo, promovendo a agregacdo das particulas e aumentando
a infiltracdo de agua. Isso é particularmente importante em pastagens degradadas,
onde a compactacdo do solo é um problema comum. De acordo com Caires et al.
(2008), a calagem pode aumentar a produtividade das pastagens em até 300%,
dependendo das condi¢des iniciais do solo.

A fosfatagem € a aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao solo para suprir a
deficiéncia de fosforo, um nutriente essencial para o crescimento das plantas. O
fésforo desempenha um papel crucial no metabolismo energético das plantas, na
formacdo de raizes e na producdo de sementes. Em solos tropicais, a
disponibilidade de fésforo é frequentemente limitada devido a alta fixacdo desse
nutriente pelos Oxidos de ferro e aluminio. Segundo Novais et al. (2007), a
fosfatagem €& uma pratica indispensavel para a recuperacdo de pastagens
degradadas, pois o fosforo é um dos nutrientes mais limitantes para o crescimento
das forrageiras. A aplicacdo de fertilizantes fosfatados pode aumentar
significativamente a producao de biomassa e a capacidade de suporte da pastagem.
Além disso, o fésforo aplicado ao solo pode ser armazenado na forma de reservas,

beneficiando as culturas subsequentes.
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A recuperacao de pastagens degradadas € um desafio complexo que requer a
adocdo de praticas de manejo adequadas. A calagem e a fosfatagem sao
fundamentais para corrigir a acidez do solo e suprir a deficiéncia de fésforo, dois dos
principais limitantes para a produtividade das pastagens. Enquanto o NPK é
importante para fornecer nutrientes essenciais, o foco em calagem e fosfatagem é
mais relevante porque aborda as causas subjacentes da degradacdo e promove
melhorias duradouras no solo. Portanto, a integracdo dessas praticas € essencial
para garantir a sustentabilidade e a produtividade dos sistemas de producao

agropecuarios.

1.6 Préaticas de Calagem e Adubacdo Fosfatada na Recuperacdo de Pastagens

As préticas de calagem e adubacdo fosfatada emergem como estratégias
essenciais para a recuperacao de pastagens degradadas, promovendo a correcao
da acidez do solo e a disponibilizacdo de nutrientes criticos ao desenvolvimento das
plantas forrageiras. Como afirma Raij (2008), a calagem ndo apenas neutraliza a
acidez do solo, mas também influencia a disponibilidade de nutrientes, a atividade
microbiana e a estrutura fisica do solo, criando condi¢des favoraveis ao crescimento
radicular. Essa afirmagé&o sintetiza a importancia de se equilibrar o pH do solo como
primeiro passo para viabilizar a eficiéncia de outros insumos agricolas.

A acidez dos solos tropicais, caracterizada por baixos valores de pH, elevada
saturacédo por aluminio (Al*+) e deficiéncia de célcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+), € um
fator limitante ao estabelecimento e a persisténcia de pastagens. Sousa e Lobato
(2003) destacam que solos com pH abaixo de 5,0 apresentam toxicidade por
aluminio, que inibe o alongamento radicular, reduzindo a capacidade das plantas de
explorar o perfil do solo em busca de agua e nutrientes. A calagem, portanto, atua
diretamente na dessorcdo do AR+, substituindo-o por Ca?+ e Mg+ na matriz do solo,
0 que favorece o desenvolvimento de um sistema radicular profundo e robusto. Esse
processo € fundamental para a recuperacdo de pastagens degradadas, pois, como
ressalta Caires et al. (2006), raizes mais desenvolvidas permitem maior resisténcia a
estresses hidricos e maior aproveitamento de nutrientes aplicados via adubacéo.

Além de corrigir a acidez, a calagem promove a disponibilizacéo de fésforo (P)

naturalmente presente no solo, que em condi¢cdes de baixo pH encontra-se fixado
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em formas néo assimilaveis pelas plantas. Segundo Novais et al. (2007), a elevacéo
do pH para niveis proximos a 6,0 reduz a fixacdo de fosforo pelos 6xidos de ferro e
aluminio, aumentando sua disponibilidade na solu¢do do solo. Esse efeito sinérgico
entre calagem e adubacéo fosfatada é particularmente relevante em solos tropicais,
onde a deficiéncia de fosforo € um dos principais gargalos a produtividade das
pastagens. Prochnow et al. (2006) reforcam que a aplicacdo de fosfato em solos
corrigidos resulta em incrementos significativos na producdo de biomassa, na taxa
de lotacdo animal e na persisténcia das forrageiras.

A adubacao fosfatada, por sua vez, deve ser planejada com base em critérios
técnicos que considerem a dose, a fonte e a época de aplicacdo. Em solos
recuperados, a demanda por fosforo é elevada, uma vez que as plantas forrageiras,
especialmente as do género Brachiaria, exigem altas quantidades desse nutriente
para garantir o rebrote apos o pastejo. Malavolta (2006) argumenta que o fosforo é
um elemento chave na formacdo de ATP, nucleicacidos e membranas celulares,
sendo indispensavel para o metabolismo energético e o crescimento vegetal. A
aplicacado de fosfato em solos previamente corrigidos por calagem potencializa a
eficiéncia de uso do nutriente, pois, como explica Fageria (2001), a disponibilidade
de P esta intrinsecamente ligada ao pH do solo, com maxima eficiéncia agronémica
alcancada em faixas de pH entre 5,5 e 6,5.

Estudos de longa duracéo conduzidos na Embrapa Cerrados demonstram que
a combinacdo de calagem e adubacdo fosfatada pode elevar a produtividade de
pastagens de Brachiaria brizantha em até 300%, comparativamente a areas nao
tratadas. Segundo Lopes e Guilherme (2016), a incorporacdo de 2 a 3 toneladas de
calcario por hectare, associada a aplicacdo de 50 a 80 kg de P,05 ha™, resulta em
incrementos médios de 15 a 20% na taxa de decomposi¢cdo da matéria organica,
acelerando a ciclagem de nutrientes e a formacao de palhada. Essa palhada, por
sua vez, atua como cobertura protetora do solo, reduzindo perdas por erosao e
melhorando a retencdo de umidade, fatores criticos para a sustentabilidade de
sistemas pastoris em regides de clima sazonal.

A adequacdo dessas praticas requer, no entanto, diagnoéstico preciso das
condicdes edéficas. A analise de solo é ferramenta indispensavel para determinar a
necessidade de calagem (com base no indice SMP ou no método da saturagéo por

bases) e a dose de fésforo a ser aplicada (considerando o teor de P remanescente e



69

a capacidade de fixacdo do solo). Como alerta Alvarez V. (1999), a aplicacdo de
calcario sem critério técnico pode levar a supercalagem, elevando o pH acima de 6,5
e induzindo a deficiéncia de micronutrientes como zinco e cobre. Da mesma forma, o
excesso de fésforo pode resultar em desequilibrios nutricionais e contaminagcédo de
corpos hidricos por lixiviagdo. Portanto, 0 manejo deve ser pautado por principios de
agricultura de preciséo, integrando dados de fertilidade, textura e historico de uso da
area.

Do ponto de vista econdmico, embora 0s custos iniciais de calagem e
adubacdo fosfatada sejam elevados, o retorno financeiro a meédio prazo justifica o
investimento. Dados compilados por Martha Junior et al. (2007) mostram que a
recuperacdo de pastagens degradadas mediante correcdo do solo e adubacao
fosfatada reduz em até 40% o custo de producédo por arroba de carne, comparado a
abertura de novas areas. Esse ganho de eficiéncia decorre ndo apenas do aumento
da produtividade forrageira, mas também da reducdo de custos com suplementacao
alimentar e tratamentos veterinarios, uma vez que animais mantidos em pastagens
recuperadas apresentam melhor desempenho zootécnico.

A integracdo entre calagem e adubacdo fosfatada também traz beneficios
ambientais. Solos corrigidos e fertilizados sequestram maiores quantidades de
carbono organico, mitigando as emissdes de gases de efeito estufa. Segundo Cerri
et al. (2007), pastagens bem manejadas em solos tropicais podem estocar até 50
toneladas de carbono por hectare em profundidades de 0-30 cm, superando
estoques de sistemas florestais em estagio inicial de regeneracdo. Além disso, a
reducdo da pressdo por novos desmatamentos contribui para a conservacao de
biomas sensiveis, como a Amazénia e o Cerrado.

A recuperacao de pastagens por meio de calagem e adubacao fosfatada € um
exemplo paradigmatico de como praticas agrondémicas baseadas em ciéncia podem
conciliar produtividade e sustentabilidade. Como concluiu Kluthcouski et al. (2000), a
correcdo da fertilidade do solo ndo € um gasto, mas um investimento em capital
natural, cujo retorno se manifesta em ganhos econémicos, ambientais e sociais. A
adocao dessas tecnologias, no entanto, depende de politicas publicas que facilitem o
acesso a insumos, assisténcia técnica e crédito rural, especialmente para pequenos

e medios produtores.
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1.7 Estudos sobre Calagem e Fosfatagem em Diferentes Regides

O Brasil € um dos paises que mais tem investido em pesquisas sobre a
recuperacdo de pastagens degradadas, devido a extensdo de suas areas de
pastagem e ao impacto econdmico da pecuaria. Estudos conduzidos em diferentes
biomas, como o Cerrado, a Amazbnia e a Mata Atlantica, ttm demonstrado a
eficicia da calagem e fosfatagem na recuperacao dessas areas.

No Cerrado, regido que concentra a maior parte da producdo pecuaria do
pais, pesquisas tém mostrado que a aplicacdo de calcario e fertilizantes fosfatados
pode aumentar significativamente a produtividade das pastagens. Um estudo
realizado por Lopes et al. (2013) no estado de Goias avaliou o efeito da calagem e
fosfatagem em pastagens de Brachiaria brizantha. Os autores constataram que a
aplicacao de 2,5 toneladas de calcario por hectare e 100 kg de P205 por hectare
aumentou a producdo de matéria seca em 120%, em comparagdo com areas nao
tratadas. Além disso, eles destacaram a importancia da corre¢éo do pH do solo para
maximizar a eficiéncia do fésforo aplicado.

Na Amazobnia, onde a expansdo da pecudria tem levado a degradacédo de
grandes areas de pastagem, estudos tém demonstrado que a calagem e fosfatagem
sdo essenciais para a recuperacdo dessas areas. Uma pesquisa conduzida por
Carvalho et al. (2010) no estado do Pard mostrou que a aplicacdo de 3 toneladas de
calcario por hectare e 80 kg de P205 por hectare aumentou a cobertura vegetal em
150% e a capacidade de suporte da pastagem em 200%. Os autores ressaltaram a
importancia de ajustar as doses de insumos com base nas caracteristicas do solo,
para evitar o desperdicio de produtos e maximizar os beneficios.

Na Mata Atlantica, regido com solos naturalmente acidos e pobres em
nutrientes, a calagem e fosfatagem também tém sido amplamente estudadas. Um
estudo realizado por Silva et al. (2015) no estado de Sao Paulo avaliou o efeito da
calagem e fosfatagem em pastagens de Panicum maximum. Os resultados
mostraram que a aplicacédo de 2 toneladas de calcéario por hectare e 60 kg de P205
por hectare aumentou a producédo de forragem em 80% e a taxa de lotagdo animal
em 60%. Os autores destacaram a importancia de monitorar os niveis de fosforo no
solo ao longo do tempo, para evitar a aplicacao excessiva de fertilizantes.

Além do Brasil, outros paises também tém investido em pesquisas sobre a
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recuperacdo de pastagens degradadas por meio de calagem e fosfatagem. Na
Africa, por exemplo, onde a degradacido das pastagens € um problema grave,
estudos tém mostrado que a aplicacdo de calcario e fertilizantes fosfatados pode
melhorar significativamente a produtividade das pastagens.

Um estudo realizado por Mwendera et al. (2003) na Etiopia avaliou o efeito da
calagem e fosfatagem em pastagens de Cynodon dactylon. Os autores constataram
que a aplicacdo de 1,5 toneladas de calcario por hectare e 50 kg de P205 por
hectare aumentou a producédo de matéria seca em 90% e a taxa de lotacdo animal
em 70%.

Na Australia, onde a pecuaria € uma das principais atividades econfmicas, a
calagem e fosfatagem também tém sido amplamente estudadas. Um estudo
realizado por McCaskill et al. (2016) no estado de Victoria avaliou o efeito da
calagem e fosfatagem em pastagens de Phalaris aquatica. Os resultados mostraram
gue a aplicacéo de 2 toneladas de calcario por hectare e 70 kg de P205 por hectare
aumentou a producéo de forragem em 110% e a taxa de lotacdo animal em 80%. Os
autores ressaltaram a importancia de monitorar os niveis de fésforo no solo ao longo

do tempo, para evitar a aplicacao excessiva de fertilizantes.

1.8 Quantificagdo dos Insumos: Evitando Desperdicios e Maximizando

Beneficios

A quantificacdo adequada dos insumos utilizados na calagem e fosfatagem é
fundamental para o sucesso da recuperacdo de pastagens degradadas. A aplicacéo
excessiva de calcério e fertilizantes fosfatados pode levar ao desperdicio de
produtos, ao aumento dos custos e a contaminacdo ambiental. Por outro lado, a
aplicacdo insuficiente pode resultar em resultados insatisfatérios e na necessidade
de novas intervencgoes.

Como destacado por Caires et al. (2008), a determinacdo das doses de
calcario e fertilizantes fosfatados deve ser baseada em analises de solo, que
permitem avaliar as necessidades especificas de cada éarea. Os autores
recomendam a realizacdo de analises de solo antes da aplicacdo dos insumos, para
determinar o pH do solo, os teores de aluminio toxico e 0s niveis de fésforo

disponivel. Com base nessas informacdes, € possivel calcular as doses adequadas
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de calcario e fertilizantes fosfatados, evitando o desperdicio de produtos e
maximizando os beneficios.

Além disso, & importante considerar as caracteristicas das forrageiras
utilizadas na recuperacdo das pastagens. Como destacado por Martha Jr. et al.
(2007), diferentes espécies de forrageiras tém diferentes exigéncias nutricionais, 0
qgue deve ser considerado no calculo das doses de calcério e fertilizantes fosfatados.
Por exemplo, espécies de Brachiaria ttm maior toleréncia a acidez do solo e menor
exigéncia de fésforo do que espécies de Panicum, o que deve ser considerado no
planejamento da recuperacao das pastagens.

A recuperacédo de pastagens degradadas por meio de calagem e fosfatagem é
uma pratica essencial para aumentar a produtividade agropecuéaria, promover a
sustentabilidade ambiental e garantir a seguranca alimentar. Nos ultimos 20 anos,
diversos estudos tém demonstrado a eficacia dessas praticas em diferentes regides
do mundo, com destaque para o Brasil.

A quantificacdo adequada dos insumos utilizados na calagem e fosfatagem é
fundamental para o sucesso da recuperacao das pastagens, evitando o desperdicio
de produtos e maximizando os beneficios. A realizacdo de andlises de solo e a
consideracdo das caracteristicas das forrageiras sdo passos essenciais para o

planejamento e a execugdo dessas praticas.
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2 METODOLOGIA

Este estudo teve como objetivo determinar as dosagens ideais de corretivos
de acidez e fertilizantes fosfatados para a recuperacao de pastagens degradadas no
Cerrado, com foco na regido do MATOPIBA. A pesquisa empregou uma abordagem
metodoldgica inovadora, combinando andlises quantitativas e qualitativas. Essa
estratégia permitiu uma compreensao abrangente das caracteristicas dos solos,
essencial para os célculos precisos de calagem e fosfatagem. Além disso, foram
consideradas as aptidées agricolas da regido, o contexto dos sistemas
agropecuarios e 0s impactos ambientais e sociais. A Figura 5 ilustra o fluxo das

andlises realizadas.

Figura 5 - Fluxograma metodol6gico
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O projeto utilizou uma variedade de softwares para processamento e analise
de dados. A organizacdo do banco de dados espacial, as analises espaciais e a
geracdo de mapas foram realizadas com os Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) ArcGIS Pro e QGIS. O controle de qualidade, a adequacdo de dados e a
geracdo de informacdes adicionais foram conduzidos em planilhas eletrénicas
utilizando o Microsoft Excel. Os dados basicos do PRONASOLOS, o mapa de

aptiddo agricola do MATOPIBA, o mapa de pastagens degradadas e os dados
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estatisticos do IBGE foram integrados para fornecer uma base abrangente para a
analise.

A analise estatistica, incluindo a estatistica descritiva e as analises de
correlacao, foi realizada utilizando o software JASP, que também permitiu a criagdo
de tabelas e graficos. O Power Bl foi empregado para a elaboracdo de graficos
adicionais e algumas analises de correlagcdo, complementando as capacidades do
JASP.

A integracdo e o uso eficaz dos dados disponiveis representaram o maior
desafio metodoldgico. Diversas abordagens foram exploradas para garantir a
representacdo mais precisa possivel dos valores de calagem e fosfatagem
necessarios para a recuperacdo de pastagens degradadas. As abordagens
metodoldgicas, suas limitacbes e as alternativas escolhidas sdo discutidas em
detalhes ao longo deste capitulo, que foi estruturado com base nas fontes de dados
para facilitar a compreenséo do tratamento dos dados, desde a sua aquisicdo até a

execucao dos célculos e a geracdo dos mapas.

2.1 Mapa de pastagens degradadas

O mapeamento de pastagens degradadas desenvolvido pelo Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) da Universidade Federal
de Goias, integrante do projeto Atlas das Pastagens Degradadas do Brasil, foi
utilizado como base para as andlises. O recorte espacial do mapa foi realizado
dentro do perimetro geografico do Cerrado na regidao do MATOPIBA, conforme
ilustrado no Mapa 1. Os resultados indicam que, em 2022, havia aproximadamente
5,8 milhdes de hectares de pastagens degradadas no Cerrado do MATOPIBA,
distribuidas em duas classes: 3,8 milhdes de hectares (65,5%) em estagio
intermediario de degradacdo e 2 milhdes de hectares (34,5%) com degradacao
severa.

A metodologia adotada fundamentou-se no indice de Vigor da Pastagem
(PVI), que varia de 0 a 1, em que valores menores correspondem a maior
degradacdo. Na primeira etapa metodoldgica, avaliou-se a aplicagdo de uma
discretizacdo dos valores de PVI por meio da criacdo de trés ou quatro classes

qualitativas, baseadas em intervalos especificos do indice. Essa abordagem visou
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simplificar a segmentacdo espacial para otimizar a estimativa de insumos
necessarios a recuperacao, conforme o grau de degradacao.

Para reduzir inconsisténcias na classificacdo, a imagem raster de PVI foi
convertida em poligonos continuos acima de 1 hectare, eliminando areas
fragmentadas ou com baixa representatividade espacial. A classe de boa aptidado
agricola foi selecionada como estudo de caso dessa metodologia. Conforme
demonstrado no Gréfico 2, a distribuicdo do valor médio de PVI por poligono permitiu
identificar padrdes de degradacdo em &reas com potencial econdmico-ambiental
para recuperacdo. Dos 214 mil hectares classificados como de boa aptiddo agricola,
aproximadamente 90 mil hectares (42%) apresentaram alto grau de degradacéao (PVI
< 0,3), cenario que demandaria investimentos significativos em recursos e tempo
para restauracao.

Ressalta-se, contudo, que estratégias de recuperacdo devem transcender
analises pontuais do PVI. Um planejamento territorial integrado deve considerar
varidveis complementares, como localizacdo geografica, demanda por terras
agricolas, riscos de erosdo e impactos em corpos hidricos e areas protegidas,

garantindo assim sinergia entre objetivos econdmicos e sustentabilidade ambiental.
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Grafico 2 - Distribuicdo das médias de PVI em areas de pastagens
degradadas com mais de 1 hectare no grupo de aptidao
agricola boa, segundo mapa de classificacdo de aptidao
agricola das terras de MATOPIBA.
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Fonte: O autor (2024), baseado nos dados de Lumbreras et al, 2015 e LAPIG,
2022.

2.2 Alinhamento com a metodologia LAPIG

O mapa do LAPIG foi produzido por meio de uma andlise de tendéncias sobre
anomalias acumuladas, pixel a pixel e para o periodo de 2011 a 2022. Esta analise
utilizou dados do satelitarios (NDVI/MOD13Q1) e avaliou perdas ou ganhos em
produtividade. As areas com tendéncia significativas de perda em produtividade (p <
0,05) foram consideradas com indicios de degradacao (Lapig, 2020). O fluxo de
andlises para a discretizacdo das areas de pastagens esta representado na figura 6,
onde posteriormente foi considerado que todas as areas com valor de PVI menor
que 0,51 apresentam indicios de degradacdo (Santos et al, 2019). O fluxo
representado na figura 1, refere-se ao mapeamento no bioma Cerrado, mas reflete a

mesma metodologia adotada na elaboracdo do mapa para o Brasil.
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Figura 6 — Fluxo de analise para discretizacdo das areas de pastagens
do bioma Cerrado em classes de produtividade (Santos et
al., 2019)
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Fonte: Santos et al., 2019.

E importante destacar as diferencas metodoldgicas entre as figuras
analisadas. A Figura 7 apresenta o mapeamento anual das pastagens brasileiras
(1985-2022), gerado por classificacdo supervisionada (Random Forest) na
plataforma Google Earth Engine, com base em séries temporais de imagens Landsat
(resolucéo espacial de 30 metros).

Por outro lado, a Figura 8 retrata a analise da qualidade das pastagens no
periodo de 2000 a 2022, utilizando dados do indice NDVI (MOD13Q1/MODIS) com
resolucdo de 250 metros. Nesta abordagem, foram aplicadas analises de tendéncias
temporais pixel a pixel sobre anomalias acumuladas de produtividade. Areas com
tendéncia significativa de declinio (p < 0,05) foram classificadas como

potencialmente degradadas.



Figura 7 - Areas de pastagens degradadas, mapeadas com Landsat
(Lapig, 2022)
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Fonte: O autor (2024), baseado nos dados do LAPIG, 2022.

Complementarmente, a Figura 6 ilustra os valores do Pasture Vegetation
Index (PVI) derivados do MODIS, que serviram de base para a identificacdo dos
padrdes de produtividade exibidos na Figura 8.

78
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Figura 8 - Areas de pastagens degradadas, com PVI, mapeadas com

MODIS
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Fonte: O autor (2024), baseado nos dados do LAPIG, 2022.

A comparagdo entre os dois mapas evidencia diferengas nas areas
classificadas como pastagens, principalmente devido as variagbes nas resolucdes

espaciais utilizadas de ambos. Considerando que ha uma diferenca entre o mapa de
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pastagens e o mapa de vigor das pastagens, € relevante discutir, ainda que
brevemente, o impacto dessas diferencas nos valores propostos para calagem e
fosfatagem nesta pesquisa. Como os célculos sdo baseados em quilogramas ou
toneladas por hectare, a diferenca nas areas mapeadas como pastagens sera
diretamente influenciada pelas variacées decorrentes da resolucao espacial de cada
fonte de dados. Nesse contexto, € importante registrar que todos os calculos foram
realizados utilizando o mapa com dados de vigor das pastagens derivado do sensor
Landsat.

A diferenca entre as resolu¢des espaciais do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) e do Landsat € um fator critico no mapeamento de
pastagens degradadas, especialmente quando se utiliza o indice de Vegetac&o por
Diferenca Normalizada (NDVI). Essa diferenga impacta diretamente a capacidade de
identificar e monitorar areas de pastagens degradadas, uma vez que a resolucao
espacial influencia a sensibilidade na detec¢cdo de mudancas em diferentes escalas.

O sensor MODIS apresenta uma resolucdo espacial de 250 metros para
bandas especificas, como as utilizadas no calculo do NDVI. Essa resolugdo €
adequada para monitorar grandes extensdes territoriais, mas limita a identificacdo de
pequenas areas ou alteracdes sutis no uso da terra. Por outro lado, o Landsat possui
uma resolucéo espacial de 30 metros, permitindo maior detalhamento e precisdo no
mapeamento de areas menores. Segundo Silveira et al. (2007), as imagens MODIS
sdo Uteis para detectar e monitorar o avanco do desmatamento em areas maiores
gque 100 hectares, enquanto o Landsat apresenta maior acuracia para areas
menores. Essa caracteristica torna o Landsat mais adequado para o mapeamento
de pastagens degradadas, que muitas vezes ocorrem em areas fragmentadas ou
com padrbes heterogéneos.

O NDVI é amplamente utilizado para avaliar a salude das pastagens, pois
reflete a densidade e vigor da vegetacdo. No entanto, a resolucdo espacial dos
sensores afeta a precisdo dessas avaliacbes. De acordo com Huete et al. (2002),
sensores de alta resolucéo espacial, como o Landsat, permitem capturar variagdes
locais no vigor da vegetacdo, enquanto sensores de baixa resolu¢cdo, como o
MODIS, tendem a suavizar essas variagfes devido a agregacdo de pixels. Isso
significa que o MODIS pode subestimar ou mascarar areas de pastagens

degradadas, especialmente em regibes onde a degradagdo ocorre em pequenos
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fragmentos ou esta dispersa em meio a areas saudaveis.

Um estudo realizado por Souza et al. (2013) comparou o desempenho do
MODIS e do Landsat no monitoramento de areas degradadas no Cerrado brasileiro.
Os autores observaram que o Landsat foi capaz de identificar &reas de pastagens
degradadas com maior precisdo, enquanto o MODIS apresentou dificuldades em
distinguir areas degradadas de areas nao degradadas em paisagens heterogéneas.
Esse resultado reforga a importancia da escolha do sensor com base na escala do
fendbmeno estudado. Para pastagens degradadas, que frequentemente ocupam
areas menores e apresentam padrdes irregulares, o Landsat demonstra vantagem
significativa.

Apesar de sua utilidade para monitoramento em larga escala, o MODIS
apresenta limitacdbes no mapeamento de pastagens degradadas devido a sua
resolucdo espacial. Conforme destacado por Justice et al. (2002), a resolucdo de
250 metros do MODIS pode ser inadequada para capturar mudancas em areas
pequenas ou fragmentadas, comprometendo a acuracia do mapeamento. Essa
limitacdo é particularmente relevante em regides como o Brasil, onde a degradacéo
de pastagens muitas vezes ocorre em areas menores que 100 hectares.

A acuracia do mapeamento € um fator crucial para analises precisas,
definicdo de &reas e, sobretudo, para a quantificacdo de insumos agricolas. No
entanto, o objetivo central desta pesquisa ndo é debater a acuracia no mapeamento
de pastagens degradadas, mas sim apresentar uma metodologia para quantificar os
iNnsSUMOS necessarios a recuperacdo dessas areas. Sob o ponto de vista da
representacdo espacial, a principal preocupacéao foi excluir areas muito pequenas e
pouco representativas, priorizando aquelas com maior relevancia espacial. Essa
abordagem visa maximizar os beneficios ambientais, especialmente no que diz
respeito & reducdo da fragmentacdo de habitats, contribuindo assim para a
conservagao dos ecossistemas.

Na abordagem metodoldgica inicial, foi calculada a média dos valores do PVI
(indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) com base nos dados fornecidos
pelo mapa 8. Esses valores foram posteriormente agregados aos poligonos
resultantes da intersecdo entre areas degradadas e os mapas de solos e aptidao
agricola. A figura 9 ilustra o tamanho e a quantidade de pixels utilizados como

espaco amostral para cada poligono, fundamentais para o célculo das médias e
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medianas.

Para realizar esses calculos, empregou-se a funcdo de estatisticas zonais
disponivel no software QGIS. Esse algoritmo permite calcular estatisticas de uma
camada raster com base nos limites dos poligonos vetoriais sobrepostos, anexando
os resultados diretamente a tabela de atributos dos poligonos. Foram geradas as
meédias, medianas e desvios padrdo para cada poligono, proporcionando um
controle mais robusto e possibilitando analises posteriores dos dados com maior

precisao e consisténcia.

Figura 9 - Representacdo do tamanho e quantidade dos pixels utilizados na
geracao de dados estatisticos

Fonte: O autor (2024), baseado nos dados do LAPIG, 2022.

A distribuicdo do desvio padrdo do total de amostras do PVI ficou muito
préximo ao zero, conforme gréafico 3, o que evidéncia a baixa dispersédo dos dados

em relacdo as meédias.
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Grafico 3 - Histograma do desvio padrdo das médias do PVI
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Fonte: O autor (2024), baseado nos dados do LAPIG, 2022.

No entanto, considerando que todas as andlises e calculos deste estudo
foram fundamentados no mapa de pastagens degradadas elaborado pelo LAPIG,
optou-se por adotar integralmente a metodologia desenvolvida pela instituicéo,
incluindo suas categorias de classificacdo da degradacdo. Diante disso, a
abordagem inicialmente discutida, baseada em segmentacdo por indice de
Vegetacao (PVI), foi substituida pelo método de classificagdo ja consolidado pelo
LAPIG, reconhecido por sua robustez e ampla aplicacdo em estudos analogos.
Tanto o mapeamento das pastagens quanto o sistema de classificacdo proposto
pelo LAPIG configuram-se como referenciais metodolégicos soélidos e alinhados aos
objetivos desta pesquisa.

A escolha por utilizar o mapa de pastagens e a classificacdo propostos pelo
LAPIG |justifica-se pela relevancia dessas ferramentas como referéncias
metodoldgicas sélidas. A metodologia do LAPIG tem sido amplamente adotada em
estudos relacionados ao monitoramento de pastagens no Brasil, devido a sua
capacidade de integrar dados de sensoriamento remoto com informacdes de campo,
garantindo maior precisdo nos resultados. Essa abordagem, com seus trés niveis de
classificacdo da degradacdo (Ausente, Intermediaria e Severa), demonstrou maior
objetividade para o calculo de insumos necessarios a recuperacdo das areas
degradadas.

Portanto, o desenvolvimento dos mapas e a estimativa de insumos para

correcdo e adubacgdo serdo realizados considerando as areas e suas respectivas
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classes de degradacdo. A segmentacdo das pastagens de acordo com o grau de
degradacdo permite uma alocacdo mais eficiente de recursos, otimizando o0s
esforcos de recuperagcdo ambiental e econémica. O resultado contemplara cenarios
especificos para pastagens com degradacdo severa e degradacdo intermediéaria,

permitindo uma analise detalhada e adaptada as condi¢cdes de cada area.

2.3 Mapa de aptiddo agricola

Para segmentar as areas de interesse, foi utilizado o mapa de aptidédo
agricola do MATOPIBA, apresentado na Figura 10. De acordo com Lumbreras et al.
(2015), a elaboracdo desse mapa baseou-se na metodologia de avaliacdo da
aptidao agricola proposta por Ramalho Filho e Beek (1995), que interpreta as
caracteristicas do ecossistema para identificar o uso agricola mais adequado de uma
area. Essa abordagem considera as limitacdes das terras para 0 uso agricola e
explora as possibilidades de mitiga-las por meio de diferentes niveis de manejo.

A metodologia avalia cinco qualidades basicas do solo, que estédo diretamente
relacionadas ao fornecimento de nutrientes, agua e oxigénio as plantas, bem como a
adequacdo a mecanizacdo e a suscetibilidade a erosdo. Conforme destacam
Ramalho Filho e Beek (1995), essas qualidades sé&o fundamentais para determinar a
capacidade produtiva de uma area e orientar praticas de manejo que promovam o
uso sustentavel dos recursos naturais. Com base nessas caracteristicas e na
viabilidade de melhorar o solo por meio de praticas de manejo em trés niveis
tecnologicos (baixo, médio e alto), a metodologia classifica a aptiddo da area para
diferentes usos, como lavouras, pastagens (plantadas ou nativas) e silvicultura,
identificando o uso mais intensivo e sustentavel possivel.

Essa abordagem estrutura as classes de aptidao agricola em quatro niveis
principais, permitindo uma segmentacgéo clara e objetiva das areas conforme suas
potencialidades e limitacbes. Segundo Lumbreras et al. (2015), a segmentacédo das
classes de aptiddo agricola fornece subsidios essenciais para o planejamento
territorial e a definicdo de estratégias de recuperagcdo de areas degradadas. Dessa
forma, o mapa de aptiddo agricola do MATOPIBA se torna uma ferramenta
indispensavel para orientar decisdes relacionadas ao manejo sustentavel das terras

e a alocacao de insumos agricolas:
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e Classe de aptiddo Boa, que contempla as terras sem limitacOes
significativas para a producdo sustentada de um determinado tipo de
utilizagéo, observando-se as condigdes naturais e viabilidade de
melhoramento no nivel de manejo considerado. H& um minimo de
restricbes que ndo reduzem expressivamente a produtividade ou os
beneficios e ndo aumenta os insumos acima de um nivel aceitavel.

« Classe de aptiddo Regular, que contempla as terras que apresentam
limitacbes moderadas para a producdo sustentada de uma determinada
utilizacdo, observando-se as condi¢cdes naturais de viabilidade de
melhoramento no nivel de manejo considerado. As limitacdes reduzem a
produtividade ou os beneficios, elevando a necessidade de insumos de
forma a aumentar as vantagens globais a serem obtidas do uso. Ainda que
atrativas, essas vantagens sado sensivelmente inferiores aquelas auferidas
das terras de classe boa.

o Classe de aptidao Restrita, contempla as terras que apresentam limitagdes
fortes para a producao sustentada de um determinado tipo de utilizag&o,
observando-se as condicGes naturais e viabilidade de melhoramento no
nivel de manejo considerado. Essas limitacbes reduzem a produtividade
ou os beneficios ou, entdo, aumentam os insumos necessarios, de tal
maneira que 0s custos s seriam justificados marginalmente.

o« Classe de aptiddo Inapta, contempla as terras ndo adequadas para
producédo sustentada de um determinado tipo de utilizacdo, observando os
niveis tecnoldgicos considerados. As terras consideradas inaptas para
lavouras tém suas possibilidades analisadas para usos menos intensivos,
conforme os tipos de manejo: pastagem nativa, para o nivel de manejo A;
pastagem plantada e silvicultura, para o nivel de manejo B. No entanto, as
terras classificadas como inaptas para os diversos tipos de utilizagao
considerados, tém como alternativa serem indicadas para preservacéo da

flora e da fauna, ou algum outro tipo de uso néo agricola.

As informacdes sobre o recurso solo utilizadas na elaboracdo deste mapa
foram obtidas a partir de levantamentos pedoldgicos abrangentes realizados na area

do MATOPIBA, com destaque para estudos conduzidos pela Fundacdo Centro
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Tecnologico de Minas Gerais (1981) e por Jacomine et al. (1976), além de trabalhos
especificos de Jacomine (1986a, 1986b). Esses estudos forneceram uma base
inicial para a caracterizacdo dos solos da regido, considerando aspectos como
fertilidade, textura, profundidade e capacidade de retencdo de agua. No entanto, a
principal fonte de dados foi constituida por mapas de solos mais recentes elaborados
pelo IBGE, referentes as cartas SD-22 (Goias), SA-23 (Séo Luis), SB-23 (Teresina),
SC-23 (Sao Francisco), SD-23 (Brasilia) e SA-24 (Fortaleza), bem como a Amazénia
Legal, que engloba o estado do Tocantins (IBGE, 2012, 2013d, 2013e, 2014a,
2014b, 2014c, 2014d). Esses mapas representam um avanc¢o significativo na
precisdo e abrangéncia das informacdes sobre os solos da regido, permitindo uma
andlise mais detalhada das caracteristicas edéficas.

Além disso, esses dados foram complementados com informacdes em
escalas de maior detalhe, como os estudos de Bellia e Dias (2004) e Coelho et al.
(2012), que forneceram subsidios adicionais para a interpretacdo das caracteristicas
dos solos, especialmente no que diz respeito a sua aptidao agricola e potencial de
uso sustentavel. Essas fontes de informacao serviram como base para a elaboracéo
do mapa de aptiddo agricola das terras do MATOPIBA, na escala 1:500.000,
conforme descrito por Lumbreras et al. (2015). Este mapa é uma ferramenta
estratégica para o planejamento territorial, pois permite identificar as areas mais
adequadas para diferentes tipos de uso agricola, incluindo lavouras, pastagens
plantadas e nativas, e silvicultura, com base nas limitacdes e potencialidades dos
solos.

O mapa de aptidao agricola do MATOPIBA desempenha um papel crucial na
segmentacdo de areas prioritarias para a recuperacdo de pastagens degradadas.
Segundo Lumbreras et al. (2015), a classificacdo das terras em niveis de aptidao
agricola fornece uma base cientifica sélida para a definicdo de estratégias de
manejo e recuperacdo ambiental. Ao identificar as limitagdes naturais dos solos,
como baixa fertilidade, baixa capacidade de retencdo de agua ou alta suscetibilidade
a erosdo, 0 mapa permite direcionar esforcos e recursos para areas onde a
intervencdo € mais viavel e necessaria.

Além disso, o mapa auxilia na identificacdo de areas onde a degradacgéo pode
estar diretamente relacionada a praticas inadequadas de manejo, possibilitando

intervencdes mais assertivas e economicamente viaveis. O uso de mapas de aptidao
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agricola no planejamento da recuperacédo de pastagens contribui para a otimizacao
dos insumos e para a promocao de sistemas agricolas mais sustentaveis.

Na primeira abordagem metodologica deste estudo, foram inicialmente
considerados os dados de solo disponibilizados pelo IBGE (2023) em 2023.
Entretanto, para garantir consisténcia e homogeneidade nas informacdes utilizadas,
optou-se por adotar o mesmo mapa de solos empregado na construcdo do mapa de
aptidao agricola do MATOPIBA. Essa escolha assegurou a compatibilidade entre os
dados e a metodologia aplicada, permitindo uma analise integrada e confiavel das

areas prioritarias para recuperacao de pastagens degradadas.

Figura 10 - Aptiddo agricola das terras de MATOPIBA (Lumbreras et al,
2015)
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A segmentacdo das areas de pastagens degradadas foi realizada
considerando a abordagem metodologica adotada no mapeamento de aptidao
agricola. Nesse contexto, fica evidente que as areas classificadas como de aptidao
boa demandam menos insumos para uso agricola, uma vez que apresentam
caracteristicas edaficas mais favoraveis, como maior fertilidade natural, melhor
retencdo de agua e menor suscetibilidade a erosdo. Por outro lado, areas
classificadas como de aptidao regular tendem a necessitar de maiores quantidades
de insumos, como corretivos e fertilizantes, para viabilizar sua utilizacéo agricola,
conforme descrito nas definicbes de cada classe de aptiddo. Essa diferenciacao
demonstra que o mapa de aptiddo agricola € uma ferramenta objetiva e estratégica
para quantificar os insumos necessarios e priorizar areas para recuperacao de forma
eficiente e sustentavel.

Essa segmentacéo foi executada no software ArcGIS Pro, utilizando a fungéo
Pairwise Intersect. Essa ferramenta calcula a intersecdo geométrica entre 0s
poligonos analisados, subdividindo-os e integrando todas as informacdes contidas
nas tabelas de atributos dos mapas envolvidos. Como resultado, foi possivel gerar
um conjunto de dados espaciais enriquecido, que combina as informacfes de
degradacdo das pastagens com as classes de aptiddo agricola, permitindo uma
andlise detalhada e precisa. A Figura 11 ilustra o processo e o resultado dessa
integracéo, destacando como as informag¢des foram organizadas e estruturadas para

subsidiar as andlises subsequentes.

Figura 11 - Operacéo de interse¢éo entre poligonos no ArcGis

Poligono1l  Poligono2 Intersecao

A B

Fonte: O autor, 2024.

De acordo com essa segmentacéo, a regiao do Cerrado do MATOPIBA abriga
aproximadamente 10,2 milhdes de hectares de pastagens degradadas, distribuidos
de forma desigual entre os diferentes grupos de aptiddo agricola. Essa distribuicao

evidencia como as caracteristicas edéficas influenciam o grau e a extensdo da
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degradacéo:

o Aptidao restrita: Este grupo concentra a maior parte das areas degradadas,
totalizando cerca de 5 milhGes de hectares. Desse total, 3 milhdes de hectares
estdo em estado de degradacdo severa e 1,7 milhdo de hectares em estado
intermediario. A predominéncia de areas degradadas nesse grupo reflete as
limitagGes naturais dos solos, que dificultam tanto a recuperacdo quanto o uso
sustentavel dessas terras.

o Aptiddo regular: Neste grupo, foram identificados 3,2 milh6es de hectares de
pastagens degradadas, sendo 2,1 milhdes de hectares em estado severo e 1,1
milh&o de hectares em estado intermediario. Essas areas apresentam potencial
moderado para uso agricola, mas requerem intervencdes mais intensivas para
melhorar sua produtividade e reduzir os impactos da degradacao.

o Aptiddo boa: Apesar de possuir melhores condi¢cfes edéficas, este grupo ainda
apresenta 726 mil hectares de pastagens degradadas, com 447 mil hectares
em estado severo e 279 mil hectares em estado intermediario. Esse dado
chama a atencao para o fato de que mesmo areas com alto potencial produtivo
ndo estdo imunes a degradacdo, destacando a importancia de préaticas de
manejo adequadas para preservar a qualidade do solo e garantir a

sustentabilidade da producéo agropecuaria na regiao.

O grafico 4 ilustra a segmentacdo das pastagens degradadas em relacdo aos
grupos de aptiddo agricola, permitindo uma visualizacdo clara da distribuicédo
espacial dessas areas. Essa abordagem possibilita mensurar a quantidade de terras
gue poderiam ser disponibilizadas para atividades agricolas ap6s um processo de
recuperacdo. Além disso, a andlise da degradagdo das pastagens em fungédo da
aptidao agricola revela que a degradacédo néo esta restrita apenas as areas menos
produtivas. Conforme observado, até mesmo areas com aptiddo boa sofrem com
processos de degradacgdo, o que reforca a necessidade de implementar préaticas de
manejo sustentdvel e técnicas de recuperagcdo eficientes. A degradagcdo de
pastagens em areas de alta aptiddo agricola representa uma perda significativa de
recursos produtivos e demanda intervengcbes urgentes para evitar impactos

econdmicos e ambientais adversos.
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Esses resultados enfatizam a relevancia de politicas publicas e estratégias
regionais voltadas para a recuperacdo de pastagens degradadas, considerando
tanto as caracteristicas edaficas quanto o potencial produtivo das areas. A adocéo
de praticas adequadas pode ndo apenas recuperar a produtividade dessas terras,
mas também contribuir para a mitigacdo de problemas ambientais, como a emissao

de gases de efeito estufa e a perda de biodiversidade.

Gréfico 4 - Distribuicdo das areas, em hectares, de pastagens degradadas,
segundo mapa de classificacdo de aptidédo agricola das terras de

MATOPIBA.
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Fonte: O autor (2024), a partir de dados do LAPIG, 2022 e Lumbreras et al., 2015.

Com o objetivo de aprimorar a investigacao e fortalecer a robustez da analise,
implementou-se uma segunda abordagem metodolégica. Esta consistiu na
integracdo do mapa de aptiddo agricola e suas respectivas classes de solo no
segundo nivel de detalhamento, como parametros fundamentais para a
segmentacdo e espacializagcdo das amostras de solo do Pronasolos. A utilizacdo
desses elementos como base permitiu maior precisdo na delimitacdo das areas de
estudo, considerando a variabilidade espacial das caracteristicas dos solos e sua

influéncia direta na aptidao agricola.
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Embora essa estratégia seja similar a primeira abordagem em sua esséncia,
ela se diferencia pela busca por maior homogeneidade e padronizacdo na
segmentacdo das amostras. Ao adotar as classes de solo do mapa de aptidado
agricola como critério de estratificacdo, buscou-se garantir que as amostras fossem
representativas de areas com caracteristicas intrinsecas mais semelhantes. Essa
escolha otimizou a andlise e interpretacdo dos dados, reduzindo possiveis distorcoes
causadas por heterogeneidades desnecessarias e aumentando a confiabilidade dos
resultados.

A modificacdo introduzida nessa segunda abordagem evidencia a importancia
do mapa de solos como elemento central para o desenvolvimento do mapa de
aptiddo agricola. Ao incorporar essas informacfes na metodologia, foi possivel
refinar a analise, alinhando os resultados de forma mais precisa as classes de solo.
Conforme destacam Lumbreras et al. (2015), a integracdo de dados pedoldgicos
detalhados € essencial para gerar mapas de aptiddo agricola que reflitam as
condicdes reais do terreno. Essa abordagem contribuiu significativamente para a
geracao de informacdes mais confiaveis e eficazes, fundamentais para a elaboracéo
dos calculos relacionados a recuperacdo de pastagens degradadas e ao

planejamento agricola sustentavel.

2.4 Dados do Programa Nacional de Solos (PRONASOLOS)

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos do Programa Nacional de
Solos do Brasil (PRONASOLOS), instituido pelo Decreto n° 9.414 de 19 de junho de
2018. Estes dados foram obtidos por meio do portal Geolnfo da EMBRAPA. Iniciativa
estratégica coordenada por instituicbes como a EMBRAPA e o IBGE, o
PRONASOLOS visa mapear e monitorar os solos brasileiros em alta resolugéo,
gerando informacdes criticas para o0 planejamento agricola sustentavel, a
conservacdo de recursos naturais e a recuperacdo de é&reas degradadas. Seu
objetivo central é fornecer uma base pedolégica robusta para orientar politicas
publicas e praticas de manejo que mitiguem a degradacdo do solo, tornando-o
referéncia indispensavel para estudos agroambientais, como a recuperacao de
pastagens.

Para otimizar a andlise e garantir resultados robustos, as amostras do
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PRONASOLOS foram estratificadas de acordo com as classes de solo identificadas
no mapeamento de Lumbreras et al. (2015). Essa segmentacdo permitiu avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas e texturais de cada amostra dentro do contexto
especifico de sua classe pedoldgica, respeitando as particularidades intrinsecas a
cada tipo de solo, abordagem essencial para identificar padrées de degradacao e
propor intervencdes técnicas adequadas.

Adicionalmente, os dados foram submetidos a um rigoroso processo de
filtragem, considerando exclusivamente os horizontes diagndsticos A e O, com
profundidade restrita aos primeiros 30 cm do solo. Essa escolha metodoldgica
justifica-se pela relevancia dessas camadas para a atividade radicular das pastagens
e para processos biogeoquimicos associados a fertilidade do solo, fatores criticos no
planejamento de acdes de correcdo e adubacéo. Dessa forma, foram consideradas
apenas as amostras que representam os horizontes A, B e O, com profundidade
superior limitada a 30 cm, garantindo maior consisténcia nas analises.

A integracdo do PRONASOLOS ao estudo nao apenas potencializou a
qualidade analitica dos dados, mas também reforcou a conexao entre diagndéstico
pedoldgico e solucdes aplicadas. Ao associar as propriedades edéaficas as classes
de degradacdo do LAPIG, foi possivel identificar relagbes causais entre
caracteristicas do solo (ex.. compactacao, perda de nutrientes) e o estagio de
degradacdo das pastagens. Essa sinergia metodoldgica oferece subsidios técnicos
precisos para a priorizacdo de &areas criticas e a definicho de praticas de
recuperacdo customizadas, alinhadas as diretrizes do PRONASOLOS para 0 uso

sustentavel do solo.
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Grafico 5 - Distribuicdo das amostras do PRONASOLOS por ano de coleta
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Fonte: O autor, 2024.

A filtragem dos dados revelou uma significativa baixa densidade amostral na
regido investigada. Para uma area de aproximadamente 63 milhdes de hectares, o
Cerrado do MATOPIBA conta com apenas 338 amostras de solo georreferenciadas,
coletadas ao longo de quase duas décadas, entre 1969 e 1986 (vide Grafico 5).
Essa escassez de informacdes representa uma limitacdo critica para a analise,
especialmente considerando a vastiddo territorial e a complexidade das
caracteristicas edaficas da regido.

Além das limitacbes quantitativas e temporais dos dados, a distribuicdo
espacial das amostras configura outro desafio importante. Como ilustrado na Figura
12, os pontos amostrais estéo distribuidos de forma irregular, com grandes lacunas
em areas gue apresentam elevada variabilidade espacial das classes de solos. A
distancia entre os pontos e a auséncia de amostras em regides com maior
heterogeneidade edafica comprometem a representatividade dos dados, dificultando
a generalizacdo dos resultados e a precisdo das analises. A baixa densidade e a ma
distribuicdo espacial de amostras podem introduzir vieses significativos na
interpretacdo dos atributos do solo e na modelagem de aptiddo agricola. Esse
cenario reforca a necessidade de esforcos adicionais para ampliar e atualizar as

bases de dados pedoldgicos da regido, garantindo maior robustez as avaliacbes
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futuras.

A ma distribuicdo espacial dos dados de perfis de solos tem um impacto direto
nos calculos de calagem e adubacéo fosfatada, especialmente devido a escassez de
amostras em algumas classes de solos. Esses calculos dependem fortemente de
informacdes precisas sobre as propriedades quimicas e fisicas dos solos. Quando
essas informacGes sao insuficientes ou mal distribuidas, os céalculos podem
subestimar ou superestimar as necessidades de insumos, levando a decisdes
inadequadas de manejo.

Por exemplo, areas com solos acidos e baixa fertilidade natural, como os
Latossolos e Argissolos predominantes no Cerrado, exigem doses mais altas de
calcério para corrigir o pH e reduzir a toxicidade por aluminio. No entanto, a
auséncia de amostras em regides onde essas classes de solos sdo dominantes
pode resultar em recomendacdes genéricas que nao refletem as condi¢des locais.
Da mesma forma, a adubacdo fosfatada € altamente dependente dos teores de
fésforo disponivel no solo, que variam significativamente entre diferentes classes de
solos. Sem uma representatividade adequada dessas variacdes, hd o risco de
aplicacao excessiva ou insuficiente de fertilizantes, impactando tanto a produtividade
guanto 0s custos operacionais.

Outro aspecto critico é a influéncia da textura do solo nos calculos de
calagem e adubacdo. Solos argilosos, por exemplo, tém maior capacidade de troca
cationica e, portanto, demandam doses diferentes de corretivos e fertilizantes em
comparacao com solos arenosos. A falta de amostras em areas com solos arenosos,
gue sdo mais suscetiveis a lixiviagdo de nutrientes, pode levar a recomendacfes
inadequadas, comprometendo a eficiéncia do manejo e aumentando o risco de

degradacédo ambiental.
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Figura 12 - Distribuicdo das amostras disponiveis no PRONASOLOS,
2021
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Fonte: O autor (2024) a partir dos dados do PRONASOLOS, 2021.

O estado do Tocantins, que abriga uma parcela significativa das areas de
pastagens degradadas do Cerrado do MATOPIBA, enfrenta um grave desafio
relacionado a baixa cobertura de amostras de perfis de solos disponibilizadas pelo
PRONASOLOS. Essa escassez de dados pedologicos compromete a capacidade de
realizar analises precisas e embasar decisbes estratégicas para 0 manejo

sustentavel dos recursos naturais. A figura 13 ilustra a distribuicdo espacial dessas
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amostras sobre o mapa de aptiddo agricola (Lumbreras et al., 2015), evidenciando
lacunas criticas em regibes com elevada variabilidade edéfica e grande importancia
econdmica.

Com uma area territorial de aproximadamente 27,8 milhdes de hectares, o
Tocantins € o segundo maior estado da regido Norte do Brasil e desempenha um
papel estratégico na producéo agropecuaria nacional. No entanto, a baixa densidade
amostral de solos, especialmente quando comparada a extensédo territorial e a
diversidade de classes de solos presentes no estado, limita a compreensao das
caracteristicas edaficas e sua influéncia na aptiddo agricola. A heterogeneidade
edafica do Tocantins, que abrange desde Latossolos profundos e bem drenados até
solos mais rasos e arenosos, como Neossolos e Argissolos, exige uma abordagem
regionalizada e baseada em dados representativos. A auséncia de amostras em
determinadas regibes pode levar a generalizacdo de praticas inadequadas,
resultando em sub ou superdosagem de insumos.

Diante desses desafios, torna-se imperativo ampliar a cobertura amostral de
solos no Tocantins, priorizando areas com maior variabilidade edéafica e maior
potencial para atividades agricolas e de recuperacdo ambiental. Investimentos em
novas campanhas de amostragem, aliados ao uso de tecnologias modernas como
sensoriamento remoto e modelagem digital de solos, podem contribuir
significativamente para preencher essas lacunas. Além disso, a integracdo desses
dados com outras fontes de informacdo, como mapas de aptiddo agricola e
monitoramento de pastagens degradadas, pode gerar insights mais robustos e

orientar intervencdes mais assertivas.



Figura 13 — Distribuicdo das amostras disponiveis no PRONASOLOS, 2021
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A Figura 14 evidencia a mé distribuicdo das amostras de solo e a auséncia de

pontos em diversas classes de solos e classes de aptiddo agricola, uma lacuna que
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introduz desafios significativos para a analise e interpretacdo dos dados. Essa
caréncia de representatividade € particularmente critica em areas onde as classes
de solos e aptiddo agricola apresentam maior variabilidade espacial,
comprometendo a capacidade de realizar inferéncias precisas sobre as propriedades

do solo e sua influéncia no célculo de calagem a adubacéo fosfatada.

Figura 14 - Distribuicdo das amostras disponiveis no PRONASOLOS,
2021 sobre o mapa de solos no segundo nivel categérico
(Lumbreras, 2015)
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Essa limitacdo impde dificuldades na integracdo dos dados disponiveis,
especialmente devido a quantidade amostral insuficiente para capturar a
heterogeneidade inerente as diferentes classes de solo e aptiddo agricola. Nesse
contexto, a escassez de amostras em classes especificas de solo pode levar a
generalizacdo de resultados, comprometendo a precisdo das analises e a eficacia
das intervencdes planejadas.

Para mitigar essas limitacdes, foi adotada uma abordagem metodoldgica
estatistica que considerou a classificacdo dos solos no segundo nivel hierarquico,
permitindo uma agregacdo mais robusta dos dados disponiveis. Dessa forma, as
amostras foram integradas aos seus respectivos tipos de solo com base na relacao
espacial de intersecéo, buscando maximizar o uso das informacgdes existentes.

No entanto, mesmo essa estratégia ndo elimina completamente as incertezas
decorrentes da quantidade amostral limitada. A integracdo dos dados em classes
mais amplas pode mascarar variagoes locais importantes, especialmente em regides
com alta diversidade edafica, onde pequenas diferencas nas propriedades do solo
podem ter impactos significativos no manejo agricola.

A ma distribuicdo das amostras e a falta de pontos em classes especificas de
solo e aptidao agricola introduzem incertezas significativas nas analises, dificultando
a integracdo dos dados e a formulacdo de estratégias de manejo adequadas. A
caréncia de dados atualizados e espacialmente representativos restringe a
capacidade de modelagem e predicdo de propriedades do solo, limitando o
desenvolvimento de estratégias eficazes para o calculo de insumos na regido.

Embora a abordagem metodolégica adotada tenha buscado contornar essas
limitacOes, a escassez de amostras permanece um obstaculo critico que demanda
esforcos adicionais para ampliar e atualizar as bases de dados pedologicos,
garantindo maior robustez as avalia¢des futuras.

Dentro das areas classificadas como de aptidao agricola "boa" e "regular”, as
propriedades médias dos perfis de amostras de solos do PRONASOLOS foram
distribuidas espacialmente entre os poligonos correspondentes a cada tipo de solo.
Essa abordagem permitiu atribuir valores médios as areas que, apesar de néo
possuirem amostras diretas, pertenciam a mesma classe de solo. Dessa forma, foi

possivel preencher lacunas nos dados, garantindo uma representacdo mais continua
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e coerente das propriedades edaficas nessas regides. A Tabela 3 apresenta 0s
resultados dessa metodologia, que, embora constitua uma simplificacdo, foi a
estratégia mais vidvel para aplicar os dados disponiveis do PRONASOLOS de
maneira espacialmente representativa.

Essa abordagem, no entanto, ndo esta isenta de limitacGes. A utilizacdo de
valores médios pode mascarar variacbes locais importantes, especialmente em
classes de solo com alta heterogeneidade ou em areas onde as amostras

disponiveis sdo escassas.

Tabela 3 - Distribuicdo dos valores meédios das amostras disponiveis no
PRONASOLOS (2021), sobre o mapa de solos no segundo nivel
categoérico e aptidao agricola (Lumbreras, 2015)

CLASSE
APTIDAO AGRICOLA SOLOS (2N) ARGILA % |VALOR Y| P ASSIMILAVEL | CTC TEXTURAL AREA (ha)
SIMPLIFICADA
BOA ARGISSOLC VERMELHO-AMARELO 8 69 6 5.2 ARENQOSA 182.104,34
REGULAR ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 12 30 5 6 ARENOSA 1.396.118,37
BOA CAMBISSOLO HAPLICO 34 50 ] 17,3 ARGILOSA 128.871,99
REGULAR CAMBISSOLO HAPLICO 53 52 0,93 94 ARGILOSA 108.115,33
BOA CHERNOSSOLO ARGILUVICO 42 63 1,6 15 ARGILOSA 32.940,58
REGULAR CHERNOSSOLO ARGILUVICO 42 68 1,6 15 ARGILOSA 121.231,90
BOA GLEISSOLO HAPLICO 14 5 0,93 4.1 ARENQOSA 414.298,39
REGULAR GLEISSOLO HAPLICO 14 5 1 4 ARENOSA 95.559,56
BOA LATOSSOLO AMARELO 31 3 0,93 29 ARGILOSA 6.611.243.94
REGULAR LATOSSOLO AMARELC 9 9.1 0,66 10,9 ARENOSA 4.435.809,86
BOA LATOSSOLO VERMELHO 48,2 11 1 10,86 ARGILOSA 27.461,05
REGLULAR LATOSSOLO VERMELHO 48 11 1 11 ARGILOSA 59.029,58
BOA LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 39 10 1 10,6 ARGILOSA 262.371,95
REGULAR LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 28 1 1 96 ARGILOSA 2.209.964 48
BOA LLUVISSOLO CROMICO 16 83 9 10.9 AREMNOSA 20.041,52
REGULAR LUVISSOLO CROMICO 22 55 | 9 6.6 ARENOSA 104.846,14
BOA NEOSSOLO FLUVICO 37 62 P 6,7 14,5 ARGILOSA 5.059,50
REGLULAR NEQSSOLO FLUVICO 38 62 |- | 67 14.5 ARGILOSA 195.894,54
BOA NEOSSOLO LITOLICO 34 12 0,93 4.2 ARGILOSA 1.200.639,39
REGULAR NEOSSOLO LITOLICO 20 38 o 11 11,3 ARGILOSA 887.293,29
BOA NEOSSOLO QUARTZARENICO 6 3 3 88 AREMNOSA 421.976,89
REGULAR NEOSSOLO QUARTZARENICO 6,1 42 0,3 142 ARENOSA 554.770,91
BOA NITOSSOLO VERMELHO 67 80 | | 72 13 ARGILOSA 201.912,04
REGLULAR NITOSSOLO VERMELHO 68 80 o | 72 13.7 ARGILOSA 415.275,57
REGULAR PLANOSSOLO HAPLICO 38 49 29 6.3 ARGILOSA 8.575,01
BOA PLINTOSSOLO HAPLICO 39 5 1 14,6 ARGILOSA 463.647,06
REGULAR PLINTOSSOLO HAPLICO 14 19 0,93 2.1 ARENOSA 156.308,69
BOA PLINTOSSOLO PETRICO 34 53 1 8.3 ARGILOSA 120.233,26
REGULAR PLINTOSSOLO PETRICO 25 15 1 6.8 SILTOSA 1.383.369,69
BOA VERTISSOLO HAPLICO 43 80 4 40 ARGILOSA 18.241,51
REGULAR VERTISSOLO HAPLICO 43 80 4 40 ARGILOSA 44.427,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) a partir dos dados do PRONASOLOQOS, 2021.

A andlise de conjuntos de dados incompletos ou restritos exige estratégias
metodoldgicas robustas para garantir conclusdes confiaveis. No estudo dos solos do
MATOPIBA, a escassez de amostras em determinadas classes de solo (destacadas
em vermelho na Tabela 3) representou um desafio critico. Para superar essa
limitacdo, valores meédios das classes equivalentes no bioma Cerrado foram

utilizados para preencher lacunas (Figura 15). Essa imputagédo, fundamentada em
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medidas de tendéncia central, garantiu a representatividade estatistica minima
necessaria para evitar viés nas analises subsequentes. A escolha da mediana, em
vez de outros métodos, justifica-se por sua capacidade de sintetizar a tendéncia
central dos dados disponiveis, ainda que em contextos restritos, preservando a
coeréncia do conjunto de dados.

A simplificacdo das classes texturais em categorias amplas (Argilosa, Siltosa,
Arenosa) e sua codificacdo numérica foram etapas essenciais para viabilizar
andlises estatisticas em um cenario de dados limitados. Essa reducdo de
dimensionalidade ndo apenas minimizou a complexidade, mas também permitiu a
aplicacao eficiente de estatisticas descritivas (como média, mediana e desvio
padrdo), calculadas no software JASP. Tais métricas desempenham um papel dual
em contextos de escassez de dados:

o Sintese da distribuicdo: A média e a mediana oferecem insights sobre a
tendéncia central, enquanto o desvio padrdo quantifica a disperséo,
destacando heterogeneidades mesmo em amostras reduzidas.

« Mitigacdo de incertezas: Em dados esparsos, a mediana atua como um
estimador robusto contra outliers, e o desvio padréao sinaliza a confiabilidade
das inferéncias baseadas na média.

Essa abordagem metodolégica demonstra como estatisticas descritivas e
medidas de tendéncia central sdo ferramentas indispensaveis para transformar
dados fragmentados em informacgdes acionaveis. Ao preencher lacunas com valores
representativos (média e mediana) e simplificar variaveis categoéricas, foi possivel
estabelecer uma base quantitativa solida para correlacdes e analises multivariadas.
Em ambientes com restricbes amostrais, como o MATOPIBA, essas técnicas néo
apenas contornam limitacbes operacionais, mas também reduzem riscos de
interpretacfes equivocadas, garantindo que decisdes técnicas ou politicas sejam
respaldadas por evidéncias estatisticamente estruturadas, mesmo que parciais.

O uso estratégico de estatisticas descritivas e medidas de tendéncia central
transcende a mera descricdo dos dados, ele viabiliza a extracdo de padrbes criticos
em cendrios de escassez, assegurando que restricbes amostrais ndo comprometam

a integridade cientifica ou a aplicabilidade pratica dos resultados.
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Figura 15 — DistribuicAo das amostras disponiveis do PRONASOLOS, 2021
utilizadas para complementar os dados do Cerrado do MATOPIBA
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Fonte: O autor (2024) a partir dos dados do PRONASOLOS, 2021.

A analise foi restrita aos dados das classes de solo que apresentam maior



103

representatividade espacial, uma vez que a baixa cobertura amostral compromete a
confiabilidade das informacdes relativas as classes com menor representatividade.
Nesse contexto, apenas o0s solos que tém representatividade de mais de 6% em
relagdo a area total do MATOPIBA foram incluidos nas andlises, conforme ilustrado
no Grafico 6. Essa decisdo metodoldgica foi tomada para mitigar os efeitos das
limitacbes associadas a escassez de amostras e garantir que o0s resultados
refletissem de forma mais precisa as caracteristicas predominantes dos solos na
regido. Esse critério também permitiu focar os esforgos analiticos nas classes de
solo que exercem maior influéncia sobre o uso agricola e a aptiddo das terras no
MATOPIBA.

Grafico 6 — Porcentagem de cobertura de cada classe de solo em relacdo a area
total do Cerrado do MATOPIBA
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Fonte: O autor (2024) a partir dos dados de solos do mapeamento de aptiddo agricola do MATOPIBA
(Lumbreras et al., 2015).

As amostras do PRONASOLOS foram georreferenciadas e correlacionadas
espacialmente com os poligonos de solos do mapeamento de aptidao agricola. Em

seguida, essas amostras foram categorizadas utilizando o segundo nivel categdérico
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da classificacdo de solos, permitindo uma organizacao sistematica dos dados por
classe pedologica. Para cada grupo categorizado, estatisticas descritivas foram
calculadas para quatro parametros fundamentais: teor de argila, saturacao por bases
(V), CTC (Capacidade de Troca de Cations) e fosforo assimilavel (P). Essas analises
guantitativas, detalhadas nas tabelas e graficos subsequentes, forneceram uma
base empirica para interpretar a variabilidade e a consisténcia das propriedades
edéficas na regido.

A aplicacdo de medidas descritivas (média, mediana, moda, desvio padréo,
variancia, quartis, percentis, minimo e maximo), aliada a ferramentas de visualizacéo
(histogramas e graficos de dispersdao), desempenhou um papel critico na
investigacdo. Essas técnicas permitiram:

o Caracterizar a distribuicdo dos dados, identificando centralidade (via
média e mediana), dispersdo (desvio padrdo e variancia) e
assimetria (quartis e percentis);

o Detectar anomalias, como outliers que poderiam distorcer
interpretacoes;

o Revelar padrbes subjacentes, como tendéncias lineares ou nao

lineares entre variaveis, visiveis em graficos de disperséo.

Além de sintetizar informacdes, as estatisticas descritivas funcionaram como
alicerce metodoldgico para etapas subsequentes. Ao expor a forma da distribuicao, a
magnitude da variabilidade e a presenca de assimetria, elas orientaram a escolha de
técnicas estatisticas avancadas, como testes de hipoteses, ANOVA e modelagem
multivariada. Essa transicdo entre andlise descritiva e inferencial foi crucial para
validar pressupostos (e.g., normalidade, homoscedasticidade) e discretizar o
conjunto de dados de forma metodologicamente rigorosa. Por exemplo, a
identificacdo de distribuicdes assimétricas via histogramas justificou o uso de
transformacdes de dados ou métodos nédo paramétricos, enquanto o desvio padréo
auxiliou na definicdo de intervalos de confianga robustos.

A integracdo entre estatisticas descritivas e visualizagcbes ndo apenas
otimizou a interpretacdo inicial dos dados, mas também garantiu a validade e a
reprodutibilidade das analises complexas. Em um contexto interdisciplinar como o

estudo de solos, onde decisfes técnicas dependem da precisdo dos dados, essa
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abordagem assegurou que as inferéncias avancadas estivessem ancoradas em uma
compreensao solida das propriedades basicas do conjunto de dados. Assim, a
andlise descritiva revelou-se ndo um mero passo preliminar, mas um pilar

indispensavel para a robustez estatistica e a credibilidade cientifica do estudo.

2.4.1 Teor de Argila

Como evidenciado na Tabela 4 e Figura 16, o0 niumero de amostras validas
varia drasticamente entre as classes: o Latossolo Amarelo, por exemplo, possui 91
amostras, enquanto o Latossolo Vermelho-Amarelo conta com apenas 17.

Tabela 4 - Distribuicdo dos valores de argila nas classes de solo analisadas

i 0 0 0
CLASSE DE | Valido | Ausente | Mod | Median | Médi I?Deasdvrl; Minim | Maxim er2c5enti ers(?enti er7(?enti
SOLO (2N) s s a a a o o] o] P | P | p |
Plintossolo | 5 1 25 16 17 10 2 46 10 16 24
Petrico
Neossolo 35 3 34 29 27 11 8 49 21 29 34
Litolico
Plintossolo
Haplico 36 1 8 14 19 16 4 75 9 14 22
Latossolo o1 2 9 13 15 | 10 3 59 9 13 20
Amarelo
Neossolo
Quartzarenic 37 5 12 9 17 18 0 65 5 9 14

o]

Argissolo
Vermelho- 23 2 14 16 18 8 6 33 13 16 25
Amarelo
Latossolo
Vermelho- 17 0 17 17 21 14 6 51 12 17 28
Amarelo

Fonte: O autor (2024), a partir de dados do PRONASOLOS.
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Figura 16 - Distribuicdo do valor de argila em porcentagem nos principais solos
da regido do Cerrado do MATOPIBA, segundo dados do
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Fonte: O autor (2024) a partir de dados do PRONASOLOS.

Essa disparidade amostral compromete diretamente a confiabilidade das
estatisticas descritivas, especialmente em classes minoritarias, onde estimativas de
meédia e desvio padrdo podem ser sensiveis a flutuacfes aleatdrias. Além disso, a
presenca de dados ausentes em parte das 338 amostras, revela inconsisténcias na
coleta ou organizacdo dos dados, limitando a completude das variaveis necessarias
para andlises avancadas. Optou-se por ndo imputar médias para evitar a introducéo

de viés artificial, preservando a integridade do espaco amostral, ainda que parcial.

2.4.1.1 Padrbes e Anomalias no Teor de Argila

o Correlagdo entre média e mediana: Classes com maior teor médio de

argila (e.g., Latossolo Vermelho-Amarelo: 21%) tendem a apresentar
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medianas elevadas, sugerindo uma distribuicdo positivamente
correlacionada com a centralidade dos dados.

Variabilidade e amplitude: Classes com alto desvio padrdo (e.g.,
Neossolo Quartzarénico: DP = 18) exibem maior amplitude (maximo -
minimo), indicando heterogeneidade intrinseca ou possiveis outliers.
Apesar dos valores extremos (e.g., 0% de argila no Neossolo
Quartzarénico), estes foram considerados plausiveis dentro dos limites
pedoldgicos conhecidos, embora a falta de representatividade espacial

e a antiguidade das amostras impossibilitem uma validagédo conclusiva.

2.4.1.2 Andlise Individual do Teor de Argila por Classe de Solo

A interpretacdo detalhada das classes (Figura 16) destaca caracteristicas criticas:

1. Plintossolo Pétrico

Média de argila: 17% (a mais baixa)
Variabilidade: DP =10
Distribuicdo assimétrica: Moda (25%) > média, indicando concentracao

de valores altos em uma cauda direita alongada.

2. Neossolo Litélico

Média de argila: 27%
Variabilidade: DP =11

Simetria relativa: Média = mediana, sugerindo distribuicao balanceada.

3. Plintossolo Haplico

Média de argila: 19%

Variabilidade: DP = 16 (a mais alta)

Assimetria invertida: Moda (8%) < média, apontando para uma cauda
esquerda pronunciada, possivelmente devido a subamostragem de

solos menos argilosos.

4, Latossolo Amarelo

Média de argila: 15%
Variabilidade: DP = 10
Distribuicdo simétrica: Média = mediana, indicando homogeneidade

relativa.
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5. Neossolo Quartzarénico
o Meédia de argila: 17%
e Variabilidade: DP =18
« Valor extremo: Minimo de 0%, que, embora atipico, é consistente com
a natureza arenosa desta classe.
6. Argissolo Vermelho-Amarelo
o Média de argila: 18%
« Variabilidade: DP = 8 (a mais baixa)
« Estabilidade: Amplitude reduzida sugere menor dispersao natural.
7. Latossolo Vermelho-Amarelo
o Meédia de argila: 21% (a mais alta)
e Variabilidade: DP = 14
o Consisténcia moderada: Mediana proxima a média, apesar da amostra
limitada (n=17).

Este exercicio analitico evidencia que, mesmo em cenarios de dados restritos
e heterogéneos, as estatisticas descritivas oferecem insights valiosos sobre a
variabilidade e distribuicdo das propriedades do solo. No entanto, a validade das
inferéncias depende criticamente da transparéncia metodoldgica na comunicacéo de
limitacbes amostrais e da prudéncia interpretativa ao lidar com classes sub-

representadas.

2.4.2 Saturacado por bases (V)

A analise da saturagdo por bases (V), um indicador-chave da fertilidade do
solo, relacionado a capacidade de troca catidnica e disponibilidade de nutrientes,
conforme detalhado na Tabela 5 e Figura 17, enfrenta desafios metodologicos
criticos, comuns a estudos que lidam com dados ambientais heterogéneos. A
heterogeneidade amostral, caracterizada pela variagdo abrupta no numero de
amostras validas entre as classes de solo (e.g., Latossolo Amarelo com 89 amostras
vs. Latossolo Vermelho-Amarelo com apenas 17), ndo apenas reflete disparidades
na coleta de dados, mas também impde limitacdes estatisticas significativas. Em

classes com baixa representatividade, estimativas de tendéncia central (como média
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e mediana) e dispersao (desvio padrao) tornam-se sensiveis a flutuacdes aleatdrias,

podendo gerar conclusdes enviesadas. Por exemplo, em amostras pequenas (n <

30), o desvio padrdo tende a superestimar a variabilidade real, enquanto a média

pode ser distorcida por outliers ndo detectados.

Tabela 5 - Distribuicdo da saturacéo por bases (V), nas classes de solo analisadas

CLASSE DE . . - Desvio - fo 25° 50° 75°
SOLO (2N) Validos | Ausentes | Moda | Mediana | Média Padrio Minimo | Maximo percentil | percentil | percentil
Plintossolo | 55 1 8 50 46 25 2 85 22 50 66
Petrico
Neossolo
Litolico 37 1 2 22 32 29 2 90 6 22 59
Plintossolo 35 2 5 33 38 26 2 79 17 33 61
Haplico
Latossolo 89 4 5 23 33 | 27 3 100 11 23 55
Amarelo
Neossolo
Quartzarenico 39 3 33 20 32 28 3 86 11 20 49
Argissolo
Vermelho- 23 2 69 65 55 31 2 100 27 65 82
Amarelo
Latossolo
Vermelho- 17 0 4 10 27 26 1 85 6 10 39
Amarelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) a partir de dados do PRONASOLOS.

Além disso, a auséncia de dados completos em parte das 338 amostras

originais, compromete a integridade de variaveis interdependentes.
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Figura 17 - Distribuicdo da saturacdo por bases (V) nos principais solos da regido do
Cerrado do MATOPIBA, segundo dados do PRONASOLOS
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Fonte: O autor (2024), a partir de dados do PRONASOLOS.

2.4.2.1 Padrbes e Anomalias na saturacao por bases (V)

Apesar dessa limitacdo, a interpretacdo dos dados revela padrdoes e
anomalias criticas, conforme destacado:

o Disparidade amostral: A diferengca no nimero de amostras entre classes
introduz incertezas nas estimativas de média e desvio padréo, particularmente
em classes com poucos dados (e.g., Latossolo Vermelho-Amarelo).

e Assimetria dominante: A maioria das classes exibe distribuicbes assimétricas,
evidenciadas pela discrepancia entre média, mediana e moda. Isso sugere a
presenca de valores extremos ou subpopulacbes nao representadas

equilibradamente.
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o Alta variabilidade: Desvios padrdo elevados (e.g., 25 a 31) indicam disperséo

significativa nos dados, o que demanda cautela na interpretacdo de

tendéncias centrais.
2.4.2.2 Andlise Individual da Saturacao por Vases (V) por Classe de Solo
1. Plintossolo Pétrico

o Média do Valor V: 46
« Variabilidade: DP = 25 (alta dispersao)

« Assimetria marcante: Moda (8) << Mediana (50) << Média, indicando

uma cauda direita alongada com valores excepcionalmente altos

distorcendo a média.
2. Neossolo Litélico
e Meédia do Valor V: 32
e Variabilidade: DP = 29

o Concentragdo em valores baixos: Moda (2) proxima ao minimo, com

distribuicdo assimétrica a direita, sugerindo predominancia de solos

com baixa saturacdo por bases.
3. Plintossolo Haplico
o Média do Valor V: 38
o Variabilidade: DP = 26

« Divergéncia entre moda e média: Moda (5) significativamente inferior a

mediana (33), apontando para uma distribuicdo bimodal

concentracdo andmala em valores baixos.
4. Latossolo Amarelo
e Média do Valor V: 33

« Variabilidade: DP = 27 (menor dispersao relativa)

ou

e Simetria relativa: Média (33) proxima a mediana (23), porém a moda

ausente na regido central sugere possivel normalidade truncada por

fatores externos.
5. Neossolo Quartzarénico
e Média do Valor V: 32
e Variabilidade: DP = 28
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o Distribuicdo menos assimétrica: Moda (33) alinhada a mediana (20),
mas a discrepancia com a meédia indica valores altos esparsos
influenciando a tendéncia central.

6. Argissolo Vermelho-Amarelo

e Meédia do Valor V: 55 (a mais elevada)

e Variabilidade: DP = 31

e Assimetria invertida: Moda (69) > Mediana (65) > Média, revelando
uma concentracdo atipica em valores altos, possivelmente ligada a
condicOes edaficas especificas ou erro amostral.

7. Latossolo Vermelho-Amarelo

e Média do Valor V: 27 (a mais baixa)

e Variabilidade: DP = 26

o Distorcdo por valores minimos: Moda (4) << Mediana (10), sugerindo
uma cauda esquerda pronunciada, talvez associada a processos de

lixiviagdo intensa.

A andlise do Valor V destaca a complexidade inerente a conjuntos de dados
desbalanceados. Embora as estatisticas descritivas revelem padrées sugestivos
(e.g., correlagdo entre alta variabilidade e assimetria), a escassez amostral em
classes criticas limita a generalizacdo dos resultados.

2.4.3 Capacidade de troca catidnica (T)

A capacidade de troca catidnica efetiva (T), assim como o valor V, opera
dentro do mesmo espag¢o amostral restrito, compartilhando as limitagdes inerentes a
heterogeneidade na distribuicdo das amostras entre classes de solo. Conforme
detalhado na Tabela 6 e Figura 18, a mesma disparidade amostral observada
anteriormente persiste: o Latossolo Amarelo mantém a maior representatividade
(n=89), enquanto o Latossolo Vermelho-Amarelo segue sub-representado (n=17).
Essa inconsisténcia quantitativa entre classes ndo apenas replica os desafios
metodologicos do estudo, mas também amplifica preocupacdes sobre a validade
estatistica das inferéncias, especialmente em classes minoritarias, onde a escassez

de dados pode distorcer métricas de tendéncia central e disperséao.



Tabela 6 - Distribuicdo do Valor T nas classes de solo analisadas
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CLASSE DE | Valido | Ausente | Mod | Median | Médi | VIO | minim | maxim | 2> | 50" | 7%
SOLO (2N) s s a a a o o o] P | P | P |

Plintossolo

Petrico 35 1 4 5 6 5 0.50 27 4 5 8

Neossolo

Litolico 37 1 3 9 10 6 3 29 5 9 11
Plintossolo

Haplico 35 2 2 7 11 10 2 37 4 7 18
Latossolo

Amarelo 89 4 3 6 6 5 1 33 3 6 8

Neossolo

Quartzarenic 39 3 1 3 11 20 0.65 88 2 3 10

o]

Argissolo

Vermelho- 23 2 5 6 7 3 1 16 5 6 9

Amarelo

Latossolo

Vermelho- 17 0 2 4 6 4 2 14 3 4 9

Amarelo

Fonte: O autor (2024), a partir de dados do PRONASOLOS.

Figura 18 - Distribuicdo do valor T nos principais solos da regido do Cerrado do

MATOPIBA, segundo dados do PRONASOLOS
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A analise do valor T (capacidade de troca catibnica efetiva) revela uma
tendéncia consistente: classes com maiores médias de valor T tendem a apresentar
medianas igualmente elevadas, sugerindo uma correlagdo positiva entre
centralidade e dispersdo moderada. Esse padréo reforca a hipdtese de que solos
com maior capacidade de retencéo de nutrientes (valor T alto) possuem distribuicbes
mais estaveis, embora excec¢des pontuais (e.g., Neossolo Quartzarénico) demandem

atencao critica.

2.4.3.1 Andlise Individual da capacidade de troca catiénica (T) por Classe de Solo

1. Plintossolo Pétrico

o MédiadovalorT: 6

o Variabilidade: DP = 5 (baixa dispersao)

o Distribuicdo: Moda (4) < Média, indicando leve assimetria a direita,
possivelmente influenciada por poucos valores elevados nao
capturados pela moda.

2. Neossolo Litélico

e Meédia do valor T: 10

e Variabilidade: DP =6

o Distribuicdo: Mediana (9) préxima da média, com moda (3)
significativamente inferior, sugerindo duas subpopulacbes — uma
concentrada em valores baixos e outra distribuida em faixas médias.

3. Plintossolo Haplico

e MédiadovalorT: 11

e Variabilidade: DP = 10

o Distribuicdo: Moda (2) << Mediana (7) < Média, indicando assimetria
extrema a direita, com cauda alongada por valores altos. Essa
discrepancia pode refletir mistura de perfis pedolégicos ou influéncia de
praticas de manejo nao uniformes.

4. Latossolo Amarelo
e Média do valor T: 6

o Variabilidade: DP =5
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o Distribuicdo: Simetria quase perfeita (média = mediana = moda
préxima), sugerindo homogeneidade quimica e  processos
pedogenéticos consistentes nesta classe.

5. Neossolo Quartzarénico

e Média dovalor T: 11

o Variabilidade: DP = 20 (a mais alta)

o Distribuicdo: Moda (3) e mediana (3) muito inferiores a meédia,
revelando assimetria extrema com valores altos isolados. Essa
anomalia pode estar ligada a inclusGes erraticas de matéria organica
ou contaminacao amostral.

6. Argissolo Vermelho-Amarelo

o« MédiadovalorT: 7

« Variabilidade: DP = 3 (a mais baixa)

o Distribuicdo: Moda (5) = Mediana (6), indicando distribuicdo quasi-
normal, tipica de solos com processos edéaficos bem estabelecidos e
pouca interferéncia antropica.

7. Latossolo Vermelho-Amarelo

o Média do valor T: 4 (a mais baixa)

e Variabilidade: DP =4

« Distribuicdo: Moda (2) < Média, com assimetria a direita, possivelmente
associada a episédios pontuais de adubacédo ou variabilidade natural

nao mapeada.

A andlise do valor T expde tanto a complexidade pedolégica quanto as
fragilidades inerentes a conjuntos de dados desbalanceados. Enquanto classes
como o Argissolo Vermelho-Amarelo demonstram estabilidade quimica previsivel,
anomalias em classes como o Neossolo Quartzarénico desafiam interpretagcfes

simplistas.

2.4.4 Fésforo assimilavel (P)

A distribuicéo do fésforo assimilavel (P assimilavel) nos solos do MATOPIBA

apresenta variabilidade significativamente superior as demais variaveis analisadas,
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conforme demonstrado na Tabela 7 e Figura 19. Essa heterogeneidade, além de
refletir processos pedogenéticos distintos, evidencia desafios metodologicos criticos
relacionados a representatividade amostral e & integridade dos dados. O Latossolo
Amarelo, embora seja a classe com maior numero de amostras validas para a
maioria das propriedades edaficas, apresenta apenas 66 amostras validas para P
assimilavel, uma reducédo de aproximadamente 27% em comparacdo com outras
variaveis.

Classes de solo com menor representatividade espacial na regido, como o
Argissolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho-Amarelo, apresentam nimeros
ainda mais criticos de amostras validas para P assimilavel: 14 e 4, respectivamente.
No caso do Latossolo Vermelho-Amarelo, o tamanho amostral reduzido (n=4)
inviabiliza analises estatisticas robustas, uma vez que métricas como média e desvio
padrdo tornam-se altamente sensiveis a flutuacdes casuais ou outliers. Por exemplo,
a média de P assimilavel nesta classe poderia variar em até 300% com a adic&o ou
remocdo de uma Unica amostra, comprometendo a confiabilidade de inferéncias
agrondmicas ou ambientais.

Esse desequilibrio amostral, ndo apenas limita a compreensdo da
variabilidade pedoldgica regional, mas também perpetua lacunas de conhecimento
sobre a dindmica do P em ecossistemas especificos. As implicacbes praticas dessa
disparidade amostral sdo multifacetadas. Em nivel agrondmico, a escassez de dados
em classes como o Latossolo Vermelho-Amarelo inviabiliza a elaboracdo de
recomendacdes precisas para manejo de insumos, aumentando riscos de sub ou
super adubacédo. Em nivel ecoldgico, a alta variabilidade observada (e.g., diferencas
entre valores minimos e maximos superiores a 200% em algumas classes) pode
mascarar padrbes essenciais, como a relacédo entre textura do solo e disponibilidade

de P, crucial para modelos de sustentabilidade.

Tabela 7 - Distribuicdo P assimilavel nas classes de solo analisadas

CLASSE DE SOLO Vilidos | Ausentes | Moda | Mediana | Média Desv~io Minimo | Maximo 25¢ . 502 . 758 .
(2N) Padrdo percentil | percentil | percentil
Plintossolo
Petrico 17 19 0.93 0.93 2 2 0.93 7 0.93 0.93 2
Neossolo Litolico 35 3 1 1 3 4 0.93 19 1 1 2
Plintossolo
Haplico 19 18 0.93 1 3 5 0.93 22 0.93 1 2
Latossolo 66 27 | 0.93 2 3 3 0.93 17 1 2 4
Amarelo
Neossolo 17 25 1 1 3 4 0.20 19 1 1 2
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Fonte: O autor (2024), a partir de dados do PRONASOLOS

Figura 19 - Distribuicdo do P assimilavel nos principais solos da regido do Cerrado
do MATOPIBA, segundo dados do PRONASOLOS
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2.4.4.1 Andlise Individual do fésforo assimilavel (P) por Classe de Solo

1. Plintossolo Pétrico

Média de P: 2 mg/kg (extremamente baixa)

Variabilidade: DP = 2 (homogeneidade relativa)
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Distribuicdo assimétrica: Moda (0,93) < Média, indicando cauda direita
alongada, possivelmente influenciada por poucas amostras com P

elevado em areas localizadas.

Neossolo Litélico

Média de P: 3 mg/kg (baixa)

Variabilidade: DP = 4 (dispersdao moderada)

Concentracdo em valores minimos: moda (1) e mediana (1) << média,
sugerindo assimetria a direita e predomindncia de solos com

deficiéncia de P.

Plintossolo Haplico

Média de P: 3 mg/kg

Variabilidade: DP = 6 (a mais alta entre solos com P baixo)
Heterogeneidade critica: Moda (1) << Média, com amplitude elevada,
indicando subgrupos distintos (e.g., areas antropizadas com adubacéo

esporadica).

Latossolo Amarelo

Média de P: 3 mg/kg
Variabilidade: DP = 3 (baixa disperséo)

Q

Distribuicdo quase simétrica: Moda (2) Média, refletindo
homogeneidade pedoldgica, tipica de solos intemperizados e com

baixa retencdo de nutrientes.

Neossolo Quartzarénico

Média de P: 3 mg/kg
Variabilidade: DP =4
Assimetria persistente: Moda (1) < Média, apesar da dispersao
moderada, sugere influéncia de outliers ou processos geoquimicos

localizados.

Argissolo Vermelho-Amarelo

Média de P: 8 mg/kg (a mais elevada)

Variabilidade: DP = 13 (dispersao extrema)

Distorcéo por outliers: Moda (1) << Média (8), com amplitude maxima,
indicando valores extremos (e.g., areas com historico de adubacao

intensiva ou contaminacgao).
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7. Latossolo Vermelho-Amarelo
o Meédia de P: 0,56 mg/kg (a mais baixa)
« Variabilidade: DP = 0,42 (homogeneidade extrema)
e Assimetria a direita: Moda (0,20) < Média, revelando concentracdo de
valores préoximos a zero, possivelmente associada a processos de

fixacdo de P ou lixiviacdo acelerada.

A analise do fésforo assimilavel (P), nas classes de solo do MATOPIBA,
evidencia implicagcbes agronémicas e metodoldgicas criticas. Constata-se que a
maioria das classes apresenta concentracfes médias de P inferiores a 3 mg/kg,
sinalizando uma deficiéncia nutricional generalizada, particularmente problematica
para cultivos com elevada demanda fosfatada.

No entanto, a interpretacdo dos dados requer cautela, dada a
heterogeneidade subjacente. No Argissolo Vermelho-Amarelo, por exemplo, a média
aparentemente elevada (8 mg/kg) mascara a predominéancia de valores baixos
(moda = 1 mg/kg), cenario que pode levar a recomendacdes de manejo inadequadas
se baseadas exclusivamente em estatisticas de tendéncia central. Paralelamente, no
Latossolo Vermelho-Amarelo, a homogeneidade extrema (desvio padrdo = 0,42)
sugere a predominancia de formas nao assimilaveis de P, fendmeno tipico de solos
altamente intemperizados, onde o elemento encontra-se fixado em fracdes
mineraldgicas estaveis.

Do ponto de vista metodologico, a assimetria generalizada nas distribuices
de P desafia a aplicacdo de técnicas estatisticas paramétricas convencionais, como
testes t ou ANOVA, que pressupbem normalidade dos dados. Essa limitacéo
demanda a adoc¢édo de abordagens robustas, como transformacdes logaritmicas ou
métodos ndo paramétricos, para garantir a validade das inferéncias. Adicionalmente,
a escassez amostral em classes minoritarias, como o Latossolo Vermelho-Amarelo
(n=17), compromete a precisdo das estimativas, evidenciando a necessidade de
ampliacdo amostral em estudos futuros.

Em sintese, os resultados ndo apenas expdem a variabilidade edéfica
intrinseca ao MATOPIBA, mas também destacam a necessidade de estratégias de
amostragem estratificada para capturar subgrupos pedoldgicos criticos, como areas

com historico de manejo diferenciado ou processos geoquimicos especificos. Para o
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Argissolo Vermelho-Amarelo, recomenda-se a investigacdo de valores extremos
para descartar interferéncias antropicas, enquanto no Latossolo Vermelho-Amarelo,
estudos complementares sobre formas ndo labeis de P s@o essenciais para elucidar
dindmicas de disponibilidade nutricional. Em contextos de baixa fertilidade natural,
como o observado, a analise descritiva cumpre um papel dual: além de orientar
prioridades para correcdo fosfatada, serve como base para 0 monitoramento
continuo da qualidade do solo, assegurando a sustentabilidade agroecolégica em

longo prazo.

2.5 Correlacbes

A analise de correlacdes entre atributos do solo, como porcentagem de argila,
teor de carbono organico, valor V (saturagdo por bases), capacidade de troca
catibnica (CTC) e fésforo assimilavel (P), configura-se como um pilar metodolégico
para a compreensao da dinAmica pedolégica e a tomada de decisdes informadas em
areas como agronomia, manejo ambiental e estudos pedogenéticos. Essa
abordagem ndo apenas revela padrbes de interdependéncia entre variaveis
edéaficas, mas também fornece subsidios para modelagens preditivas, estratégias de
manejo sustentavel e interpretacdo de processos pedogenéticos, consolidando-se
como ferramenta indispensavel para a ciéncia do solo contemporanea.

A relevancia dessa andlise fundamenta-se na natureza sistémica dos atributos
do solo, que raramente se manifestam de forma isolada. Por exemplo, a correlacao
positiva entre a porcentagem de argila e a CTC, amplamente documentada na
literatura, deriva diretamente da alta capacidade de adsorcdo de céations inerente as
particulas argilosas, fenbmeno crucial para a fertilidade quimica. Paralelamente,
correlagcbes negativas entre teor de carbono orgéanico e densidade do solo, como
observado em estudos pedogenéticos, sugerem que o acumulo de matéria organica
promove a formacdo de agregados estaveis, mitigando a compactacdo e
melhorando a estrutura edéfica. Tais interacdes ndo apenas elucidam mecanismos
de formacao do solo, mas também orientam praticas de manejo, como a adocao de
sistemas de plantio direto para preservagdo da matéria organica.

No contexto preditivo, a existéncia de correlacdes robustas entre atributos
viabiliza a inferéncia indireta de propriedades de dificil mensuragéo direta, como a

estimativa da CTC a partir da textura ou a predicao da disponibilidade de P mediante
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o valor V. No presente estudo, tentativas iniciais de modelagem preditiva foram
conduzidas, mas foram posteriormente descontinuadas devido a baixa confiabilidade
e inconsisténcia dos dados disponiveis, uma decisdo metodologica que reforca a
importancia de conjuntos de dados robustos para analises multivariadas. Apesar
disso, a correlacdo entre valor V e disponibilidade de nutrientes manteve-se como
indicador valido para inferéncias qualitativas sobre a fertilidade do solo.

A aplicacdo de correla¢des estende-se ainda ao mapeamento da variabilidade
espacial. Ao integrar correlacdes entre CTC, P assimilavel e teor de carbono
organico em modelos geoestatisticos, é possivel gerar mapas de fertilidade que
orientam a aplicacdo localizada de insumos, reduzindo custos e impactos
ambientais. Adicionalmente, a correlacdo entre porcentagem de argila e capacidade
de retencdo hidrica oferece subsidios para a sele¢cdo de culturas adaptadas a
condicBes edafoclimaticas especificas, enquanto correlagdes entre atributos do solo
e produtividade agricola informam estratégias de irrigacdo, controle fitossanitario e
preparo do solo.

Antes da selecdo do método de correlagdo, conduziu-se uma avaliacdo
rigorosa da normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk (Tabela 8),
aplicado individualmente e em pares as variaveis argila (%), carbono organico (C), P
assimilavel e valor T. Essa etapa pré-analitica foi essencial para garantir a
adequacao de técnicas paramétricas (e.g., Pearson) ou justificar a adocdo de
métodos ndo paramétricos (e.g., Spearman), assegurando a robustez estatistica das
inferéncias.

A andlise de correlagBes entre atributos do solo representa uma ferramenta
valiosa para a compreenséo das interacdes entre os componentes do solo e para a
tomada de decisdo em diversas areas do conhecimento. Essa analise permite a
identificacdo de padrdes, a predicdo de comportamentos, a otimizagdo do uso de

recursos e a promocao da sustentabilidade ambiental.
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Tabela 8 — Teste de normalidade Shapiro-Wik nos atributos de solo

analisados

VARIAVEL 1 |VARIAVEL 2 | Teste de Shapiro-Wilk

ILA (%)ARG (orgénicg) 0.740 001
ILA(%)ARG assimilé\F/)eI 0.698 001
ILA(%)ARG T veler 0.829 001
(orgénicg) assimilé\F/)eI 0.595 .001
(orgénicg) T veler 0.531 .001
assimilésel T veler 0.495 .001

Fonte: O autor (2024), a partir de dados do PRONASOLOS.

A aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk as varidveis ARGILA (%), C (orgéanico),
P assimilavel e valor T (CTC) revelou valores de p < 0,001 para todas as analises
univariadas, rejeitando-se a hipotese de normalidade das distribuicGes individuais.
Adicionalmente, a avaliacdo da normalidade bivariada, realizada para pares de
variaveis, também apresentou p < 0,001 em todos os casos, indicando a auséncia
de distribuicdo normal conjunta. Esses resultados sinalizam que as variaveis
edaficas analisadas exibem distribuicdes assimétricas ou com curtose pronunciada,
tanto isoladamente quanto em suas interagoes.

A decisao metodolégica subsequente foi critica, a violacdo do pressuposto de
normalidade inviabilizou o uso de testes paramétricos classicos (e.g., correlacao de
Pearson), que exigem distribuicdo normal dos dados. Optou-se, portanto, por
métodos ndo paramétricos, robustos a desvios de normalidade. Ressalta-se que o
teste de Shapiro-Wilk, embora sensivel ao tamanho amostral em grandes conjuntos
de dados (n > 5.000), nao foi influenciado por esse viés no presente estudo, dada a
modeéstia da amostra (n = 338).

A correlagdo de Spearman (p) foi selecionada como método central para
andlise das relagbes entre os atributos porcentagem de argila, valor V, carbono
organico, valor T (CTC) e P assimilavel. Essa escolha fundamentou-se em trés

pilares:
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1. Robustez a outliers: O p de Spearman, ao operar com ranks (ordenacfes) em
vez de valores brutos, minimiza a influéncia de valores extremos, comum em
conjuntos de dados pedologicos heterogéneos.

2. Flexibilidade metodologica: A técnica & aplicavel a variaveis continuas ou
ordinais, ndo exigindo linearidade na associacdo nem homocedasticidade.

3. Adequacéo a distribuicdes ndo normais: Ao avaliar relacdes monotdnicas (i.e.,
tendéncias crescentes ou decrescentes consistentes), 0 método € ideal para

dados com assimetria ou curtose, como 0s observados.

O coeficiente p de Spearman quantifica a forca e direcdo da associacao
monotbnica entre varidveis, variando de -1 (relacdo monotbnica decrescente
perfeita) a +1 (relacdo monotdnica crescente perfeita). Contudo, é imperativo
destacar que o p nao implica causalidade, servindo apenas como indicador de
associacdo. Sua interpretacdo exige contextualizagdo com base no conhecimento
pedologico prévio e em andlises complementares.

No escopo desta pesquisa, a correlacdo de Spearman foi aplicada aos
atributos diretamente vinculados ao célculo de calagem e fosfatagem, valor V, valor
T, P assimilavel e porcentagem de argila, com excecédo do carbono orgéanico, que
atuou como variavel auxiliar. Os resultados, consolidados na Tabela 9 e em gréficos
associados, revelaram padrbes de associacdo criticos para a compreensdo da
fertilidade do solo e a otimizacdo de praticas de manejo. Por exemplo, correlacdes
significativas entre CTC e porcentagem de argila reforcam o papel da fracdo argilosa
na retencdo de cétions, enquanto associacfes entre P assimilavel e valor V podem
orientar estratégias de adubacéo fosfatada.

A selecao criteriosa da correlacdo de Spearman, respaldada pela rejeicdo da
normalidade via teste de Shapiro-Wilk, assegurou a robustez estatistica das analises
em um contexto de dados restritos e assimétricos. Essa abordagem metodoldgica
ndo apenas validou a investigacdo das interacdes edaficas, mas também
estabeleceu um precedente para estudos futuros em ambientes com caracteristicas
pedoldgicas similares, onde a normalidade dos dados ndo pode ser presumida a

priori.
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VARIAVEL 1 | VARIAVEL 2 n rho de p Covariancia
Spearman
ARGILA (%) C (organico) 273 0.604 <.001 68.176
ARGILA (%) P assimilavel 169 -0.088 0.255 -1.032
ARGILA (%) valor T 271 0.688 <.001 57.390
C (orgénico) P assimilavel 170 0.178 0.020 7.060
C (orgénico) valor T 273 0.890 <.001 74.564
P assimilavel valor T 169 0.275 <.001 7.734

Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A analise das correlacbes de Spearman entre os atributos do solo,
apresentada na Tabela 9, revela padrées complexos que podem refletir tanto
interacdes fisico-quimicas intrinsecas quanto influéncias antrépicas e metodoldgicas.
A relacdo mais robusta observada € entre o teor de carbono orgéanico (C) e o valor T
(CTC), com um coeficiente p de 0.890 (p < 0.001), corroborando a premissa de que
a matéria organica é um componente central da capacidade de troca catidnica em
solos tropicais. Essa associacdo, amplamente documentada na literatura, deriva da
presenca de grupos funcionais ionizaveis na matéria organica, que contribuem para
a retencdo de nutrientes. A covariancia elevada (74.564) reforga a interdependéncia
dessas variaveis, sugerindo que estratégias de manejo focadas no incremento de
carbono organico, como a adoc¢ao de sistemas de plantio direto ou a incorporacao de
residuos vegetais, podem otimizar a fertilidade quimica do solo de forma sustentavel.

A porcentagem de argila também exibe correlagbes significativas, embora
com magnitudes distintas. Sua associagcdo positiva muito forte com a CTC (p =
0.688; p < 0.001) esta alinhada ao conhecimento pedolégico classico, onde
particulas argilosas, especialmente minerais de carga variavel como esmectitas e
vermiculitas, aumentam a capacidade de adsorcdo de cations. Paralelamente, a
correlagdo moderada entre argila e carbono organico (p = 0.604; p < 0.001) sugere
que solos argilosos favorecem a estabilizacdo da matéria organica por meio da
formacdo de complexos organominerais, um mecanismo critico para a mitigacdo da
decomposicdo microbiana em climas tropicais umidos. Contudo, a relacdo entre
argila e P assimilavel mostrou-se contraditoria, onde a correlagdo negativa fraca (p =
-0.088; p = 0.255) contraria a expectativa tedrica de que solos argilosos retenham
mais fésforo. Essa divergéncia pode ser explicada por fatores como a mineralogia
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especifica da argila (e.g., predominio de oxidos de Fe e Al, que fixam P) ou praticas
de manejo heterogéneas (e.g., adubacao fosfatada intensiva em solos arenosos),
gue néo foram controladas no estudo.

O P assimilavel, por sua vez, apresentou correlacbes positivas, porém
modestas, com o carbono organico (p = 0.178; p = 0.020) e o valor T (p = 0.275; p <
0.001). A primeira associacdo pode estar ligada a liberacdo de fosfato durante a
decomposicdo da matéria organica ou a formacdo de quelatos organicos que
reduzem a fixacdo de P em minerais. Ja a segunda relagéo pode refletir a influéncia
indireta da CTC na disponibilidade de P, em solos com maior CTC, frequentemente
mais argilosos e ricos em matéria organica, podem ter maior capacidade de manter
o P em formas labeis. No entanto, a magnitude reduzida dessas correla¢gdes indica
que outros fatores, como pH, atividade microbiana e mineralogia, desempenham
papéis mais decisivos na dinamica do fosforo, exigindo abordagens multivariadas
para desvendar essas interacoes.

Um aspecto metodoldgico critico é a heterogeneidade amostral, evidenciada
pela variacdo no numero de observacdes (n entre 169 e 273). Por exemplo, a
analise entre argila e P assimilavel (n = 169) teve poder estatistico reduzido, o que
pode ter contribuido para a auséncia de significancia. Além disso, a escolha da
correlacdo de Spearman, embora adequada para dados ndo normais, limita a
interpretacédo causal. O coeficiente p quantifica associagdes monotbnicas, mas nao
discrimina entre relacdes diretas, indiretas ou espurias. Essa limitacdo ressalta a
importancia de complementar analises correlacionais com modelos de regressao ou
técnicas de machine learning que incorporem variaveis de controle (e.g., pH,
textura).

As implicacdes praticas desses resultados sdo multifacetadas. A forte ligacao
entre carbono organico e CTC reforca a necessidade de politicas agricolas que
incentivem a manutencdo da matéria organica no solo, como a integracao lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF). Por outro lado, a dindmica complexa do P assimilavel
demanda estratégias de adubacdo fosfatada adaptadas as caracteristicas
mineralégicas locais, como o uso de fosfatos parcialmente acidulados em solos com
alta capacidade de fixacdo. A auséncia de correlacdo significativa entre argila e P
também alerta para o risco de generalizacbes em recomendacgcdes agrondmicas,

sublinhando a necessidade de diagnosticos edaficos especificos para cada contexto
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pedoclimatico.

Gréfico 7 — Correlacdo de Spearman entre teor de argila e
carbono organico.
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A correlacdo positiva forte e altamente significativa entre a porcentagem de
argila e o teor de carbono organico, grafico 7, sugere que solos argilosos tendem a
acumular mais matéria organica. Esse fenbmeno é amplamente documentado na
literatura, pois particulas argilosas formam complexos organominerais estaveis,
protegendo a matéria organica da decomposi¢cdo microbiana. A covariancia elevada

reforca que essas variaveis variam conjuntamente de forma consistente, indicando

uma relagao estrutural relevante para a fertilidade do solo.
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Gréfico 8 — Correlacdo de Spearman entre teor de argila e P

assimilavel
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A correlagdo negativa fraca e ndo significativa entre argila e P assimilavel,
grafico 8, contraria a expectativa teérica, jA que solos argilosos geralmente retém
mais fésforo devido a maior capacidade de adsorcdo. A auséncia de significancia
estatistica (p > 0.05) e o pequeno tamanho amostral (n = 169) indicam que essa
relagdo pode ser espuria ou influenciada por fatores externos ndo controlados, como
manejo diferenciado (e.g., adubacédo fosfatada em solos arenosos) ou variacdes na

mineralogia da argila (e.g., predominancia de caulinitas vs. 6xidos de Fe e Al).

Gréfico 9 — Correlacdo de Spearman entre teor de argila e
CTC
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.
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A correlacédo positiva muito forte entre argila e CTC, gréafico 9, € consistente
com a teoria pedoldgica: particulas argilosas, especialmente as de carga negativa
(e.g., esmectitas), possuem alta capacidade de troca catibnica. A covariancia
elevada confirma que solos mais argilosos apresentam maior CTC, um dado critico

para recomendacdes de calagem e adubacdo, ja que a CTC determina a capacidade

do solo de reter nutrientes.

Gréfico 10 — Correlacdo de Spearman entre carbono organico
e P assimilavel

50 -
o
40 —
o
s 30 -
E o
220- oo °
o (@]
o
10 - °
O_ o]
\ \ | \ \ |
0 20 40 60 80 100
C (organico)

Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A correlacdo positiva fraca, porém estatisticamente significativa (p < 0.05),
entre carbono organico e P assimilavel, grafico 10, sugere que solos com maior
matéria organica podem ter maior disponibilidade de P, possivelmente devido a
liberacdo de fosfato durante a decomposi¢do da matéria organica ou a formacao de
complexos organicos que reduzem a fixagdo de P. No entanto, a magnitude reduzida
do p (0.178) indica que outros fatores (e.g., pH, mineralogia) exercem influéncia
dominante na disponibilidade de P.
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Grafico 11 — Correlacdo de Spearman entre carbono organico

e CTC
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A correlacdo excepcionalmente forte entre o teor de carbono organico e a
capacidade de troca catidénica (CTC), expressa pelo coeficiente p de Spearman de
0.890 (p < 0.001), grafico 11, ndo apenas confirma a relevancia da matéria organica
na dindmica da fertilidade do solo, mas também ressalta seu papel estrutural como
componente ativo na retencdo de nutrientes em ambientes tropicais. Essa relagao
robusta esta ancorada na natureza quimica da matéria organica, que atua como um
reservatorio dinamico de cargas negativas devido a presenca de grupos funcionais
ionizaveis, como carboxilicos (-COOH) e fendlicos (-OH). Em solos tropicais
altamente intemperizados, onde a fracdo mineral (argila) é frequentemente
dominada por 6xidos de ferro e aluminio de baixa atividade quimica, o carbono
organico emerge como o principal regulador da CTC, compensando a capacidade
limitada desses minerais em reter nutrientes.

A magnitude dessa correlagéo (p = 0.890) transcende uma mera associagao
estatistica, ela reflete um mecanismo pedogenético fundamental. Em regifes de
clima umido e quente, como o Cerrado, a decomposicdo acelerada da matéria
organica € mitigada por sua interacdo com particulas minerais, formando complexos
organoargilosos que estabilizam o carbono e, ao mesmo tempo, preservam a
capacidade de troca ibnica. Esse processo € critico para a sustentabilidade agricola,
pois solos com CTC elevada s&o mais resilientes a lixiviacdo de nutrientes,

reduzindo a necessidade de adubacfes sucessivas. A covariancia extremamente
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elevada (74.564) entre essas variaveis reforca que sua interdependéncia nao é
aleatéria, mas sim um reflexo de processos biogeoquimicos intrinsecos aos

ecossistemas tropicais.

Grafico 12 — Correlacdo de Spearman entre P assimilavel e
CTC
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A correlacdo positiva moderada e estatisticamente significativa entre o fésforo
assimilavel (P) e a capacidade de troca catiénica (CTC) (p = 0,275; p < 0,001),
tabela 9 e grafico 12, evidencia uma relacdo multifatorial, cuja interpretacédo requer a
integracdo de mecanismos pedoquimicos e influéncias antropicas. Do ponto de vista
pedoldgico, solos com CTC elevada, frequentemente associados a maiores teores
de argila e matéria organica, apresentam maior densidade de cargas negativas
superficiais, que atuam na retencdo de nutrientes. Embora a CTC esteja
tradicionalmente vinculada a adsorgcéao de cations, sua interagcdo com anions como o
fosfato (H,PO,") pode ser modulada por processos indiretos. A matéria organica,
componente-chave da CTC em solos tropicais, exerce papel dual: além de contribuir
com grupos funcionais carboxilicos e fendlicos, ela atua como agente quelante,
formando complexos estaveis com ions de Fe3* e AR'. Essa quelacdo reduz a
disponibilidade desses metais para reacbes de precipitacdo com fosfato,
favorecendo a permanéncia do P em formas labeis. Adicionalmente, solos com alta
CTC tendem a apresentar pH menos acido devido a maior saturacao por bases, 0

que diminui a solubilidade de Oxidos de Fe e Al, mitigando a fixacdo de P e
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ampliando sua disponibilidade para as plantas.

Paralelamente, a influéncia antropica ndo pode ser negligenciada. Solos com
CTC elevada, por sua fertilidade natural, sdo frequentemente alvo de préticas
agricolas intensivas, incluindo a aplicagdo recorrente de fertilizantes fosfatados.
Essa dinamica cria um viés amostral, em que os teores de P assimilavel séo
artificialmente elevados em areas de alta fertilidade, gerando uma correlacdo espuria
que nao reflete necessariamente processos pedogenéticos intrinsecos. Em regides
como o MATOPIBA, onde a agricultura comercial prioriza solos com maior aptidao
agrondmica, essa associacdo pode ser amplificada pelo manejo diferenciado,
mascarando interagcdes complexas entre atributos edaficos e praticas humanas.
Nesse caso, qualquer relacdo antropica foi descartada, uma vez que as amostras
em questao refletem o estado natural dos solos.

As correlacdes com Valor V nao foram significativas com nenhum dos outros

atributos, conforme pode ser visto no grafico 13.

Gréfico 13 — Correlacado de Spearman entre valor V, Valor T, P
assimilavel, Carbono Organico e Teor de Argila.
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

2.6 Estratégias de coleta e analise de dados

Conforme discutido no capitulo anterior, as limitacbes inerentes a

disponibilidade, qualidade e distribuicdo espacial dos dados impdem desafios
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significativos a precisdo das analises sobre degradacdo de pastagens. Para
contornar essas restricbes, adotou-se duas abordagens metodologicas
complementares, fundamentadas em recortes espaciais distintos, que permitiram
segmentar e quantificar &reas degradadas com maior robustez técnica e relevancia
socioambiental.

A primeira estratégia baseou-se na utilizacdo de dados histéricos do
Programa de Agricultura Municipal (PAM/IBGE), visando mapear a dinamica
temporal da expanséo agricola nos municipios do MATOPIBA. Ao analisar séries
temporais da Producdo Agricola Municipal, identificou-se padrdes de crescimento da
area plantada, priorizando municipios com tendéncias recentes de expansao. Essa
abordagem visa reduzir pressdes sobre o bioma Cerrado ao direcionar intervencdes
para areas de pastagens degradadas classificadas como de aptidao agricola boa e
regular, evitando a abertura de novas fronteiras agricolas. A selecdo de municipios
com expansdo consolidada justifica-se pela premissa de que a intensificacdo
sustentavel em &reas ja antropizadas pode conciliar produtividade e conservacao,
mitigando a converséo de vegetacao nativa.

Paralelamente, para aprimorar 0 recorte territorial e incorporar uma
perspectiva ecossistémica, adotou-se a divisdo por bacias hidrograficas, utilizando o
método Ottobacias no nivel categorico 6. Essa escala, que segmenta bacias em
unidades homogéneas quanto a caracteristicas morfométricas e hidrolégicas,
permitiu calcular a extensédo e o custo aproximado de recuperacdo de pastagens
degradadas em cada unidade hidrogréfica. As bacias hidrogréficas representam
unidades naturais estratégicas para o planejamento integrado, pois articulam
processos ecolégicos (e.g., ciclagem de nutrientes, regulacdo hidrica) com
dindmicas antropicas (e.g., uso do solo, infraestrutura). Ao associar a degradacao de
pastagens a essas unidades, foi possivel espacializar custos ambientais e
econdmicos, orientando prioridades de intervencdo com base na sinergia entre
conservacao de recursos hidricos e restauracao produtiva.

A complementaridade dessas abordagens reside em sua capacidade de
integrar escalas geograficas e dimensdes analiticas distintas, enquanto os dados do
PAM/IBGE oferecem uma visdo macroecondmica e municipal da expanséao agricola,
as bacias hidrogréaficas fornecem uma lente microespacial e ecossistémica. Essa

articulacdo metodolégica ndo apenas supera lacunas de dados pontuais, mas
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também subsidia politicas publicas alinhadas aos principios de intensificacédo
sustentavel preconizados pelo Plano ABC+ (Agricultura de Baixa Emissao de
Carbono). Ao direcionar investimentos para a recuperacao de pastagens em areas
de aptiddo consolidada e bacias criticas, promove-se a otimiza¢do do uso do solo, a
reducdo de emissfes de GEE e a preservacao de servicos ecossistémicos, como a
regulacéo do ciclo hidrolégico e a manutencéo da biodiversidade.

Essa dualidade escalar ndo apenas responde as limitacbes de dados
discutidas anteriormente, mas também estabelece um modelo replicavel para outras
regides tropicais onde a expansdo agropecuaria colide com a conservacdo de

biomas sensiveis.

2.7 Quantificacdo segundo crescimento de area plantada por municipio

Nessa abordagem metodoldgica de recorte espacial, foram utilizados os
dados da Producdo Agricola Municipal - PAM de 2022, o mapa de pastagens
degradadas elaborado pelo LAPIG em 2022, o mapa de aptiddo agricola do
MATOPIBA (Lumbreras et al., 2015).

Para mapear o vetor de crescimento agricola, os dados histéricos do PAM
(1998-2022), originalmente organizados em formato tabular, foram espacializados
na malha municipal disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Com o intuito de garantir comparabilidade entre municipios de diferentes
dimensdes territoriais, os valores absolutos de &rea plantada, disponiveis na Tabela
5457 do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), foram normalizados
mediante o calculo da proporcéo de area plantada em relacéo a area total de cada
municipio. Essa etapa foi crucial para eliminar vieses inerentes a comparacao direta
de valores absolutos, que tendem a privilegiar municipios extensos, distorcendo a
percepcdo da intensidade agricola local. A normalizacdo possibilitou a converséo
dos dados brutos em percentuais de ocupacdo agricola, viabilizando analises
espaciais equitativas. Por exemplo, tornou-se possivel comparar adequadamente um
municipio de 10.000 km2 com 1.000 km?2 de area plantada (10%) e outro de 2.000
km2 com 400 kmz2 (20%), sem que o tamanho territorial mascarasse a area agricola
real. A normalizacdo de valores para municipios com areas territoriais diferentes é

crucial para realizar analises e comparacdes justas e significativas. Sem a
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normalizacdo, municipios maiores tendem a apresentar valores absolutos mais altos
em diversos indicadores, simplesmente por terem uma area maior. Isso pode levar a
conclusdes equivocadas e distorcer a realidade dos municipios menores.

Os percentuais normalizados foram representados cartograficamente por
meio de gradientes de cor, gerando mapas tematicos referentes aos anos de 1998 e
2022, Figura 33. A andlise comparativa desses mapas revelou padrbes espaco
temporais de expansao e retracao agricola. O mapa de diferenca resultante (2022 —
1998) quantificou variacdes percentuais na area plantada, que oscilaram entre +60%
(expansdo maxima) e -50% (retracdo maxima). Areas em cinza, que indicam
declinio, foram excluidas das analises subsequentes, uma vez que o foco do estudo
reside na presséo de expansao sobre o Cerrado. Contudo, reconhece-se que essas
areas podem representar oportunidades para a intensificacdo sustentavel em terras
ja antropizadas, demandando investigacdes complementares.

A excluséo de areas com retracdo agricola reflete uma escolha metodoldgica
estratégica, alinhada ao objetivo de subsidiar politicas de contencdo do
desmatamento. No entanto, essa decisdo introduz um viés analitico, pois ignora
processos locais de abandono ou transi¢cdo para outros usos, como urbaniza¢do ou
reflorestamento. Adicionalmente, a normalizacdo por area municipal ndo captura
variacdes intra municipais, como hotspots de intensificacdo agricola em microbacias,
limitando a granularidade das conclusbes. Essas limitagbes evidenciam a
necessidade de estudos futuros que incorporem escalas mais detalhadas e
considerem dinamicas locais especificas.

A Figura 20 sintetiza ndo apenas a trajetéria histérica da agricultura no
MATOPIBA, mas também fornece subsidios concretos para intervencdes prioritarias,
onde a recuperacdo de pastagens degradadas pode conciliar produtividade e
conservacdo ambiental. Este método, replicAvel em outros biomas, destaca a
importancia de abordagens multiescalares e interdisciplinares para enfrentar
desafios socioambientais complexos, como o desmatamento e a degradacédo de

terras.
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Figura 20 — Evolucéo da area plantada nos municipios do MATOPIBA
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A delimitacdo de areas com potencial agricola e tendéncia de crescimento foi
realizada por meio de uma abordagem de segmentacao espacial, utilizando o mapa
de aptiddo agricola como critério principal. Para tanto, foram consideradas apenas
as classes boa e regular, que indicam maior viabilidade para atividades agricolas
sustentaveis. Essa metodologia teve como objetivo otimizar a identificacdo de areas
propicias a recuperacdo e conversao de pastagens degradadas, alinhando-se as
diretrizes do Programa Nacional de Converséao de Pastagens Degradadas (PNCPD),
gue busca promover a intensificacdo sustentavel do uso da terra.

No contexto especifico do MATOPIBA, observou-se que, entre 0s 342
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municipios que compdem a regido, 199 apresentaram expansao significativa da area
plantada ao longo das ultimas trés décadas e meia, correspondendo a 59% do total
de municipios. Esse dado reflete a dinAmica agricola crescente na regido e reforca a
importancia de estratégias voltadas a recuperacdo de areas degradadas, visando

conciliar produtividade agricola com a conservagao dos recursos naturais.

Figura 21 — Integracdo entre mapas para delimitacdo de areas prioritarias
para recuperagao
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Fonte: Adaptado de SIDRA/IBGE (2024), Lumbreras et al. (2015) e
LAPIG ([2022]).

A identificacdo de areas prioritarias para recuperacdo de pastagens
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degradadas no Cerrado do MATOPIBA baseou-se em uma abordagem integrativa
de geoprocessamento, envolvendo a sobreposicdo espacial de trés camadas
tematicas criticas:

1. Mapa de diferenca de area plantada (1998-2022), derivado dos dados
do PAM/IBGE, que quantifica a expansdo ou retracdo agricola
municipal,

2. Mapa de aptiddo agricola (Lumbreras et al., 2015), que classifica areas
conforme seu potencial produtivo (boa, regular ou restrita);

3. Mapa de pastagens degradadas (LAPIG, [2022]), categorizado por

niveis de degradacao (severa ou intermediaria).

A interseccdo dessas camadas permitiu delimitar areas com tripla
congruéncia:
1. Expanséo agricola recente (aumento de area plantada = 1% entre 1998
e 2022);
2. Aptidao agricola (classes boa ou regular);

3. Presenca de pastagens degradadas (niveis severo ou intermediario).

A partir dessa delimitacdo, foi possivel quantificar o potencial de recuperacéo
das pastagens degradadas no Cerrado do MATOPIBA, oferecendo subsidios
fundamentais para o planejamento de acdes estratégicas de recuperacdo e
conversdo produtiva. Essas éareas, ilustradas na Figura 21, representam zonas
estratégicas onde a recuperacdo de pastagens pode conciliar intensificacao
produtiva e conservacdo ambiental. Ao direcionar intervencdes para esses locais,
evita-se a abertura de novas fronteiras agricolas sobre vegetacao nativa, alinhando-
se aos principios de sustentabilidade e eficiéncia no uso da terra preconizados pelos
Decretos Federais n°® 7.390/2010 (Politica Nacional sobre Mudanca do Clima),
10.431/2020 (Programa ABC+), 10.605/2021 (Regularizacdo Ambiental) e
11.815/2023 (Pagamento por Servicos Ambientais).

2.8 Quantificagdo segundo bacias hidrograficas

A metodologia adotada nesta abordagem, fundamentou-se na integracao de
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recortes espaciais, combinando dados geoespaciais de pastagens degradadas
(LAPIG, [2022]) com a delimitacdo hidrogréafica das Ottobacias nivel 6 (IBGE, 2024),
restritas ao Cerrado do MATOPIBA. Em casos pontuais, nas bordas do MATOPIBA,
optou-se por manter poligonos de bacias que, embora parcialmente extrapolassem
os limites da area de estudo, possuiam a maior parte de sua extensao territorial
inserida na regido. Essa flexibilidade garantiu a preservacdo da integridade
hidrolégica das unidades, essencial para analises de conectividade e dindmica de
fluxos.

As bacias hidrograficas constituem unidades naturais de planejamento
amplamente reconhecidas por sua capacidade de integrar a gestdo dos recursos
hidricos e o uso do solo. Uma bacia hidrogréfica é definida como uma éarea de
drenagem onde toda a agua precipitada converge para um Unico ponto de saida,
como um rio, lago ou oceano. Essa caracteristica intrinseca faz das bacias
hidrograficas unidades ideais para o planejamento ambiental, permitindo a analise
integrada de processos hidroldgicos, ecoldgicos e socioecondmicos (Tucci, 2005).

A classificacdo de Ottobacias, desenvolvida pelo geodgrafo alemado Otto
Pfafstetter, € um sistema hierarquico amplamente utilizado em estudos hidrologicos
e de planejamento territorial. Esse método baseia-se na topografia e na rede de
drenagem, dividindo as bacias em unidades menores, conhecidas como sub-bacias,
que podem ser agrupadas em estruturas maiores conforme necessario (Pfafstetter,
1989). A aplicacdo desse sistema permite a hierarquizacao das bacias em diferentes
niveis de detalhamento, facilitando analises comparativas e replicaveis entre regides
distintas.

A utilizacdo da classificacdo de Ottobacias para a divisdo de areas com
pastagens degradadas oferece diversas vantagens metodolégicas. Primeiramente,
possibilita uma andalise espacialmente explicita da distribuicdo das pastagens
degradadas, faciltando a identificacdo de padrbes e tendéncias. Além disso,
promove a integracdo de dados ambientais, como tipo de solo, cobertura vegetal e
precipitacdo, com indicadores socioecondémicos, como densidade populacional e
atividades econbmicas predominantes. Essa integracdo resulta em uma
compreensao mais holistica das dinamicas territoriais, além de padronizar as
analises, favorecendo a replicabilidade da metodologia em outros contextos.

Adicionalmente, a divisdo das areas de pastagens degradadas em bacias
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hidrograficas apresenta beneficios significativos para o planejamento e execucao de
acOes de recuperacdo. Essa abordagem permite a identificacdo de areas prioritarias
para intervencdo com base em critérios como o grau de degradagdo, a
vulnerabilidade do solo & erosdo e a relevancia da bacia para a conservacédo dos
recursos hidricos. Também facilita a articulacdo de politicas publicas voltadas a
gestdo de recursos hidricos, ao ordenamento territorial e a conservacdo da
biodiversidade. Por fim, promove a participagdo comunitéria e a governanca local,
uma vez que as bacias hidrograficas s&o unidades espaciais amplamente
reconhecidas pelas comunidades locais e pelos gestores publicos.

A implementacdo pratica dessa abordagem foi realizada por meio de
operagbes com dados vetoriais, utilizando ferramentas de geoprocessamento no
software ArcGIS Pro. A funcionalidade Pairwise Intersect foi utilizada para identificar
e delinear as éareas de pastagens classificadas como degradacdo severa e
intermediaria dentro dos limites de cada Ottobacia nivel 6, conforme ilustrado na
Figura 22. Essa etapa foi essencial para garantir a precisdo e a consisténcia das
analises espaciais, fornecendo subsidios concretos para o planejamento de

intervencdes direcionadas a recuperacdo sustentavel das areas degradadas no
Cerrado do MATOPIBA.

Figura 22 — Diagrama do processo de intersecdo entre os dados de
pastagens degradadas e ottobacias
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Fonte: Adaptado ArcGIS PRO, 2024.

A intersecdo espacial dos dados é uma ferramenta analitica de grande
relevancia para a compreensao da complexa relagdo entre a degradacédo das
pastagens e a saude das bacias hidrograficas no MATOPIBA. Essa abordagem
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metodoldgica permite transcender a simples sobreposicdo de camadas de
informacéo, possibilitando uma analise integrada que revela as interconexdes entre
0s processos ambientais, socioecondmicos e hidrologicos em escala regional. Ao
cruzar informagbes detalhadas sobre a extensdo e o nivel de degradacdo das
pastagens (classificadas como severa ou intermediaria) com os limites das bacias
hidrogréficas, torna-se viavel ndo apenas identificar e quantificar as areas afetadas,
mas também desvendar padrbes espaciais e dindmicas territoriais que influenciam
diretamente a sustentabilidade ambiental e a resiliéncia dos ecossistemas.

Essa metodologia oferece um panorama detalhado dos desafios enfrentados
pelas bacias hidrograficas do MATOPIBA, particularmente no contexto do avancgo
agricola e da intensificacdo do uso do solo nas ultimas décadas. A degradacao das
pastagens, muitas vezes resultado de praticas inadequadas de manejo, esta
intrinsecamente ligada a reducédo da capacidade de infiltracdo de agua no solo, ao
aumento do escoamento superficial e a erosdo, impactando negativamente a
qualidade e a disponibilidade hidrica. Assim, ao mapear essas areas degradadas
dentro dos limites das bacias, € possivel identificar zonas criticas onde a
recuperacdo das pastagens pode gerar beneficios significativos tanto para a
conservacgao dos recursos naturais quanto para a produtividade agricola.

Além disso, essa abordagem fornece informacfes valiosas sobre as
potencialidades da regido para intervengdes estratégicas de recuperacdo ambiental.
Por exemplo, areas classificadas como de aptiddo agricola boa ou regular, mas que
atualmente apresentam pastagens degradadas, podem ser priorizadas para
programas de recuperacao, como o Programa Nacional de Conversédo de Pastagens
Degradadas (PNCPD). Essas intervencdes podem incluir praticas de manejo
sustentavel, como a adocdo de sistemas integrados de producdo agropecuaria
(ILPF), a recuperacdo de solos por meio de técnicas de conservacdo e a
reintroducéo de cobertura vegetal nativa. Tais medidas ndo apenas contribuem para
a mitigacao dos impactos ambientais, mas também promovem a segurancga hidrica e
a estabilidade econémica das comunidades locais.

Outro aspecto relevante dessa analise espacial € a possibilidade de integrar
multiplas dimensdes de planejamento territorial. As bacias hidrograficas, enquanto
unidades naturais de gestédo, permitem uma abordagem holistica que articula fatores

ambientais (como tipo de solo, declividade e cobertura vegetal), socioeconémicos
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(como densidade populacional e atividades produtivas predominantes) e climaticos
(como regime de precipitacdo e vulnerabilidade a eventos extremos). Essa
integracao facilita a formulagdo de politicas publicas mais eficazes e adaptadas as
especificidades regionais, alinhando-se aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel e aos marcos regulatorios vigentes, como os Decretos Federais n°
7.390/2010 (Brasil, 2010), 10.431/2020 (Brasil, 2020), 10.605/2021 (Brasil, 2021) e
11.815/2023 (Brasil, 2023).

Figura 23 — Operacao de intersecao entre os mapas do MATOPIBA,
para segmentar areas degradadas dentro dos limites das
bacias
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Fonte: Adaptado de LAPIG ([2022]) e IBGE, 2024.
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A possibilidade de estratificar a demanda de insumos, como o calcario e
adubacado fosfatada, por diferentes parametros, incluindo classe de degradacéo,
unidade federativa e até mesmo nivel municipal, oferece um nivel de granularidade
essencial para o planejamento estratégico e a alocacao eficiente de recursos. Essa
abordagem permite identificar areas prioritarias com base em critérios especificos,
como o grau de degradacédo das pastagens e a demanda por insumos corretivos.
Por exemplo, ao cruzar informacdes sobre areas com alta degradacao e elevada
necessidade de calagem dentro de bacias hidrogréaficas, € possivel direcionar
investimentos e implementar acdes de recuperacdo de forma mais precisa e
assertiva. Tal estratégia ndo apenas maximiza o impacto social e ambiental das
intervencdes, mas também otimiza os recursos financeiros disponiveis, promovendo
uma gestao territorial sustentavel.

A representacdo cartografica dos dados utilizados, figura 23, evidencia a
integracdo metodoldgica empregada e reforca a robustez da analise realizada. A
visualizacdo espacial da distribuicdo das pastagens degradadas em relacdo as
bacias hidrogréaficas facilita a compreensédo de processos complexos, como erosao,
transporte de sedimentos e contaminacdo dos recursos hidricos. Essa perspectiva
integrada permite identificar areas criticas que demandam medidas urgentes de
conservacao do solo e da 4gua, além de subsidiar a formulacdo de politicas publicas
e estratégias de intervencdo adaptadas as especificidades locais. A clareza e
precisdo dessas representacfes cartograficas sdo fundamentais para comunicar
resultados a gestores publicos, comunidades locais e outros interessados,
contribuindo para decisdes informadas e participativas.

Além disso, a andlise espacial minuciosa e a segmentacao dos dados
possibilitam a criagdo de cenarios prospectivos e a simulagcdo dos impactos de
diferentes intervencdes. Entre as acdes simuladas, podem existir a recuperacéo de
areas degradadas, a adocdo de praticas agricolas sustentaveis (como sistemas
integrados de producdo agropecuaria) e a implantacdo de sistemas agroflorestais.
Essa capacidade de antecipar os efeitos das intervencdes propostas € crucial para
orientar a tomada de decisdes, permitindo a selecdo das estratégias mais eficazes e
viaveis sob os aspectos socioambiental e econémico. Dessa forma, a metodologia
adotada amplia significativamente o potencial de beneficios gerados pela

recuperacdo das pastagens no MATOPIBA, contribuindo para a promocédo de um
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modelo de desenvolvimento territorial sustentavel.

2.9 Quantificacédo da Calagem

O calculo da quantidade de calagem e adubacao fosfatada necessarias para
a correcdo dos solos enfrenta desafios significativos relacionados a qualidade e
representatividade dos dados disponiveis. Esses desafios incluem o numero limitado
de amostras coletadas, a antiguidade e, particularmente, a distribuicdo espacial
inadequada, que pode comprometer a acuracia e a generalizacdo dos resultados. A
escassez de amostras em determinadas regifes ou sua concentracdo em areas
especificas pode levar a uma sub-representacdo das variacbes edéficas locais,
resultando em estimativas imprecisas. Além disso, a idade das amostras pode nao
refletir as condicBes atuais do solo, especialmente em areas sujeitas a processos
intensivos de uso agricola ou degradacdo ambiental. Esses fatores reforcam a
necessidade de uma abordagem metodolégica robusta, capaz de mitigar os
impactos das lacunas nos dados e fornecer estimativas confiaveis.

Diante dessas limitacGes, optou-se por utilizar as medianas dos valores de
saturacao por bases (V) e capacidade de troca cationica (T), agrupadas por suas
respectivas classes de solos, conforme detalhado na Tabela 10. Esse procedimento
foi realizado considerando as sete classes de solos mais representativas dentro da
area de estudo, garantindo que os resultados refletissem de forma mais precisa as
condi¢cBes predominantes na regido. A escolha das medianas, em vez de médias, foi
estratégica para minimizar o impacto de valores extremos ou atipicos nos dados,
aumentando a robustez das estimativas. Essa abordagem também permitiu
contornar, em parte, a heterogeneidade espacial dos solos, ao agrupar informacoes
por classes texturais e caracteristicas fisico-quimicas similares.

Do ponto de vista tedrico e pratico, a utilizacdo de medianas e a segmentacao
por classes de solos sdo amplamente reconhecidas como estratégias eficazes para
lidar com conjuntos de dados incompletos ou desiguais. Estudos como os de van
Raij et al. (2001) destacam que a saturacao por bases (V) e a capacidade de troca
catibnica (T) s&o indicadores-chave para a recomendacado de calagem e fertilizantes,
pois refletem diretamente a fertilidade do solo e sua capacidade de retencédo de

nutrientes. No entanto, a precisdo desses indicadores depende da qualidade dos
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dados de entrada, o que reitera a importancia de metodologias adaptativas, como a
empregada neste estudo.

Embora essa abordagem seja reconhecidamente limitada pela disponibilidade
e qualidade dos dados, ela representa um esforco metodologico relevante para
superar as lacunas existentes e fornecer subsidios consistentes para o planejamento
da recuperacdo das pastagens no MATOPIBA. Os resultados obtidos, ainda que
condicionados pelas restricdes dos dados, constituem uma base sélida para orientar
intervencgdes futuras, alinhadas aos objetivos de sustentabilidade ambiental e
aumento da produtividade agricola. Além disso, os métodos aqui empregados
podem servir como referéncia para estudos semelhantes em outras regifes, onde a
escassez de dados também representa um obstaculo ao planejamento agricola

sustentavel.

Tabela 5 — Distribuicdo dos valores V e T das amostras do Pronasolos

SOLO MEDIANA

Valor V Valor T
Argissolo Vermelho-Amarelo 65,00 6,30
Latossolo Amarelo 23,00 5,50
Latossolo Vermelho-Amarelo 10,00 4,06
Neossolo Litolico 22,00 8,90
Neossolo Quartzarenico 20,00 2,72
Plintossolo Haplico 33,00 6,60
Plintossolo Petrico 50,00 5,20
OUTROS SOLOS 33,00 6,35

Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

As classes de solos com menor representatividade espacial, que
correspondem a aproximadamente 10% do total da area estudada, foram tratadas de
forma distinta no processo de analise. Para essas classes, optou-se por utilizar a
mediana de todos os 322 valores validos disponiveis, sem realizar qualquer
segmentacgdo por tipo ou classe especifica de solo dentro da regido do Cerrado do
MATOPIBA. Essa abordagem foi adotada devido a baixa disponibilidade de dados
representativos para essas classes, o0 que inviabilizava uma analise mais detalhada
e segmentada. A utilizacdo da mediana geral, nesse caso, permitiu incorporar essas
classes ao estudo de maneira consistente, garantindo que todas as areas fossem

consideradas no célculo final, mesmo que de forma simplificada. Esse procedimento
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busca preservar a integridade dos resultados, evitando exclusdes que poderiam

comprometer a completude da analise regional.

Tabela 6 — Valores de Calagem por classe de solo

CALAGEM PASTAGEM CALAGEM AGRICULTURA

SOLOS (2N) (t/ha) (t/ha)

ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO -0,32 0,95
CAMBISSOLO HAPLICO 1,71 2,98
CHERNOSSOLO ARGILUVICO 1,71 2,98
DUNAS 0,00 0,00
GLEISSOLO HAPLICO 1,71 2,98
LATOSSOLO AMARELO 2,04 3,14
LATOSSOLO VERMELHO 1,71 2,98

LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO 2,00 2,80
LUVISSOLO CROMICO 1,71 2,98
NEOSSOLO FLUVICO 1,71 2,98
NEOSSOLO LITOLICO 3,38 5,16

NEOSSOLO QUARTZARENICO 1,09 1,63
NITOSSOLO VERMELHO 1,71 2,98
PLINTOSSOLO HAPLICO 1,78 3,10
PLINTOSSOLO PETRICO 0,52 1,56

Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.

A quantidade de calcario necessaria para a recuperacdo das areas foi
calculada com a equacdo descrita abaixo e os valores de calagem estdo descritos

na tabela 11.

Calcério (t/ha) = ((V2-V1) x (T)) /200
Onde,
V2 é a saturacdo por bases desejada:
v' 60 para pastagem
v 80 para uso agricola
V1 é a saturagéo por bases atual = valor da mediana na classe do solo
T é a capacidade de troca catibnica = valor da mediana na classe do solo
PRNT € o poder relativo de neutralizacéo total do calcario a ser aplicado =
100

A analise da tabela 11, fundamentada nas medianas de saturagdo por bases
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(V1) e capacidade de troca catibnica (T) das amostras de solos do PRONASOLOS,
com valores-alvo de V2 estabelecidos em 60% para pastagens e 80% para
agricultura, sob PRNT 100, permite elucidar as relagbes entre propriedades
pedologicas, metas agronémicas e demandas de corre¢cdo da acidez. A variacdo nas
recomendacdes de calcario entre classes de solo e sistemas produtivos reflete a
interacdo complexa entre caracteristicas intrinsecas dos solos, como mineralogia,
estagio de intemperismo e dindmica de nutrientes, e as exigéncias impostas pelos
diferentes usos da terra. Observa-se que as maiores demandas de calagem ocorrem
em solos com baixa saturacdo por bases original (V1 abaixo do V2 alvo) e alta
capacidade de troca catiénica (T), como no Neossolo Litdlico (3,38 t/ha para
pastagem e 5,16 t/ha para agricultura), cuja combinagcao de baixa fertilidade natural
e elevada CTC potencial amplifica a necessidade de correcdo para atingir os
patamares de V2 estabelecidos.

A discrepancia entre as recomendacfes para pastagem e agricultura, com
incrementos médios de 1,5 a 2 vezes nas doses para 0 sistema agricola, deriva
diretamente da elevacdo do V2 alvo de 60% para 80%. Essa diferenca evidencia a
maior exigéncia nutricional das culturas agricolas, que demandam ambientes com
menor toxicidade de aluminio e maior disponibilidade de calcio e magnésio para
maximizar a produtividade. O caso do Argissolo Vermelho-Amarelo, que registra
valor negativo de calagem (-0,32 t/ha) para pastagem, reflete que a mediana da
saturacao por bases original (V1) ja supera o V2 de 60%, tornando desnecesséria a
aplicacdo de calcario nesse contexto. Contudo, para a agricultura, mesmo nesse
solo, a necessidade surge (0,95 t/ha) devido a elevacéo do V2 para 80%, revelando
como a meta agronémica redefine criticamente a estratégia de manejo.

Esses resultados sublinham a importéncia de critérios técnicos precisos no
planejamento da calagem, evitando tanto a subaplicagdo, que compromete a
produtividade, quanto a superaplicagéo, que eleva custos e riscos ambientais, como
a salinizagdo ou a lixiviagdo de nitratos. A tabela refor¢a que a definicdo de V2 deve
ser adaptativa, considerando ndo apenas o tipo de cultura, mas também a resiliéncia
do solo a alteragBes quimicas. Em regifes tropicais, onde a acidez é ubiqua, a
integracdo desses dados pedologicos com modelos de recomendacdo dinamicos
pode otimizar a eficiéncia do uso de insumos, alinhando-se a principios de

agricultura de preciséo e sustentabilidade. Portanto, a discusséo transcende a mera
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prescricdo agrondémica, posicionando-se como um instrumento critico para politicas
de manejo conservacionista e seguranca alimentar em contextos de solos
heterogéneos. Esses resultados refletem as caracteristicas intrinsecas desses solos,
como baixa fertilidade natural e elevada acidez, que séo tipicas de regides tropicais
como o Cerrado.

E importante destacar que, para algumas classes de solos com pouca
representatividade espacial (aproximadamente 10% do total), o valor de calagem foi
estimado em 1,71 t/ha para pastagens e 2,981 t/ha para agricultura. Esses valores
correspondem a mediana de todos os 322 registros validos disponiveis no banco de
dados do PRONASOLOS, sem segmentacédo por classe especifica de solo dentro da
area do Cerrado do MATOPIBA. Essa abordagem foi adotada para garantir que
todas as classes de solo fossem incluidas na anélise, mesmo aquelas com dados
limitados. Os valores obtidos corroboram a extensa literatura sobre os solos do
Cerrado, que aponta para uma tendéncia generalizada de acidez nesses solos,
reforcando a importancia da calagem como préatica essencial para a correcdo da
fertilidade.

No caso das Dunas, os valores de V (saturacédo por bases) e T (capacidade
de troca catibnica) foram zerados, uma vez que essas areas apresentam
caracteristicas edaficas extremamente pobres e arenosas, inviabilizando a aplicacéo
de praticas convencionais de correc¢édo do solo.

A determinacdo das demandas de calagem para recuperacao de pastagens
degradadas, conforme exposto na Tabela 11, foi realizada mediante a aplicacdo de
valores especificos por classe de solo, os quais foram multiplicados pelas
respectivas areas mapeadas em hectares, previamente segmentadas conforme
descrito na metodologia. Essa segmentacdo considerou as areas prioritarias e a
divisdo por bacias hidrograficas.

Os resultados foram sumarizados por classe de degradacéo, macrorregiao
hidrogréafica e aptiddo agricola, além de incluir a divisédo por estado, proporcionando
uma visdo abrangente e detalhada das necessidades regionais de calagem.

Essa abordagem multicamadas, ao harmonizar critérios técnicos, ambientais
e territoriais, posiciona-se como ferramenta estratégica para a governanga
ambiental. Ao identificar ndo apenas "quanto” aplicar, mas "onde" e "como priorizar”,

o modelo otimiza a alocacdo de recursos financeiros e técnicos, direcionando-o0s
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para areas onde a calagem atuard como catalisadora de cadeias produtivas
sustentaveis, reducdo de passivos ambientais e incremento da resiliéncia climatica.
Assim, a metodologia proposta ndo apenas dimensiona um insumo, mas estrutura
um arcabouco decisorio capaz de harmonizar produtividade, conservacao e

equidade socioambiental em contextos de uso multifuncional do solo.

2.10 Quantificacao da adubacéo fosfatada

A adubacéo fosfatada constitui um pilar fundamental para a viabilizacdo da
producao agricola no Cerrado, bioma reconhecido pela baixa disponibilidade natural
de fésforo (P) em seus solos. A aplicacdo de fertilizantes fosfatados objetiva suprir
as exigéncias nutricionais das culturas, promovendo o desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo, com consequente maximizacao da produtividade e da rentabilidade.

A otimizacdo da adubacdo fosfatada, com vistas a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, requer a adoc¢éo de praticas de manejo embasadas em critérios
técnicos rigorosos, com énfase em varios aspectos. A analise quimica e
granulométrica do solo, com foco na determinacdo dos teores de fosforo disponivel,
matéria organica, pH e textura, sdo imprescindiveis para a elaboracdo de um
programa de adubacédo fosfatada eficiente. A interpretacdo dos resultados analiticos
deve considerar as particularidades edafocliméticas e o sistema de cultivo.

Além disso, a escolha do fertilizante fosfatado deve contemplar a reatividade
do material, o teor de P205 total e disponivel, a presenc¢a de nutrientes secundarios
e micronutrientes, o custo por unidade de P205 e a compatibilidade com o sistema
de manejo adotado. Dentre as principais fontes de fosforo utilizadas no Cerrado,
destacam-se os fosfatos naturais reativos, os superfosfatos simples e triplos, e os
fertilizantes fosfatados de alta solubilidade.

A determinacéo da dose de fosforo a ser aplicada deve ser definida com base
na analise de solo, na curva de resposta da cultura ao fosforo, no indice de eficiéncia
agrondmica do fertilizante e no sistema de cultivo. O método de aplicacéo (a lanco,
em sulco, localizado ou em faixas) exerce influéncia significativa na eficiéncia de
utilizagdo do fosforo pelas culturas e deve ser selecionado considerando o tipo de
fertilizante, o sistema de plantio e o estadio fenologico da cultura.

A gestdo eficiente da adubacdo fosfatada no Cerrado demanda uma
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abordagem holistica que englobe o planejamento agricola de longo prazo. A
definicdo das estratégias de adubacdo fosfatada deve ser realizada em uma
perspectiva temporal de médio a longo prazo, integrando o histérico da éarea, o
sistema de rotacdo de culturas, as praticas de manejo e as metas de produtividade.

A adubacao fosfatada, quando conduzida de forma racional e planejada, com
base em critérios técnicos e econdmicos robustos, representa um instrumento
essencial para a consolidagdo de uma agricultura sustentavel no Cerrado. A busca
constante por tecnologias e préaticas inovadoras que promovam o0 uso eficiente dos
fertilizantes fosfatados € crucial para assegurar a produtividade e a sustentabilidade
dos sistemas agricolas no bioma.

A quantificacdo da adubacéo fosfatada seguiu a metodologia descrita por
Sousa et al. (2002). Essa metodologia foi baseada em diversos experimentos nos
solos do Cerrado, que culminaram em relacdes entre o P disponivel no solo e o teor
de argila. Esses experimentos de campo, em diversas culturas, permitiram
estabelecer doses de P para maximo retorno econdémico.

A elaboracdo de um plano de adubacado fosfatada para a recuperagcao de
areas degradadas no Cerrado, com foco na regido do MATOPIBA, requer uma
analise criteriosa de diversos fatores. Seria necesséario um levantamento detalhado
do historico das é&reas, culturas implantadas, produtividade alcancada, insumos
utilizados e praticas de manejo do solo adotadas, no entanto, nenhuma dessas
informacdes esta disponivel de forma consolidada e atualizada.

Dessa forma, procedeu-se com os dados das analises de solos, utilizando
métodos como o Mehlich 1, para determinar a disponibilidade de fésforo no solo. As
recomendacdes da adubacdo fosfatada sdo baseadas nos niveis criticos de P em
fungéo do teor de argila, conforme Sousa et al. (2002).

A determinagéo da dose de P a ser aplicada baseia-se na relagdo entre a
produtividade das culturas, o teor de P no solo e a dose de P aplicada, ajustada pelo
teor de argila. Através dessa metodologia, busca-se otimizar a utilizagcdo de
fertilizantes fosfatados, garantindo a recuperacdo da pastagem degradada e a
sustentabilidade do sistema produtivo. A tabela 12, demonstra essas relacdes e as

classes discretizadas como muito baixo, baixo, médio, adequado e alto.
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Tabela 7 — Interpretacdo da andlise de solo para P extraido pelo método
Mehlich 1, de acordo com o teor de argila, para recomendacao
de adubacao fosfatada em sistemas de sequeiro com culturas
anuais e pastagem

TEOR DE P NO SOLO PARA CULTURA ANUAL (mg/dm?)

Teor de Argila (%) | Muito Baixo | Baixo | Médio Adequado Alto
<15 0-6 6,1-12 |12,1-18 18,1-25 > 25

16 a 35 0-5 5,1-10 |10,1-15 15,1-20 > 20

36 a 60 0-3 3,1-5 5,1-8 8,1-12 > 12

> 60 0-2 2,1-3 3,1-4 4,1-6 >6

Fonte: Adaptado de Sousa et al., 2002.

A Tabela 12, apresenta um quadro interpretativo da analise quimica do solo,
coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade, especificamente direcionado
para 0 manejo de culturas anuais em sistemas de sequeiro (sem irrigagao). A
interpretacdo dos dados baseia-se em dois pardmetros fundamentais: a quantidade
de fésforo (P) extraivel pelo método Mehlich-1 e o teor de argila do solo, variaveis
gue exercem influéncia decisiva na disponibilidade e dindmica desse nutriente no
sistema solo-planta. Para auxiliar na tomada de decisdo agronomica, foram
estabelecidas faixas de classificacdo que correlacionam os teores de fésforo com o
potencial produtivo da area. No sistema de sequeiro, as faixas sdo divididas em
cinco categorias: 0 a 40%, 41 a 60%, 61 a 80%, 81 a 90% e acima de 90% do
potencial maximo de producdo. Ja para areas irrigadas, as faixas sao ajustadas para
refletir as condigbes de maior disponibilidade hidrica, sendo elas: 0 a 60%, 61 a
80%, 81 a 90%, 91 a 100% e acima de 100%. Cada uma dessas faixas corresponde
a um nivel de disponibilidade de fosforo no solo, classificados como muito baixo,
baixo, médio, adequado e alto, respectivamente (Sousa et al., 2002).

A interpretacdo dos resultados é fortemente influenciada pelo teor de argila no
solo, uma vez que a capacidade de retencdo e disponibilidade de fosforo esta
diretamente relacionada a textura. Para solos cultivados em regime de sequeiro,
foram definidos valores minimos de fosforo necessarios para atingir 80% do
potencial produtivo, variando conforme a textura do solo: 4 mg/dm? para solos muito
argilosos, 8 mg/dm3 para solos argilosos, 15 mg/dms3 para solos de textura média e
18 mg/dm?3 para solos arenosos. Esses valores representam a concentragdo de

foésforo abaixo da qual a adubacédo fosfatada se torna indispensavel para garantir
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niveis satisfatorios de produtividade. Acima desses limiares, é possivel atingir 80%
do potencial produtivo mesmo sem a aplicacdo adicional de fésforo no ano agricola
em questdo, evidenciando a importancia da reserva natural do solo e da eficiéncia
no manejo nutricional (Sousa et al., 2002).

A Tabela 13, apresenta as faixas de teor de fésforo (P) no solo para
pastagens baseadas em espécies pouco exigentes, revelando uma estratificacao
critica das necessidades nutricionais, adaptada as particularidades edéaficas e as
demandas fisiol6gicas das plantas. As faixas de classificacdo, divididas em muito
baixo, baixo, médio e adequado, variam significativamente conforme a interacéo
entre a capacidade de retencdo de fosforo no solo (influenciada pela textura e
mineralogia) e a eficiéncia de absorcdo das espécies forrageiras. Observa-se que 0s
limiares para cada categoria sdo progressivamente menores em solos com maior
teor de argila, refletindo a maior capacidade desses solos em reter e disponibilizar

fésforo as plantas, mesmo em concentracdes aparentemente reduzidas.

Tabela 8 — Interpretacdo da analise de solo para P extraido pelo método
Mehlich 1, de acordo com o teor de argila, para
recomendacdo de adubacdo fosfatada em sistemas de
sequeiro com culturas anuais e pastagem.

TEOR DE P NO SOLO PARA PASTAGEM (mg/dm?)
ESPECIES POUCO EXIGENTES

Teor de Argila (%) | Muito Baixo Baixo Médio Adequado
<15 0a3,0 3,1a6,0 6,1a9,0 >9,0
16 a35 0a25 2,6a5,0 51a70 >7,0
36 a 60 0albs 16a3,0 31a45 >45
> 60 0alo0 11a15 16a20 >20

Fonte: Adaptado de Souza et al., 2002.

Essa diferenciacdo evidencia a importancia de ajustar as recomendacdes de
adubacao fosfatada ndo apenas a exigéncia da espécie cultivada, mas também as
caracteristicas intrinsecas do solo. Para espécies pouco exigentes, como braquiarias
e andropogon adaptadas a solos acidos, a faixa classificada como adequado (> 2,0
mg/dm3 em solos muito argilosos) representa um equilibrio entre a suficiéncia
nutricional e a sustentabilidade econdmica, evitando aplicacdes excessivas que
poderiam resultar em fixacao irreversivel do nutriente ou contaminacéo de aquiferos.

A classificacdo proposta também sublinha a relacéo entre fertilidade quimica

e resiliéncia do sistema produtivo. Em condi¢cées de muito baixo teor de P (0 a 1,0
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mg/dm?3 em solos argilosos), mesmo espécies pouco exigentes enfrentam restricées
significativas ao crescimento radicular e a biomassa aérea, comprometendo a
recuperacdo de pastagens degradadas. Por outro lado, teores classificados como
adequado (> 4,5 mg/dm?3 em solos arenosos) indicam um ambiente edafico capaz de
suportar ciclos produtivos continuos sem depender de aportes externos frequentes,
desde que associados a praticas de manejo conservacionistas, como rotacdo de
pastagens e integracao com sistemas agroflorestais.

A implicagdo préatica dessas faixas reside na otimizagdo de custos e na
mitigacdo de impactos ambientais. A aplicacdo de fertilizantes fosfatados acima do
necessario, especialmente em solos com alta capacidade de fixacdo, representa nao
apenas um desperdicio econdmico, mas também um risco de eutrofizacdo de corpos
hidricos adjacentes. Assim, a tabela serve como ferramenta para equilibrar a
eficiéncia agronébmica com a responsabilidade ecoldgica, orientando técnicos e
produtores na tomada de decisGes baseadas em diagndsticos precisos. A adaptacao
das faixas as diferentes texturas reforca a necessidade de integracéo entre andlise
laboratorial, conhecimento pedoldgico e manejo adaptativo, essencial para a
sustentabilidade de sistemas pastoris em regides tropicais, onde a heterogeneidade
dos solos e a sazonalidade climéatica impéem desafios complexos a gestdo de
nutrientes.

A andlise dos dados dos perfis do Pronasolos revelou que, dentre todas as
amostras coletadas, apenas 172 apresentavam valores validos de fésforo
assimilavel (P assimilavel). A distribuicdo desses valores € representada na Figura
37, que exibe um grafico de intervalos, ilustrando a variabilidade do P assimilavel
entre diferentes classes de solo. Cada ponto no grafico corresponde a média
amostral do P assimilavel para uma classe especifica de solo, enquanto as barras
verticais associadas a cada ponto demarcam o intervalo de confianca de 95%,
refletindo a precisdo estatistica da estimativa. Essa abordagem permite ndo apenas
visualizar as tendéncias centrais, mas também avaliar a confiabilidade das
diferencas observadas entre as classes de solo.

E importante considerar a variabilidade intrinseca dos solos ao planejar
estratégias de manejo nutricional, especialmente em sistemas agricolas que
dependem da eficiéncia no uso de fertilizantes fosfatados. A heterogeneidade

observada reforca a necessidade de abordagens personalizadas, que levem em
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conta ndo apenas a classe de solo, mas também suas interagcdes com praticas de
manejo e condicdes ambientais. Além disso, a interpretacdo cuidadosa dos
intervalos de confianca serve como um alerta para a necessidade de ampliar a base
de dados, garantindo maior robustez estatistica e representatividade geografica nas
futuras avaliacdes. Dessa forma, a Figura 24 ndo apenas ilustra a variabilidade do P
assimilavel, mas também fornece subsidios para a tomada de decisGes informadas,

alinhando produtividade agricola a sustentabilidade dos recursos edaficos.

Figura 24 — Distribuicdo do intervalo de P assimilavel segundo classes de
solo dos dados de perfis de solos do Pronasolos
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Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.
A amplitude dos intervalos de confianga € um indicador fundamental da

precisdo das estimativas das médias amostrais. Intervalos mais amplos refletem
maior incerteza e menor precisao nas estimativas, enquanto intervalos mais estreitos
sugerem maior confiabilidade e consisténcia nos dados. Na figura 24, o Argissolo
Vermelho-Amarelo destaca-se por apresentar o intervalo de confiangca mais amplo, o
qgue indica uma menor precisdo na estimativa da média de fésforo assimilavel (P
assimilavel) para essa classe de solo. Essa ampla variabilidade pode ser atribuida a
fatores como a heterogeneidade intrinseca das amostras, variagées nas condi¢cdes
edaficas ou pedogenéticas dentro dessa classe, ou mesmo a um tamanho amostral
insuficiente, que pode ndo capturar adequadamente a diversidade de cenarios em



154

que esse solo ocorre.

Embora o grafico ndo explicite a presenca de outliers (valores extremos que
se desviam significativamente do padrdo geral dos dados), a existéncia desses
valores pode ser inferida indiretamente a partir da amplitude dos intervalos de
confianca. Intervalos particularmente amplos, como o observado para o Argissolo
Vermelho-Amarelo, podem sugerir a influéncia de valores atipicos que distorcem a
média e aumentam a variabilidade dos dados. Além disso, a presenca de pontos que
se situam fora dos intervalos de confianca de outras classes de solo também pode
ser um indicio de outliers, embora essa analise dependa de uma inspecdo mais
detalhada dos dados brutos.

Essa interpretacéo ressalta a importancia de investigar as causas subjacentes
a variabilidade observada, seja por meio de uma analise mais aprofundada dos
dados, seja pela coleta de amostras adicionais para aumentar a representatividade e
a robustez estatistica. A identificacdo e o tratamento adequado de outliers sao
essenciais para garantir que as estimativas das médias amostrais reflitam com
fidelidade as condic¢des reais do solo, evitando distor¢ées que possam comprometer
a validade das conclusdes. Portanto, a amplitude dos intervalos de confianca néo
apenas informa sobre a precisdo das estimativas, mas também serve como um
alerta para a necessidade de aprimorar a qualidade e a consisténcia dos dados,
assegurando que as inferéncias estatisticas sejam confiaveis e aplicaveis ao
planejamento de praticas de manejo sustentavel.

A andlise dos dados apresentados na tabela 14, sugere uma tendéncia a
concentracdo de valores de fosforo assimilavel (P) abaixo de 6 mg/dm3 na maioria

dos solos estudados.

Tabela 9 — Distribuicdo do intervalo de P assimilavel segundo classes de solo dos
dados de perfis de solos do PRONASOLOS

Solo Validos | Mediana | Média | Desvio Padrao | 200. percentil | 400. percentil | 600. percentil | 800. percentil

Plintossolo Petrico 17 0,93 2 2 0,93 0,93 0,972 3
Neossolo Litolico 35 1 3 4 0,93 1 2 3
Plintossolo Haplico 19 1 3 5 0,93 1 2 2
Latossolo Amarelo 66 2 3 3 0,93 1 2 5
Neossolo Quartzarenico 17 1 3 4 0,944 1 1 3
Argissolo Vermelho-Amarelo 14 3 8 13 1 2 3 7

Latossolo Vermelho-Amarelo 4 0,565 0,565 0,421 0,2 0,346 0,784 0,93

Fonte: Adaptado de PRONASOLOS, 2021.
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Observa-se que a média amostral de fosforo assimilavel (P assimilavel) é
inferior a 6 mg/dm3 em todas as classes de solo analisadas, com excecdo do
Argissolo Vermelho-Amarelo, que apresenta uma média de 8 mg/dms3. No entanto, a
mediana, que representa o valor central da distribuicdo, ndo corrobora essa
tendéncia, situando-se abaixo de 6 mg/dm3 em todos os solos, incluindo o Argissolo
Vermelho-Amarelo. A analise dos percentis reforca essa concluséo, revelando que a
maioria dos valores de P assimilavel se concentra abaixo de 6 mg/dm3, mesmo nos
percentis mais elevados. A Unica exce¢do é o Argissolo Vermelho-Amarelo, cujo
percentil mais alto se aproxima de 6 mg/dms3, mas ainda assim dentro de uma faixa
gue indica limitacBes significativas na disponibilidade de fésforo.

Diante desses resultados, para fins de célculo da adubacéo fosfatada, todas
as classes de solo do Cerrado do MATOPIBA foram classificadas como tendo
disponibilidade de fésforo muito baixa, tanto para culturas anuais quanto para
pastagens. Essa generalizacao reflete a predominancia de teores de P assimilavel
insuficientes para sustentar a produtividade das pastagens e culturas sem
intervencdes corretivas. A recuperacdo de pastagens degradadas nessa regiao
apresenta desafios consideraveis, especialmente devido a variabilidade espacial das
propriedades quimicas do solo e a escassez de perfis detalhados que permitam uma
caracterizacdo mais precisa. Esses fatores exigem a adocdo de estratégias que
lidem com a incerteza inerente ao processo de recomendacdo de adubacao
fosfatada.

No caso do estabelecimento de pastagens, para a recuperacdo das areas
degradadas, a dose de fosforo sera calculada segundo recomendacdo de Sousa e

Lobato (2003), levando em consideracao as faixas da tabela 13 e 16. Onde:

Dose de fésforo (kg.ha? de P20s) = Argila (%) x Fator B

Tabela 10 — Valores do fator § da equacao para determinar a dose da adubacéao
fosfatada para o estabelecimento de pastagens

Interpretacéo da ‘s L -~ .
- A Espécies pouco Espécies Espécies muito
andlise de fosforo do ; . )
exigentes exigentes exigentes
solo
Muito baixo 2 3 4
Baixo 15 2 25
Médio 1 15 2

Fonte: Adaptado de Sousa et al., 2002.
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A limitada disponibilidade de dados impds a necessidade de generalizar a
classificacdo da disponibilidade de fésforo, considerando-a muito baixa para todos
os solos da regido. A analise textural, que variou entre 9% e 29% de argila, permitiu
estabelecer uma faixa de recomendacéo de adubacgéo fosfatada entre 60 e 100 kg
de P,Os5 por hectare para culturas anuais e 18 e 52 kg de P,Os por hectare para
estabelecimento de pastagens, ajustada as caracteristicas especificas de cada solo,
nesse caso, o fator B aplicado foi 2.

Para auxiliar no planejamento e na tomada de decisdo, foi elaborado um
mapa tematico que integra informacdes sobre &areas de pastagens degradadas,
classes de solo e recomendacfes de correcdo. Esse mapa visa orientar a alocacao
de recursos e a priorizacdo de intervencdes, reconhecendo que a generalizacao
adotada pode comprometer a precisdao das recomendacgcdes em escalas locais. A
Tabela 16, que detalha os teores de argila e faixas de recomendacédo de P,Os,
servirh como base para calcular a quantidade total de fertilizante fosfatado
necessaria em cada area mapeada com degradacao de pastagem, para conversao

em cultura anual.

Tabela 11 — Recomendac¢do de adubacao fosfatada corretiva de acordo com a
disponibilidade de fésforo, calculada com o teor de argila ou de
fésforo remanescente do solo, em sistemas de sequeiro e irrigado,
com culturas anuais

RECOMENDAGAO DE P,O, (kg por hectare)
Disponibilidade de P no Solo

Teor de Argila (%) Muito Baixo Baixo Médio
<15 60 30 15
16 a 35 100 50 25
36 a 60 200 100 50
> 60 280 140 70

Fonte: Sousa et al., 2002.

As recomendacgdes calculadas conforme descrito na metodologia, serao
aplicadas as éareas de pastagens degradadas, considerando suas respectivas
classes de solo. Essas recomendacdes serdo multiplicadas pelas areas em hectares
e sumarizadas, de acordo com as areas prioritarias e as bacias hidrograficas. Essa
abordagem permite ndo apenas dimensionar a demanda total de insumos, mas
também identificar regides criticas onde a intervencéo € mais urgente, alinhando-se

a estratégias de manejo sustentavel e a otimizacao de recursos.
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Assim, embora a generalizacdo da disponibilidade de fosforo como muito
baixa possa limitar a precisdo em escalas locais, ela fornece uma base sélida para o
planejamento regional, permitindo a priorizagéo de agbes e a alocacao eficiente de
recursos. A integracdo de mapas tematicos, tabelas de recomendacdo e
metodologias de segmentacdo espacial representa um avangco na gestdo de
pastagens degradadas no Cerrado do MATOPIBA, contribuindo para a recuperacao

produtiva e a sustentabilidade ambiental da regiéo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, estima-se que a regidao do Cerrado no MATOPIBA abrigue
aproximadamente 5,8 milhdes de hectares de pastagens degradadas, conforme
dados calculados a partir do mapeamento realizado pelo LAPIG em 2022. Desse
total, 3,8 milhbes de hectares correspondem a pastagens com degradacéo
intermediaria, enquanto 2 milh6es de hectares encontram-se em estagio de
degradacdo severa, refletindo um cenério de significativa perda de produtividade e
comprometimento dos servicos ecossistémicos. Dentro da éarea considerada
prioritaria para recuperacdo, delimitada conforme critérios metodoldgicos que
incluem pastagens degradadas localizadas em zonas de aptiddo agricola
classificadas como boa e regular, e inseridas em municipios que apresentaram
crescimento da é&rea plantada segundo dados do PAM (Producdo Agricola
Municipal), identificou-se aproximadamente 1,1 milhdo de hectares com potencial
para recuperacdo e/ou conversdo em areas agricolas. Essa area prioritaria
representa uma oportunidade estratégica para a intensificacdo sustentavel da
producao, alinhando ganhos econémicos a recuperacdo ambiental.

A distribuicdo espacial dessas areas, em relacdo as classes de aptidao
agricola e ao grau de degradacdo das pastagens, € detalhada na Tabela 17. Essa
distribuicdo evidencia a heterogeneidade das condi¢cdes edaficas e produtivas na
regido, destacando a necessidade de abordagens diferenciadas para a recuperacao.
Pastagens em éareas de aptiddo agricola classificada como boa, por exemplo,
tendem a apresentar maior potencial de retorno econdmico apds a recuperacao,
justificando investimentos em praticas de correcdo do solo e manejo integrado. Por
outro lado, areas com aptiddo regular exigem intervencbes mais criteriosas,
considerando limitagdes naturais como baixa fertilidade do solo ou restricbes
climaticas.

A Tabela 17 também permite identificar a proporcdo de pastagens com
degradacéao intermediaria e severa dentro da area prioritaria, fornecendo subsidios
para a priorizacdo de acdes. Enquanto pastagens com degradacdo intermediéria
podem ser recuperadas com praticas relativamente menos intensivas, como
calagem e adubacédo fosfatada, aquelas em estagio severo podem demandar

investimentos mais robustos, incluindo a renovacéo completa da cobertura vegetal e
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a adocédo de sistemas integrados de producdo. Essa segmentacéo € essencial para
otimizar a alocacao de recursos e maximizar 0os impactos positivos das intervencoes,
tanto em termos de produtividade agricola quanto de restauracdo ambiental.

Assim, a caracterizacdo detalhada das pastagens degradadas na regido do
MATOPIBA, aliada a identificacdo de areas prioritarias para recuperacao, oferece
uma base solida para o planejamento de politicas publicas e iniciativas privadas
voltadas a intensificacdo sustentavel da agricultura. A integracdo de critérios
técnicos, como aptiddo agricola e grau de degradacdo, com indicadores
socioeconbmicos, como o0 crescimento da area plantada, reforca o potencial da
regido como fronteira agricola estratégica, onde a recuperacdo de pastagens pode

catalisar ganhos produtivos e ambientais de forma simultanea.

Tabela 12 — Distribuicdo da area de pastagem degradada em relacdo a
aptiddo agricola do MATOPIBA

CLASSE APTIDAO CLASSE DEGRADACAO AREA (ha)
BOA SEVERA 129.398,80
REGULAR SEVERA 489.859,36
BOA INTERMEDIARIO 87.755,01
REGULAR INTERMEDIARIO 401.848,50
total 1.108.861,67

Fonte: Adaptado de LAPIG, [2022] e Lumbreras et al., 2015.

BN

Com base nos dados apresentados, referentes a area total de pastagens
degradadas no MATOPIBA, observa-se que a maior parte dessas areas esta
localizada em solos com aptiddo agricola classificada como regular, totalizando
891.707,86 hectares, o que corresponde a 80% da é&rea total mapeada. Em
contraste, apenas 20% (217.153,81 hectares) das pastagens degradadas estao
situadas em solos de boa aptiddo agricola. Essa distribuicdo desigual ressalta a
predominancia de solos com limitacbes moderadas a produgdo, como menor
fertilidade natural ou restricbes fisicas, que exigem interven¢cdes mais criteriosas
para sua recuperacao.

A degradacdo das pastagens na regido ocorre em diferentes niveis de
intensidade, demandando estratégias de recuperagédo adaptadas a cada cenério. As
areas com degradacédo severa, que representam 56% do total, talvez requeiram
intervencdes mais intensivas, como a renovacdo completa da cobertura vegetal,

corregdo profunda do solo e adocgao de sistemas integrados de producgao. Por outro
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lado, as areas com degradacao intermediaria, que correspondem a 44% do total,
podem ser recuperadas com praticas menos intensivas, como calagem, adubacéo
fosfatada e manejo adequado da pastagem. Essa diferenciagdo € crucial para
otimizar o uso de recursos e maximizar a eficiéncia das intervencgoes.

As areas com aptidao agricola boa, embora representem apenas 20% do total
de pastagens degradadas, destacam-se pelo maior potencial de retorno com a
recuperacdo. Nessas areas, as condicbes edaficas mais favoraveis, como maior
fertiidade natural e menor suscetibilidade a erosdo, permitem resultados mais
rapidos e expressivos. Dentro dessa classe de aptiddo, as pastagens com
degradacdo intermediaria apresentam um potencial de recuperacdo ainda mais
elevado em comparacao as areas com degradagdo severa, uma vez que 0 processo
de degradacdo é menos avancado e as condi¢des originais do solo estdo menos
comprometidas.

Embora a maior parte das pastagens degradadas esteja em areas de aptidao
agricola regular, o foco inicial na recuperacdo das areas de boa aptiddo pode gerar
resultados mais imediatos e eficientes, contribuindo para a expanséo sustentavel da
producdo agricola na regido. A recuperacdo dessas areas liberaria 217.153,81
hectares para uso produtivo, com retornos econémicos e ambientais significativos.
No entanto, € igualmente crucial investir na recuperacdo das areas de aptiddo
regular, que, apesar de demandarem interven¢gées mais complexas e de longo
prazo, representam um potencial produtivo consideravel, especialmente quando
integradas a praticas de manejo conservacionistas e sistemas agricolas
diversificados.

A distribuigéo dos investimentos deve considerar ndo apenas a extensao das
areas degradadas, mas também o potencial produtivo e a viabilidade econémica da
recuperacdo em cada classe de aptidao agricola e nivel de degradacgéo. Além disso,
a adocao de praticas de manejo sustentaveis ap0s a recuperacao é essencial para
assegurar a manutencao da produtividade e prevenir a recorréncia da degradacao,
garantindo a sustentabilidade do investimento a longo prazo.

A alocacao de recursos para a recuperagcdo de pastagens degradadas no
MATOPIBA deve considerar ndo apenas o retorno econbmico imediato, mas
também o impacto ambiental a longo prazo. Priorizar areas com aptidao regular e

degradacédo severa, apesar dos custos mais elevados, € crucial para reverter o
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passivo ambiental e promover a sustentabilidade da producdo agropecuaria na
regido.

A metodologia empregada, embora de natureza generalista ao utilizar dados
em escala municipal como tendéncia e variavel discriminante, permite a correlagéo
com informacdes relevantes e de granularidade adequada para a validacdo de areas
com potencial de recuperacdo e conversao agricola. A analise objetiva dos dados
disponiveis é essencial para subsidiar politicas e iniciativas publico-privadas, visando
a recuperacdo de pastagens degradadas, com impactos positivos tanto na esfera
econdbmica quanto ambiental.

Para o calculo de calagem, adotou-se a abordagem metodoldgica das
medianas por classes de solos. A Tabela 18 apresenta os resultados de
necessidade de calagem por classe de aptiddo agricola, nivel de degradacao e
estado, fornecendo uma base sélida para o planejamento e a implementacdo de
praticas de correcdo do solo. Essa abordagem metodolOgica, aliada a andlise
detalhada das caracteristicas edéaficas e do potencial produtivo, representa um
avanco significativo no planejamento de acdes de recuperagcao, alinhando
produtividade agricola a sustentabilidade ambiental no MATOPIBA.

Tabela 13 — Necessidade de Calcario nas areas prioritarias para recuperacao,
segmentado por aptiddo agricola, Classe de degradacao e estado

CLASSE DE . . .
~ APTIDAO QTD CALCARIO | QTD CALCARIO
UF DEGRADACAO DA ‘ AREA (ha)
PASTAGEM AGRICOLA AGRICULTURA (T) | PASTAGEM (T)
MA SEVERA BOA 80.413,61 213.186,98 117.845,36
MA INTERMEDIARIO BOA 29.916,41 92.186,64 57.398,61

Fonte: O autor, 2024.

A analise dos dados apresentados na tabela 18, segmentada por Unidade
Federativa (UF) e aptiddo agricola, revela padrbes significativos em relacédo a
degradacéo de pastagens e demanda por calcario para correcdo do solo. No estado
do Tocantins (TO), observa-se uma predominancia de areas com aptidao agricola
classificada como regular, totalizando 549.832,72 hectares, sendo 293.068,92
hectares com degradacdo intermediaria e 256.763,80 hectares com degradacao
severa. A demanda por calcéario destinadas a conversao de areas degradadas nesse
estado é expressiva, com 723.463,78 toneladas para a agricultura e 454.716,73

toneladas para pastagens nas areas de degradacao intermediaria, enquanto nas
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areas de degradacdo severa, a necessidade € de 628.051,23 toneladas para
agricultura e 389.307,49 toneladas para pastagens. Ja nas areas com aptidao
agricola boa, o Tocantins apresenta 44.530,59 hectares com degradacdo severa e
33.618,36 hectares com degradacdo intermediaria, demandando 129.622,25 e
97.059,20 toneladas de calcario para agricultura, respectivamente.

No Maranhdo (MA), a situacdo é semelhante, com maior concentracdo de
areas de aptidao regular e degradacao severa, totalizando 218.349,89 hectares, que
requerem 579.838,92 toneladas de calcario para conversdo de pastagens
degradadas em agricultura e 319.337,04 toneladas para pastagens. As areas com
aptiddo boa no Maranhdo, embora menores em extenséo (80.413,61 hectares com
degradacdo severa e 29.916,41 hectares com degradacdo intermediaria), também
demandam quantidades consideraveis de calcéario destinadas a conversado de areas
degradadas, com 213.186,98 e 92.186,64 toneladas para agricultura,
respectivamente. A Bahia (BA) apresenta uma distribuicdo mais equilibrada entre as
classes de degradacao e aptiddo agricola, com destaque para 40.957,81 hectares
de aptiddo regular e degradacdo intermediaria, que necessitam de 131.511,40
toneladas de calcéario para agricultura. Ja nas areas de aptidao boa, a Bahia possui
21.653,36 hectares com degradacdo intermediaria, demandando 68.386,46
toneladas de calcério para recuperacéo das pastagens.

O Piaui (PI), por sua vez, apresenta as menores areas e demandas de
calcario entre os estados analisados. A maior parte de sua area cultivavel esta
classificada como aptiddo regular, com 5.579,42 hectares em degradacao
intermediaria e 3.742,56 hectares em degradacdo severa, exigindo 17.283,28 e
12.818,06 toneladas de calcario para agricultura, respectivamente. Nas areas de
aptidao boa, o Piaui possui apenas 2.566,88 hectares com degradacao intermediaria
e 766,81 hectares com degradacgao severa, com demandas de 8.501,14 e 2.672,84
toneladas de calcario para agricultura, respectivamente. Em sintese, os dados
evidenciam uma correlacdo entre o grau de degradacdo das pastagens, a aptidao
agricola e a necessidade de correcdo do solo, com varia¢des significativas entre os
estados. O Tocantins e 0 Maranhdo destacam-se pelas maiores areas e demandas
de calcéario, enquanto o Piaii apresenta os menores valores, refletindo diferencas
regionais nas condi¢cOes agricolas e de manejo do solo. Esses resultados sugerem a

importancia de politicas publicas e praticas de manejo adaptadas as especificidades
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de cada regido, visando a recuperacéo e a sustentabilidade dos solos agricolas.

Quando considerada a aptiddo agricola, observa-se que areas classificadas
como boa geralmente requerem volumes menores de calcario, independentemente
do estado (UF) ou da classe de degradacéo. Por exemplo, no Maranh&o, mesmo
com pastagens severamente degradadas, as areas de boa aptiddo agricola
demandam apenas 117.845,36 toneladas de calcario para agricultura e 75.781,17
toneladas para pastagem. Isso ocorre porque solos com boa aptiddo agricola
tendem a apresentar melhores condicdes quimicas e fisicas, reduzindo a
necessidade de correcdo intensiva da acidez.

Por outro lado, areas classificadas como regular sdo responsaveis pela maior
parte da demanda de calcario em todos os estados analisados. Isso se deve ao fato
de que esses solos, embora ainda viadveis para uso agricola e pastagem,
apresentam deficiéncias significativas que precisam ser corrigidas para garantir
niveis adequados de produtividade. Tal padrdo reforca a importancia de politicas
publicas voltadas a recuperacdo de solos degradados, especialmente nas regides
onde a agricultura e a pecuéria constituem pilares econémicos fundamentais.

No contexto geral, o total acumulado de area analisada alcanca 1.108.861,66
hectares, demandando 2.950.150,19 toneladas de calcario para recuperacdao de
areas para agricultura e 1.783.804,09 toneladas para pastagem.

A andlise revela que os estados de Tocantins, Maranh&o e Bahia concentram
as maiores demandas de calcario, refletindo suas extensdes territoriais significativas
e as condicbes especificas de degradacdo das pastagens. Além disso, a
classificacdo da aptidao agricola influencia diretamente os volumes necessarios de
insumo, sendo as areas regulares as principais responsaveis pela maior parte da

demanda.



Tabela 14 — Necessidade de adubacéo fosfatada nas areas prioritarias para recuperacao, segmentado por
aptidéo agricola, classe de degradacao e estado.

CLASSE DE APTIDAO QTD P205 P’;gz':ADRi QTD P205 PARA ME[;K‘R'ZZ%
DEGRADAGAODA | ,~oino) | AREA(ha) PARA pASTAGEM | AGRICULTURA | oo ra
PASTAGEM PASTAGEM (kg) (kg)
(kg) (kg)
TO INTERMEDIARIO | REGULAR | 293.068,92 | 9.503.867,54 423,96 27.976.041,39 1.247,98
TO SEVERA REGULAR | 256.763,80 | 7.959.560,63 254,42 22.876.045,89 731,21
MA SEVERA REGULAR | 218.349,89 | 6.589.410,15 455,38 16.189.111,95 1.118,81
MA SEVERA BOA 80.413,61 | 2.346.928,77 534,12 5.648.266,26 1.285,45
MA INTERMEDIARIO | REGULAR 62.242,35 | 1.859.866,63 327,79 4.118.177,18 725,80
TO SEVERA BOA 44.530,59 | 1.257.858,34 250,17 2.958.992,39 588,50
BA INTERMEDIARIO | REGULAR 40.957,81 | 1.119.015,06 740,09 2.522.562,30 1.668,36
TO INTERMEDIARIO BOA 33.618,36 980.267,76 285,38 2.463.122,32 717,07
MA INTERMEDIARIO BOA 29.916,41 902.797,83 271,76 2.019.329,21 607,87
BA INTERMEDIARIO BOA 21.653,36 580.853,28 176,55 1.322.432,01 401,96
BA SEVERA REGULAR 11.003,10 326.575,90 126,97 709.732,65 275,95
PI INTERMEDIARIO | REGULAR 5.579,42 159.287,91 76,80 351.961,71 169,70
PI SEVERA REGULAR 3.742,56 121.787,86 63,10 257.015,56 133,17
BA SEVERA BOA 3.687,79 99.712,59 71,53 225.289,69 161,61
PI INTERMEDIARIO BOA 2.566,88 75.602,41 59,62 165.766,03 130,73
PI SEVERA BOA 766,81 24.240,32 64,47 51.361,20 136,60
total| 1.108.861,66 | 33.907.632,98 4.182,12| 89.855.207,75 10.100,76

Fonte: O autor, 2024.
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A tabela 19, revela padrdes distintos na distribuicdo das areas de pastagens
degradadas, bem como nas demandas de fosforo (P,Os) para recuperacdo em
sistemas de pastagem e agricultura. No estado do Tocantins (TO), que concentra a
maior &rea de pastagens degradadas (549.832,31 ha), observa-se uma
predominancia de solos com aptiddo agricola regular, tanto para pastagens com
degradacédo intermediaria (293.068,92 ha) quanto severa (256.763,80 ha). Nessas
areas, a quantidade média de P,0Os necesséria para recuperacdo em sistemas de
pastagem varia entre 254,42 kg/ha (degradacéo severa) e 423,96 kg/ha (degradacéao
intermediaria), enquanto para sistemas agricolas, as demandas sao
significativamente maiores, variando de 731,21 kg/ha a 1.247,98 kg/ha. Essa
diferenca reflete as exigéncias nutricionais mais elevadas das culturas agricolas em
comparacao com as pastagens, além da necessidade de correcdo mais intensiva
para garantir a produtividade em solos com limitaces moderadas.

No Maranhdo (MA), a distribuicdo das areas degradadas também é marcada
pela predominancia de solos com aptidao regular, especialmente em pastagens com
degradacédo severa (218.349,89 ha). No entanto, o estado apresenta uma propor¢ao
relevante de areas com aptiddo agricola boa (80.413,61 ha para degradacéo severa
e 29.916,41 ha para intermediaria), onde as demandas médias de P,0Os; sao mais
elevadas, atingindo 534,12 kg/ha para pastagens e 1.285,45 kg/ha para agricultura
em areas de boa aptiddo com degradacao severa. Esse padrao sugere que, embora
as areas de boa aptiddo exijam maiores investimentos iniciais, seu potencial
produtivo justifica a aplicacdo de doses mais altas de fertilizantes, especialmente em
sistemas agricolas.

Na Bahia (BA), as areas degradadas sdo menores em extensdo, mas
apresentam demandas meédias de P,0Os particularmente elevadas em solos com
aptidao regular e degradacédo intermediaria, atingindo 740,09 kg/ha para pastagens
e 1.668,36 kg/ha para agricultura. Esse cenario pode estar associado a
caracteristicas edéficas especificas, como baixa fertilidade natural ou alta
capacidade de fixacao de fosforo, que exigem correcdes mais robustas para garantir
a disponibilidade do nutriente. JA& no Piaui (PI), que possui a menor area de
pastagens degradadas (12.655,67 ha), as demandas médias de P,0O5 sdo as mais
baixas entre os estados analisados, variando de 59,62 kg/ha a 136,60 kg/ha para

pastagens e de 130,73 kg/ha a 169,70 kg/ha para agricultura. Essa reducdo pode



166

estar relacionada a condicfes edaficas mais favoraveis ou a um menor grau de
degradacdo nas areas mapeadas.

A andlise por aptiddo agricola evidencia que as areas classificadas como de
boa aptiddo, embora representem uma fragdo menor do total (217.153,81 ha),
demandam investimentos mais elevados em P,Os, tanto para pastagens quanto
para agricultura. Essa tendéncia € particularmente evidente no Maranh&o, onde as
médias de P,0O5 para agricultura em areas de boa aptiddo com degradacéo severa
atingem 1.285,45 kg/ha, contrastando com 731,21 kg/ha em areas de aptidao regular
no Tocantins. Essa diferenca ressalta a importancia de priorizar investimentos em
areas de maior potencial produtivo, onde os retornos econdmicos e ambientais
podem ser mais expressivos.

Por outro lado, as areas com aptidao regular, que representam 80% do total
(891.707,86 ha), exigem uma abordagem diferenciada, considerando suas limitacdes
edéaficas e o menor potencial de retorno imediato. No entanto, a recuperacédo dessas
areas € crucial para reverter o passivo ambiental e ampliar a base produtiva da
regido, especialmente em estados como o Tocantins e o Maranhao, onde a extensao
das pastagens degradadas é significativa. A adocdo de praticas de manejo
sustentaveis, como a integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), pode otimizar o
uso de insumos e garantir a manutencao da produtividade a longo prazo.

A segmentacdo dos dados por unidades federativas e aptiddo agricola
permite identificar padrdes regionais e priorizar acées de recupera¢cdo com base no
potencial produtivo e nas caracteristicas edaficas de cada area. Enquanto as areas
de boa aptidao oferecem oportunidades para ganhos rapidos de produtividade, as
areas de aptidao regular demandam investimentos estratégicos e de longo prazo,
visando a sustentabilidade ambiental e econdmica da regido do MATOPIBA. A
analise detalhada das demandas de P,0s;, aliada a compreensdo das dinamicas
locais, fornece subsidios valiosos para o0 planejamento de politicas publicas e
iniciativas privadas voltadas a recuperacdo de pastagens degradadas e a
intensificacdo sustentavel da agricultura.

Esses resultados indicam a importancia de se considerar a variabilidade
espacial na necessidade de calagem e fosfatagem para a recuperagéo de pastagens
degradadas no MATOPIBA. A aplicacao de calcario e adubacao fosfatada deve ser

realizadas de forma criteriosa, com base em analises de solo e levando em conta as
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caracteristicas especificas de cada area. O manejo adequado das pastagens,
incluindo praticas de conservacdo do solo e da agua, também €& fundamental para
garantir a eficiéncia da calagem e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Sugere-se a realizacdo de estudos complementares e o investimento em
levantamentos de perfis de solos para aprofundar a analise da relacdo entre a
necessidade de calagem e adubacéo fosfatada e as demais variaveis consideradas.

E importante observar que a alocacdo de recursos ndo deve perpetuar um
viés ambiental que negligencia areas com aptiddo agricola regular em detrimento
daquelas com aptiddo boa. Essa tendéncia pode levar a persisténcia da degradacao
em &reas com menor potencial produtivo imediato, perpetuando um ciclo de
exploracdo insustentavel dos recursos naturais.

Além disso, para contribuir de forma mais assertiva para o planejamento e
aplicacdo de politicas de recuperacdo de pastagens degradadas que visem
preponderantemente os beneficios ambientais, os calculos de calagem e adubacao
fosfatada também foram realizados utilizando o recorte de bacias hidrograficas como
unidade de andlise espacial para a recuperacdo de pastagens degradadas. Essa
abordagem apresentou-se como uma estratégia promissora, levando-se em
consideracao os desafios metodologicos.

Especialmente em regides com elevada heterogeneidade de solos e relevo,
como o Cerrado do MATOPIBA, a delimitacdo de areas com base na classificacédo
de Ottobacias, no nivel 6, proporcionou um refinamento da escala espacial,
contribuindo para a obtencdo de resultados mais robustos e aplicaveis. Essa
segmentacdo permite a caracterizacdo detalhada das unidades de analise,
considerando aspectos como, geomorfologia (declividade, altitude, forma do relevo),
pedologia (tipo de solo, textura, profundidade, fertilidade) e hidrologia (padrdes de
drenagem, areas de recarga, nascentes).

A utilizagdo de unidades hidrograficas como base para o planejamento da
recuperacéo de pastagens degradadas oferece diversas vantagens, mitigando erros
na estimativa da necessidade de corretivos, pois otimiza a homogeneidade das
unidades de andlise, permitindo a obtencéo de valores mais representativos para 0s
parametros do solo, resultando em recomendacfes mais acertadas de calcéario e
foésforo. Contribui na melhoria da eficiéncia do manejo da pastagem, pois a

caracterizacdo detalhada das unidades facilita a escolha de praticas de manejo e
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conservacdo do solo mais adequadas a cada situacdo, como 0 terraceamento,
curvas de nivel e sistemas de pastejo rotacionado. Proporciona reducéo dos custos
de producdo, uma vez que a aplicacdo mais precisa de corretivos e a adocédo de
praticas de manejo eficientes contribuem para a reducdo dos custos de producéo e o
aumento da rentabilidade da atividade pecuéria. Isso permite uma abordagem mais
efetiva para minimizacdo dos impactos ambientais, onde a recuperacdo de
pastagens degradadas com base em unidades hidrogréficas auxilia na protecao dos
recursos hidricos, na conservagcdo da biodiversidade e na reducdo da emisséo de
gases de efeito estufa. Deve ser levada em conta a dinamica desses sistemas
ambientais, que precisam ser retratados segundo uma sucessdo de instancias,
escolhidas para representar a alteragdo do ambiente em uma determinada faixa de
tempo (Silva; Zaidan, 2004).

A compreensdo da distribuicdo espacial das mesorregiées hidrogréaficas, com
suas areas e caracteristicas especificas, € crucial para um planejamento e uma
gestdo eficaz dos recursos hidricos no MATOPIBA. Essa compreensao permite
identificar &reas vulneraveis, hotspots de biodiversidade e potenciais conflitos de uso
da agua, orientando politicas e ac6es de conservacao e manejo sustentavel.

A tabela 20 apresenta a distribuicdo espacial das ottobacias de nivel 6, que
sdo unidades intermediarias dentro do sistema de classificacdo Ottocddigo,
representando bacias hidrograficas de tamanho médio e sendo amplamente
utilizadas para planejamento regional e estudos ambientais. Sua principal vantagem
estd na capacidade de fornecer um nivel de detalhamento adequado para analises

gue exigem uma visao equilibrada entre amplitude e precisao.

Tabela 15 — Distribuicdo das bacias hidrograficas no MATOPIBA

MACRO QTD DE AREA AREA
REGIAO H'\I"DEngGRSSI':AIgA OTTOBACIAS | AREA (ha) |RELATIVA| RELATIVA
HIDROGRAFICA NIVEL 6 (BACIA) | (MATOPIBA)
ATLANTICO
NORDESTE ITAPECURU 56 1.899.866,82 6,10% 3,02%
OCIDENTAL
ATLANTICO
NORDESTE MEARIM 62 2.206.394,11 7,08% 3,50%
OCIDENTAL
PARNAIBA ALTO 109 6.554.049,74 | 21,03% 10,41%
PARNAIBA IOV, V70 270
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MACRO QTD DE AREA AREA
REGIAO H“fgggggfl':’?& OTTOBACIAS | AREA (ha) |RELATIVA| RELATIVA
HIDROGRAFICA NIVEL 6 (BACIA) | (MATOPIBA)
] BAIXO
PARNAIBA PARNAIBA 18 701.007,70 2,25% 1,11%
] MEDIO
PARNAIBA PARNAIBA 14 885.498,75 2,84% 1,41%
SAO MEDIO SAO
ERANCISCO FRANCISCO 28 2.947.222,23 9,46% 4,68%
TOCANTINS- ALTO 0 0
ARAGUAIA TOCANTINS 120 8.996.790,64 | 28,87% 14,29%
TOCANTINS- 0 0
ARAGUAIA ARAGUAIA 75 6.968.870,37 | 22,37% 11,07%
TOTAL 31.159.700,36 49,49%

Fonte: O autor, 2024.

A andlise da tabela, com foco nas macrorregibes e mesorregides
hidrogréficas, permite compreender a distribuicdo espacial e a relevancia de cada
unidade no contexto hidrologico e territorial, especialmente em relacdo a regido do
MATOPIBA, area de grande importancia agropecudaria e ambiental. A tabela
organiza as informacdes em quatro macrorregides hidrograficas principais: Atlantico
Nordeste Ocidental, Parnaiba, S&o Francisco e Tocantins-Araguaia, cada uma
subdividida em mesorregides especificas, com dados quantitativos sobre o niumero
de ottobacias de nivel 6, area total, area relativa a bacia e area relativa ao
MATOPIBA.

A macrorregido do Tocantins-Araguaia destaca-se como a mais extensa e
relevante no contexto analisado, abrangendo 51,24% da area total (15.965.661,01
ha). Essa macrorregido é composta por duas mesorregides: Alto Tocantins e
Araguaia. A mesorregiao do Alto Tocantins é a mais significativa, com 120 ottobacias
de nivel 6, cobrindo 28,87% da area total e 14,29% em relacdo ao MATOPIBA. Essa
predominéancia reflete a importancia hidrolégica e socioecondmica dessa regido, que
abriga uma das principais bacias hidrograficas do pais, essencial para a dinamica
ambiental e econdmica da regido central do Brasil. A mesorregidao do Araguaia, por
sua vez, contribui com 22,37% da area total e 11,07% em relagdo ao MATOPIBA,
reforcando o papel estratégico dessa macrorregido na integragdo hidrogréafica e no

desenvolvimento regional.
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Em contraste, a macrorregido do Parnaiba apresenta uma distribuicdo mais
fragmentada, com trés mesorregides: Alto Parnaiba, Baixo Parnaiba e Médio
Parnaiba. A mesorregido do Alto Parnaiba é a mais extensa, com 109 ottobacias de
nivel 6, representando 21,03% da area total e 10,41% em relacdo ao MATOPIBA.
Essa mesorregido € crucial para a gestao dos recursos hidricos na regido, dada sua
complexidade hidrografica e sua relevancia para o abastecimento de agua e a
sustentabilidade ambiental. Ja as mesorregides do Baixo Parnaiba e Médio Parnaiba
tém areas menores, representando 2,25% e 2,84% da éarea total, respectivamente,
com contribuicbes relativas ao MATOPIBA de 1,11% e 1,41%. Esses valores
indicam uma menor influéncia dessas areas no contexto do MATOPIBA, mas ainda
assim sdo relevantes para a dindmica hidroldgica local.

A macrorregido do Atlantico Nordeste Ocidental € composta pelas
mesorregides do Itapicuru e Mearim, que juntas somam 13,18% da area total. A
mesorregido do Mearim € a mais extensa, com 62 ottobacias de nivel 6,
representando 7,08% da area total e 3,50% em relacdo ao MATOPIBA. Essa regido
é fundamental para o abastecimento hidrico e a sustentabilidade ambiental no
Nordeste brasileiro, uma &area historicamente afetada por secas e desafios
relacionados a gestdo da agua. A mesorregido do Itapicuru, por sua vez, contribui
com 6,10% da area total e 3,02% em relacdo ao MATOPIBA, reforcando a
importancia dessa macrorregido para a seguranca hidrica e o desenvolvimento
regional.

Por fim, a macrorregido do S&o Francisco, representada apenas pela
mesorregido do Médio Sao Francisco, contribui com 9,46% da area total e 4,68% em
relacdo ao MATOPIBA. Essa mesorregido € estratégica, dada a importancia da
bacia do S&o Francisco para a integracdo regional e o desenvolvimento
socioeconbémico, especialmente considerando seu papel no abastecimento de agua
para irrigacéo, geracao de energia e consumo humano.

Recomenda-se, portanto, a realizacdo de estudos que aprofundem a analise
da correlacdo entre as ottobacias e as classes de solo predominantes em cada
mesorregido, com o intuito de avaliar a influéncia das caracteristicas hidrolégicas
nos processos de degradacdo das pastagens. Tais investigacdes s&o essenciais
para embasar o desenvolvimento de praticas de manejo sustentavel e estratégias de

recuperacdo ambiental, adaptadas as especificidades de cada unidade espacial. Ao
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considerar as interacbes entre solo, agua e vegetacdo, esses estudos poderao
contribuir para o uso mais eficiente dos recursos naturais, a mitigacdo dos impactos
ambientais e a promog¢do da conservagdo dos ecossistemas, alinhando-se aos
principios de sustentabilidade e resiliéncia frente as mudangas climaticas e as
pressfes antropicas.

A tabela 21, fornece uma analise detalhada do calculo de calagem necessario
para a recuperacdo de pastagens degradadas na regido do Cerrado do MATOPIBA,
considerando diferentes classes de degradacdo (severa e intermediaria) e
estratificada por macrorregides e mesorregides hidrograficas. O célculo foi realizado
com base em dois cenarios: um voltado para pastagens (V2 = 60) e outro para
culturas anuais (V2 = 80), refletindo as necessidades distintas de correcéo do solo
para cada tipo de uso. Além disso, foram calculadas as médias de calcério
necessarias por hectare, tanto para agricultura quanto para pastagem, permitindo

uma comparacao entre as diferentes regides e niveis de degradacéo.

Tabela 16 — Distribuicdo da quantidade de calcario necessério para recuperacao
das pastagens degradadas em cada classe de degradacdo e
regido hidrografica no MATOPIBA

MEDIA

y | MEDIA
CLASSEDE | MACRORREGIA | VESORREGIA QTD QTD CALCA | CALCARI
UF | DEGRADACAO s 0 AREA (ha) | CALCARIO | CALCARIO RIO S
e | L iDROGRAFICA | HIDROGRAFIC AGRICULTU | PASTAGEM | AGRICU | o, Oy oo
A RA (T) @ LTURA
M (T)
M
BA SEVERA PARNAIBA Alto Pamaiba 2,69 4,38 2,02 1,63 1,09
SAO Médio Sao
BA SEVERA ERANGISCO hodio Sac 4487215 | 14567311 93.686,26 3,24 2,08
BA 'NTER"éED'AR' PARNAIBA Alto Parnaiba 524 8,55 5,70 1,63 1,09
INTERMEDIARI SAo Médio Sao
BA A FRARNGISCO pod0 oo 153.789,41 | 482.085,76 | 309.410,50 313 2,00
INTERMEDIARI | TOCANTINS- .
BA A ARACUMIA Alto Tocantins 17,30 73,58 48,06 3,42 223
ATLANTICO
MA SEVERA NORDESTE ltapecuru 53213847 | 1.199.149.17 | 609.931,52 2,35 1,31
OCIDENTAL
ATLANTICO
MA SEVERA NORDESTE Mearim 479.266,85 | 1.067.991,91 | 497.429,43 2.42 1,24
OCIDENTAL
MA SEVERA PARNAIBA Alto Pamaiba | 88.84232 | 314.091,15 | 200.700,44 3,74 2,42
MA SEVERA PARNAIBA Baixo Pamaiba | 18.120,42 46.640,83 28.030,06 237 1,44
MA SEVERA PARNAIBA Médio Pamaiba | 14.370,00 46.598,41 28.838,22 3,11 1,89
TOCANTINS- .
MA SEVERA Pererii Alto Tocantins | 351.63513 | 963.656,28 | 534.117,35 2,99 1,82
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~ MEDIA | VEDIA
CLASSEDE | MACRORREGIA | MESORREGIA QTD QTD CALCA | CALCARI
UF | DEGRADAGRO - 0 AREA (ha) | CALCARIO | CALCARIO RIO S
e | DROGRAFICA | HIDROGRAFIC AGRICULTU | PASTAGEM | AGRICU | o\ Oy oo
A RA (T) m LTURA
M (T)
(M
< ATLANTICO
MA 'NTER"gED'AR' NORDESTE ltapecuru 4134338 | 106.869,12 61.107,30 2,66 1,61
OCIDENTAL
< ATLANTICO
MA 'NTER"gED'AR' NORDESTE Mearim 53.898,27 160.137,29 95.287,43 3,03 1,87
OCIDENTAL
MA 'NTER"(’;ED'AR' PARNAIBA Alto Parnaiba | 7849376 | 281.06503 | 181.034,51 3,91 2,54
MA 'NTER%ED'AR' PARNAIBA Baixo Pamaiba |  6.555,28 18.679,88 11.359,38 2,75 1,68
MA 'NTER%ED'AR' PARNAIBA Médio Parnaiba |  3.171,91 10.276,28 6.016,87 2,88 1,56
INTERMEDIARI | TOCANTINS- .
MA JA ACUAR Alto Tocantins | 91.106,53 | 301.94554 | 189.824,26 2,75 1,72
PI SEVERA PARNAIBA Alto Parnaiba | 20.823,30 74.046,00 47.334,62 3,63 231
PI 'NTER"gED'AR' PARNAIBA Alto Parnaiba | 31.920,02 105.849,67 67.046,32 3,44 2,17
TOCANTINS- .
TO SEVERA AU, Alto Tocantins | 888.341,48 | 2.060.082,76 | 1.129.91573 | 2,38 1,30
TOCANTINS- _
TO SEVERA AU, Araguaia 563.097,48 | 1.112.52212 | 550.644,68 1,96 0,96
INTERMEDIARI | TOCANTINS- .
TO o ARAGUAIA Alto Tocantins 902.897,17 2.123.620,34 1.166.541,41 2,35 1,25
INTERMEDIARI | TOCANTINS- _
TO o ACUA, Araguaia 596.269,59 | 1.145.146,80 | 550.280,21 2,03 1,01
total | 4.960.978,16 | 11.766.213,97 | 6.358.593,16

Fonte: O autor, 2024.

A andlise dos dados revela que a macrorregido do Tocantins-Araguaia
apresenta as maiores demandas de calcéario, tanto em termos absolutos quanto
relativos. No estado do Tocantins, por exemplo, areas com degradacao severa na
mesorregido do Alto Tocantins requerem 2,38 toneladas de calcéario por hectare para
agricultura e 1,30 toneladas para pastagem, enquanto na mesorregiao do Araguaia,
com 196 e 0,96

relacionada as caracteristicas

esses valores sao menores, toneladas por hectare,

respectivamente. Essa diferengca pode estar
edafocliméticas especificas de cada mesorregido, como a textura do solo, o teor de
matéria organica e a dinamica hidrologica, que influenciam diretamente a
necessidade de correcéo do solo.

Na macrorregido do Parnaiba, destaca-se a mesorregido do Alto Parnaiba,
gue apresenta as maiores médias de calcario por hectare, tanto para agricultura
(3,63 toneladas) quanto para pastagem (2,31 toneladas) em areas com degradacao
severa no Piaui. Esse padrdo se repete em areas com degradacéo intermediaria,

onde a média de calcério para agricultura € de 3,44 toneladas por hectare e para
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pastagem, 2,17 toneladas. Esses valores elevados sugerem que o solo dessa regiao
possui alta acidez e baixa saturacdo de bases, caracteristicas comuns em solos do
Cerrado, que exigem intervencgdes significativas para se tornarem produtivos.

A macrorregido do Atlantico Nordeste Ocidental, que abrange principalmente
0 estado do Maranhdo, observa-se uma demanda moderada de calcario. Na
mesorregido do Itapecuru, por exemplo, areas com degradacdo severa requerem
2,35 toneladas de calcério por hectare para agricultura e 1,31 toneladas para
pastagem. Na mesorregido do Mearim, esses valores séo ligeiramente superiores,
com 2,42 e 1,24 toneladas por hectare, respectivamente. Esses resultados indicam
que, embora a necessidade de calagem seja menor em comparacdo com outras
macrorregides, ainda € significativa, especialmente em areas extensas, como 0S
532.138,47 hectares analisados no Itapecuru.

Por fim, a macrorregido do Sao Francisco, representada pela mesorregidao do
Médio Sdo Francisco na Bahia, apresenta uma demanda de calcério relativamente
alta, com médias de 3,24 toneladas por hectare para agricultura e 2,08 toneladas
para pastagem em &reas com degradacdo severa. Esse padrdo se mantém em
areas com degradacao intermediaria, onde a média de calcéario para agricultura é de
3,13 toneladas por hectare e para pastagem, 2,00 toneladas. Esses valores reforcam
a necessidade de intervencdes especificas para a correcdo do solo nessa regido,
que desempenha um papel estratégico no abastecimento hidrico e na producéo
agropecuaria.

Em termos absolutos, o total de calcario necessario para a recuperacao das
pastagens degradadas na regido do MATOPIBA € de 11.766.213,97 toneladas para
agricultura e 6.358.593,16 toneladas para pastagem, distribuidas em uma éarea total
de 4.960.978,16 hectares. Esses numeros evidenciam a magnitude do desafio
enfrentado para a recuperacédo dessas areas, destacando a importancia de politicas
publicas e praticas de manejo que considerem as particularidades de cada
macrorregiao e mesorregiao hidrogréfica.

Existe uma heterogeneidade espacial significativa na demanda de calcério,
refletindo as diferengas nas caracteristicas do solo, no nivel de degradacdo e no uso
da terra em cada regido. A macrorregiao do Tocantins-Araguaia e a mesorregiao do
Alto Parnaiba destacam-se como areas criticas, com maiores necessidades de

correcdo do solo, enquanto a macrorregidao do Atlantico Nordeste Ocidental
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apresenta demandas moderadas, porém relevantes. Esses resultados reforcam a
necessidade de estratégias de recuperacdo adaptadas as condicfes locais, visando
a sustentabilidade dos solos e a manutencdo da produtividade agropecudria na
regido do MATOPIBA.

Para uma recuperacdo efetiva das pastagens degradadas, a analise da
necessidade de fésforo, em conjunto com a aplicacao de calcario, é crucial, uma vez
que a Iinteracdo entre esses elementos desempenha um papel central no
restabelecimento da fertilidade do solo e na promocao da produtividade das
pastagens. O fésforo € um nutriente essencial para o desenvolvimento radicular, a
formacdo de biomassa e os processos fisiologicos das plantas, enquanto o calcario
atua na correcdo da acidez do solo, elevando o pH e aumentando a disponibilidade
de nutrientes como fésforo, célcio e magnésio. A sinergia entre esses insumos é
fundamental, pois a aplicacéo isolada de calcario, sem a devida suplementacéo de
fésforo, pode resultar em uma fixacdo ainda maior desse nutriente no solo,
reduzindo sua disponibilidade para as plantas. Por outro lado, a aplicacédo de fosforo
em solos acidos e nédo corrigidos pode ser ineficaz, ja que a acidez limita a absor¢éo
desse nutriente pelas plantas.

A combinacado de calcario e fésforo, quando aplicados de forma equilibrada e
estratégica, pode aumentar significativamente a capacidade de suporte das
pastagens, reduzir os custos de producdo e mitigar 0s impactos ambientais
associados a degradacao do solo, como a eroséo e a perda de biodiversidade.

A tabela 22, reflete os calculos de adubacdo fosfatada necessarios para a
recuperacdo de pastagens degradadas na regido do Cerrado do MATOPIBA,
considerando a disponibilidade de fésforo como muito baixa em toda a area
estudada. Os calculos foram baseados na porcentagem de argila do solo, com
recomendacdes distintas para culturas anuais (entre 60 e 100 kg de P,Os por
hectare) e para pastagens, onde foi aplicado o fator g = 2.

A analise dos dados revela uma grande variabilidade espacial na demanda de
P,Os, tanto em termos absolutos quanto em médias por hectare, destacando as
diferencas entre as macrorregides e mesorregides hidrograficas. A macrorregiao do
Tocantins-Araguaia destaca-se como a area com maior demanda absoluta de
fésforo, especialmente no estado do Tocantins, onde as mesorregidoes do Alto

Tocantins e Araguaia apresentam as maiores quantidades totais de P,Os
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necessarias. Por exemplo, na mesorregiao do Alto Tocantins, areas com degradacao
severa requerem 87,05 kg/ha de P,O5 para agricultura e 32,22 kg/ha para pastagem,
enquanto na mesorregido do Araguaia, esses valores sdo ainda mais elevados,

atingindo 92,03 kg/ha e 30,64 kg/ha, respectivamente.
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Tabela 22 — Distribuicdo da quantidade de adubacao fosfatada para recuperacédo das pastagens degradadas em cada
classe e regido hidrogréfica no MATOPIBA

CLASSE DE - - QTD P.0s MEDIA P,0s MEDIA P.0s
" MACRORREGIAO MESORREGIAO QTD P205
UF DEGRADAGAO DA AREA (ha) AGRICULTURA AGRICULTURA PASTAGEM
PASTAGEM HIDROGRAFICA HIDROGRAFICA (kg) PASTAGEM (kg) (ke/ha) (ke/ha)
BA SEVERA PARNAIBA Alto Parnaiba 2,69 161,10 48,33 60,00 18,00
j Médio Séo
BA SEVERA SAO FRANCISCO Francisco 44.872,15 2.839.746,91 1.284.309,71 63,62 28,86
BA INTERMEDIARIO PARNAIBA Alto Parnaiba 5,24 314,39 94,32 60,00 18,00
] - Médio Séo
BA INTERMEDIARIO SAO FRANCISCO Francisco 153.789,41 9.446.200,28 4.162.805,33 62,26 27,57
] TOCANTINS- )
BA INTERMEDIARIO ARAGUAIA Alto Tocantins 17,30 1.419,78 755,25 65,71 30,57
ATLANTICO
MA SEVERA NORDESTE ltapecuru 532.138,47 43.970.356,84 15.914.533,82 78,51 29,02
OCIDENTAL
ATLANTICO
MA SEVERA NORDESTE Mearim 479.266,85 36.826.878,17 13.840.139,32 74,65 29,00
OCIDENTAL
MA SEVERA PARNAIBA Alto Parnaiba 88.842,32 6.298.584,38 3.012.936,12 75,92 37,27
MA SEVERA PARNAIBA Baixo Parnaiba 18.120,42 1.146.492,87 451.891,39 63,89 23,86
MA SEVERA PARNAIBA Médio Parnaiba 14.370,00 1.082.124,53 482.675,22 75,79 32,94
MA SEVERA TOCANTINS- Alto Tocantins 351.635,13 25.340.221,02 10.694.427,93 68,53 30,13
ARAGUAIA
ATLANTICO
MA INTERMEDIARIO NORDESTE Itapecuru 41.343,38 3.038.238,47 1.172.843,64 70,74 27,94
OCIDENTAL
ATLANTICO
MA INTERMEDIARIO NORDESTE Mearim 53.898,27 3.403.720,49 1.493.361,37 63,65 27,56
OCIDENTAL
MA INTERMEDIARIO PARNAIBA Alto Parnaiba 78.493,76 5.733.401,58 2.729.782,06 78,87 39,52
MA INTERMEDIARIO PARNAIBA Baixo Parnaiba 6.555,28 419.248,12 172.798,94 65,12 26,16
MA INTERMEDIARIO PARNAIBA Médio Parnaiba 3.171,91 269.621,60 121.605,02 88,18 37,56
MA INTERMEDIARIO TOCANTINS- Alto Tocantins 91.106,53 6.382.256,29 3.000.524,19 65,44 27,31
ARAGUAIA
PI SEVERA PARNAIBA Alto Parnaiba 20.823,30 1.503.952,20 726.216,79 74,38 36,36




CLASSE DE - - QTD P.0s MEDIA P,0s MEDIA P.0s
~ MACRORREGIAO MESORREGIAO QTD P20s
UF DEGRADAGAO DA AREA (ha) AGRICULTURA AGRICULTURA PASTAGEM
PASTAGEM HIDROGRAFICA HIDROGRAFICA (kg) PASTAGEM (kg) (ke/ha) (ke/ha)
PI INTERMEDIARIO PARNAIBA Alto Parnaiba 31.920,02 2.149.454,02 998.753,86 70,09 33,52
TO SEVERA TOCANTINS- Alto Tocantins 888.341,48 76.319.586,00 27.815.461,57 87,05 32,22
ARAGUAIA
TOCANTINS- )
TO SEVERA ARAGUAIA Araguaia 563.097,48 50.630.496,46 17.002.926,82 92,03 30,64
TO INTERMEDIARIO TOCANTINS- Alto Tocantins 902.897,17 77.858.588,37 28.235.758,16 86,54 32,26
ARAGUAIA
TO INTERMEDIARIO TOCANTINS- Araguaia 596.269,59 56.739.301,47 18.668.475,07 89,60 30,29
ARAGUAIA
4.960.978,16 | 411.400.365,33 | 151.983.124,24

Fonte: O autor, 2024.
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Na macrorregido do Parnaiba, a mesorregidao do Alto Parnaiba também se
destaca, com demandas significativas de P,Os, especialmente no estado do Piaui,
onde areas com degradacdo severa requerem 74,38 kg/ha para agricultura e 36,36
kg/ha para pastagem. Esse padrdo se repete em areas com degradacao
intermediaria, com médias de 70,09 kg/ha e 33,52 kg/ha, respectivamente. Esses
valores elevados estdo associados a alta porcentagem de argila e a baixa fertilidade
natural dos solos dessa regido, que exigem aplicacbes robustas de fésforo para
garantir a recuperacao das pastagens e a manutencao da produtividade.

Ja na macrorregido do Atlantico Nordeste Ocidental, que abrange
principalmente o estado do Maranhdo, observa-se uma demanda moderada de
P,Os, com médias que variam entre 63,65 kg/ha e 78,51 kg/ha para agricultura, e
entre 27,56 kg/ha e 29,02 kg/ha para pastagem. A mesorregido do Itapecuru, por
exemplo, apresenta uma média de 78,51 kg/ha de P,Os para agricultura em areas
com degradacao severa, enquanto a mesorregidao do Mearim requer 74,65 kg/ha.
Esses valores, embora inferiores aos observados no Tocantins-Araguaia e no Alto
Parnaiba, ainda séo significativos, especialmente considerando a extensdo das
areas analisadas, como os 532.138,47 hectares do Itapecuru.

A macrorregido do S&o Francisco, representada pela mesorregido do Médio
Séo Francisco na Bahia, apresenta demandas de P,05 que variam entre 60,00 kg/ha
e 63,62 kg/ha para agricultura, e entre 18,00 kg/ha e 28,86 kg/ha para pastagem.
Esses valores sdo os mais baixos entre as macrorregides analisadas, possivelmente
devido a caracteristicas edaficas mais favoraveis ou a uma menor intensidade de
degradacdo nas areas estudadas. No entanto, mesmo nessa regido, a necessidade
de adubacéo fosfatada é consideravel, especialmente em areas extensas, como 0s
153.789,41 hectares com degradacao intermediaria, que requerem 9.446.200,28 kg
de P,0;5 para agricultura e 4.162.805,33 kg para pastagem.

Em termos absolutos, o total de P,Os necessario para a recuperagdo das
pastagens degradadas na regido do MATOPIBA € de 411.400.365,33 kg para
agricultura e 151.983.124,24 kg para pastagem, distribuidos em uma éarea total de
4.960.978,16 hectares. A aplicacdo adequada de fosforo, em conjunto com outras
praticas de correcao do solo, como a calagem e o manejo integrado de pastagens, é
essencial para garantir a eficacia dos programas de recuperacdo e a

sustentabilidade dos sistemas agropecuarios na regiao.
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Para a obtencédo de um diagnadstico preciso e confiavel sobre a dinamica de
aplicacado de corretivos e fertilizantes na regido do MATOPIBA, é fundamental o
fortalecimento e a implementacdo de politicas publicas robustas voltadas a
aquisicao, sistematizacéo e disseminacéo de dados agrondmicos e ambientais. Tais
politicas devem priorizar a caracterizacdo detalhada dos solos, abrangendo néo
apenas atributos fisico-quimicos, como textura, teor de matéria organica, pH e
disponibilidade de nutrientes, mas também aspectos microbiolégicos, que
desempenham um papel crucial na ciclagem de nutrientes e na satude do solo. Além
disso, € imprescindivel incorporar a analise de variaveis climaticas, como
precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo, que influenciam diretamente a
dindmica dos nutrientes e a eficacia das praticas de corre¢céo e adubacéo.

A integracdo desses dados deve ser complementada por uma avaliacdo
abrangente dos padrdes de uso e ocupacdo do solo, considerando a expansao
agricola, a fragmentacdo de habitats e a conversdo de areas naturais.
Paralelamente, € necessario analisar as estratégias de manejo adotadas pelos
produtores, incluindo préaticas de preparo do solo, rotacdo de culturas, integracéo
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e adoc¢édo de tecnologias de precisdo. A avaliacao
dos impactos ambientais decorrentes dessas praticas, como a lixiviacdo de
nutrientes, a emissao de gases de efeito estufa e a degradacdo dos recursos
hidricos, também deve ser considerada, visando a identificacdo de trade-offs e
sinergias entre produtividade e sustentabilidade.

Essa abordagem integrada permitird uma analise mais abrangente e holistica,
capaz de subsidiar a formulacéo de praticas agricolas mais eficientes, adaptadas as

particularidades edafocliméticas e socioeconémicas da regiéo.
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CONCLUSAO

A presente trabalho, teve como objetivo principal estabelecer os valores
necessarios de calagem e adubacéo fosfatada necessarios para a recuperacao das
pastagens degradadas da regido do Cerrado do MATOPIBA. Para isso foi
necessario caracterizar e analisar as pastagens degradadas na regido do
MATOPIBA, identificando areas prioritarias para recuperacdo. A andlise dos dados
revelou que a regido abriga aproximadamente 5,8 milhées de hectares de pastagens
degradadas, sendo 3,8 milhGes em estagio intermediario e 2 milhdes em estagio
severo de degradacdo. Essas areas representam um passivo ambiental significativo,
com impactos negativos na produtividade agropecuaria e nos servigcos
ecossistémicos.

A delimitacdo de éareas prioritarias para recuperacdo, baseada em critérios
como aptiddo agricola, grau de degradacéo e crescimento da area plantada, permitiu
identificar 1,1 milhdo de hectares com potencial para recuperacdo e/ou conversao
em areas agricolas. O total de calcario necessario para a recuperacao das
pastagens degradadas nesta regido do MATOPIBA é de 2.950.150,19 toneladas
para agricultura e 1.783.804,09 toneladas para pastagem, distribuidos em uma area
total de 1.108.861,66 hectares. O total de fosforo (P205), necessario é de
89.855.207,75 kg para agricultura e 33.907.632,98 kg para pastagem.

A distribuicdo espacial dessas éareas evidenciou a heterogeneidade das
condicbes edaficas e produtivas, destacando a necessidade de abordagens
diferenciadas para a recupera¢do. Enquanto areas de boa aptiddo agricola oferecem
maior potencial de retorno econ6mico, justificando investimentos em praticas de
correcdo do solo e manejo integrado, areas de aptidao regular exigem intervencdes
mais criteriosas, considerando limitagdes naturais como baixa fertilidade do solo e
restricdes climaticas.

O total de calcario necessario para a recuperacao das pastagens degradadas
na regidao do MATOPIBA segmentada pelo recorte de ottobacias nivel 6 é de
11.766.213,97 toneladas para agricultura e 6.358.593,16 toneladas para pastagem,
distribuidos em uma area total de 4.960.978,16 hectares. O total de fosforo
necessario € de 411.400.365,33 kg para agricultura e 151.983.124,24 kg para

pastagem, quando analisado sob o ponto de vista da divisdo por bacias
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hidrogréficas.

Contudo, é importante ressaltar que o presente estudo, embora elucidativo,
possui carater preliminar, visto que se fundamenta exclusivamente nos dados
disponiveis, que apresentam grande limitagdo, tanto sob o ponto de vista espacial
quanto temporal. Apesar dessas restricbes, o desenvolvimento da pesquisa
corroborou com a hipétese central, provando ser possivel, mesmo com lacunas na
qualidade e granularidade das informacdes, realizar calculos robustos para
quantificar os insumos necessarios a recuperacdo das pastagens degradadas. A
abordagem metodologica adotada, baseada em critérios técnicos e estratificacbes
por aptiddo agricola, grau de degradacdo e bacias hidrograficas, permitiu nao
apenas estimar demandas especificas de calcario e adubacdo fosfatada, mas
também compreender as limita¢des inerentes aos dados utilizados.

Os resultados desta tese destacam a importancia de politicas publicas e
iniciativas privadas voltadas a recuperacdo de pastagens degradadas no
MATOPIBA, alinhando produtividade agricola a sustentabilidade ambiental. A
adocdo de praticas de manejo adaptadas as especificidades de cada regido, aliada
ao fortalecimento de sistemas de monitoramento e avaliagdo, € essencial para
garantir a eficacia das intervencdes e a resiliéncia dos sistemas agropecuarios frente
as mudancas climéaticas e as pressdes antropicas. A recuperacdo dessas areas nao
apenas contribui para a expansdo sustentavel da producdo agricola, mas também
para a conservacdo dos recursos naturais e a promocdo do desenvolvimento
regional.

Dessa forma, as contribuicbes da pesquisa podem ser destacadas como a
quantificacdo da necessidade de calagem e adubacédo fosfatada para recuperacao
de pastagens degradadas no Cerrado do MATOPIBA, delimitacdo de areas
prioritarias para recuperacdo, considerando a aptiddo agricola e o grau de
degradacdo das pastagens, andlise da variabilidade espacial na necessidade de
calagem e adubacao fosfatada, considerando as diferentes classes de solo e bacias
hidrograficas, proposi¢éo de estratégias para otimizar o uso de recursos e maximizar
os beneficios da recuperacgéo de pastagens degradadas.

Para um diagnostico fidedigno e acgbes de recuperacdo efetivas, torna-se
imperativo o fortalecimento das politicas de aquisicdo e disseminacdo de dados,

contemplando a caracterizacdo detalhada dos solos, variaveis climaticas, padrbes de
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uso e ocupacao do solo, estratégias de manejo e avaliacdo de impactos ambientais.
A integracao de critérios técnicos, como aptiddo agricola e grau de degradacéo, com
indicadores socioeconémicos, como o crescimento da area plantada, reforcou o
potencial da regido do MATOPIBA como fronteira agricola estratégica. A
recuperacdo de pastagens degradadas nessa regido pode catalisar ganhos
produtivos e ambientais de forma simultdnea, contribuindo para a intensificacdo
sustentavel da agricultura. No entanto, a efetividade dessas intervengfes depende
da adocédo de préaticas de manejo sustentaveis, como a integracao lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), que otimizam o uso de insumos e garantem a manutencdo da
produtividade a longo prazo.

A recuperacdo de pastagens degradadas no Cerrado do MATOPIBA é crucial
para a expansao da producdo agricola sustentavel, a seguranca alimentar e a
conservacdo ambiental. A presente pesquisa contribui para o desenvolvimento de
estratégias eficientes e eficazes para a recuperacdo dessas areas, promovendo o
uso sustentavel dos recursos naturais e a melhoria da qualidade de vida da

populacao local.
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