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RESUMO

A crescente ocupagao dos cerrados do Brasil Central para a produgédo de
commodities tem ocasionado acentuadas perdas de cobertura vegetal natural
desse bioma. A analise de imagens de sensoriamento remoto permite avaliar a
dimensao dessa ocupacao e sua dinamica no tempo, fornecendo subsidios
para a implantagao de politicas de sustentabilidade ambiental. Nesse contexto,
o objetivo geral deste estudo foi analisar a dindmica de ocupagao agricola dos
cerrados na regido sul dos estados do Maranh&o e do Piaui. Foi analisado um
conjunto de imagens do LANDSAT dos sensores MSS e TM obtidas nos anos
de 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010. As imagens foram
radiometricamente corrigidas e convertidas em imagens-fracdo (vegetacgao,
solo e agua) e classificadas utilizando uma abordagem que combinou
segmentacdo, classificagdo nao-supervisionada e edigdo orientada por
composic¢des coloridas. Apos a classificagdo das imagens LANDSAT, as areas
referentes a expansao agricola foram quantificadas em um banco de dados,
com o objetivo de que, com intervalo de cinco anos, fosse calculada a
apropriagdo do espacgo geografico pelo agronegécio na area de estudo. Os
resultados mostraram que essa area vem sendo ocupada em ritmo acelerado.
Nos anos de 1975 e 1980, menos de 0,1% da area que pode ser utilizada pela
agroindustria (platés) havia sido ocupada. Em 1985, a ocupagéo correspondia
a 2%, saltando para aproximadamente 11% no ano de 1990, 12% em 1995,
21% em 2000, 30% em 2005 e 39% em 2010. Se o ritmo de ocupacgao da
regido se mantiver na taxa verificada na ultima década, restardo apenas 38%
da vegetacdo nativa em 2020, a qual sera totalmente substituida até 2030. Os
resultados obtidos atestam a eficacia da abordagem metodolégica utilizada na
andlise da apropriagdo do espago geografico pelo agronegdécio na area de
estudo, a qual pode ser estendida para toda a area correspondente ao bioma
Cerrado.






ANALYSIS OF THE OCCUPATION OF THE CERRADO BY AGRIBUSINESS
ACTIVITIES IN SOUTHERN MARANHAO AND PIAUi USING LANDSAT
IMAGES OF THE PERIOD 1975-2010

ABSTRACT

The increasing occupation of the tropical savannas of central Brazil (Cerrado)
for the production of commodities has caused significant losses of this biome.
The analysis of remote sensing images allows assessing the extent of
occupation and its temporal dynamics, providing support for the implementation
of policies for environmental sustainability. The objective of this study was to
analyze the dynamics of land occupation by agribusiness activities of an area
covered by savanna vegetation in the southern parts of the Maranhao and Piaui
States. We analyzed a set of LANDSAT images acquired by the MSS and TM
sensors, obtained for the years 1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000 and 2010.
The images were radiometrically corrected and converted into fraction images
(vegetation, soil and water) and classified using an approach that combines
segmentation, unsupervised classification, and editing techniques supported by
color composites. After classification of LANDSAT images, the areas related to
agricultural expansion was quantified in a database, in order that, with an
interval of five years, was calculated appropriation of geographic space by
agribusiness in the study area. Results showed that this area has been
occupied quickly. In 1975 and 1980, less than 0.1% of areas was occupied. In
1985, the occupation was 2%, rising to approximately 11% in 1990, 12% in
1995, 21% in 2000, 30% in 2005 and 39% in 2010. If the rate of occupation of
the region remains similar to the rate of the last decade, there will be only 38%
of native vegetation in 2020 or it will be fully replaced until 2030. The results
demonstrated the effectiveness of the methodological approach used in the
analysis of the appropriation of geographic space by the agribusiness in the
study area, which can be extended to the entire area corresponding to the
Brazilian Cerrado biome.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Historicamente, tem-se verificado um uso desordenado dos biomas brasileiros,
com graves consequéncias ambientais para suas biodiversidades, que séo
consideradas das mais ricas do planeta (CARDILEY e FOLEY, 2003). O uso
inadequado das terras brasileiras iniciou-se pela Mata Atlantica, logo em
seguida ao descobrimento do Brasil, primeiramente com a exploragdo do pau-
brasil e implantacdo dos engenhos de acgucar, seguindo-se o ciclo do café.
Como consequéncia dessa ocupacao, apenas cerca de 12% desse bioma
estdo preservados nos dias de hoje (LAGOS e MULLER, 2007). A partir da
década de 1970, essa acao antrépica estendeu-se para Amazodnia, voltada
para a criagdo de bovinos. Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) mostram que, até 2010, 742.782 km? desse bioma ja tinham sido
desmatados (INPE, 2010).

O bioma Cerrado, com cerca de 2.047.000 km?, também vém sendo ocupado a
taxas elevadas. Estudos recentes constataram que aproximadamente 50% da
vegetacdo dos cerrados ja foram destruidas, com taxas de desmatamentos
mais elevadas do que aquelas observadas na Amazonia (MACHADO et al.,
2004; SANO et al., 2008, 2010).

Inicialmente a pecuaria bovina foi o principal agente de ocupacao dos cerrados
do Brasil Central. Embora essa atividade ainda seja um forte fator de presséao
sobre esse bioma, a partir dos anos 1980, com o desenvolvimento de
variedades resistentes a toxidez dos solos, a cultura da soja pela agroindustria
assumiu o papel de principal vetor de ocupacdo dos cerrados (KLINK e
MACHADO, 2005; BRANNSTROM et al., 2008). Além da soja, a produgao de
outras commodities como algodao, arroz e milho também tem contribuido para

a ocupacao desse bioma.

A despeito da caréncia de infraestrutura, notadamente estradas e energia

elétrica, a regiao vem sendo ocupada em ritmo bastante acelerado. A regiao do

1



vale do Alto Rio Parnaiba, no sul dos estados do Maranhdo e Piaui, é

atualmente a ultima fronteira de ocupagao dos cerrados pela agroindustria.

Os numeros relativos ao percentual de terras ocupadas no Cerrado tém
apresentado divergéncias. Isto decorre principalmente pelo fato de alguns
estudos considerarem a area original de cerrado devastada, como propuseram
Machado et al. (2004), e outros considerarem como ocupadas, regides nas
quais a agao antropica se faz presente no momento atual (KLINK e MOREIRA,
2002). Nao obstante os numeros apresentarem divergéncias, todos os cenarios
sao preocupantes quando se leva em conta a velocidade com que 0 processo

de ocupacao vem ocorrendo.

Por suas caracteristicas de cobertura sinética e repetitiva, imagens de
sensoriamento remoto constituem-se nos dados mais apropriados para analisar
a expanséo de fronteira agricola em areas extensas como é o caso do Cerrado.
Dentre as diversas opgbes de imagens de satélite atualmente disponiveis,
obtidas com diferentes resolugdes espaciais, espectrais e temporais, as
imagens da série LANDSAT sao as mais adequadas por causa da

disponibilidade de uma série histérica de quase 40 anos de aquisi¢ao.

Menke et al. (2009) e Sano et al. (2011) utilizaram imagens multitemporais do
LANDSAT-TM/ ETM+ para analisar a expansao da fronteira agricola do oeste
do estado da Bahia. Menke et al. (2009) utilizaram técnicas de interpretagcéo
visual no periodo compreendido entre os anos de 1987 e 2007 e Sano et al.
(2011) utilizaram a segmentacdo de imagens por crescimento de regides do

periodo compreendido entre os anos de 1985 e 2005.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do estudo é analisar o processo de ocupacgdo da ultima
fronteira agricola dos cerrados na regido do vale do Alto Rio Parnaiba, por
meio da analise de uma série temporal de imagens LANDSAT, adequadamente
realgadas e classificadas.



Como obijetivos especificos, o estudo visa:

i.  Produzir mapas multitemporais (1975-2010) de ocupagao agricola da
regido sul dos estados do Maranhao e Piaui por meio de interpretacéo
de imagens do satélite LANDSAT; e

ii. Analisar a dindmica social, econdmica e de fertiidade de solos da

regido, decorrentes da ocupacéo agricola recente.

1.2 Justificativa

A regido dos cerrados no Sul dos Estados do Maranh&o e Piaui, apesar de sua
importancia socioambiental, ainda ndo foi objeto de estudos académicos na
area de Sensoriamento Remoto. Esta regido ndo possui uma série histérica de
dados referentes a ocupagao agricola em termos absolutos ou relativos,
tampouco foram realizados progndsticos referentes ao futuro da apropriacéo do
espaco geografico pelo agronegocio na area de estudo. As pesquisas
existentes foram realizadas em regides proximas a esta fronteira agricola do
Cerrado brasileiro. Portanto, este estudo é de grande importancia para
conhecer o processo de apropriagdo dessa regidao nas ultimas trés décadas,

além de contribuir metodologicamente para estudos dessa natureza.






CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O Bioma Cerrado

O Cerrado constitui 0 segundo maior bioma do Brasil, superado apenas pela
floresta amazdnica. Com uma extensdo de aproximadamente 2.047.000 km?
(IBGE, 2005), ocupa parte dos Estados da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e
Tocantins (Figura 2.1). Contudo, ha variagdes consideraveis na extensdo do
bioma em questdo. Basicamente, essas diferengas decorrem do fato da
inclusdo ou ndo de areas de transicéo existentes nas suas bordas. As areas de
transicdo apresentam uma paisagem bastante complexa e heterogénea, com
elementos caracteristicos de duas ou mais formacdes vegetacionais, ou seja,
configuram-se em uma grande faixa diferenciada que separa dois biomas

distintos.

Este bioma concentra um tergco da biodiversidade nacional e 5% da flora e
fauna mundiais (PRIMACK, 2001). Em seu territdério, encontra-se uma
diversificada quantidade de espécies vegetais, consequéncia da grande
diversidade de ambiente. Dentre as espécies presentes no Cerrado, muitas
estdo ameacadas de extingdo, sendo encontradas apenas em determinadas

localidades.



Figura 2.1 - Distribuicdo espacial das classes de cobertura e uso da terra no Bioma
Cerrado no ano de 2002. Fonte: Sano et al. (2008).

O clima predominante no Cerrado & o tropical quente e subumido, com duas
estacbes bem definidas: a seca, durante os meses de abril a setembro, e a
chuvosa, de outubro a margo. Entretanto, nas serras e planaltos altos de Minas
Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, registram-se quedas sensiveis de
temperaturas, inclusive com a ocorréncia de geadas, o que caracteriza o clima

tropical de altitude.

A temperatura média anual do Cerrado € em torno de 22-23 °C, mas as
temperaturas maximas absolutas mensais podem chegar a 40 °C, sem
variagbes drasticas ao longo dos meses do ano. Diferentemente das maximas
mensais, as minimas absolutas mensais apresentam variagdes sensiveis,

principalmente nos meses de maio, junho e julho.



O relevo das areas de Cerrado é geralmente plano ou com suaves ondulagdes,
apresentando enormes planaltos ou chapaddes. Em altitudes que variam entre
300 m e 600 m, estdo incluidas aproximadamente 50% de suas terras.
Altitudes que ultrapassam os 900 m estao incluidas apenas 5,5% das terras do

bioma.

Os lengois freaticos do Cerrado sdo de suma importéncia para a hidrografia
brasileira. Com exceg¢do das bacias do Uruguai e do Atlantico Sudeste, estes
sdo responsaveis pela alimentacdo das maiores bacias hidrograficas

brasileiras.

Outra caracteristica importante do Cerrado esta relacionada com a capacidade
de armazenamento de carbono (SAWYER, 2002). A grande extens&o de suas
florestas com vegetacao de raizes profundas compensa a auséncia de florestas
densas, originando assim uma vasta “floresta subterrdanea” de raizes
profundas. Estas caracteristicas sdo de significativa importancia em termos de
absorcao de carbono para a atmosfera terrestre.

Os solos predominantes no Cerrado brasileiro sdo os latossolos, que ocorrem
em aproximadamente 50% do bioma (SILVA et al., 2005). Os latossolos do
Cerrado apresentam cor vermelhada ou vermelha-amarelada, baixa fertilidade
e alta acidez. Eles sao profundos, apresentam o6tima drenagem e estédo
assentados em relevos planos ou levemente ondulados. Estas ultimas
caracteristicas permitiram, a partir do aprimoramento das técnicas de plantio na
década de 1970 (calagem, adubagéo e irrigagao), a utilizacdo das terras deste
bioma para o cultivo agricola.

2.1.1. O Cerrado nos Estados do Maranhao e Piaui

O cerrado Maranhense, localizado majoritariamente no planalto da regiao
sudeste do Estado, ocupa aproximadamente 10 milhdes de hectares, cerca de

30% da area total de seu territério. O bioma em questdo abrange 33



municipios, sendo que 23 deles possuem esta vegetacdo em praticamente todo
seu territério. Ja o Estado do Piaui apresenta aproximadamente 11,5 milhdes
de hectares de Cerrados, correspondendo a aproximadamente 46% do
territério piauiense. Este bioma ocorre em 20 municipios piauienses,

localizados em quatro microrregides distintas.

Localizados em areas contiguas, o cerrado da regido apresenta caracteristicas
fisicas comuns nos Estados do Maranhdo e Piaui, destacando-se a meédia
pluviométrica, clima, tipos de solos, vegetagdo e recursos hidricos. A média
pluviométrica nos Cerrados maranhenses e piauienses pode atingir 1.000 mm,
mantendo-se quase sempre superior a 600 mm. Predomina, na regido, o clima
tropical subumido quente e, em menor quantidade, o semiarido quente. A
temperatura média € de 30 °C, acima da média do dominio dos Cerrados, que
é de 22-23 °C.

Em relacdo a pedologia, os solos vermelhos-amarelos e concrecionarios
tropicais sdo encontrados em grande quantidade na regido. Contudo, deve-se
salientar a existéncia de Gleissolos e Neossolos Quartzarénicos, apesar de

serem encontrados em menor escala.

Predominam na regido os seguintes tipos de vegetagcdo: Campo Cerrado,
Cerrado e Cerradao. Geralmente existe uma baixa densidade de vegetacéo,
com espécies de pequeno porte, troncos com formagdes tortuosas e galhos
retorcidos, consequéncia da origem destes vegetais, que tiveram que se

adaptar as condigdes naturais da regiao.

A regido apresenta um grande potencial de aguas subterraneas, artesianas e
superficiais. Os principais rios que abastecem os cerrados da regido séao:
Urugui Preto, Urugui Vermelho, Paraim, Gurguéia e Parnaiba, este ultimo
responsavel pela formagao do grande lago da Barragem de Boa Esperanga,
além de favorecer as grandes produgdes agricolas que necessitam da
tecnologia da irrigagao.



2.2. A Ocupagao do Cerrado

A ocupacao do Cerrado brasileiro ocorreu principalmente apds a instalacdo da
capital federal no centro-oeste do pais na década de 1960. Nesta época, no
entanto, j& havia uma populagdo de aproximadamente onze milhdes de
pessoas morando na regido, sendo mais da metade desta, residente em areas
rurais. Até entdo, o Cerrado permanecia praticamente sem grandes alteragbes
ou agressbes ao seu ecossistema. A Figura 2.2 mostra a evolugdo da

populacgao do Cerrado entre os anos de 1872- 2000.

Densidade demografica na regiao do
Cerrado Brasileiro entre os anos de 1900 e
2000.

-
o

=4 Densidade Demografica

HAB KM
O = NW s DOy N 0 WO

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 2.2 - Densidade demografica na regiao do Cerrado Brasileiro entre os anos
de 1900 e 2000. Fonte: adaptado de Klink e Moreira (2002).

Com a construgdo da nova capital brasileira, surgiram também novos
corredores de transporte que possibilitaram um avanco ainda maior da

ocupacao do Cerrado. Destacam-se, neste ambito, a rodovia Belém-Brasilia,



Brasilia-Salvador, como facilitadores no processo de ocupacdo do Cerrado
Setentrional, situado principalmente no oeste da Bahia, sul do Maranhdo e
sudoeste do Piaui e Tocantins.

O Estado brasileiro teve fundamental importancia no processo de ocupagao da
regiao (MAROUELLI, 2003). Na década de 1970, houve a implementagédo de
programas de desenvolvimento do Cerrado. Dentre as principais caracteristicas
destes projetos, pode-se destacar o uso intensivo de tecnologia e capital em

terras, cujos pregos eram atrativos e principalmente favoraveis a mecanizagao.

Dentre os programas de desenvolvimento do Cerrado, pode-se destacar o
POLOCENTRO (Programa de Desenvolvimento dos Cerrados), criado em 1975
e que beneficiou principalmente os produtores de médio e grande porte dos
Estados de Mato Grosso do Sul, Goias, Tocantins, Minas Gerais e Mato
Grosso. Outro evento importante adotado por este programa refere-se ao
incentivo financeiro a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria),
para aumento nas pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de novas

tecnologias agricolas e comerciais, priorizando o cultivo de soja.

A cooperagao entre o Brasil e o Japao favoreceu o desenvolvimento de outro
programa relacionado ao desenvolvimento do Cerrado. Em 1976, foi criado o
PRODECER (Programa de Cooperagao Nipo-Brasileira de Desenvolvimento
dos Cerrados). Este, juntamente com o POLOCENTRO, impulsionou a
introducédo de tecnologias modernas na regidao e valorizou sua ocupagao de
forma intensa. Com o apoio governamental, os produtores passaram a ver o
Cerrado como um local propicio para o desenvolvimento da agricultura. Com os
subsidios e incentivos do Estado, foi reduzido ndo somente o capital
necessario para o investimento, mas também o préprio risco de investimento
(RIBEIRO, 2005).

Com o aumento das pesquisas e investimentos, desde a década de 1970, vem

se desenvolvendo um sistema agrario no Cerrado, cujo objetivo principal € a
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alta produtividade e alta produgao. Nos dias atuais, uma grande parte do
excedente de producado € exportada para o exterior. Segundo Mazetto (2005),
0S empresarios rurais, provenientes principalmente do Triangulo Mineiro e S&o
Paulo e grandes corporagbes agroindustriais, s&o responsaveis pela
articulagado financeira, provimento de maquinarios e insumos, fontes de
energia, comunicagdes, pesquisas, produgdo, beneficiamento e circulagdo da

producao agraria do Cerrado.

As localidades, inicialmente utilizadas para produgao agraria, estavam situadas
ao redor do Distrito Federal, posteriormente, estas foram se dissipando para o
restante do Cerrado, principalmente nos interiores do Mato Grosso, Tocantins e
Goias, sendo atualmente também encontradas em regides do bioma Cerrado

nos Estados do Maranhao e Piaui.

A partir da década de 1970, houve uma inversdo na utilizagado das terras do
Cerrado, pois as areas valorizadas para a agricultura sdo as areas de
chapadas e campos, anteriormente ocupadas apenas por pastagens naturais.
Contudo, as areas de matas, que eram derrubadas para o plantio de lavouras,
tornam-se pastos, apoés o esgotamento causado pelo arado de tracdo animal.
Segundo Ribeiro (2005), este fato decorre da possibilidade de mecanizar todo
O preparo da terra e as etapas posteriores de cultivo, causando
consequentemente a substituicdo do arado de tragao animal por aquele puxado

por um trator.

Dentre os principais cultivos anuais presentes neste bioma, podem-se destacar
a soja, o arroz, o algodao e o milho. O café irrigado apresenta destaque entre
as culturas perenes. Em relagdo ao reflorestamento, pode-se destacar o
eucalipto. Nas ultimas décadas, a produgao dessas culturas tem apresentado
significativa expansao, principalmente a soja. A regido de dominio dos
Cerrados € o principal suporte da produgado comercial de soja, produzindo mais
da metade da soja brasileira, em aproximadamente 5% do bioma.
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Essa ocupacgao intensa de areas de vegetagao natural tem causado sérios
impactos ambientais, fato constatado por pesquisadores, organizagcées nao
governamentais e diversos setores da sociedade civil. Pode-se afirmar,
portanto, que em grande parte do Cerrado ocorre uma insustentabilidade, fruto
principalmente da posse nas maos de uma pequena parcela de produtores,
grandes extensdes de terra, utilizagdo de motomecanizagdo e insumos

externos ao sistema e investimento macigo de capital.

2.2.1. A Ocupacgao Recente do Cerrado no Sul do Maranhéo e Piaui

O processo de ocupagado do sul dos Estados do Maranhdo e Piaui
praticamente nao diverge do processo de ocupagédo do Cerrado como um todo.
Esse processo foi realizado baseando-se principalmente em dois pilares,
facilidades do Estado e baixos precos da terra. Segundo Motta (1996), muito
agricultores, principalmente da regido sul do Brasil, se deslocaram para essa
regido, atraidos principalmente pela facilidade de crédito e baixos pregos das
terras. Diferentemente do que ocorria nessa regido, as terras no sul do Pais
apresentavam na época um expressivo aumento em seus valores, fato

decorrente principalmente da alta concentragao fundiaria.

Contudo, o baixo preco das terras, apesar de ser fato importante em relacéo a
ocupacéao da regido, so se efetivou pela possibilidade de corregdo de um solo
que era considerado impréoprio. Segundo Cunha (1994), esta possibilidade
tornou os solos do Cerrado um capital artificialmente produzido, processo
denominado pelo autor de “construcéo de solos”. Esta correg¢ao de solos é fruto
principalmente do uso intensivo de tecnologia, consequéncia das pesquisas

agricola ocorridas na época, em grande parte financiada pelo governo federal.

O processo em questao, iniciado nas décadas de 1970 e 1980, se repetiu na
década de 1990. Apesar de similaridades, como a aquisicdo de grandes
propriedades de terras, existem diferengas entre os dois periodos. Na década

de 1990, ocorre o efetivo uso produtivo da terra, e ndo somente a compra de
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grandes propriedades com objetivos especulativos verificados da década de
1970.

O uso produtivo da terra se deu em consonancia com o aumento da demanda
internacional de soja. Esta crescente necessidade consolidou na regido o
processo de ocupagédo ja instalado em outras regides do Cerrado brasileiro.
Segundo Araujo (2006), a produgao de soja ocorre entre os vales dos rios
Parnaiba e Gurguéia, principalmente na mesorregido Sudoeste Piauiense e
nas microrregides de Alto Parnaiba, Bertolinea e Alto Médio Gurguéia. A Figura
2.3 apresenta a produgao agricola no sul do Maranhdo e Piaui no periodo

compreendido entre os anos de 1990 e 2010.

Area plantadanosul do Maranhdo
e Piaui no Periodo compreendido entre os
Anosde 1990 e 2010
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Figura2.3- Area plantada no sul do MaranhZo e Piaui no periodo compreendido
entre os anos de 1990 e 2010. Fonte: IBGE (2010).

Esta intensa producgéo de soja € comandada principalmente por investidores do
setor privado das regides Sul e Sudeste (CODEVASF, 2005). A grande
quantidade de area ocupada contrasta com o decréscimo das areas de mata
nativa de Cerrado. Portanto, pode-se perceber que o processo de ocupag¢ao do

cerrado do Sul dos Estados do Maranhdo e Piaui aconteceu de forma similar
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ao restante do Bioma. Neste, foram favorecidos os grandes produtores,

principalmente pelo uso de tecnologias e insumos modernos.

O agronegdcio presente na regido nao tem apenas potencializado a produgao e
produtividade, mas também tem alterado o perfil econédmico dos municipios da
regido, a medida que ocorre o incremento do comércio e supervalorizagao de
produtos e servigos. O alto uso de tecnologia muitas vezes contrasta com o
falta de capacitagdo dos moradores da regido, que impedidos de trabalhar nas
grandes propriedades, sao obrigados a migrar para os espagos urbanos, uma
consequéncia perversa do modelo assentado na grande propriedade,

monocultura e concentracédo de renda.

2.3. O Agronegocio

O Brasil, pais de dimensdes continentais, possui a quinta posicdo mundial em
relacdo a area geografica. Do ponto de vista de areas cultivaveis, essa posi¢cao
se eleva, e o Brasil aparece em primeiro lugar. A quantidade significativa de
terras agricultaveis e o fato de boa parte destas ainda ndo serem utilizadas,
possibilita ao pais despontar como um dos lideres no setor agricola mundial
Uma conjuncgédo de fatores naturais (abundéancia de agua, disponibilidade de

solo e clima favoravel) corrobora para que esta posigéo fosse alcangada.

Neste contexto, surge um modelo produtivo conhecido como Agronegocio, que
conjuga atividades do setor rural e segmentos da industria e do comércio.
Christoffoli (2000) definiu o agronegdécio como um “agrupamento de interesses
politicos e econdmicos ligados ao latifundio, ao grande capital financeiro e
agroindustrial, com ramificagdes no meio rural, na produgdo primaria, na
agroindustria e no setor financeiro, e com forte representacdo politico

institucional”.

A atividade do agronegdcio trouxe consequéncias positivas e negativas para o
pais. Do ponto de vista positivo, podem ser destacados o aumento da producgao

agropecuaria, superavits na balanga comercial e dinamizagdo da economia em
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regides ou setores onde se observava um dinamismo socioecondmico de
pequena robustez. Contrastando os pontos positivos, emerge principalmente a
questao da sustentabilidade ambiental deste modelo e suas implicagbes sociais

nas regides nas quais vem sendo aplicado.

2.3.1. A Expansao do Agronegécio

As mudancas no meio rural brasileiro tiveram inicio nos anos de 1950,
concomitantemente com o surgimento do termo agronegdcio. Segundo
Delgado (1985), estas mudangas sao fruto das politicas publicas com o objetivo
de acelerar o desenvolvimento no campo. A partir da década de 1960, esse
processo de modernizagdo foi intensificado e a agricultura brasileira
experimentou um processo de avango sem precedentes, como hoje é
verificado. Contudo, este processo de modernizagdo ndo se deu de forma
igualitaria, ou seja, nem todas as regides brasileiras e seus cidaddos foram

beneficiados por este desenvolvimento.

A regido centro-sul foi a primeira no Brasil a vivenciar a expansao do
agronegocio, para logo se estender a outras regides mais afastadas, onde
pode se verificar uma ligagdo direta e intensa entre a industria e o campo.
Neste momento, o mercado internacional passou a ser um vetor de demanda

dos produtos gerados pelo agronegécio instalado no espaco rural brasileiro.

Para viabilizar a crescente producédo e as demandas internas e externas, o
Estado tornou-se um agente ativo, disponibilizando empréstimos e facilidades
na aquisicao de insumos, maquinas, e equipamentos industrializados. Neste
contexto, surgiram entdo os complexos agroindustriais, nos quais existe uma

forte ligagao entre os setores agricolas, industriais, comerciais e financeiros.

Os anos de 1970 e 1980 podem ser definidos como um periodo de crédito facil
e acessivel. O capital ndo foi distribuido de forma racional e igualitaria, pois
foram privilegiados os grandes produtores e empresas. Como consequéncia, a
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concentragdo fundiaria agricola aumentou ainda mais no pais, com
afastamento dos pequenos agricultores. Segundo Kautsky (1986), surgiu a
tendéncia de industrializagdo da agricultura pelo capital, cuja forma de produzir
€ dependente dos interesses dos grupos sociais que atuam no complexo
agroindustrial. Estes grupos possuem forga e condi¢des sociais e politicas para

ditar o ritmo e magnitude de produgé&o agricola.

A logica de mercado neoliberal, que marcou os anos de 1990, também marcou
suas caracteristicas no espaco rural. Houve uma clara mudancga na politica de
insercdo do Estado na atividade, que passou a ser menos atuante na
economia. A década de 1990 marcou também a participagdo de empresas
transnacionais no agronegoécio. Este fato foi consequéncia da abertura
comercial imposta pelo governo brasileiro neste momento. Concomitantemente,
ocorreu no pais a eliminacdo de subsidios e controles de precos. Esta
transformacdo gerou a necessidade de novas terras para produgdo. A
escassez e o alto pregco das terras no Centro-Sul do pais ocasionaram um

avancgo em dire¢ao aos Cerrados e a Floresta Amazodnica.

O mercado internacional, que nos anos de 1980 e 1990 serviu para impulsionar
a expansdo do agronegocio nos cerrados, tem sido fundamental na
substituicdo das areas de pastagem por soja, algoddo e milho. Segundo
Siqueira (2004), o impacto da expansdo da cultura da soja na economia
nacional pode ser tdo ou mais significativo que aqueles gerados pelos ciclos da
cana-de-agucar e café. Atualmente, a cultura da soja tem sido de suma
importancia econémica para regides onde, em tempos pretéritos, ndo havia

interesses agricolas, como no oeste da Bahia e no sul do Piaui e Maranhao.

Desse modo, a expansao do agronegdécio foi pautada por interesses locais,
regionais, nacionais e internacionais. Nos Ultimos anos, a realidade do
agronegocio brasileiro sofreu modificagbes, e que tiveram papel primordial na
constituigdo das fronteiras agricolas brasileiras, sobretudo na Amazénia e no

Cerrado Brasileiro.
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2.4. Monitoramento do Cerrado por meio de Dados de Sensoriamento

Remoto

O sensoriamento remoto € a técnica de obtencdo de dados (por exemplo,
imagens) de objetos ou feigbes da superficie terrestre sem que haja um contato
fisico entre sensor e objeto (NOVO, 1989). Essa técnica é baseada nas
diferentes interagdes da radiagao eletromagnética com os alvos terrestres que
ocorrem em diferentes intensidades, dependendo do comprimento de onda da
radiagdo. O fato do sistema obter dados sobre um objeto ou alvo (planta, solo,
agua) sem ter nenhum contato direto com ele abre um leque de vantagens
como ganho de tempo na aquisicdo da informacgéo, além de nao poluir o
ambiente (pois n&o se utiliza de nenhum produto quimico) e poder avaliar

grandes areas.

Para analise sistematica e confiavel das mudangas que ocorreram e ocorrem
nos biomas brasileiros, dentre eles o cerrado, dados de sensoriamento remoto
sdo de grande importancia e muitas vezes indispensaveis, visto tratar-se do
monitoramento de extensas areas em diferentes épocas (SANO et al., 2002).
Imagens do satélite LANDSAT, por causa da sua série histérica de mais de 40
anos, cobertura sindtica do terreno (faixa de imageamento de 185 km) e
resolucdo espacial de 30 metros, considerada média, tém sido uma das mais
utilizadas para o monitoramento de mudangas na cobertura vegetal do
Cerrado. Por exemplo, Brannstrom et al. (2008) e Jepson et al. (2010)
analisaram séries histéricas do satélite LANDSAT para definir padrdes de
ocupacédo agricola do Cerrado. Numa area geografica menor do Cerrado, no
oeste da Bahia, mas com intensa atividade de producao de graos, Menke et al.
(2009) e Sano et al. (2011) analisaram dados historicos do LANDSAT de 35
anos (1985-2005) para caracterizar a expansao da fronteira agricola dessa

regiao.

Por causa da elevada sazonalidade climatica das areas de Cerrado, da elevada
dindmica espacial e temporal da ocupacgdo agricola nessas areas e da

acentuada diversidade da sua vegetacao, em termos de biomassa e estrutura,
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algumas técnicas de processamento digital de imagens tém sido testadas para
otimizar o mapeamento e monitoramento da cobertura vegetal desse bioma.
Ferreira et al. (2007) utilizaram a técnica do modelo linear de mistura espectral
(MLME) para produzir o mapa de vegetacdo do Parque Nacional de Brasilia.
Silva et al. (2010) também utilizaram o MLME para discriminar a cobertura da
terra do Cerrado matogrossense. Essa técnica separa cada pixel da imagem
em diferentes proporcdes de vegetacao verde (fotossintética ativa), vegetacéo
seca (fotossinteticamente inativa) e sombra ou solo exposto. Em outras
palavras, os valores digitais das imagens originais sao convertidos em trés
imagens-fragdo. Cada imagem-fragdo representa a proporcdo de cada
componente terrestre que contribui para a formagao do pixel (SHIMABUKURO
e SMITH, 1991).

Outra técnica que vem sendo aplicada mais recentemente € a analise da
reflectancia acumulada (NASCIMENTO e SANO, 2010; MEIRELLES e SANO,
2011). Trata-se de uma técnica simples do ponto de vista matematico e que
consiste em converter os valores digitais das imagens em reflectdncia na
superficie da Terra e, em seguida, obter a somatdria das reflectancias ao longo
do ano. A imagem resultante permite melhor discriminar as classes de
cobertura vegetal em relagdo a qualquer uma das imagens individuais que
foram utilizadas na somatdria (RATANA et al., 2005).

2.5. Qualidades de Solos

A qualidade de solos tem-se apresentado como pega chave para a agricultura
mundial, ndo somente para determinar as melhores areas de plantio, mas
também para utilizagdo sustentavel do solo, pelos diversos sistemas de
producao agricola existentes. Entretanto, a clara definicdo e caracterizagao de
um solo de boa qualidade n&do € uma questao atual, datando de muitos séculos
atras. Segundo Tétola e Chaer (2002), para que um solo funcione de maneira
adequada € necessaria uma interacdo de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, parametros responsaveis por um fluxo constante e uma natureza

homogénea.
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A qualidade dos solos de uma determinada regido € frequentemente expressa
em termos de indice de qualidade de solos. Diversos indices de medicado da
qualidade de solos tém sido propostos na literatura, mas ainda sem um
consenso sobre o indicador mais adequado para isso. A maioria utiliza, como
atributos indicadores de qualidade, parametros fisicos e quimicos de solos, de
forma isolada ou combinada: Herrick et al. (2001) — estabilidade de agregados;
Franzluebbers (2002) e Conceigao et al. (2005) — matéria orgénica; e Turrion et
al.( 2007) — forma do fésforo. Em esséncia, eles fornecem indices que séo
pontuais no tempo e no espacgo e sdo demorados e onerosos para calcula-los,
pois dependem de analises fisicas e quimicas de amostras de solos em

laboratorio.

A qualidade de solos geralmente € expressa por meio de indices que séo
baseados na premissa de que propriedades individuais de solos sob
reflorestamento, pastagens, culturas agricolas e outros tipos de atividades
antropicas eram, inicialmente, as mesmas daquelas encontradas em solos
adjacentes e mantidas com cobertura vegetal original. indices como o proposto
por Islam e Weil (2000a) sao baseados na somatodria das porcentagens do
desvio (diferenga) entre a area natural e a correspondente ocupagdo dessa
area natural e envolvem a consideragdo de n parametros fisicos e bioldgicos.
Quanto menor o desvio, maior a qualidade do solo considerada. Cuidados que
devem ser tomados no uso destes indices € a ndo inclusao de propriedades de
solos como a textura, que é relativamente estavel no tempo, ou ainda a
umidade e a temperatura, que sao altamente sensiveis a alteragcbes causadas,
por exemplo, por mudangas climaticas (ISLAM e WEIL, 2000b). Portanto,
definir de maneira matematica a qualidade do solo ndo é uma tarefa facil,
contudo, € possivel fazer estimativas sobre a qualidade do solo dentro de um
marco de referéncia (REICHERT et al., 2003).

2.5.1. Parametros Fisicos
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Os parametros fisicos sdo de extrema importancia para o desenvolvimento das
plantas (CAMPQOS et al., 1995). Por serem de facil mensuragéo, com respostas
rapidas e de razoavel precisao, sdo muito utilizados na caracterizagao de solos
de uma area. Dentre os parametros fisicos existentes estdo: densidade do solo,
porosidade, condutividade hidraulica, curva de retencédo de agua no solo e
indice S, resisténcia mecanica do solo a penetracao, intervalo hidrico étimo e

estabilidade dos agregados.

A densidade do solo esta diretamente relacionada com a estrutura do solo.
Este parametro é funcédo do arranjo e orientagao das particulas do solo, além
da quantidade e geometria dos espacos porosos. Além da estrutura, a textura
do solo também pode estar relacionada com a densidade do solo. Os maiores
e menores valores de densidade estao respectivamente associados aos solos
arenosos e argilosos (ARAUJO et al., 2004). O parametro densidade, quando
considerado de maneira isolada, ndo constitui um indicador adequado da
qualidade fisica do solo. Para que sejam obtidos valores adequados, deve-se
associar a densidade a outras propriedades ou caracteristicas do solo, ou
ainda relaciona-la com os valores de densidade maxima (DM) que o solo pode
atingir. A partir dos valores de densidade maxima, obtém-se o valor de
densidade relativa (DR), resultado da divisdo da densidade do solo (DS) pela
densidade maxima que este solo pode atingir (DR = DS/DM). Os valores de
densidade maxima sao obtidos através do teste de Proctor normal,
determinando se ha um determinado teor de umidade 6timo para compactacéo.
Segundo Klein (2002), valores de densidade relativa variando entre 0,72 e 0,84

sdo considerados 6timos para o desenvolvimento das plantas.

A porosidade do solo esta diretamente relacionada com a estrutura e textura do
solo. Os poros sdo fungao do arranjo e geometria das particulas. Estes podem
diferir em relacdo a forma, quantidade, comprimento, largura e tortuosidade.
Geralmente, no estudo dos poros € considerado seu diametro. Os macroporos
sdo responsaveis pelo processo de aeragao e drenagem do solo. Ja a fungéo
de retencdo de agua esta relacionada com os microporos do solo. Segundo

Beuttler e Centurion (2003), a capacidade do solo em reter agua e
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disponibiliza-las as plantas, esta diretamente relacionada com a relagéo entre
macro e microporos. A porosidade € fungdo do manejo do solo, pois através
das mudancas que estas causam no uso do solo, pode haver alteracbes na
relacdo macro e microporosidade. Tais mudancgas frequentemente reduzem os
poros de maior didmetro, fruto da quebra de agregados e consequente

entupimento dos poros.

A condutividade hidraulica do solo € determinada pelo fluxo de agua existente
no solo. As propriedades que influenciam neste parametro sdo (LIBARDI,
2005): distribuicao de tamanho e forma das particulas, tortuosidade, superficie
especifica e porosidade. Para se estimar a condutividade em campo
geralmente utiliza-se do permeadmetro de Guelph, que apresenta carga
hidraulica constante. A leveza do aparelho, facilidade de operagao, rapidez dos
ensaios e a baixa quantidade de agua exigida por ensaio séo as vantagens que
este aparelho apresenta, fazendo que este seja cada vez mais utilizado no

meio agricola.

A capacidade do solo em reter agua esta relacionada com a quantidade de
material coloidal existente em sua estrutura, estabelecendo-se uma relagao
direta entre a quantidade de argila presente no solo e a retengdo hidrica do
mesmo. A capacidade de retencdo hidrica do solo também pode ser
determinada por um indice, denominado “indice S”, que segundo Dexter
(2004), é o valor da inclinagao da curva de retengao hidrica em seu ponto de
inflexdo, portanto, ponto no qual a curvatura assume valor zero, indicando a
qualidade do solo. Existe uma relacéo direta entre o valor de S e a inclinacéo
da curva de retencdo hidrica no solo, ou seja, quanto menor o valor de S,
menor a inclinagdo da curva. Solos com tais caracteristicas sdo considerados
desestruturados (MACHADO, 2006).

A resisténcia do solo a penetracdo € funcao direta da densidade do solo. Este
parametro tem por objetivo representar a forga que as raizes das plantas
precisam exercer para romper o solo. Ele € um indicativo do estado de

compactagao do solo, que varia quando ocorrem alteragdes relacionadas a
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umidade, textura e estrutura do solo. Segundo Imhoff et al. (2000), este
parametro € util na medida que torna possivel a identificagdo de valores
potencialmente limitantes ao crescimento das raizes, além de possibilitar o

estabelecimento de valores criticos de umidade e densidade do solo.

As mudangas causadas no uso do solo, relacionadas principalmente ao uso
agricola apresentam clara influéncia na resisténcia do solo a penetragdo. Estas
mudangas podem acarretar a degradacado da estrutura do solo, alterando a
resisténcia do solo de forma negativa. Portanto, solos cobertos por vegetacao
natural tendem a apresentar menor resisténcia a penetragdo em relagao aos

solos cultivados ou pastejados.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) esta relacionado com a estrutura do solo,
representando as condi¢gdes do solo relacionadas ao crescimento das plantas.
O IHO possui uma relagéo direta com a matéria organica do solo (KAY et al.,
1997), portanto, praticas agricolas, que muitas vezes causam mudangas no
uso do solo, reduzem a quantidade de matéria orgénica. Esta diminuicdo
determina uma reducgédo na faixa de agua 6tima para o desenvolvimento das
plantas. Deste modo, o IHO é favorecido pela ado¢édo de praticas de manejo
que aportam residuos vegetais ao solo, reduzindo os prejuizos causados a

estrutura do solo.

A estabilidade dos agregados sofre variagdes de acordo com as caracteristicas
relativas ao solo e seus sistemas de manejo. Geralmente, a quebra de
agregados ocorre em solos que sofreram intenso revolvimento, reduzindo
fortemente a estabilidade dos agregados. Apds este rompimento, a matéria
organica presente em seu interior € desprotegida, fazendo com que o processo
de decomposicao seja acelerado, diminuindo cada vez mais a resisténcia dos
agregados. Solos que apresentam um estado de agregagcdo adequado irdo
promover boas condi¢gdes de aeragdao, mantendo a quantidade necessaria de
nutrientes, retencdo e armazenamento hidrico e bom desenvolvimento das

raizes, condi¢des de suma importancia para a produtividade das culturas.
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2.5.2. Parametros Quimicos

Os indicadores relativos aos parametros quimicos apresentam relevancia tanto
em estudos agrondmicos, quanto ambientais. Normalmente tais indicadores
estdo relacionados principalmente ao pH, carbono organico, CTC efetiva,
nitrogénio, nutrientes disponiveis para plantas e condutividade elétrica e sais

solliveis totais.

O pH do solo, indicador da concentragéo de H* presente em sua composicéo, é
utilizado normalmente para determinar se o solo em questdo é acido (pH < 7),
neutro ( pH = 7) ou basico ( pH > 7). Este indicador esta diretamente
relacionado com os nutrientes, controlando sua solubilidade no solo e

consequentemente, a absor¢do dos mesmos pela planta.

O carbono organico, apesar de nado ser um nutriente para a planta, em
pequenas quantidades, pode fazer com que haja uma diminuicdo da
produtividade do solo. O carbono em questao apresenta relacdo direta com a
estrutura do solo, disponibilidade de agua para as plantas e poder de
tamponamento frente a presenca de compostos muitas vezes toxicos as

plantas.

A quantidade total de cations, denominada CTC efetiva, se refere a quantidade
total de cations retidos na superficie das argilas ou coléides minerais e
organicos presente no solo. A CTC efetiva é expressa normalmente em e.mg/

100g ou cmolc/kg.

O nitrogénio presente no solo, juntamente com outros nutrientes, sdo de
extrema importancia para o aumento da produtividade agricola. O nitrogénio
esta disponivel para as plantas normalmente nas formas nitrica e amoniaca.
Sua deficiéncia € perceptivel quando ocorre o amarelamento das folhas das
plantas. Além do nitrogénio, os nutrientes disponiveis para as plantas sdo: P, K,

Ca e Mg, denominados macroelementos.
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A salinidade presente nos solos é um fator relevante na avaliagdo da
produtividade dos solos. Caso haja uma concentragao elevada de sais na zona
das raizes, existe uma limitagdo severa nos solos das regides. Solos com estas
caracteristicas normalmente sdo encontrados em regides aridas ou semi-

aridas.

2.5.3. Parametros Biolégicos

Os indicadores biologicos, também denominados bioindicadores, s&o
caracteristicas e processos relacionados a vida dentro de determinado solo e
refletem o estado do ecossistema em questdo (DORAN e PARKING, 1996). A
partir de tais propriedades, os bioindicadores podem ser utilizados no
biomonitoramento do estado do solo e consequentemente sua qualidade.
Dentre os principais bioindicadores presentes na literatura estdo: biomassa
microbiana do solo, respiragao do solo, fixagdo bioldgica do N, e enzimas do
solo (FRIGHETTO e VALARINI, 2000).

A biomassa microbiana é definida como componente microbiano vivo do solo,
com excegao da macrofauna e das raizes do solo, sendo composta por fungos,
bactérias, microfauna e algas. Segundo Jenkinson e Ladd (1981), biomassa
microbiana é responsavel pela decomposi¢cao de residuos organicos, ciclo de
nutrientes e fluxo de energia dentro do solo. Portanto, solos que apresentam
alta quantidade deste indicador apresentam maior capacidade de estoque e

ciclagem de nutrientes.

A respiragao do solo consiste na medida de produgao de CO; fruto da atividade
metabdlica de microorganismos, raizes vivas e macroorganismos. Dentre os
principais macroorganismos, estdo as minhocas, nematdides e insetos
(TOTOLA e CHAER, 2002). A respiracéo do solo é frequentemente utilizada na
quantificacdo da atividade microbiana, estabelecendo-se uma relagao direta

entre esta atividade e o conteudo de matéria organica do solo.
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A fixagao biolégica do nitrogénio € um processo no qual ocorre a quebra da
tripla ligagdo do Nj, através de um processo denominado nitrogenase. Este
processo ocorre no interior de estruturas especificas, denominadas nddulos.
Nestes, bactérias de géneros especificos convertem o N, atmosférico em NHs.
Esta conversdo permite que diversas formas de N sejam incorporadas e
utilizadas por plantas da familia de leguminosas. A manutenc&o de quantidades
altas de N e uma relagcdo adequada C/N sao condi¢cdes imprescindiveis para

que os solos apresentem boa qualidade e sustentabilidade.

As enzimas do solo s&do mediadoras diretas do catabolismo biolégico dos
componentes organicos e minerais do solo (NIELSEN e WINDING, 2002).
Dentre as principais diretrizes existentes para avaliagdo das enzimas do solo
estdo: primeiramente o potencial bioquimico e de manipulacdo do solo e
também a possibilidade de indicacdo de qualidade do solo através da
sensibilidade no provimento de informagbes sobre as mudangas nas funcdes—

chave do solo.
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagao e Vias de Acesso

A area de estudo localiza-se no sul dos estados do Maranh&o e Piaui, entre as
coordenadas 8°20' - 9°25' de latitude sul e entre 45°20' - 46°30' de longitude
oeste, e cobre uma superficie com cerca de 16.500 km2. Ela engloba parte dos
municipios de Alto Parnaiba, Tasso Fragoso e Balsas no Maranhdo, e parte
dos municipios de Santa Filomena, Baixa Grande e Gilbués, no Piaui (Figura
3.1).

Figura 3.1 - Localizacao de area de estudo no sul dos estados do Maranhao e Piaui,
limites de municipios e principais drenagens. As areas em marrom
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indicam os platés onde ocorrem as lavouras e assumem denominagoes
de serras.

O municipio de Santa Filomena esta localizado na microrregido do Alto
Parnaiba Piauiense, compreendendo uma area de 5369 km? tendo como
limites os municipios de Alto Parnaiba- MA a norte, Gilbués ao sul, oeste com
municipios do Estado do Maranhdo e, a leste com Gilbués, Baixa Grande do
Ribeiro e Ribeiro Gongalves. A sede municipal tem as coordenadas geograficas
de 09°06’44’ de latitude sul e 45°55°20” de longitude oeste e dista cerca de 925

km de Teresina.

O municipio de Baixa Grande do Ribeiro esta localizado na microrregidao do
Alto Parnaiba Piauiense, compreendendo uma area de 7.967 km?, tendo como
limites, ao norte, os municipios de Ribeiro Gongalves e Urugui, ao sul, Santa
Filomena, Bom Jesus e Gilbués, a leste, Urugui, Palmeira do Piaui, Bom Jesus
e Currais e, a oeste, Santa Filomena e Ribeiro Gongalves. A sede municipal
tem as coordenadas geograficas de 07°51°00” de latitude sul e 45°12°50” de

longitude oeste e dista cerca de 583 km de Teresina.

O municipio de Gilbués esta localizado na microrregidao do Alto Médio Gurguéia
tendo, como limites, ao norte, os municipios de Baixa Grande do Ribeiro, Bom
Jesus e Santa Filomena, ao sul, Barreiras do Piaui e Sao Gongalo do
Gurguéia, a leste, Monte Alegre do Piaui e Riacho Frio e, a oeste, Barreiras do
Piaui, Santa Filomena e o Estado do Maranhdo. A sede municipal tem as
coordenadas geograficas de 9°49’55”de latitude sul e 45°20°38”de longitude

oeste e dista cerca de 800 km da capital Teresina.

O municipio de Alto Parnaiba esta localizado na microrregiao Gerais de Balsas
compreendo uma area de 11.132 km?, tendo, como limites, os municipios de
Tasso Fragoso e Balsas a norte, a sul, o Estado do Tocantins, a leste, Gilbués
e Santa Filomena e, a oeste, o Estado do Tocantins. A sede municipal tem as
coordenadas geograficas de 9°06’39” de latitude sul e 45°55’48” de longitude
oeste e dista cerca de 875 km da capital Sdo Luis.

28



O municipio de Balsas esta localizado na microrregiao Gerais de Balsas,
compreendendo uma area de 13.142 km?, tendo, como limites, os municipios
de Nova Carolina, Fortaleza dos Nogueiras e Sdo Raimundo das Mangabeiras
ao norte, Alto Parnaiba e Estado do Tocantins ao sul, Sambaiba e Tasso
Fragoso a leste e Riachdo a oeste. A sede municipal tem as coordenadas
geograficas de 7°31'57” de latitude sul e 46°02°08” de longitude oeste e dista

cerca de 588 km da capital S0 Luis.

O municipio de Tasso fragoso esta localizado na microrregido Gerais de
Balsas, compreendendo uma area de 4382 km? tendo como limites os
municipios de Balsas, Alto Parnaiba, Sambaiba e o Estado do Piaui. A sede
municipal tem as coordenadas geograficas de 8°28’39” de latitude sul e

45°44°34” de longitude oeste e dista cerca de 1518 km da capital Sao Luis.

O acesso a regiao é feito a partir de Brasilia pela rodovia BR-135 até a sede do
municipio de Gilbués (PI), distante cerca de 900 km da capital federal. Desta
cidade, toma uma estrada carrogavel com cerca de 160 km, transitavel apenas
por veiculos com tragdo, que leva até os municipios de Santa Filomena e Alto
Parnaiba (Figura 3.2). O acesso as areas cultivadas é feito também por
vicinais, abertas e mantidas pelas proprias empresas agricolas da regido, onde

s6 conseguem trafegar caminhdes e carros com tragao.
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Figura 3.2 - Estrada carrogavel com cerca de 160 km, transitavel apenas por
veiculos com tracdo, que leva até os municipios de Santa Filomena e

Alto Parnaiba.
3.2. Aspectos Historico-Sociais
A area de estudo possui baixo adensamento populacional. A densidade
demografica da regido é muito inferior aquela do Brasil (Tabela 3.1). Isso é

fruto da ocupacdo ribeirinha realizada as margens dos rios, priorizando,

sobretudo, as areas baixas em detrimento das areas de platds.
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Tabela 3.1. Populacao e densidade populacional dos municipios da area de estudo.

Municipios Populagio (Eaegﬁladnatggl

km?)
Alto Parnaiba (MA) 10.765 0,96
Tasso Fragoso (MA) 7.796 1,78
Balsas (MA) 83.528 6,36
Santa Filomena (PI) 6.096 1,15
Baixa Grande (PI) 10.516 1,38
Gilbués (PI) 10402 2,98
Brasil 190.755.799 22,94

Fonte: IBGE (2010).

As areas baixas comegaram a ser ocupadas desde a chegada dos primeiros
povoadores portugueses no século XVII. Este tipo de ocupacgao foi feito tanto
pela pecuaria extensiva, quanto pelas lavouras de subsisténcia. O dominio das
terras altas, platds, localmente denominados de “serras”, comecgou a partir de
meados da década de 1970, com implantagdo das primeiras lavouras

mecanizadas nessas areas.

A procura por estas terras fez com que elas se valorizassem nos ultimos anos.
A forma de uso é oposta a aquela da populagdo nativa. Os imigrantes,
principalmente sulistas, passaram a realizar a substituicdo da pecuaria
extensiva pela agricultura mecanizada, principalmente da soja. A intensa
producado fez com que a regido passasse a apresentar altos indices de avango
da fronteira agricola, sendo que a area plantada nos municipios estudados
apresentou um crescimento, entre os anos de 1990 e 2010, de 628% (Figura
3.3) em relagdo a area plantada, numero 22 vezes maior que o crescimento
nacional de 28% (IBGE, 2010).
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Figura3.3- Area plantada nos municipios da &area de estudo no periodo
compreendido entre os anos de 1990 e 2010.

Contudo, apesar desse intenso crescimento, os indices referentes a densidade
populacional mantiveram-se baixos, com destaque para Alto Parnaiba e Santa
Filomena, que apresentam as menores densidades populacionais da area de
estudo. Esta forma de ocupacdo tende a se manter devido a intensa
mecanizagao das lavouras e baixa utilizacdo de m&o de obra. Esta baixa
utilizacggo de mao de obra nativa denota uma clara desigualdade
sécioeconbmica na regido, pois a populagdo que vive nestes locais muitas
vezes nao possui conhecimento técnico para operar o maquinario usado nas
lavouras, sendo necessario contratar m&o de obra de outras regides.
Consequentemente, a populagdo nativa ndo desfruta das riquezas produzidas
nos platds, que apesar da queda nos ultimos 20 anos ainda apresenta
elevados indices referentes a populacdo abaixo da linha da pobreza e
concentragéo de renda (Tabelas 3.2 e 3.3).
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Tabela 3.2. Populagao que vive abaixo da linha da pobreza nos municipios da area de
estudo nos anos de 1991 e 2010.

Populacgao abaixo da linha
Municipio da pobreza (%)

1991 2010
Alto Parnaiba (MA) 82,5 67,5
Tasso Fragoso (MA) 89,6 64,6
Balsas (MA) 89,4 46,4
Santa Filomena (PI) 86,5 69,5
Baixa Grande (Pl) - 66,3
Gilbués (PI) 88,4 67,4
Média 88,4 66,8

Fonte: IBGE (2010).

Tabela 3.3. Renda apropriada pelos 20% mais pobres e ricos nos municipios da area
de estudo no ano de 2010.

Renda apropriada
Municipio
20% mais pobres 20% mais ricos

Alto Parnaiba (MA) 0 70,9
Tasso Fragoso (MA) 3,1 56,3
Balsas (MA) 1,2 74,6
Santa Filomena (PI) 2,5 61,1
Baixa Grande (PI) 0 70,7
Gilbués (PI) 1,3 70

Média 1,25 70,35

Fonte: IBGE (2010).

Economicamente, o territério conta com algumas atividades consolidadas e
outras em expansao com tendéncia a se consolidar, apesar das limitagdes
fisicas e humanas, como infraestrutura, assisténcia técnica e prestacdo de
servigcos. No que se refere a infraestrutura fisica, tanto as estradas quanto a
energia elétrica e o abastecimento de agua sao oferecidos em condigdes
precarias, sendo, em alguns casos, insuficientes para atender a demanda da

regiao, principalmente na area rural.

Em relagdo a educacgao, as limitagdes estdo relacionadas a um conjunto de

fatores, dentre eles: qualidade de ensino, infraestrutura de algumas escolas,
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dificuldade de acesso ao material didatico e a inadequagcdo do calendario
escolar. Esta associagdo alimenta a manutencdo dos péssimos indicadores
relacionados a questao educacional, fazendo com que os municipios da area
de estudo figurem dentre aqueles que apresentam os piores indices do Brasil,

que podem ser verificados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Posicéo nacional dos municipios da area de estudo em relagdo ao indice
de Desenvolvimento de Educacdo Basica no ano de 2010. Total de municipios
avaliados: 5.564.

Posicao nacional em

Municibi relacao ao Indice de
unicipio .

Desenvolvimento

de Educagao Basica
Alto Parnaiba (MA) 5.366°
Tasso Fragoso (MA) 4.428°
Balsas (MA) 4.091°
Santa Filomena (PI) 3.757°
Baixa Grande (PI) 5.066°
Gilbués (PI) 5.067°

Fonte: IBGE (2010).

A péssima educacao apresentada faz com que haja evasdo em larga escala.
Uma pequena parcela da populagdo consegue terminar o ensino fundamental
na idade de 15-17 anos (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Percentual de conclusdo do Ensino Fundamental de jovens de 15 a
17anos nos municipios da area de estudo no ano de 2010.

Taxa de concluséao
Municipio do Ensino Fundamental
(15-17anos) (%)
Alto Parnaiba (MA) 12
Tasso Fragoso (MA) 20
Balsas (MA) 20
Santa Filomena (PI) 11
Baixa Grande (PI) 8
Gilbués (P1) 11
Média 11,5

Fonte: IBGE (2010).

Na saude, os fatores mais graves, segundo o IBGE, os gestores da saude e os
usuarios, sdo a rotatividade de recursos humanos (médicos, enfermeiros,
dentistas) e a precariedade dos equipamentos hospitalares, levando a
populacdo a se deslocar para centros fora do municipio a procura de

atendimento médico de média complexidade.

Em relacdo as questdes de alimentacdo, as ofertas de alimentos séao
insuficientes para atender a populagdo, sobretudo, em relagdo as criangas
menores de dois anos. No entanto, os indices apresentaram melhorias no
periodo compreendido entre os anos de 1990 e 2010, havendo uma diminui¢ao

em relagao ao percentual de criangas menores de dois anos desnutridas.

Tabela 3.6. Proporgao de criangas menores de 2 anos desnutridas (%) nos municipios
da area de estudo nos anos de 1999 e 2011.

Proporgao de criangas menores
Municipio de 2 anos e desnutridas (%)

1999 2011
Alto Parnaiba (MA) 40 2,7
Tasso Fragoso (MA) 16,8 1,3
Balsas (MA) - 1,2
Santa Filomena (PI) 18 0,9
Baixa Grande (PI) 10 2,2
Gilbués (PI) 20 2,7
Média 18 1,75

Fonte: IBGE (2010).
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3.3. Aspectos Fisiograficos

3.3.1. Geomorfologia

A topografia da regido se divide em dois compartimentos distintos: uma area
rebaixada, com cotas altimétricas variando de 200 metros a 300 metros e os
divisores das bacias hidrograficas, na forma de extensos platds com cota
média em torno de 500 metros, chegando a alcangar o ponto maximo de 680m
acima do nivel do mar e que localmente recebem denominagao de serras. As
serras mais importantes sao as das Guaribas e da Fortaleza no lado piauiense,
e as da Bacaba, Medonho e do Penitente no lado maranhense (Figura 3.4). Na
area de estudo, os platdés cobrem uma superficie descontinua de cerca de
8.500 km? sendo essa a area plana utilizada pela agroindustria para a

implantagéo de lavouras de soja, algodao e, em menor escala, arroz e milho.

Escala
Altimétrica

S 580 m
8°30°

625 m

200 m

I’am
ae00f

250 m

170 m

462307 46° 007 45°30”

Figura 3.4 - Modelo digital de elevagédo da area de estudo, derivado a partir de dados
do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
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3.3.2 Clima

Os cerrados do sul do Maranhao e Piaui apresentam dominante o clima tropical
subumido quente e, em menor quantidade, o semi-arido quente, com
temperaturas médias de 30 °C, com minimas de 20 °C e maxima de 40 °C. A
média de precipitagdo pluviométrica anual na area de estudo (registrada na
estacdo meteoroldgica de Alto Parnaiba entre os anos de 1981 e 2011) foi de
1.252,2 mm, com desvio-padrao de 305,2 mm (ANA, 2012). Os dados definem
duas estacdes distintas, uma estacao seca, de abril a setembro, e uma estacéo
de chuvas, de outubro a margo, que concentram cerca de 85% do total das

precipitacoes.

3.3.3. Hidrografia

A Bacia Hidrografica do Parnaiba possui cerca de 342.988 km? e sua nascente
esta localizada na Chapada das Mangabeiras, fronteira do Piaui com Tocantins
(CARVALHO, 2007). Esta pode ser dividida em Alto Parnaiba, Médio Parnaiba
e Baixo Parnaiba, e abrange porgdes dos estados do Maranhao, Piaui e Ceara.
A area de estudo localiza-se na regido do Alto Parnaiba e tem como principais
afluentes os rios Medonho, Pedra Furada, Pureza e Balsas pela margem
esquerda e Taquara e Urugui Preto, pela margem direita. Os aquiferos Poti,
Piaui, Cabecas e Longa formam o principal sistema de abastecimento d’agua

subterranea da regido.

3.3.4. Vegetacao

A cobertura vegetal nativa & o cerrado tipico do Brasil Central, caracterizado
por arvores de troncos e galhos retorcidos, em meio a um estrato de
gramineas. Nos platdés, a vegetagdo possui menor porte, consequéncia da
menor disponibilidade hidrica. Entretanto, essa escassez de agua néao é fator
limitante para o agronegocio, que apos a preparagao do solo, utiliza-o para o
plantio (Figura 3.5). A vegetacado do territorio tem predominéancia de areas de

cerrados e caatinga, sendo assim caracterizado pela presenca de arbustos
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espacgosos, de troncos e galhos retorcidos e casca grossa, com solo recoberto
por gramineas e outras plantas rasteiras, além de vegetagédo arbustiva, que
perde as folhas no periodo da seca.

Em algumas areas, a expansao desordenada da fronteira agricola para cultivo
de graos e para a atividade agropecuaria tem contribuido para alteragdes
bruscas nos diversos habitats, levando a depauperizacdo da diversidade
biolégica na regido.

Figura 3.5- Aspecto da vegetacdo de cerrados nos platds e solos em preparagao

para o plantio na regido de Alto Parnaiba, Piaui.
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3.3.5. Pedologia

Os solos na area de estudo refletem o padréo topografico regional. Nas areas
rebaixadas, os solos sdo predominantemente arenosos, com coloracéo clara,
resultantes da alteracdo de arenitos da Formacido Piaui, do Periodo
Carbonifero da Bacia Sedimentar do Parnaiba. Nas chapadas, predominam os
Latossolos Amarelos e os Neossolos Quartzarénicos (EMBRAPA, 2012),
possuem coloragdo marrom escuro, sao argilosos e resultantes da alteragao de
arenitos e siltitos da Formagédo Pedra do Fogo de idade permiana. Ao longo

das drenagens, ocorrem predominantemente os Solos Litdlicos.

3.3.6. Geologia

Em relagdo a geologia, a regido apresenta as seguintes formacgdes:

» Formagao Serra Grande, constituida principalmente de arenitos com
granulagao grosseira e meédios, conglomeraticos e conglomerados, em

varios niveis;

» Formagao Cabecas, constituida de arenitos médios a grosseiros, as

vezes conglomeraticos e micaceos, de cores claras, cremes e réseos;

* Formacgbes Poti e Piaui, que, por suas semelhangas litolégicas, se

encontram agrupadas em uma so6 unidade hidrogeoldgica; e

* Formacao Pedra de Fogo, que na area do territorio se apresenta com
pouco interesse hidrogeolégico, além da sua pequena area de
afloramento. Litologicamente, essa formagéo é composta por arenitos,

siltitos e folhelhos, que se intercalam em proporgdes variadas.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste estudo estio relacionados

nas segdes seguintes.

4.1.1. Imagens Orbitais

Foi adquirida uma série histérica de imagens obtidas pelos satélites LANDSAT,
cobrindo o periodo de 1975 a 2010, em intervalos de cinco anos. Para
assegurar similaridade paisagistica e similaridade nas condi¢des de iluminagéo
das cenas (angulos de elevagdo e azimutes solares), foram selecionados
dados dos meses de junho, julho ou agosto. O periodo 1975 - 1980 foi coberto
com imagens do sistema sensor MSS (Multispectral Scanner), do satélite
LANDSAT-1, correspondentes as orbitas/pontos 236/66-67 e 237-66. O periodo
1985 - 2010 foi coberto com imagens do sistema do sensor TM (Thematic
Mapper) do satélite LANDSAT-5, correspondentes as orbitas/pontos: 220/66-67
e 221/66. Esses produtos estao especificados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Relagao das imagens LANDSAT dos sistemas MSS e TM utilizadas. As

trés ultimas colunas referem-se as orbitas/pontos da série LANDSAT.

Data 236/66 236/67 237-66
LANDSAT MSS
1975 03-07 03-07 04-07
1980 13-09 13-09 27-08
LANDSAT T™M

220/66 220/67 221/66
1985 25-07 25-07 30-06
1990 24-08 23-07 28-06
1995 19-06 19-06 26-06
2000 20-09 20-09 26-08
2005 02-09 02-09 09-09
2010 15-08 15-08 22-08

Cenas adicionais do ano de 2011 das seguintes érbitas ponto: 220/66; 220/67 e
221/66 foram adquiridas respectivamente nos dias 28 de abril, 01 de julho e 09
de agosto. Estas cenas foram utilizadas para mostrar o processo de abertura

de uma area para o agronegocio.

4.1.2. Dados auxiliares

* Modelo digital de elevacéo extraido dos dados do SRTM. SRTM foi uma
missao cujo objetivo foi obter um modelo digital do terreno da zona
continental da Terra entre 54 °S e 60 °N, através de interferometria de
radar, de modo a gerar uma base completa de cartas topograficas

digitais terrestres de alta resolugdo (RABUS et al., 2003).
» Dados pluviométricos anuais obtidos do Sistema Nacional de Informagao

de Recursos Hidricos do posto de Alto Parnaiba entre os anos de 1981
e 2011.
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* Questionario de campo com os seguintes itens:

Cidade de origem do proprietario;
Tipo de cultura;

Tamanho da propriedade;

Tipo de manejo de solos,

Agua e cultura;

Tipo de controle ambiental;

Numero de empregados; e

© N O bk wbh =

Tipo de maquinarios.

Estes itens foram selecionados previamente para que fossem obtidas
informagdes juntos aos produtores referentes a dindmica econémica e social da

ocupacgao da regiao.

» Software SPRING 4.3 (Sistema de Processamento de Informagao
Georreferenciadas), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Este software foi utilizado na etapa de processamento
das imagens da série histérica analisada (CAMARA et al., 1996).

» Software ENVI 4.3 (Environment for Visualizing Images), desenvolvido

pela Research Systems (www.rsinc.com). Este software foi utilizado nas

etapas de correcdo geométrica e radiométrica (pré-processamento) das

imagens da série temporal analisada.

4.2. Métodos

A Figura 4.1 mostra esquematicamente os procedimentos da metodologia

deste estudo.
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Figura 4.1 - Fluxograma dos procedimentos da metodologia.

A metodologia do desenvolvimento deste trabalho envolveu as seguintes fases:

a) Levantamento bibliografico de estudos prévios sobre a tematica da
apropriagdo do espago geografico no Brasil e no Cerrado brasileiro, e

ainda estudos executados no Sul do Maranhao e Piaui;

b) Levantamento e selegcao das imagens LANDSAT TM/MSS junto ao
INPE, através do site: www.dgi.inpe.br.;

c) Levantamento de dados climaticos e pluviométricos da regiao do Sul
do Maranhdo e Piaui, junto ao Sistema Nacional de Informagao de

Recursos Hidricos (SNIRH) do posto de Alto Parnaiba;

d) Construgéo do banco de dados no SPRING;

e) Pré-processamento e processamento das imagens da série temporal
definida;
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f) Avaliacdo das classificagdes finais, edicdo matricial e obtengdo da

area das classes para os diferentes periodos analisados;

g) Interpretacao e validagao dos resultados finais; e

h) Verificagdo de campo.

Na primeira etapa, foi realizado o levantamento bibliografico de estudos prévios
sobre a tematica da apropriagado do Cerrado brasileiro pelo agronegdcio, além
de estudos realizados no Sul do Maranh&o e Piaui. A construgao do banco de
dados do SPRING envolveu a insercdo de imagens LANDSAT no banco de
dados do software SPRING. Estas foram previamente registradas e corrigidas
radiometricamente, por meio de algoritmos do software ENVI. Os algoritmos

estao descritos nos proximas sec¢des deste estudo.

A etapa de pré-processamento teve, como objetivo, minimizar distor¢coes
geométricas e ainda efeitos atmosféricos presentes nas imagens, provenientes
da natureza dos sensores. Com intuito de compensar variagdes nas respostas
radiométricas obtidas pelos sensores ao longo do tempo, os valores de niveis
de cinza foram convertidos em valores de reflectancia. As variagdes sao
decorrentes, principalmente, pelas condi¢cbes de iluminagdo, variagao dos
angulos solares e azimutes. Nesta etapa foi utilizado o software ENVI e o

método proposto por Markham e Barker (1986).

Na etapa de corregcdo geométrica, foi realizada a transformagdo geométrica
que relaciona as coordenadas da imagem (linha e coluna) com coordenadas de
um sistema de referéncia (coordenadas geograficas). Esta operagao € de suma
importancia para que haja a integragdo da imagem ao banco de dados em SIG
(Sistema de Informagdes Geograficas) (KARDOULAS et al., 1996; MATHER,
1999; JENSEN, 2007).

Desse modo, as imagens LANDSAT-TM foram convertidas para o sistema de
projecéo Universal Transversa de Mercator (UTM) por meio de um algoritmo de

retificacdo polinomial de primeiro grau, tendo como referéncias cartograficas,
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as cenas geocover disponiveis no portal da Universidade de Maryland

(http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp) das seguintes Orbitas/pontos:

220/66-67 e 221/66, obtidas, respectivamente, nas seguintes datas:
11/07/1992, 11/07/1992 e 27/09/1988. As imagens LANDSAT-MSS tiveram
como referéncia cartografica as cenas geocover disponiveis no portal do

Instituto Geologico dos Estados Unidos (http://eros.usgs.gov) das seguintes

orbitas/pontos: 236/66-67 e 237/66, obtidas, respectivamente, nas seguintes
datas: 25/04/1972, 25/04/1972 e 13/07/1975. O erro de georreferenciamento foi

sempre inferior a 1 pixel.

Posteriormente, foi realizado o mosaico das imagens LANDSAT registradas, de
modo que toda a area de estudo fosse abrangida. Em seguida, as imagens
foram exportadas para o banco de dados no software SPRING 4.3.3, com a
projecao cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), datum SAD 69,

zona 23.

As imagens foram ainda processadas pela técnica do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME). O objetivo do MLME é definir a contribuicdo de cada alvo
presente nos pixels de uma cena. Segundo Schowengerdt (1997), com a
aplicagao deste modelo, a imagem de satélite é analisada de forma precisa na
escala de subpixel. Desta forma, os pixels sdo identificados pela maior ou

menor proporgdo dos componentes solo, sombra e vegetagao.

Esta técnica gera imagens-fracdo que recebem as seguintes denominagoes:
fragdo-solo, fragcdo-sombra, fragdo vegetagao, sendo que estas representam,
respectivamente, as propor¢des de vegetacdo, solo e sombra presente em
cada pixel da imagem. A descricdo do modelo € apresentada a seguir:

rn =a*vegel +b*soloi +c* sombrai + e

onde: ri = resposta do pixel; a = proporgao de vegetagado; b = proporgdo de

solo; ¢ = proporgao de sombra; vegei, soloi, sombrai = respostas espectrais dos
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componentes vegetagao, solo e sombra; ei = erro na banda i (SHIMABUKURO,
1998).

O algoritmo utiliza os seguintes métodos para estimar as propor¢des dos

componentes vegetagao, solo e sombra nas imagens:

Minimos quadrados com restricdo (Constrained Least Squares): Na aplicagéo
deste método, ocorre a minimizagdo da soma dos erros ao quadrado. A
proporgao dos componentes vegetagao, solo e sombra ndo deve ser negativa e

deve somar 1.

Minimos Quadrados Ponderados (Weighted Least Squares): A aplicagdo deste
método ocorre quando se possui informacdes adicionais. Desta forma o
resultado final possui maior acuracia. Este melhor resultado se deve a
atribuicdo de “peso” maior para as informagdes que proporcionardao maior

acuidade.

Combinacdo entre transformagdo de componentes principais e minimos
quadrados: Aplicacdo deste método tem como objetivo reduzir as equagdes no
sistema. Inicialmente, é aplicada uma transformacdo de componentes
principais. Posteriormente, ocorre a aplicagcdo do método de estimagao por
minimos quadrados. Desta forma, obtém-se uma maior rapidez computacional
(CAMARA et al., 1996; CARVALHO, 2007).

Segundo Shimabukuro (1998), com a utilizagdo de imagens-fracéo, ocorre a
reducdo da dimensionalidade dos dados e realce das informag¢des de maior
interesse. As imagens fragdo vegetacdo, solo, sombra/agua realgcam,
respectivamente, as areas com cobertura vegetal, solo exposto e areas

alagadas e corpos d’agua.

Segundo Dengsheng (2003), para que se obtenha um resultado de alta

qualidade, deve-se atentar para a escolha dos endmembers. Estes podem ser
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obtidos das seguintes formas: através de bibliotecas espectrais, medidas de
laboratério, prépria imagem, aplicagcéo do indice de pureza do pixel (PPI - Pixel
Purity Index), selecdo manual e combinagdo da imagem com endmembers de

referéncia, cuja calibragdo ocorre apds esse processo.

Segundo Ferreira (2007), é possivel identificar e realizar o mapeamento das
alteracdes no solo em regides de savana através do MLME. No trabalho em
questdo, esta técnica mostrou que feigdes de solo exposto podem ser
mapeadas, e que esse método pode ser combinado com a analise visual das
imagens, permitindo a analise. Os mapas produzidos com dados do MLME

podem ser utilizados em SIG.

Com as imagens importadas para o software SPRING, o algoritmo de modelo
de mistura foi aplicado as bandas 4, 5, 6 e 7 das imagens LANDSAT-MSS dos
anos de 1975 e 1980 e as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 das imagens LANDSAT-TM
dos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e, de modo a estimar a

propor¢cao dos componentes misturados em um pixel.

Para a aplicagdo do modelo, a selecdo dos endmembers dos componentes
vegetacdo, solo e sombra foi feita visualmente a partir da imagem. Para
vegetacéao, foi selecionado um pixel pertencente ao cerrado natural. Para solo,
foram escolhidas areas com grande exposi¢cédo de solo. Para sombra, um pixel

de agua foi selecionado.

As cenas foram convertidas em imagens-fragdo de vegetagao, solo e sombra,
seguindo a metodologia descrita por Shimabukuro e Smith (1991) e Adams et
al. (1995). Com base na analise de composi¢des coloridas das imagens-fragéo
de solo (R), vegetagao (G) e agua (B), duas classes de cobertura do solo foram
eleitas para serem mapeadas: solo exposto e rebrota. Isso foi feito utilizando
uma abordagem de classificacdo discutida em Almeida-Filho e Shimabukuro
(2002), que combinaram segmentagéo, classificagdo ndo supervisionada por
regido e técnicas de edi¢cdo aplicadas nas imagens-fragcdo. A técnica de edi¢cao
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€ realizada a fim de minimizar erros de omissao e comissao na classificacao
digital. E feita por meio da sobreposicdo entre classificacdo tematica e
composicdo colorida RGB (543) da imagem original, utilizando-se de
procedimentos de interpretagdo visual. Portanto, o método utilizado produz
mapas de classificagdo com precisdo semelhante aos obtidos por interpretagcao

visual.

Desse modo, depois da aplicagdo do modelo de mistura espectral, foi realizada
a segmentacado das imagens-fracéo utilizando-se o segmentador baseado na
técnica de crescimento de regides (MASON et al., 1988; ESPINDOLA et al.,
2006), que particiona a imagem em regides com atributos comuns, tais como
niveis de cinza e textura. Para a execug¢ao da segmentagéo, um valor limiar de
similaridade deve ser fornecido pelo usuario e que determinara os limites entre
os segmentos gerados. A escolha de um valor limite adequado depende muito
das caracteristicas da area de estudo. Um valor limite de dimens&o de areas
deve também ser especificado, de modo que uma area menor que este valor
ird ser incluida na regiao adjacente mais similar em termos de nivel de cinza
meédio. Diferentes valores de similaridade e de area foram testados com o
objetivo de se averiguar os que produziam mapas que melhor representassem
a dindmica de alteragdo da cobertura vegetal natural. O melhor resultado de
segmentacao foi obtido com os limiares de similaridade e area iguais a 7 e 20,

respectivamente.

Nas imagens-fracdo solo segmentadas, foi aplicado o classificador néao-
supervisionado ISOSEG (BINS et al., 1996). Com base nos resultados obtidos,
adotou-se o limiar de aceitagcdo de 90% como o mais adequado para expressar
as feigdes classificadas.

Os mapas tematicos resultantes desse procedimento foram editados com
vistas a minimizar erros de omissao e comissao da classificacdo automatica
(ALMEIDA FILHO e SHIMABUKURO, 2002). Isso é feito analisando-se o
resultado da classificagcdo em relagdo a uma composigcao colorida obtida com

as imagens originais. Segundo os autores acima, tal procedimento produz
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resultados com acuidade equivalente aquela obtidas com interpretagcbes

visuais.

Com os procedimentos descritos anteriormente, foram obtidos mapas
tematicos indicativos das areas ocupadas pela agricultura para os anos de
1975, 1980, 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010. Os mapas tematicos foram
organizados em dois tipos de classes: solo exposto e area de rebrota. As areas
de solo exposto correspondem aquelas areas nas quais o agronegocio se
encontrava presente na época em que a imagem foi obtida. Ja a classe rebrota
representa areas nas quais a agricultura se fez presente no passado, mas que

no periodo em questao encontravam-se em fase de regeneracéo floristica.

Apos a classificagdo das imagens N, as areas referentes a expansao agricola
foram quantificadas em um banco de dados, com o objetivo de que, com
intervalo de cinco anos, no periodo estudado, de 1975 a 2010, fosse calculada

a apropriagao do espacgo geografico pelo agronegocio na area de estudo.

Uma etapa de verificagdo de campo foi conduzida no periodo de 18 a 25 de
setembro de 2011, durante a qual foram percorridos cerca de 500 km de
estradas vicinais na area de estudo e descritos um total de 35 pontos. Além
das descricbes de paisagem, foram coletadas 22 amostras de solos nos
municipios maranhenses e piauienses de Alto Paranaiba, Baixa Grande do
Ribeira, Gilbués e Santa Filomena para analise textural e composi¢cao quimica,
em quatro profundidades (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm; e 20-30 cm). As Figuras
4.2 e 4.3 mostram o procedimento de coleta de amostras e a distribuicdo dos

pontos de coleta de informagdes no campo.
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Figura 4.2 - Fotografia de campo ilustrando procedimento de coleta de amostras de
solos com trés repeticoes.

Figura 4.3 - Distribuicdo dos pontos de coleta de informagdes no campo.
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Sempre que possivel, foram obtidas com os proprietarios ou responsaveis,
informagdes sobre area plantada, tipo de cultura agricola, manejo do solo
referente ao uso do sistema de plantio direto e algumas questbes ambientais

referentes principalmente a existéncia de reservas legais na propriedade

visitada.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das Imagens Classificadas

5.1.1 Imagem LANDSAT MSS de 1975

Os levantamentos feitos no campo com produtores da regido indicaram que a
apropriagao do espaco geografico pela agricultura na regiao sul dos estados do
Maranhao e Piaui teve inicio entre o final da década de 1970 e inicio de 1980.
No ano de 1975, apenas 9,1 km? (menos de 0,1%) da area que pode ser

utilizada pela agroindustria (platds) havia sido ocupada (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Indicagdo das areas de lavoura (vermelho) mapeadas com imagens
LANDSAT-MSS obtidas no ano de 1975, perfazendo um total de 9,1
km?, ou menos de 1% do total das areas agricultaveis sobre os platos.

Neste periodo, segundo antigos proprietarios, houve ampla oferta de crédito
agricola através do programa federal PROTERRA, com financiamentos a
longos prazos e com juros subsidiados para a compra de maquinas e insumos,
operados por bancos oficiais como Banco do Brasil e Banco da Amazénia e,
em menor escala, pelo Banco do Nordeste. A facilidade de créditos provocou
uma corrida a agricultura mecanizada em grande escala, numa regido que
ainda praticava a agricultura de subsisténcia. Nessa fase inicial, foi tentado o
cultivo de arroz de sequeiro. Entretanto, havia uma grande falta de
conhecimentos técnicos minimos sobre correcdo e adubagdo de solos e
mesmo sobre o regime de chuvas. Complementando esse quadro, ndo havia
qualquer assisténcia técnica por parte dos oOrgdos governamentais como
Embrapa, Sudene ou Sudam e a regido era completamente carente (e em

grande parte ainda €) de estradas e energia elétrica.
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A consequéncia natural foi a faléncia dos agricultores pioneiros que tiveram
que repassar suas propriedades a grandes empresas para amenizar as dividas
contraidas com os bancos financiadores. Talvez a regido da Serra do Medonho
seja a que melhor representa esse processo de substituicao e concentragao de
lavouras. Até o final da década de 1980 e inicio de 1990, a regido era
explorada por 53 rizicultores. Atualmente apenas trés grandes empresas, uma
de capital aberto, ocupam aquela area, produzindo prioritariamente soja e

algodao e, em menor escala, milho e arroz.

5.1.2. Imagem LANDSAT MSS de 1980

O inicio da década de 1980 ainda pode ser considerado como fase inicial de
ocupacdo dos cerrados na area de estudo. Ela cobre apenas 86 km? (menos
de 1%) da area potencial que pode ser utilizada pela agroindustria (platos)
(Figura 5.2). Em relagédo ao ano de 1975, houve um aumento de nove vezes de
areas de cerrado ocupadas. A despeito de suas extensdes relativamente
pequenas, nota-se, pela distribuicdo dessas areas, que a fase inicial de
ocupagao nao se deu em uma area especifica, mas de forma pontual, nas
serras das Guaribas, da Bacaba, do Medonho e do Penitente. A partir desses

focos, a ocupacao se irradiou sobre os platds.
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Figura 5.2 - Indicacdo das areas de lavoura (vermelho) mapeadas com imagens
LANDSAT MSS obtidas no ano de 1980, perfazendo um total de 86 km?,
ou menos de 1% do total das areas agricultaveis sobre os platés.

5.1.3. Imagem LANDSAT TM de 1985

No ano de 1985, houve crescimento de areas de lavoura principalmente nas
Serras da Bacaba e Penitente e, em menor grau, na Serra do Medonho (Figura
5.3). Em relagdo ao ano de 1980, houve um crescimento de mais de duas
vezes das lavouras, perfazendo um total de 189 km?, o que corresponde a 2%

das areas passiveis de utilizagdo pela agricultura mecanizada (platds).

Neste ano, surgiram as primeiras areas de rebrota da area de estudo,
localizadas maijoritariamente na Serra do Penitente, com area de 111 km?
equivalentes a aproximadamente 58%, 0 que indica que mais da metade das
areas haviam sido abandonadas no periodo. Elas sao consequéncia,
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principalmente, da falta de preparo dos agricultores pioneiros da regiao, aliada
a baixa assisténcia governamental, que nao disponibilizou a infraestrutura
necessaria para a permanéncia destes produtores. Desta forma, grande parte
destes agricultores teve que decretar faléncia e repassar suas propriedades a
grandes empresas para amenizar as dividas contraidas com os bancos

financiadores.

Figura 5.3 - Indicacdo das areas de lavoura (vermelho) e de rebrota da vegetacgéo
(verde) mapeadas nas imagens LANDSAT TM obtidas no ano de 1985,
perfazendo um total de 189,4 km?, ou 2% do total da area agricultavel. As
area de rebrota cobriam 111 km?, equivalentes a cerca de 58% de areas
previamente desmatadas.

5.1.4. Imagem LANDSAT TM de 1990

Em 1990, constatou-se a continuagdo da expansdo da agricultura nas serras
das Guaribas, do Medonho e, em menor escala, na Serra da Bacaba (Figura
5.4). Nesse periodo, deu-se o inicio da ocupagao das serras do Penitente no

Maranhdo e da Serra da Fortaleza, no Piaui. As areas de lavouras cresceram
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aproximadamente quatro vezes comparadas com 1985, perfazendo um total de
744 km?, o que corresponde a 11 % do total das areas de platds que sdo
utilizadas pela agroindustria mecanizada. Neste ano, as areas de rebrota
predominaram na Serra do Penitente, a época uma area de fronteira dentro da
regidao de fronteira. Essas areas cobriam um total de 241 km?, equivalentes a
aproximadamente 32%, indicando que cerca de um terco das lavouras
implantadas no periodo tinham sido abandonadas pelos proprietarios iniciais.

Figura 5.4 - Indicacdo das areas de lavoura (vermelho) e de rebrota da vegetacao
(verde) mapeadas nas imagens LANDSAT TM obtidas no ano de 1990,
perfazendo um total de 744 km?, ou 11% do total da area agricultavel. As
area de rebrota cobriam 241 km?, equivalentes a cerca de 32% de areas
previamente desmatadas.
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5.1.5. Imagem LANDSAT TM de 1995

No ano de 1995, verificou-se a consolidacdo das lavouras, especialmente nas
serras das Guaribas e da Fortaleza e principalmente na Serra do Penitente
(Figura 5.5). Comparado com o mapa do quinquénio anterior, verificou-se um
crescimento de cerca de 7% das areas de agricultura, as quais perfazem um
total de 802 km? ou 12% do total da area potencialmente utilizavel pela
agroindustria. Com 336 km? as areas de rebrota correspondiam a cerca de
40% das éareas ativas de agricultura. Neste ano, proporcionalmente, houve
aumento das areas de rebrota em relagdo as areas de agricultura ativa
comparadas com a década anterior, atestando as dificuldades de ocupacéao

dessa regido.

Figura 5.5- Indicacdo das areas de lavoura (vermelho) e de rebrota da vegetacao
(verde) mapeadas nas imagens LANDSAT TM obtidas no ano de 1995,
perfazendo um total de 802 km?, ou 12% do total da area agricultavel. As
area de rebrota cobriam 335,8 km?, equivalentes a cerca de 41,8% de
areas previamente desmatadas.
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5.1.6. Imagem LANDSAT TM de 2000

No ano de 2000, constatou-se uma consolidagédo das lavouras, especialmente
nas serras das Guaribas e da Fortaleza e principalmente na Serra do Penitente
(Figura 5.6). Comparado com o mapa da década anterior, verificou-se um
crescimento de cerca de 90% das areas de agricultura, as quais perfazem um
total de 1.577 km? ou 21% do total da area potencialmente utilizavel pela
agroindustria. Com 336 km?, as areas de rebrota correspondiam a cerca de um
quinto das areas ativas de agricultura. Embora as areas de rebrota tenham
diminuido proporcionalmente em relagdo as areas de agricultura ativa
comparadas com a década anterior, elas sdo ainda significativas na Serra do
Penitente, atestando as dificuldades de ocupagdo dessa regido. Na Serra da
Bacaba, as areas de rebrota se equivalem a cerca de metade das areas de
agricultura ativa. Tendo sido umas das primeiras regides a serem ocupadas, a
grande extensao das areas de rebrota indica um grande abandono dessas

areas pelos agricultores pioneiros.
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Figura 5.6 - Indicacdo das areas de lavoura (vermelho) e de rebrota da vegetacgao
(verde) mapeadas nas imagens LANDSAT TM obtidas no ano de 2000,
perfazendo um total de 1.577 km?, ou 21% do total da area utilizavel pela
agroindUstria. As area de rebrota cobriam 336 km?, equivalentes a cerca
de 21% de areas previamente desmatadas.

5.1.7. Imagem LANDSAT TM de 2005

No ano de 2005, pode ser verificada a consolidagao da agroindustria na regiao
(Figura 5.7). Comparado com o mapa do ano de 2000, verificou-se um
crescimento de 43%, o que corresponde a 47% inferior ao crescimento
verificado entre 1995 e 2000. As areas de agricultura ativa perfazem um total
de 2259 km? ou 30% do total da 4drea potencial agricultavel.
Proporcionalmente, as areas de rebrota n&o se alteraram em relagao as areas
de agricultura ativa, correspondendo a cerca de 21% dessas areas de
agricultura ativa. Em termos absolutos, houve aumento de cerca de 46% em

relagdo ao quinquénio anterior, cobrindo 493 km?.

61




Figura 5.7 - Indicagdo das areas de lavoura (vermelho) e de rebrota da vegetagao
(verde) mapeadas nas imagens LANDSAT TM obtidas no ano de 2005,
perfazendo um total de 2258,6 km2, ou 30% do total da area utilizavel
pela agroindustria. As area de rebrota cobriam 492,6 km?, equivalentes
a cerca de 21,8% de areas previamente desmatadas.

5.1.8. Imagem LANDSAT TM de 2010

Uma completa consolidagdo da agroindustria na regiao € mostrada na Figura
5.8. Comparado com o mapa da década anterior, verificou-se um crescimento
de cerca de 35%, o que corresponde a 8% inferior ao crescimento verificado
entre 2000 e 2005 (Figura 5.13). As areas de agricultura ativa perfazem um
total de 3.065 km?, ou 39% do total da area potencial agricultavel (Tabela 5.8).
As areas de rebrota decresceram ainda mais em relacdo as areas de
agricultura ativa, correspondendo a cerca de 13% dessas areas de agricultura
ativa, em termos absolutos, houve decrescimento de cerca de 15% em relacao

a década anterior, cobrindo 388 km?.
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Figura 5.8 - Indicacdo das areas de lavoura (vermelho) e de rebrota da vegetacgéo
(verde) mapeadas nas imagens LANDSAT TM obtidas no ano de 2010,
perfazendo um total de 3.065 km? ou 39% do total da area potencial
agricultavel. As area de rebrota cobriam 388 km?, equivalentes a cerca de
13% das areas de agricultura ativa.

5.1.9. Imagem LANDSAT TM de 2011

A Figura 5.9 mostra o processo de ocupagao de uma area para agricultura na
Serra da Inhuma. Para implantagédo da agricultura, a agroindustria ainda utiliza
queimadas, causando desmatamento da vegetagdo nativa. Outro impacto
referente a expansao agricola esta associado as questdes socioeconémicas,
principalmente em relagdo a utilizagdo da forga antropica. De acordo com
produtores da regido, no primeiro ano de implantagdo da agroindustria existe a
relacdo de um funcionario para 30 ha, posteriormente, no momento que a

fazendo esta em expansao essa relagdo passa para 170 ha por funcionario e
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no momento da consolidagado da atividade agricola esta relagao chega a 300
ha por funcionario. Portanto, a populagao que trabalha na expansao da fazenda
acaba sendo substituida pelas maquinas. Esta substituigdo ndo permite que
estes funcionarios permanegcam nas fazendas, pois na maioria das vezes,
estes ndo possuem conhecimentos técnicos necessarios para utilizacdo da

tecnologia.
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Figura 5.9 - Indicacdo da abertura de uma area agricola na area de estudo no ano de
2010 com utilizagdo de queimadas e desmatamento da vegetagio nativa.
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5.2. Analise dos Resultados da Série Histérica e Prognésticos

A Figura 5.10 mostra, em termos quantitativos, a evolugdo da ocupagéo das
areas de platés no periodo de trinta anos coberto pela pesquisa. As areas de
agricultura ativa cresceram em progressao geomeétrica, saltando de 9,1 km? em
1975 para 86,4 km? em 1980, 189,4 km? em 1985, 744,4 km? em 1990, 802,8
km2 em 1995, 1.576,8 km2 em 2000, 2.258,6 km? em 2005, e para 3.065,4 km?
em 2010. Ja as areas de rebrota cresceram suavemente em termos absolutos,
passando de 111 km? em 1985, para 240,6 km? em 1990, 335,8 km? em 1995,
mantiveram-se estaveis em 2000, passaram para 492,6 km? em 2005 e para
388 km? em 2010. Em termos relativos, elas decresceram substancialmente em
relacdo as areas de agricultura ativa, representando, respectivamente, 58%
32%, 41%, 21%, 21%, 12% dessas areas.
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Figura 5.10 - Evolugdo das areas de solo exposto e rebrota na area de estudo nos
ultimos 30 anos.

Quanto ao aspecto ligado a remogao da vegetacdo nativa sobre os platds,
constatou-se que, em 1975, menos de 0,1% da a&rea potencialmente
agricultavel havia sido utilizada até entdo. Cinco anos depois, 0,9% de areas de
vegetacdo nativa haviam sido destruidas, porcentagem que cresceu para 2%
em 1985, 8% em 1990, 8,5 % em 1995, 16% em 2000, 24% em 2005 e para

65



32% em 2010. Se a taxa de ocupacao desses ultimos dez anos se mantiver, ao
final da presente década restardo apenas cerca de 38% da area de vegetacgéo

nativa que ainda nao tera sido inteiramente ocupada, o que ocorrera até o final

da proxima década (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Evolugdo da ocupacao das areas nos ultimos trinta anos e projegao
futura, indicando que se a taxa de ocupacdo da ultima década se
mantiver, ao final de 2020 apenas cerca de 38% de area agricultavel
nao tera sido inteiramente ocupada, o que ocorreria até o final da
préxima década.

5.3. Analise dos Solos da Regiao

Todas as 22 amostras de solos da area de estudo submetidas a anadlise
textural indicaram textura média (classe textural: franco-arenosa), com
porcentagens meédias de argila, silte e areia de 18,6%, 14,0% e 67,4%,
respectivamente. A elevada porcentagem de areia sugere cuidado no manejo
desses solos, pois um manejo inadequado podem causar redugdes nos teores
de matéria organica (SILVA et al.,, 1994) e alteragdes na estrutura desses
solos, por exemplo, redugao na porosidade original e consequente aceleragéo
da perda de solos pelo aumento no escoamento superficial das aguas das
chuvas (MARCHAO et al., 2009).

Para simplificar o entendimento, somente os dados de amostras de solos

coletados na profundidade de 20-30 cm foram analisados. Nessa profundidade,
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todos os pontos amostrados apresentaram pH acido (inferior a 6) (Figura 5.11),
tipico dos solos do Cerrado. Em geral, a fertilidade do solo para os diversos
pontos coletados em areas agricolas se encontraram em niveis médios a
baixos para quase todos nutrientes, provavelmente devido ao tipo de solo com
predominancia de textura arenosa. Devido aos diversos tipos de manejo
adotados pelos produtores, houve uma grande variagao nos teores de P, K, Ca
e Mg (Figuras 5.12 a 5.15). Porém, comparando com as areas de Cerrado,
verificou-se que apos alguns anos de cultivo, em geral todas as areas tiveram
um aumento significativo na fertilidade do solo, com alto potencial produtivo
para a cultura de graos como soja, milho e algodao. Desta forma, a evolugéo e
pratica de agricultura intensiva empresarial na regido pode ter diminuido e
impactado a vegetacdo e fauna nativa, porém houve uma manutencao ou
melhora na condicdo de fertilidade do solo. Apesar da degradagdo da
vegetacdo nativa a agricultura praticada na regido, tornou o solo propicio para
o plantio de qualquer espécie vegetal, inclusive areas de reflorestamento ou

areas de preservagao permanente.

Figura 5.12 - pH referente as amostras de solos coletadas na profundidade de 20-30
cm.
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Figura 5.13 - Concentracao de fésforo presente nas amostras de solos coletadas na
profundidade de 20-30 cm.

Figura 5.14. - Concentracao de potassio presente nas amostras de solos coletadas na
profundidade de 20-30 cm.
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Figura 5.15 - Concentracdo de calcio presente nas amostras de solos coletadas na
profundidade de 20-30 cm.

Figura 5.16 - Concentragao de magnésio presente nas amostras de solos coletadas na
profundidade de 20-30 cm.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O estudo investigou a ocupacado da ultima fronteira agricola do cerrado
brasileiro pela agroindustria nos ultimos 35 anos. Os resultados obtidos
atestam a eficacia da abordagem metodoldgica utilizada, a qual pode ser
estendida para toda a area remanescente do bioma do cerrado brasileiro.
Dados multitemporais de imagens dos satélites LANDSAT analisadas em
intervalos de cinco anos entre 1975 e 2010 mostraram que a area estudada

vem sendo ocupada em ritmo acelerado. A anélise mostrou que:

1) As técnicas de processamento das imagens, constando de
segmentacdo, classificagdo n&o supervisionada por regido e edigao
utilizadas no estudo mostraram-se adequadas para delimitar a areas
ocupadas e abandonadas pela agricultura na regidao de estudo em cada

periodo analisado.

2) As areas de agricultura mecanizada cresceram em progressao
geométrica, saltando de 9,1 km? em 1975 para 86,4 km? em 1980, 189,4
km? em 1985, 744,4 km? em 1990, 802,8 km2? em 1995, 1.576,8 km2 em
2000, 2.258,6 km? em 2005, e para 3.065,4 km? em 2010.

3) Areas de rebrota, ou seja, areas que foram ocupadas e depois
abandonadas e se encontravam em fase de regeneracdo floristica
decresceram substancialmente em relagao as areas de agricultura ativa,
representando, respectivamente, 58% 32%, 41%, 21%, 21%, 12%

dessas areas, indicando a intensificagao do processo de ocupagao.

4) As analises fisico-quimicas dos solos indicaram elevada porcentagem de
areia na composi¢ao quimica desses solos, o que indica a necessidade
de bastante cuidado no seu manejo, pois um manejo inadequado pode
causar redugdes nos teores de matéria organica, ocasionando
alteracdes na estrutura dos solos, tais como redugdo na porosidade

original e consequente aceleragdo da perda de nutrientes pelo
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5)

escoamento superficial das aguas das chuvas e pelo vento durante a

estagao seca, quando os solos ficam expostos.

Constatou-se acentuado processo de substituicdo da mao de obra pela
atividade mecanizada entre as fases de implantagdo e consolidagao das
fazendas. No primeiro ano de implantagcdo de uma fazenda a relagao é
de aproximadamente um funcionario para 30 ha; na fase de expansao
da area agricultada, essa relagdo passa para cerca de um funcionario
para 170 ha, ao passo que quando a fazenda ja se encontra consolidada
a relacao se estabiliza em torno de um funcionario para 300 ha.

Projecbes com base na série temporal de imagens LANDSAT analisada
indicam que, se a taxa de ocupagao dos ultimos dez anos for mantida
constante, ao final da presente década, restardo apenas cerca de 38%
da area agricultavel sobre os grandes platés, e toda a area sera
ocupada até o final da préxima década.
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