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Nota sobre este relatorio

Este relatdrio traz os principais resultados do projeto intitulado “Mapeamento de drvores
isoladas e do potencial de regenera¢do natural em pastagens cultivadas do Cerrado”, Contrato
CEPF/02-2017/D3/7176-004, firmado entre Instituto Internacional de Educacéo do Brasil e
a Fundagéo Arthur Bernardes - FUNARBE, iniciado em outubro de 2018 e finalizado em
junho de 2021, coordenado pelo pesquisador Daniel Vieira, da Embrapa Recursos Gené-
ticos e Biotecnlogia.

O CEPF é um programa conjunto da Agéncia Francesa para o Desenvolvimento, Con-
servagdo Internacional, Unido Europeia, Fundo para o Meio Ambiente Global (GEF), Go-
verno do Japdo e Banco Mundial, com vistas a oferecer financiamento para protegio de
ecossistemas unicos e ameacados - conhecidos também como hotspots de biodiversida-
de. No Brasil, o CEPF conta com o apoio do Instituto Internacional de Educagdo do Brasil
(IEB), instituicdo brasileira do terceiro setor dedicada a formar e capacitar pessoas, bem
como fortalecer organizacdes nas areas de manejo dos recursos naturais, gestdo ambien-
tal e territorial e outros temas relacionados a sustentabilidade.

O relatério esta dividido em secdes e subsecdes, de acordo com objetivos, métodos e
colaboradores distintos. As se¢des consistem de trabalhos prontos publicados e submeti-
dos em periddicos cientificos, livro, ou em preparagio para publicacio. Este relatério foi
elaborado antes das validacoes cientificas de todas as suas secdes, por isso, alertamos que
publicacoes futuras serdo possivelmente diferentes das secOes deste relatério. O conteu-
do ja publicado ou em processo de publicaco esta mais detalhado do que as secdes deste
relatério, porém ha recortes idénticos nos dois tipos de documento.
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A correta classificacdo das pastagens cultivadas do Cerrado em pastagens produtivas,
pastagens com regeneracgio natural do Cerrado e pastagens com degradagio bioldgica
contribui para definir melhor suas vocagdes para intensificagdo sustentavel, uso sus-
tentavel ou restauracdo do Cerrado (ver segéo 2).

A intensificacéo sustentavel das pastagens do Cerrado ndo deve ser considerada ape-
nas em termos de conversio em agricultura ou em sistemas integrados lavoura-pecua-
ria e lavoura-pecudria-floresta (com eucalipto). Sistemas silvipastoris com arvores na-
tivas e sistemas tradicionais de pastagens nativas e seminaturais devem ser avaliados e
aprimorados para se constituirem em op¢oes de uso sustentavel, ponderando-se pro-
dutividade, servigos ambientais e questdes socioambientais (ver se¢do 2).

As imagens do satélite Sentinel-2, com resolucdo de 10 m, disponiveis na plataforma
Google Earth Engine, foram eficazes para classificar as pastagens cultivadas do Cerra-
do em Pasto, Pasto com Regeneracdo, Regeneragdo com Pasto, Pasto com Degradagédo
Agron6mica, Pasto com Degradacéo Bioldgica, Pasto com Degradacéo Bioldgica e Re-
generacao e Pasto com Degradagio Bioldgica Severa. Testes com menos classes serdo
realizados visando melhorar a acuracia (ver secéo 3).

Pastagens cultivadas no Cerrado podem conservar alta densidade e diversidade de ar-
vores nativas. A densidade de arvores é geralmente maior em regides com precipita-
¢do menor e mais concentrada e em pastagens com menor intensificacdo agrondmi-
ca. No entanto, pode haver alta densidade de arvores em pastagens de praticamente
todas as ecorregides do Cerrado e em pastagens muito intensificadas. Isto significa
que a densidade de arvores pode ser incrementada em qualquer pastagem do bioma,
desde que haja incentivos (ver secéo 4).

Os sistemas silvipastoris com drvores nativas contribuem para o aumento da produti-
vidade e dos servicos ambientais. No Cerrado, encontramos exemplos de sistemas sil-
vipastoris tanto em propriedades familiares como em fazendas altamente tecnifica-

das que podem inspirar a expansdo destes sistemas (ver se¢do 5).

A resiliéncia do Cerrado em muitas dreas de pastagens cultivadas indica facil implan-
tacao de sistemas silvipastoris a partir do manejo da regeneracdo natural. Quando o
plantio é necessario, ja ha espécies e tecnologias disponiveis para plantio. O livro “Sis-
temas Silvipastoris com Arvores Nativas no Cerrado”, produzido por este projeto, des-
creve 23 espécies e suas caracteristicas com potencial para sistemas silvipastoris (ver
secdo 5).

Pastagens com maior potencial de regeneracao natural tém maior vocagdo para res-
tauracao ecoldgica, pois reduzem o custo e a incerteza sobre o sucesso da restauragio.
No Cerrado, ha pastagens com alto potencial de regeneracio dos componentes arbd-
reo, arbustivo e estrato herbdceo-graminoso.

Preditores de manejo da pastagem, varidveis ambientais regionais, de paisagem, e de
competidores (capim exdtico) e facilitadores (drvores remanescentes nas pastagens)
contribuem para o potencial de regeneracdo. Apresentamos os preditores da rege-
neragdo natural e um modelo do potencial de regeneracao do Cerrado (ver secao 6).
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O bioma Cerrado ¢ a savana tropical com a maior biodiversidade do mundo. Cobre 24%
do territério brasileiro (mais de 2 milhdes de km?) e tem a maior taxa de perda de habitat
do pais (Sano et al. 2019). Atualmente, 28% do bioma é ocupado por pastagens cultivadas,
principalmente para a produgdo de carne bovina (Parente et al. 2017). Hoje, 39% das pas-
tagens estdo degradadas, uma estimativa baseada na queda significativa na produtividade
de 2011 a 2014 (Pereira et al. 2018). Se a produtividade das pastagens no Brasil aumentar
em 50%, ela atendera o consumo nacional de carne, salvando terras para outros usos ou
para conservacido da biodiversidade pelas proximas duas décadas (Strassburg et al. 2014).
Portanto, as pastagens degradadas no Cerrado sdo uma oportunidade para mudancas no
uso da terra, no sentido de usos mais sustentaveis. A intensificagdo da pecudria e da agri-
cultura s@o apontados como a melhor opgdo para producdo de alimentos e conservagao
da biodiversidade no Cerrado (Gil et al., 2015; Oliveira Silva et al., 2017a; Strassburg et al.,
2014).

A degradacio de pastagens no Cerrado ndo pode ser entendida por um unico con-
ceito. Deve-se diferenciar entre degradagéo bioldgica e agrondmica (Dias-Filho 2007). A
degradacdo bioldgica esta relacionada a baixa produtividade do pasto, baixos servigos
ambientais e baixa biodiversidade. A degradacio agronémica resulta em baixa produtivi-
dade de gramineas devido a infestacéo de espécies néo pastejaveis, mas pode ter elevados
servicos ambientais e alta biodiversidade. Ecélogos e bidlogos da conservacdo conside-
ram as pastagens com degradagdo agronémica no Cerrado como savanas (fisionomias de
cerrado de campo sujo a cerrado denso) secunddrias, ou savanas em regeneracio. Dife-
renciar o tipo e o nivel de degradacdo da pastagem e estimar os custos e oportunidades de
intensificagdo é bastante importante para fazer a melhor escolha em termos de opg¢des de
intensificagdo sustentavel.

Neste documento, argumentamos que a intensificagido sustentavel de pastagens de-
gradadas no Cerrado deve ser considerada em termos de intensificacdo agricola e ecol6-
gica e restauracgdo de ecossistemas. A intensificagdo sustentavel considera a integragdo
agricultura-biodiversidade nativa (land sharing em inglés) para aumentar a producio de
alimentos e energia, e a conservagdo da natureza (Garnett et al. 2013). No entanto, o con-
ceito de intensificacdo sustentavel tem sido usado estritamente para o aumento da produ-
tividade e eficiéncia do uso dos recursos naturais de pastagens brasileiras, contribuindo
para uma reducao no desmatamento. (Dias et al. 2016; de Oliveira Silva et al. 2017b; Gar-
cia et al. 2017; Cortner et al. 2019; Mandarino et al. 2019). O conceito néo foi usado para
a conservacio e integracio da biodiversidade nas pastagens. Ha oportunidades de esta-
belecimento de pastagens sustentaveis com intensificacdo ecoldgica (senso Bommarco
et al., 2013), agregando-se o papel da biodiversidade como servico ecossistémico para as
pastagens e, a0 mesmo tempo, o papel das pastagens para a conservacao da biodiversida-
de. Por exemplo, sistemas silvipastoris com drvores nativas e pastagens semi-naturais de
savana devem ser investigados e promovidos como estratégias eficazes para melhorar a

produtividade e os servigos ecossistémicos de pastagens.
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UMA VERSAO MAIS DETALHADA DA SEGAO 2 ESTA
EM REVISAO COMO ARTIGO DE PERSPECTIVA A UM
PERIODICO CIENTIFICO COM AVALIAGAO POR PARES.

2.1 Uma tipologia para pastagens do Cerrado

A Figura 1 mostra o modelo proposto de tipos de pastagem e opgdes para um uso da terra
mais sustentdvel no Cerrado. Quando o gado é criado em pastagens nativas queimadas
frequentemente para promover a regeneracio de gramineas para forragem (Mistry 1998;
Eloy et al. 2019), propomos a denominacao Criacdo extensiva de gado em savanas e cam-
pos. As queimadas frequentes aumentam a cobertura de capim e diminuem a cobertura
de arvores. A distingdo entre este tipo de uso da terra e as savanas e campos nio pasteja-
dos por meio de técnicas de sensoriamento remoto é bastante complexa. A cobertura de
arvores pode variar de 0 a 100% no gradiente campo-floresta, dependendo da intensidade
e frequéncia do fogo, fertilidade do solo e regime de precipitacio (Schmidt et al. 2019). O
sensoriamento remoto pode diferenciar queimadas planejadas de incéndios, uma vez que

as areas de queima prescrita tendem a ser menores e mais bem distribuidas sazonalmente.

Possibilidades de uso sustentavel

Pastagem natural ou semi-natural Sistema silvopastoril Restauragao do cerrado Restaurag#o do cerrado
Tipo de pastagem
Pecusria extensiva em Pastagem orodutiva Corrado em redeneracio Degradagé&o biologica com Degradagéo biologica sem
cerrado  campos gem p g ¢ regeneragio regeneragio
A

Para pastagens exoéticas cultivadas, produtivas e com densa cobertura de gramineas
(Valle Junior et al., 2019), propomos a denominacgio Pastagens produtivas. Como as ca-
racteristicas biofisicas de cada local determinam sua capacidade de suporte para produti-
vidade de biomassa, uma pastagem saudavel néo perde seu estoque de carbono organico
no solo e sua capacidade de manter d4gua subterrinea, nutrientes e biomassa microbiana
(Pereira et al. 2018).

Para as pastagens exéticas cultivadas, mas com infestacéo de arbustos e arvores, simi-
lar ao termo “bushy savana” (Garcia and Ballester 2016), propomos a denominacdo Cer-
rado em regeneracdo. As espécies arbustivas e arbéreas encontradas nessas pastagens
sdo chamadas de invasoras ou ervas daninhas por técnicos e pecuaristas. Essencialmen-
te, essas invasoras sdo plantas que sobreviveram ao processo de desmatamento e tém a
capacidade de rebrotar multiplas vezes apds seu corte, o estabelecimento e a reforma
de pastagens (Durigan and Ratter 2006; Vieira et al. 2006; Sampaio et al. 2007). Essa ca-
pacidade pode ser uma adaptacio das plantas ao ecossistema savanico propenso ao fogo
(Simon and Pennington 2012). Essas pastagens agronomicamente degradadas fornecem
menos forragem, mas podem ter produtividade primaria liquida semelhante a pastagens

Figura 1. Um modelo conceitual de ti-
pos de pastagens no bioma Cerrado e
opgdes de intensificacdo sustentavel e
restauragdo para melhorar os servicos
ecossistémicos de pastagens. As opgdes
de intensificagdo sustentavel propos-
tas ndo incluem a substituicdo de pas-
tagens por agricultura. Os sistemas sil-
vipastoris podem ser estabelecidos em
um esquema de integracdo lavora-pe-
cudria-floresta. Os arbustos e arvores
nativos estdo em preto, as gramineas
exéticas em vermelho e as nativas em
verdes.
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bem manejadas, pois a vegetagdo do Cerrado mantém atividades fotossintéticas durante
a estacdo chuvosa e apds o inicio da estacéo seca.

Para as pastagens exéticas, com ou sem regeneracdo do Cerrado, nas quais a produti-
vidade primaria estd diminuindo e o solo exposto esta aumentando, propomos a denomi-
nagdo Pastagens com degradacio bioldgica. Essas pastagens sdo resultado de sobrepas-
tejo e manejo ineficiente (Oliveira et al. 2004)areas of pasture planted to Brachiaria and
other African grasses in the Brazilian savanna (“Cerrado”. Elas podem ser identificadas
por séries temporais de dados de sensoriamento remoto, mostrando uma diminuigédo
consistente da produtividade ao longo do tempo (Pereira et al. 2018). E importante sepa-
rar as Pastagens com degradacéo biologica em (i) com regeneracio e (ii) sem regene-
ragdo, uma vez que a restauracdo do cerrado, como opg¢io de mudanca de uso do solo, é
mais barata no primeiro caso.

2.2 Op¢oes de manejo para pastagens do Cerrado

Os tipos de pastagens que descrevemos neste estudo sdo os principais componentes a
serem considerados na definicdo da “vocacdo” de uma drea de pastagem do Cerrado, que
também envolve outros aspectos socioecondmicos e ambientais para alcancar a intensi-
ficaco sustentavel. Além da intensificacdo convencional, envolvendo a melhoria da pro-
dutividade de gramineas exéticas, pastagens cultivadas com vocacao para intensificacio
agricola podem ser convertidas em sistemas silvipastoris por meio do plantio, manejo
ou permitindo que drvores e arbustos nativos voltem a crescer, aumentando seus servicos
ecossistémicos (Cubbage et al. 2012; Rohrig et al. 2020). Esses sistemas sdo encontrados
principalmente em regides mais secas do Cerrado, mas muitas vezes séo invisiveis ao
agronegocio (Silva et al., 2020). Foi apenas em 2020 que a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa) criou uma marca-conceito intitulada “Carbono Nativo”, cujo ob-
jetivo é certificar a carne produzida em pastagens com drvores nativas, onde o carbono
¢é mitigado pela conservacgdo de drvores existentes ou introduzidas (Mauro et al. 2020).

Pastagens naturais ou seminaturais com desbaste de arvores e semeadura de gra-
mineas exéticas mais produtivas ainda sdo uma realidade para pequenos proprietarios
e comunidades tradicionais que ndo conseguem aumentar a produtividade e promover
usos multiplos de pastagens naturais para colheita de frutas e madeira (Scariot 2013).
Esses pecuaristas certamente precisam ser identificados e auxiliados a fim de melhorar
sua produtividade pecudria e servigos ecossistémicos, principalmente em termos de con-
servacao da biodiversidade.

Outra vocagéo para pastagens no Cerrado é a Restauracdo do cerrado. Esta é uma
opcao para alcancar o cumprimento da lei federal de protecdo da vegetacdo nativa (Rajao
et al. 2020), metas globais de restauracio e restauracdo de servigos ecossistémicos em lo-
cais onde a agricultura e pastagem n#o tém aptiddo, ou em dreas degradadas (Ferreira et
al. 2013; Nunes et al. 2017). A restauragio da vegetacdo nativa é cara e demorada, mas no
caso das pastagens com degradacao agrondmica (alto potencial de regeneracao natural)
tém vocacdo para a restauracao do cerrado.

Para tornar as opcoes de intensificacdo ecoldgica disponiveis aos pecuaristas, deve
haver investimento em ciéncia e tecnologia e no pagamento por servicos ambientais. Os
programas de transferéncia de tecnologia precisam incluir a silvicultura de espécies ar-
béreas nativas, manejo e melhoramento de gramineas nativas para forragem e promogéao
da cadeia de valor de produtos amigaveis a biodiversidade. Em concluséo, a ocupagdo

do Cerrado precisa ser planejada para uma intensificacdo verdadeiramente sustentdvel.
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0S RESULTADOS DA SEGAO 3 SAO PRELIMINARES.
NOVAS ANALISES ESTAO SENDO FEITAS NOS
PROXIMOS MESES PARA SUBMISSAO A PERIODICO
CIENTIFICO COM AVALIAGAO POR PARES.

Um grande interesse do projeto foi distinguir as pastagens do Cerrado em tipos que orien-
tam para diferentes opces de manejo e conversao de uso do solo, como dito na segio 2.
Para isso, foram coletados dados de cobertura do solo por vegetacdo nativa (capins, ervas,
arbustos e drvores), solo exposto, capim exético e ervas ruderais, amostrados em 93 par-
celas em pastagens cultivadas e 15 parcelas em pastagens abandonadas distribuidas no
Cerrado (Figura 2). Esta amostragem, associada a identificagdo de espécies, variaveis de
manejo coletadas em entrevistas e variaveis biofisicas e de paisagens disponiveis para sis-
temas de informac&o geografica compoe o conjunto de dados das secdes 3, 4 e 6. As pasta-
gens amostradas de campo foram classificadas nos tipos: Pasto, Pasto com Regeneracio,
Regeneragdo com Pasto, Degradacio Agrondmica, Degradacdo Bioldgica, Degradagdo
Bioldgica com Regeneracdo e Degradagdo Bioldgica Severa, com base nas proporgdes
entre os tipos de cobertura. Foram amostradas pastagens com até 69% de solo exposto,
pastagens com até 98% de capim cultivado, com até 73% de regeneracdo de cerrado, e

com até 27% de ervas ruderais, perfazendo grande variacdo de situagdes de cobertura.

60°W 55°W 50°wW 45°W
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®  Pastagens abandonadas Basaltos do Parana Floresta de Cocais
e Pastagens cultivadas Bico do Papagaio Jequitinhonha
Ecorregioes do Cerrado Chapada dos Parecis Paracatu
Alto Parnaiba Chapadéo do S&o Francisco Parana Guimaraes
Alto Szo Francisco 7| Complexo Bodoguena Parnagua
Araguaia Tocantins Costeiro Planalto Central
Bananal || Depressao Carstica do Séo Francisco Vao do Parana

Depressao Cuiabana

Figura 2. Mapa das 93 éreas de pasta-
gens cultivadas amostradas (93 ha), em
nove estados brasileiros e distribuidas
em 15 ecorregides do Cerrado.
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Figura 3. Dindmica mensal do NDVI de
pastagens do Cerrado e fotos ilustrativas
em cada classe de pastagem avaliada.
As curvas representam a média das res-
postas das pastagens amostradas. Pas-
to (N=21), Pasto com regeneragao (N=6),
Regeneracdo com pasto (N=2), Degrada-
cdo biologica com regeneracdo (N=11),
Degradacdo biologica (N=45), Degrada-
cao bioldgica severa (N=22), Degradagéo
agrondmica (N=1).
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O mapa basilar utilizado foi confeccionado com base na proposta de mapeamento
de pastagens empregada por Parente et al. (2019) e fez uso de dados orbitais Sentinel 2
(10 metros) presentes na plataforma Earth Engine da Google. A elaboragdo do Mapa de
Tipos de Pastagens foi dividida em duas partes: (i) uso de Data Augmentation em pontos de
campo para a obtenc¢do de amostras de treinamento e (ii) mapeamento da Condicao das
Pastagens utilizando Algoritmos de Aprendizagem de Maquina em Nuvem.

A construcdo do dataset para a classificacdo da condicdo das pastagens do Cerrado foi
feita a partir do algoritmo Time-Weighted Dynamic Time Warping (TW-DTW) desenvolvido
por Maus et al. (2016) com o uso das 108 amostras de campo. Para se obter os padrdes
espectrais de cada tipo de pastagem, o TW-DTW foi alimentado com séries temporais me-
dianas mensais de indices espectrais (NDVI, NDII, PSRI e CAI) derivados de dados Sen-
tinel 2 obtidos de cada ponto de campo (Hill 2013) (Figura 3). Com o algoritmo treinado
para o reconhecimento de padrdes de condigdo da pastagem, é feita a classificacdo de
60 mil pontos sorteados aleatoriamente sobre areas de pastagem no Cerrado, cada um
contendo sua série temporal.

Com o uso de processamento em nuvem através plataforma Earth Engine, semelhante
a metodologia empregada no mapa base de pastagem e fazendo o uso do mesmo como
mascara, foi realizada a classificacio das Pastagens no Cerrado usando o algoritmo Ran-
dom Forest, 202 métricas derivadas de dados Sentinel 2 e os 60 mil pontos de treinamento
produzidos com Data Augmentation a partir do TW-DTW (Figura 4).

As andlises serdo refeitas utilizando também cinco classes (Pasto, Pasto com Rege-
neracdo, Degradacao Bioldgica com Regeneragdo Degradacio Bioldgica, e Degradacdo
Bioldgica Severa) e trés classes (Pasto, Pasto com Regeneragdo, e Degradacéo Bioldgica),
visando diminuir a confuséo entre classes proximas.

Pasto _ S

jn  fev mar abr mai jun  jul  ago set  out nov dex

Pasto com Regeneragdo

Regeneragdo com Pasto

jn  fov mar abr mai  jun  jul  age sot  out nov doz
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Degradag3o Bioldgica

Bn  fev mar abr mai  jun  jul  ago set out nov  dez

——NDVI

Degradagio Biologica Severa

n  fev mar abr mal jun  jul  ago set oul  nov  der
===NDVI
Degradagio Agrondmica
jBn  fev mar abr mai jun jul  age set out nov dez
——NDVI

Pasto
Regener acd0 com Pasto
Degradag3o Biologica

» Degradagdo Biologica Severa
Pasto com Regeneragio

» Degradac&o Agrondmica

= Degradag3o Biologicacom Regenerx &

Figura 4. Mapa de classes de pastagem
construido com os padrGes espectrais de
cada classe, utilizando 108 amostras de
campo. Com o algoritmo treinado para o
reconhecimento de padr&es das classes,
foi feita a classificacdo de 60 mil pontos
aleatorios sobre areas de pastagem no
Cerrado. Foi realizada a classificacdo das
Pastagens no Cerrado usando o algorit-
mo Random Forest, 202 métricas deriva-
das de dados Sentinel 2 e 0s 60 mil pon-
tos de treinamento produzidos com Data
Augmentation a partir do TW-DTW.
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4 Arvores em pastagens
do Cerrado
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ESTA SECAO RESUME O ARTIGO PUBLICADO Silva, T. R., et al. (2021). Not only exotic
grasslands: The scattered trees in cultivated pastures of the Brazilian Cerrado. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 314, 107422. https://doi.org/10.1016/j.agee.2021.107422

Pastagens com drvores dispersas podem conservar parte da riqueza de espécies encontra-
das em ecossistemas naturais (Athayde et al., 2015; Plieninger et al. 2015; Le Roux et al.,
2018). Essas arvores sdo recursos para a fauna nativa (Pizo e Santos, 2011) e aumentam a
permeabilidade da paisagem ao movimento dos animais entre fragmentos de vegetagdo
nativa (Manning et al., 2006; Harvey et al., 2011). Embora as arvores dispersas sejam im-
portantes para a produtividade das pastagens e para a conservac¢ao da biodiversidade, sua
densidade estd diminuindo em funcéo das praticas de manejo que eliminam as arvores e
seu recrutamento (Gibbons et al., 2008).

No Cerrado, os sistemas silvipastoris seriam facilmente estabelecidos em muitas pas-
tagens, pois pastagens com arvores nativas sdo comuns na paisagem. Neste estudo, esti-
mamos a densidade de arvores espalhadas usando dados do satélite RapidEye em 200 pas-
tagens cultivadas (48.519 ha). Também identificamos espécies de drvores em 93 parcelas
de campo distribuidas ao longo de 15 ecorregides no bioma Cerrado. A densidade média
de arvores foi de 3,52 arvores/ha (+ 2,93 desvio-padrio), e foi maior em ecorregides com
precipitagdo menor e mais concentrada. As espécies arbdreas mais frequentes foram as
com alto valor comercial, como a arvore de madeira valiosa Aroeira (Myracrodruon urun-
deuva) e a frutifera Pequi (Caryocar brasiliense). O estoque médio de carbono acima do solo
de drvores nativas do Cerrado em pastagens foi estimado em 1,2 Mg/ha (+ 1,2 DP). Este
estudo mostra que existem pastagens produtivas com alta densidade de arvores e riqueza
de espécies que podem ser utilizadas como modelos para implantacgio de sistemas silvi-

pastoris em diferentes ecorregides do Cerrado (Figura 5).

Figura 5. Pastagens arborizadas com
espécies nativas do cerrado, com dife-
rentes gradientes de densidade de ar-
vores: A - baixa (até 20 arvores/ha); B
- intermedidria (entre 20 e 60 arvores/
ha); C - alta (acima de 60 arvores/ha).
Fonte: Bruziguessi (2016)
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5 Sistemas silvipastoris
com espécies nativas
no Cerrado



ESTA SEQKO RESUME O LIVRO PUBLICADO Bruziguessi, E. P., Silva, T. R., Moreira, G.
D. L. B., Vieira, D. L. M. (2021). Sistemas Silvipastoris com Arvores Nativas no Cerrado. 1.
ed. Brasilia: Mil Folhas do IEB, 2021. v. 1. 140p. https://www.researchgate.net/publica-
tion/352214061_Sistemas_Silvipastoris_com_Arvores_Nativas_no_Cerrado

Os sistemas silvipastoris (SSP) combinam silvicultura e pecudria para gerar producio
complementar e interacdo positiva entre arvores, capim e gado. No Cerrado podemos
encontrar alta regeneracio e diversidade de arvores nativas em pastagens. Encontramos
também pecuaristas que conhecem e reconhecem o valor das drvores. Os SSP com ar-
vores nativas agregam servicos ecossistémicos e estimulam o papel da pecudria para a
conservacgdo da biodiversidade. Os SSP garantem o aumento da infiltracio de agua, redu-
¢do da erosdo, aumento na matéria organica e fertilidade do solo e diminuigéo do déficit
hidrico (Belsky et al. 1989; Cubbage et al. 2012). Os SSP conservam certa diversidade de
espécies de arvores e transformam as pastagens em ambientes mais amigdveis para a
fauna nativa (Athayde et al. 2015; Plieninger et al. 2015).

H4 pastagens arborizadas em todas as regides do Cerrado, em pastagens degradadas e
produtivas, em propriedades de diferentes tamanhos e perfis tecnolégicos. Isso demonstra
que as arvores do Cerrado (i) sdo adaptadas a esse tipo de uso da terra, (ii) sdo uteis aos
pecuaristas e (iii) possuem relevantes valores culturais e estéticos. As arvores nativas sdo
deixadas para gerar sombra ao gado, beneficiar o solo e o capim, produzir frutos e madeira
para uso na propriedade. Entretanto, as pastagens estdo perdendo as arvores, que morrem
com a idade e com o manejo de intensificagdo que as desconsidera. O potencial dos SSP com
arvores nativas vem sendo perdido justamente no momento em que a intensificacéo sus-
tentavel, o pagamento por servicos ambientais e o rigor ambiental da sociedade emergem.

Pastagens com arvores nativas no Cerrado possuem diversas configuracoes em termos de
densidade, riqueza e arranjo espacial de drvores, com predominio daquelas de uso multiplo,
especialmente frutiferas e madeireiras. O Cerrado apresenta grande riqueza de drvores e
capacidade de regeneragdo natural mesmo diante de longas e intensas perturbacoes do solo.
Essas caracteristicas Unicas trazem vantagens por facilitar a perpetuacéo das espécies nati-
vas nos SSP e viabilizar diferentes possibilidades de manejo e enriquecimento dos sistemas.

Em 47 pastagens arborizadas da regido central do bioma foram encontradas 145 espé-
cies arbdreas e 80 arvores por hectare (Bruziguessi 2016). As espécies mais frequentes sédo
pequizeiro (Caryocar brasiliense), aroeira (Astronium urundeuva), pau-terra-grande (Qualea
grandiflora), sucupira-preta (Bowdichia virgilioides) e baru (Dipteryx alata) (Bruziguessi
2016; Silva et al. 2021). As espécies encontradas mais frequentemente regenerando foram
a cagaita (Eugenia dysenterica), a guacatonga (Casearia sylvestris) e o jacaranda-cascudo
(Machaerium opacum) (Bruziguessi 2016; Silva et al. 2021).

Formar e manejar pastagens no Cerrado significa também manejar as plantas nativas,
que insistem em permanecer no lugar. Assim, os pecuaristas acumulam conhecimentos
sobre as caracteristicas das arvores e suas interaces no sistema produtivo. Reconhecem
também seus diversos beneficios, principalmente aqueles associados ao solo, ao capim,
ao gado ou a obtencao de produtos das arvores. Incentivos econémicos e assisténcia téc-
nica que respeitem e valorizem as preferéncias dos pecuaristas sdo essenciais para que
SSP com arvores nativas se mantenham, sejam aperfeicoados e ganhem mais adeptos. Ha
boas experiéncias com SSP, que podem trazer aprendizados e inspiragdo para agriculto-
res, técnicos e planejadores de politicas publicas (Figura 6). O livro produzido no ambito
desse projeto descreve em detalhes as experiéncias ilustradas na Figura 6 (Sistemas Silvi-

pastoris com Arvores Nativas no Cerrado).
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Figura 6. Experiéncias de SSP no Cerrado

Sistema silvipastoril aliado a produtos
ndo madeireiros; integracdo dos SSP
com a “solta” do gado realizada por ge-
raizeiros em assentamento

Nome Jodo Altino Neto, Cristovino Fer-
reira Neto e Aparecido Alves de Souza
Localizagdo Assentamento Americana,
Grao Mogol, Norte de Minas Gerais

Pastoreio Racional Voisin; formacao de
SSP sem desmatamento e sem preparo
do solo

Nome Jurandir Melado, Judismar Mela-
do, Claudio Melado

Localizagdo Fazenda Ecoldgica Santa
Fé do Moquém, Nossa Senhora do Li-
vramento - MT

Manutencdo de corredores largos de
Cerrado em meio a pastagem

Responsavel pela experiéncia Heloisa

Kasper - Fazenda Paracatu de Seis Dedos
Localizagdo Ponto Chique - MG
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Arvores dispersas na pastagem em alta
densidade, em propriedade de grande
porte

Responsavel pela experiéncia José
Carlos Lyra Fleury (idealizador; imple-
mentagdo), Jamilton Nei dos Santos
(atual gerente), Dirk Mitteldorf (proprie-
tario e incentivador)

Localizagao Ipameri - GO, regido do
Fundao

Plantio de baru em diferentes espaga-
mentos, com e sem protecao, e condu-
¢do do baru com podas

Nome Edimilson Volpe e equipe AGRAER
Localizagdo Campo Grande - MS

Regeneracdo de arvores e arbustos nas
pastagens e enriquecimento com cercas
vivas e arbustos forrageiros, alta produ-
tividade

Nome Mauroni Alves Cangussu - Fazen-
da Monalisa, apoiado por pesquisado-
res parceiros

Localizagdao Imperatriz - MA, transicao
bioma Cerrado e Amazonia
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As drvores nativas podem ser cultivadas nas pastagens utilizando-se diferentes arran-
jos espaciais e métodos de propagacdo. Quando a pastagem sera estabelecida em dreas
com remanescentes de vegetagdo nativa, as arvores sdo deixadas com o corte seletivo e
posterior conducao da regeneracdo natural, para reposicdo e adensamento do SSP. Em
pastagens ja formadas, as arvores regenerantes em meio ao capim podem ser mantidas
no momento da rocada. Outra maneira de introduzir arvores nestas areas é adotar técni-
cas de plantio.

5.1 Incentivos e oportunidades para os SSP
com arvores nativas no Brasil

Ha poucos incentivos e capacitagdes para a pecudria que conserva a biodiversidade e con-
sidera espécies nativas para cadeias de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros
(Fiedler et al. 2010; Guéneau et al. 2020). Mas hd oportunidades. Nos ultimos anos, a agen-
da global para mitigacdo das mudancas climaticas tem repercutido e originado formas
de apoio para a implantacdo de SSP no Brasil. A Politica Nacional de Integracdo Lavou-
ra-Pecudria-Floresta (ILPF) (Lei 12.805/2013) visa promover a recuperacdo de areas de
pastagens degradadas (principalmente por meio de ILPF), estimular e difundir sistemas
agrossilvipastoris e fomentar a diversificacao dos sistemas de producao com inser¢édo de
recursos florestais. A implantacdo de ILPF também é impulsionada pelo Plano ABC (Agri-
cultura de Baixa Emisséo de Carbono), cujas acOes séo fomentadas pelo Programa ABC
(Programa para Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na Agricultura), que ofere-
ce crédito para investimentos em recuperacio de pastagens e para adoco de tecnologias
mitigadoras dos gases de efeito estufa (GEE).

O Plano Safra traz outras oportunidades para implantacao de SSP. O Programa Nacio-
nal de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf) apoia atividades produtivas dos
agricultores familiares com juros subsidiados. Em 2020, foi criado o Pronaf Bioeconomia,
uma linha de crédito de investimento para extrativismo de produtos da sociobiodiversi-
dade, geracdo e uso de energia renovavel e sustentabilidade ambiental. O Pronaf Agro-
ecologia e o Pronaf Floresta apresentam condic¢des diferenciadas para agricultores que
almejam investir na arborizacdo das pastagens. O Programa Nacional de Apoio ao Médio
Produtor Rural (Pronamp) é uma oportunidade de crédito que possibilita investimento
em SSP por meio de recursos para “florestamento, reflorestamento e destoca” e “forma-
¢do ou recuperagdo de pastagens”. O Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnolédgica na
Producgdo Agropecuaria (Inovagro) oferece créditos para financiar inovacdes tecnolégicas
nas propriedades rurais. Ele financia itens que estejam em conformidade com os Siste-
mas de Producio Integrada Agropecudria PI-Brasil e Bem-Estar Animal, e aos Programas
Alimento Seguro das diversas cadeias produtivas, e Boas Praticas Agropecuarias da Bovi-
nocultura de Corte e Leite.

O Pagamento por Servicos Ambientais funciona por meio da valoragdo dos servicos
ecossistémicos, fornecendo incentivo econémico para quem promove sua manutengio
ou recuperacdo. Um recente avanco foi a implementagdo da Politica Nacional de Paga-
mento por Servigos Ambientais (Lei n° 14.119/2020). Essa politica tem grande aplicabili-
dade aos SSP, especialmente os com drvores nativas, na medida em que cita explicitamen-
te situagOes como: 1) promover o manejo sustentavel de sistemas agrossilvipastoris que
contribuam para a conservacio da biodiversidade, do solo e da dgua, além de capturar e
reter carbono; 2) promover e valorizar agoes de manutencao, recuperagdo ou de melhoria
da cobertura vegetal que contribuam para combate a fragmentacgio de habitats e forma-



¢do de corredores de biodiversidade; 3) manutencio das dreas cobertas por vegetagdo
nativa passiveis de autorizacéo de supressao.

A viabilidade e a sustentabilidade de SSP estdo associadas a estruturagido de uma ca-
deia produtiva diversificada, geradora de produtos de origem animal e florestal. Por isso,
ampliar acesso a diferentes mercados e criar ambientes de cooperagédo entre atores da
cadeia de valor sdo fundamentais. Iniciativas como o “Didlogos da Sociobiodiversidade”
do projeto Mercados Verdes e Consumo Sustentavel (parceria entre o MAPA e a Agéncia
de Cooperacgido Alema) tém apontado um caminho interessante para o estabelecimento
de parcerias entre fornecedores e consumidores de PFNM.

A Embrapa tém liderado iniciativas da criacdo de “marcas-conceito” direcionadas
para produtos pecudrios que reduzem ou compensam integralmente as emissdes de gases
do efeito estufa no seu processo produtivo (Alves et al. 2019). Em especial, duas marcas-
conceitos criados pela Embrapa poderdo ser adotados em sistemas de integracao silvi-
pastoris: o “Carne Carbono Neutro” e o “Carbono Nativo” (Mauro et al. 2020). A primeira
certificagdo, voltada para sistemas ILPF com drvores plantadas, ja pode ser encontrada
em produtos no mercado brasileiro. Ja a segunda, em fase de elaboragéo, desponta como
uma proposta inovadora e com forte potencial para valorizar e promover a arborizacio
de pastagens com arvores nativas. Além disso, a certificacdo de sistemas orgénicos de
producéo de carne e leite exigem sombreamento das pastagens com drvores (Portaria n
52, 15 de marco de 2021).

Cursos e dias de campo gratuitos em ILPF sdo oferecidos, principalmente pelo SENAR
e Embrapa, nas modalidades presencial em Unidades de Referéncia Tecnoldgica e a dis-
tAncia. Porém, estas formas de divulgacio e capacitagio necessitam ainda incorporar a
diversidade de sistemas e de espécies nativas. O foco tem sido no eucalipto e, com menos
énfase, em outras espécies madeireiras exoticas (teca, mogno africano, cedro australia-
no, acacia mangium). Incluir as espécies nativas nesse sistema de capacitacoes ja conso-
lidado e criar Unidades de Referencias Tecnolégicas com este enfoque serd um caminho
para integrar pecudria e conservacéo da biodiversidade.

5.2. Arvores nativas para sistemas silvipastoris no Cerrado

Arvores nativas sio adaptadas as condices de solo e clima locais e contribuem para a
conservagio ecoldgica e da cultura regional. Muitas arvores do Cerrado apresentam ca-
racteristicas desejaveis para compor SSP. Tais caracteristicas estdo relacionadas com as
suas interacdes com o solo, o capim, o gado e o pecuarista.

Lista de espécies (encontre as caracteristicas e fotos das espécies no livro Sistemas

Silvipastoris com Arvores Nativas no Cerrado).

Espécie Nome popular Familia
Annona crassiflora Mart. Araticum Annonaceae
Aspidosperma tomentosum Mart. Peroba-do-cerrado Apocynaceae
Astronium fraxinifolium Schott Gongcalo-alves Anacardiaceae
Bowdichia virgilioides Kunth Sucupira-preta Fabaceae
Caryocar brasiliense A.St.-Hil. Pequi Caryocaraceae
Copaifera langsdorffii Desf. Copaiba Fabaceae
Curatella americana L. Lixeira Dilleniaceae
Dipteryx alata Vogel Baru Fabaceae
Eugenia dysenterica DC. Cagaita Myrtaceae
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Hymenaea stigonocarpa Hayne Jatoba Fabaceae
Luehea divaricata Mart. Acoita-cavalo Malvaceae
Machaerium acutifolium Vogel Jacaranda bico-de-papagaio |Fabaceae
Machaerium opacum Vogel Jacarandd-cascudo Fabaceae
Magonia pubescens A. St.-Hil. Tingui Sapindaceae
Astronium urundeuva Allemao Aroeira Anacardiaceae
Plathymenia reticulata Benth. Vinhdtico Fabaceae
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Curiola Sapotaceae
Pterodon pubescens (Benth.) Benth.  |Sucupira-branca Fabaceae
Qualea grandiflora Mart. Pau-terra grande Vochysiaceae
Qualea parviflora Mart. Pau-terra roxo Vochysiaceae
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. Ipé-caraiba Bignoniaceae
& Hook.f. ex S. Moore

Z‘)c;ic‘?;ic;lf;ﬁﬁzelutma (Benth.) Carvoeiro Fabaceae
Terminalia argentea Mart. Capitdo Combretaceae
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6 Potencial de
Regeneracao natural
do Cerrado em
pastagens cultivadas
e seus preditores



0S RESULTADOS DA SECAO 6 SAO PRELIMINARES.
NOVAS ANALISES ESTAO SENDO FEITAS NOS
PROXIMOS MESES PARA SUBMISSAO A PERIODICO
CIENTIFICO COM AVALIAGAO POR PARES.

Pastagens com maior potencial de regeneragdo natural tém maior vocagdo para restaura-
¢do ecoldgica, pois reduzem significativamente o custo e a incerteza sobre o sucesso da
restauragdo. Além do mapeamento das classes de pastagem por sensoriamento remoto,
encontrar preditores ambientais e socioecondmicos da regeneragdo natural com mapas
disponiveis auxilia no mapeamento mais acurado da regeneracgdo natural. Para o Cerrado
o conhecimento dos preditores ambientais é ainda desconhecido, particularmente em
areas de pastagem. Entender quais sdo os grupos de plantas capazes de regenerar nas
pastagens permite envidar esforcos de plantio de espécies e grupos que nio regeneram.

Nesse trabalho, foram levantadas variaveis de manejo da pastagem, variaveis ambien-
tais regionais, de paisagem, e de competidores (capim exdtico) e facilitadores (arvores
remanescentes nas pastagens) que contribuem para o potencial de regeneracio.

As parcelas de amostragem sdo as mesmas das secdes 3 e 4 (93 parcelas em pastagens
cultivadas e 15 parcelas em pastagens abandonadas distribuidas no Cerrado). A amostra-
gem floristica foi realizada em uma parcela de 50 x 200 m (1 ha) por pastagem. No centro
da parcela, foi esticada uma trena de 200 m. A cobertura de espécies arbdreas, arbustivas,
gramineas e herbaceas foi estimada pelo método de interceptacdo de pontos a cada 1 m
ao longo dos 200 metros da trena no centro da parcela. A cada ponto, todas as espécies
que tocam uma vareta disposta perpendicularmente ao solo sdo registradas, totalizando
200 pontos de cobertura.

Os individuos de arvores adultas presentes nos limites das parcelas foram identifica-
dos e tiveram seu didmetro medido a altura de 30 cm do solo. O material botdnico ndo
identificado em campo foi coletado para deposicao e identificacio no herbario da Embra-
pa Recursos Genéticos e Biotecnologia - Herbario Cen.

6.1 Pastagens cultivadas

Foram amostradas 330 espécies de capins, ervas e lenhosas, das quais 285 foram iden-
tificadas como espécies nativas e 45 exéticas. A cobertura do solo teve em média 5,2%
(£ 13,6%) de capins nativos, 5,5% (+ 15,4%) de ervas nativas, 1,2% (+ 4,2%) de lenhosas
nativas, 57% (+ 32,6%) de capim exético, 2,9% (+ 9,2%) de ervas ruderais e 28,1% (24,9%
desvio padrao) de solo exposto.

Para analisar os fatores que influenciam a regeneracgéo do Cerrado em pastagens culti-
vadas, foram levantadas (i) variaveis biofisicas (clima, relevo, solo e vegetacdo original), a
partir de bases disponiveis online, (ii) variaveis de manejo (reformas, aplicacdo de herbi-
cida, adubac@o), a partir de entrevistas com os proprietarios das fazendas onde os levan-
tamentos foram realizados, (iii) varidveis de paisagem, com analise de cobertura de vege-
tacdo, a partir da classificagdo do MapBiomas, e (iv) varidveis de competicdo (cobertura
de capim exdtico) e facilitacdo (densidade de arvores adultas na pastagem), levantadas em
campo. As andlises foram feitas com modelagem estrutural, que teve desempenho esta-
tistico satisfatério (Figura 1). A cobertura do solo por espécies lenhosas foi explicada (r2 =
0.35) pela maior densidade de darvores remanescentes nas pastagens e pelo maior déficit
hidrico. A cobertura de capim nativo foi relacionada (r2 = 0.34) positivamente com a de-
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Figura 7. Diagrama de relages entre
variaveis preditoras e mediadoras da re-
generagao natural em pastagens culti-
vadas. As setas em azul indicam a rela-
¢do positiva da regressao. As setas em
vermelho indicam a relacdo negativa da
regressao.
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clividade, déficit hidrico e com solos distréficos, e negativamente com o uso de herbicidas
e fertilizantes nas pastagens, e cobertura de capim exdtico. A cobertura de ervas nativas
foi relacionada (r2 = 0.28) positivamente com a fitofisionomia savana/campo e idade das
pastagens e negativamente pela cobertura de capim exético. A somatdria dos extratos
lenhoso, herbaceo e de gramineas nativas que compdem a cobertura de Cerrado nas pas-
tagens cultivadas foi relacionada (r2 = 0.47) a fitofisionomia original savana/campo, idade
das pastagens, e negativamente pela cobertura de capim exdtico (Figura 7).

As varidveis mediadoras (o competidor capim exético e o facilitador arvores nativas)
foram explicadas parcialmente pelas varidveis do ambiente, manejo e da paisagem. A
densidade de drvores remanescentes foi relacionada (r2 = 0.39) positivamente com o dé-
ficit hidrico, pelo tempo da dltima reforma das pastagens, pelo uso de herbicida e ferti-
lizante nas pastagens, e negativamente pela cobertura de capim exético. A cobertura de
capim exdético teve relacéo (r2 = 0.33) negativa com a densidade de drvores remanescentes
nas pastagens, com a fitofisionomia original savana/campo e com o tempo da ultima re-

forma das pastagens (Figura 7).
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6.2 Pastagens abandonadas

Nas 15 pastagens abandonadas, localizadas dentro de Unidades de Conservacao, foram
amostrados 613 individuos de arvores adultas de 167 espécies (12,8 espécies/ha + 8,3 des-
vio padrdo). Na cobertura do solo, foram amostradas 208 espécies de capins, ervas e le-
nhosas, das quais 182 foram identificadas como espécies nativas e oito exdticas. A média
de cobertura do solo foi de 13% (+ 20%) de capins nativos, 8% (+ 14%) de ervas nativas,
5% (+ 10,3%) de lenhosas nativas, 43% (+ 33% desvio padro) de capim exético e 31% (+
22%) de solo exposto.

A cobertura de Cerrado nas pastagens abandonadas teve relacdo positiva com a fi-
tofisionomia de origem savdnica, com a cobertura de Campo, Floresta e Savana em um
raio de 1 km da area das pastagens, com o tempo de abandono e negativamente com a

presenca de fogo recente.
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