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O sucesso nasce do querer, da
determinacdo e persisténcia em se chegar
a um objetivo. Mesmo ndo atingindo o
alvo, quem busca e vence obstaculos, no
minimo fara coisas admiraveis.

(José de Alencar)
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RESUMO

A regido de MATOPIBA conhecida atualmente como nova fronteira agricola tem
recebido grandes investimentos no setor do agronegocio nas Ultimas décadas. Com o
objetivo de expandir ainda mais a producéo agricola, muita de sua cobertura de solo tem
sofrido modificages, através da remoc¢ao da vegetacao nativa para insercao de cultivares,
principalmente soja. Entretanto, a perda de biodiversidade do bioma Cerrado, o qual
abrange grande parte da area, tem sido notorio nos ultimos anos, tornando necessario,
cada vez mais, 0 monitoramento das mudancas de cobertura da superficie. Com base
nisso, esse trabalho tem como objetivo mapear e analisar as mudancas no processo de uso
e ocupacdo do solo, como emsabasamento para compreensao da dinamica de causa e
efeito da expansédo do agronegdcio a qualidade ambiental e a producéo agricola na regido
do MATOPIBA. Para esse fim, realizou-se diagnosticos da evolugdo do agronegécio na
regido de estudo a partir dos dados do MapBioma e um levantamento do nivel de alteragéo
florestal por meio do método de K-means, testes de homogeneidade de Pettitt, método de
tendéncia de Mann-Kendall e Sen’s para uma maior compreensdo da dindmica de
tendéncia das variaveis. Por fim, foram estimados e analisados os indicadores ambientais
de Produtividade Priméaria Bruta (GPP), Evapotranspiragdo (ET), Enhanced Vegetation
Index (EVI) e Water Use Efficiency (WUE) para avaliar as alteragdes e comportamento
da biodiversidade vegetal. Os resultados evidenciaram que ocorreu perda de area florestal,
equivalente a 11 Mha e um crescimento expressivo da area de agricultura ao longo dos
35 anos de estudo, indicando tendéncia de superacao da quantidade de area alterada, para
ouso agropecuario sobre a quantidade de area de vegetacdo natural. Demonstrou ainda,
eficacia dos métodos estatisticos utilizados nas microrregides e na determinacdo da
existéncia de tendéncias, ocorrendo estas em todos os grupos durante toda a série, sendo
que o periodo que marca o processo de alteracéo de forma mais expressiva ocorreu no ano
de 2001 na maioria, marcando o impulsionamento da producdo de soja na regido. Os
indicadores ambientais trabalhados evidenciam que apesar da acentuada
evapotranspiracdo e mudancas no comportamento das chuvas, a GPP, EVI e WUE néo
sofreram mudancas bruscas na densidade de dados nos ultimos 20 anos, apesar dos
valores muito baixos de GPP terem sido observados em 2016.

Palavras-chave: Expansdo agricola; Cerrado; Geoestatistica; Alteracdo do clima.



ABSTRACT

The MATOPIBA region, currently known as the new agricultural frontier, has received
major investments in the agribusiness sector in recent decades. In order to further expand
agricultural production, much of its soil cover has undergone modifications through the
removal of native vegetation to introduce cultivars, mainly soybeans. However, the loss
of biodiversity in the Cerrado biome, which covers a large part of the area, has been
noticeable in recent years, making it increasingly necessary to monitor changes in surface
cover. Based on this, this work aims to map and analyze changes in the land use and
occupation process, as a basis for understanding the cause and effect dynamics of the
expansion of agribusiness on environmental quality and agricultural production in the
MATOPIBA region. To this end, diagnoses of the evolution of agribusiness in the study
region were carried out using MapBioma data and a survey of the level of forest alteration
using the K-means method, Pettitt homogeneity tests, Mann-Kendall and Sen's trend
methods for a better understanding of the dynamics of the variables' trends. Finally, the
environmental indicators of Gross Primary Productivity (GPP), Evapotranspiration (ET),
Enhanced Vegetation Index (EV1) and Water Use Efficiency (WUE) were estimated and
analyzed to assess the changes and behavior of plant biodiversity. The results showed that
there was a loss of forest area, equivalent to 11 Mha, and a significant growth in the
agricultural area over the 35 years of study, indicating a tendency for the amount of altered
area for agricultural use to exceed the amount of natural vegetation area. It also
demonstrated the effectiveness of the statistical methods used in the microregions and in
determining the existence of trends, which occurred in all groups throughout the series,
with the period that marked the most significant change occurring in 2001 in most cases,
marking the boost in soybean production in the region. The environmental indicators used
show that despite the marked evapotranspiration and changes in rainfall behavior, GPP,
EVI and WUE did not undergo sudden changes in data density over the last 20 years,
despite the very low GPP values observed in 2016.

Keywords: Agricultural expansion; Thick; Geostatistics; Climate change.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1. INTRODUCAO GERAL

O impulsionamento do agronegdcio no Brasil tem crescido exponencialmente,
demonstrando importancia na balanca comercial e colocando o pais em uma posic¢éo de
destague no mercado internacional Oliveira et al. (2022). Viabilizado desde a década de
1965, através do Sistema Nacional de Crédito Rural e através de investimentos do setor
privado no periodo de 1960 a 2000 o agro passou a expandir e obter técnicas produtivas
mais eficientes (EMBRAPA, 2022). Através de sua modernizacgdo, esse setor sofreu
transformacdes, influenciando o modo de vida dos produtores rurais e da sociedade
urbana, nos setores econémicos, culturais e paisagisticos, com reducdo drastica do meio
rural e um forte crescimento urbano. A producdo que antes tinha como finalidade a
subsisténcia, passa a ser a principal fonte de superavit nas balangas comerciais (Ferreira
etal., 2019).

Segundo a CNA (2021) no ano de 2020 o agro demonstrou uma participacdo de
26,1% do PIB brasileiro (Machado, 2021). Alcancou os melhores recordes nacionais da
historia nos anos de 2020, 2021 e 2022, tendo em 2021 uma participacdo de 26,6%.
Entretanto, no ano que se segue, houve uma gqueda de aproximadamente 24% e retracao
do PIB, justificado principalmente por fatores climaticos. Estima-se, por sua vez, aumento
de 19,1% na producdo de grédos até o ano de 2032/33 (MAPA, 2023).

Com a finalidade de suprir esse mercado, muitas das areas de vegetacdo nativa
sofreram alteracdo de sua camada superficial vegetal, através da supressdo da vegetacao
primaria para a insercdo de cultivos. Junto com essa mudanca, vieram impactos ao meio
natural, de dificil reparacéo.

Segundo o MMA (2018) trés dos quatro estados que compdem a regido
MATOPIBA foram os quais apresentaram maiores taxas de desmatamento no bioma
Cerrado no ano de 2019, dentre eles estdo: Tocantins (23%), Maranhdo (20%) e Bahia
(13%), sendo que a maior concentracdo de areas desmatadas esta na categoria de areas
privadas ou sem informagdes.

De acordo com o Relatério Anual de Desmatamento 2022 (RAD 2022) do total
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de area vegetal suprimida em todo o territorio brasileiro, 26,3% se concentrou no
MATOPIBA, com 4.975 alertas e 541.803 ha de desmatamento, totalizando um aumento
de 37% de &reas que sofreram essa pressdo ambiental. Dos 50 municipios que mais
destruiram sua vegetacdo, parte esta concentrado no oeste baiano (MapBiomas, 2023).

Intensas mudancas na paisagem da regido e no uso do solo tem sido provocadas
pela expansdo do agronegdcio na regido, substituindo a vegetagdo natural com suas
caracteristicas e peculiaridades pelas paisagens uniformes do monocultivo da soja, cana,
algodéo e eucalipto. Atrelado a isso, ainda ha o impacto gerado as comunidades de povos
tradicionais (indigenas, quilombolas, produtores sem-terra), demonstrando que o
crescimento econdmico a partir dessa pratica ndo tem sido acompanhado pelo
desenvolvimento social e o equilibrio ambiental. Assim, nota-se que MATOPIBA é um
espaco de conflito entre questdes fundiarias e de recursos naturais (Blanco et al., 2021).

Idenficar e mensurar essas mudancas ocorridas ao longo dos anos através do uso
e cobertura do solo, em consequéncia da substituicdo da vegetacdo, é de suma imporancia,
em busca de compreender como essa dindmica tem ocorrido. Para o desenvolvimento
desse tipo de diagndstico, o sensoriamento remoto orbital tem sido considerada uma
ferramenta de grande relevancia no monitoramento ambiental, através principalmente dos
indices espectrais (Oliveira et al., 2020). Essas técnicas contribuem de forma muito
significativa ao fornecer dados de deteccdo precisos e atualizados de sistemas agricolas,
sendo considerado muito adequado para a captacdo de informacdes sobre areas extensas
(Zahran et al., 2022).

Trabalhos como o de Oliveira et al. (2020) e Jung et al. (2021) demonstram 0 uso
do sensoriamento remoto como técnica de grande utilizagdo em estudos de uso e ocupacao
do solo. Zahran et al. (2022) apresentam em seu trabalho, 0 monitoramento de dados de
séries temporais a partir do sensoriamento remoto, a dindmica e interacdo das atividades
agricolas com a superficie do solo, além do comportamento das chuvas.

Sendo assim, os métodos sugeridos e aplicados neste trabalho, sdo de grande
relevancia e justificaveis para a compreensdo do gral de influéncia que o agronegocio
possa gerar sob a cobertura florestal e condi¢bes climaticas a posteriore na regido de
MATOPIBA.
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1.1 INOVACAO E INEDITISMO

Segundo Santos et al. (2020) o uso de imagens de satélite é totalmente aplicavel
para analisar as variacdes na cobertura florestal em uma area de interesse. Proteger 0s
remanescentes de florestas tropicais secas da América do Norte Central e implementar
politicas para promover a conservacdo de florestas secas secundarias e intactas pode
representar um desafio significativo nos proximos anos, sendo assim, fornecer medicdes
em escalas geograficas que sejam relevantes para os tomadores de decisdo locais ou
regionais € essencial para identificar localidades onde as florestas tropicais secas estejam
sendo devastadas em taxas alarmantes e acfes de conservagdo para impedir perdas futuras
s80 necessarias; ou areas onde o desmatamento € baixo e as acbes de conservacdo podem
se concentrar em alcancar a sustentabilidade no nivel da paisagem (Portillo-Quintero;
Smith, 2018).

Devido ao grande volume de dados gerados pelo sensoriamento remoto e para
verificagdo e confirmacédo da confiabilidade dos dados, os métodos estatisticos sdo uma
grande ferramenta. Aplicacdo de testes de métodos de agrupamento e tendéncia em séries
temporais proporciona uma interpretacao de forma mais facil de como grande quantidade
de dados se comportam. Segundo Helsel e Hirsch (2002) quando se determina se o valor
de uma variavel apresentou tendéncia positiva ou negativa (aumentou ou diminuiu) ao
longo de uma série, subentende-se que a distribuicdo da probabilidade mudou ao longo
do tempo, tornando-se muito interessante descrever as supostas razées da mudanca de

acordo com variagGes em algum lugar central de distribuicao.

1.2 ASPECTOS SOCIECONOMICOS E AMBIENTAIS

O conhecimento do uso e ocupacdo do solo sdo técnicas que promovem o suporte
para um adequado método de producéo, tornando-se possivel a compreensdo da dindmica
florestal e da expansdo e alteracdo da vegetacdo ocorrida, proporcionando tomadas de
decisdo e gestdo conscientes e eficazes. Acbes antrépicas como desmatamento e
degradacéo do solo podem inviabilizar atividades vegetais, devido a perca de minerais e
nutrientes presentes nesse meio, como também impactos no ciclo hidrolégico. De acordo
com Foley (2005) a partir de estudos de modelagem pode-se perceber as mudancas na

cobertura da terra nos tropicos e como essas afetam o clima devido as mudancas
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acarretadas no balanco hidrico, como também suas influéncias ao clima atraves do
balanco de radiacdo da superficie. As préticas de uso da terra podem alterar ainda a
qualidade do ar.

Essas alteracbes devem ser consideradas nos planos de desenvolvimento e
expanséo do agronegdcio do pais. E nitida a importancia da produgio agropecuéria para
0 abastecimento populacional, entretanto, diversas técnicas eficazes de produtividade
existem, garantindo o provimento alimentar e o “crescimento econdémico”, mas reduzindo

os danos causados a0 meio ambiente.

1.3 OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ha a necessidade de compreensao e aplicacdo de importantes ODS (Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel) como base para uma gestdo e expansdo consciente no
MATOPIBA, como por exemplo:

I1) Fome zero e agricultura sustentavel - contribuindo para a busca da erradicacéo da fome
e seguranca alimentar atraves da agricultura sustentavel,

XI1) Consumo e producéo responsaveis - assegurando os padrdes de producéo e consumo;
XIII) Acéo contra a mudanca global do clima - em busca do combate a mudancas
climaticas;

XV) Vida terrestre - promovendo a protecdo e recuperacao de ecossistemas a partir do
uso sustentavel (GTSCA2030, 2022).
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Mapear e analisar as mudancas no processo de uso e ocupacdo do solo, como
emsabasamento para compreensdo da dindmica de causa e efeito da expansdo do

agronegocio a qualidade ambiental e a producéo agricola na regido do MATOPIBA.

2.2. Especificos
o Avaliar a evolugdo das regides agricolas e os efeitos dessa interacdo com a
cobertura natural;
o Identificar o nivel de alteracdo na area de cobertura florestal ocorrida no
periodo de 1985-2019, devido as mudancas de uso e cobertura da superficie;
o Caracterizar e identificar as culturas agricolas produzidas de maior
representatividade e suas regides mais produtivas;
o Avaliar e quantificar a variabilidade espaco-temporal dos indicadores
ambientais associados a fatores climaticos, condicdes fisicas e bioldgicas e as mudancas
ambientais;
o Compreender as relagGes de causa e efeito das a¢cdes antrdpicos e naturais para
mudancas da regido do MATOPIBA entre os anos de 1985 a 2019.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Expanséo agricola no MATOPIBA

O Brasil com seu expressivo aumento na produtividade, a partir do avanco das
tecnologias, tem tido papel importante na balanca comercial. Este também € um setor de
grande uso e ocupacdo territorial no pais, consumindo assim recursos naturais em seu
processo produtivo, afetando por diversas vezes direta e indiretamente 0 meio ambiente.
O crescimento populacional tem se tornado, por muitos, um dos grandes fatores
contribuintes e ocasionadores do esgotamento dos recursos naturais. Estima-se que a
populacdo mundial alcancara 215 milhGes de habitantes em 2030 (IPEA, 2023),
necessitando de uma demanda cada vez maior por alimentos, além do crescimento do
padrdo de consumo deste, aumentando também, devido a crise energética, a busca por
biocombustiveis (IPEA, 2012), sendo necessario, por sua vez, mais areas cultivaveis
disponiveis. Entretanto, o estoque mundial de terras é limitado, levando a necessidade de
maior produtividade por terra plantada. De acordo com IPEA (2012) o Brasil é
considerado um dos paises de maior capacidade de aumento da producdo agropecuaria.
Estima-se que a producdo do agronegdcio, responda atualmente por 21,1% do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro (Brasil Agro, 2020) e segundo os dados da NASA (2017)
cerca de 63.994.479 hectares (7,6%) do territdrio brasileiro é ocupado para este fim. Em
contrapartida, pouco ainda se avancou nos meétodos produtivos que garantam uma
producao sustentavel, gerando beneficios econémicos, proporcionando a conservacgao dos
recursos naturais.

Uma das grandes apostas do Brasil nas dltimas décadas para impulsionar a
expansdo do agronegocio, tem sido a regido MATOPIBA. Segundo documentos
publicados pelo governo federal brasileiro, intitulado “Salve o MATOPIBA”, no ano de
2016 as estimativas ja eram bastante favoraveis ao crescimento produtivo da regido.
Dados demonstravam que havia ocorrido na mesma época, um aumento de 19 milhGes de
toneladas na safra de grdos, com o Tocantins expandindo 25% de sua area plantada ao
ano. Estimou-se um crescimento da producdo em graos de aproximadamente 21,4% em
um periodo de 11 safras, o que compreende os ciclos de 2013/2014 e 2023/2024. Na safra
de 2015/2016 contabilizou-se 9,28% da producdo de grdos do pais oriunda da regido
MATOPIBA, ficando abaixo apenas do Mato Grosso com 23,99%, Parana com 18,29%,
Rio Grande do Sul com 14,70% e Goias com 9,92% (Portal Brasil, 2016).
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MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) é considerada a nova area de
expansao agricola. Segundo Pereira (2019), essa regido é responsavel pelo crescimento
da agricultura a taxas superiores a média nacional, a partir, principalmente, da producao
de grdos, que tem gerado mudancas socioecondmicas desde a década de 1970. Sua
producdo € baseada na agricultura de largaescala como soja, algoddo, milho, eucalipto e a
pecuaria, além também da agricultura de subsisténcia a base de mandioca, feijdo, frutas e
0 extrativismo. Tal regido é a de maior expansao da soja no pais, ficando conhecida como
a atual fronteira de expansdo da soja.

Segundo Pereira (2019), essa regido composta em sua quase totalidade pelo
Bioma Cerrado, é responsavel pelo crescimento da agricultura a taxas superiores a média
nacional, a partir principalmente da producdo de grdos, que tem gerado mudancas
socioeconémicas desde a década de 1970. Sua producdo € baseada na agricultura de larga
escala como soja, algoddo, milho, eucalipto ea pecuéria, além também da agricultura de
subsisténcia a base de mandioca, feijdo, frutase o extrativismo. De acordo com Lima
(2019), no ano de 2019 o Cerrado totalizou 183.890,9 km? de plantio de soja.

A soja hoje esté entre as atividades que possui o maior valor de intensivo em terras
do pais. Desde a década de 1950 a mesma é produzida em larga escala, devido a fatores
contribuintes como clima favoravel, amplas terras disponiveis, investimentos em estradas
e infraestrutura contribuiram para a alta producdo dessa oleaginosa no mercado
internacional de alimentos e biocombustivel. Inicialmente esta se desenvolvia na regido
sul, expandindo-se para o norte, posteriormente para o Cerrado e Amazonia (Lima, 2019).

Os municipios de maior representatividade produtiva, superior a 1 milhdo de
toneladas em graos (algodao, arroz, feijdo, milho, soja e sorgo) na regidao de MATOPIBA
estdo localizados no oeste da Bahia, no sul do Maranhdo e no sudoeste do Piaui (Pereira,
2019). Outro fator determinante para que essa regido apresente altas perspectivas para a
expansdo da soja, € porqué ela possui as maiores areas continuas existentes (Spera et al.,
2016).

Ac0Oes para o desenvolvimento de técnicas agricolas em busca de tornar mais
competitiva a regido do MATOPIBA na producédo de soja, colaborou para melhores
resultados no crescimento do agronegdécio intensivo no pais recentemente (Feitosa et al.,
2020). Nota-se que as areas de producdo de soja tém se expandido sobre aquelas
produzidas por agricultores familiares, gerando um exddo de produtores das regides
Sudeste, Sul e Centro-Oeste para as regides de fronteira, devido ao encarecimento das

terras, passando a produzir em um regime de subsisténcia (Lemos, 2015).
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A grande expansdo das atividades agricolas pode resultar em perdas de vegetagédo
original, como também em altas emissdes de carbono, reducdo da biodiversidade e
perturbacgdo dos ciclos hidrolégicos (Garrett et al., 2018), como também persiste sendo
um desafio urgente para o desenvolvimento sustentavel e acdes de mitigacdo de mudancas

climaticas (Polizel et al., 2021).

3.2. Mudanga no uso e cobertura da superficie do Cerrado

Apesar de o Cerrado ser um bioma de grande biodiversidade, 0 mesmo tem sofrido
com o desmatamento ao longo das décadas. De acordo com os relatorios do IPAM (2020)
30 Mha em vegetacdo nativa foram perdidos nesse bioma nos ultimos 35 anos, 28 Mha
entre 1985 a 2019, 659.670 mil ha apenas no ano de 2022 (MapBiomas, 2023). Segundo
dados disponibilizados na colecdo 5 do MapBiomas a partirda fonte do IBGE 2019, o
bioma Cerrado possui 23,92% da &rea territorial do pais, sua cobertura € composta por
mosaico de savana, pastagem e floresta, 50% de cobertura vegetal nativa ja foi convertida
(PPCerrado/INPE) e o uso predominante do solo é para agricultura, pecuéria
(MapBiomas, 2020a), soja, cana-de-agucar e eucalipto, junto comoutras atividades como
mineracao e producdo de carvéo (Pitta; Vega, 2017).

Onze dos vinte municipios mais incendiados no Cerrado no ano de 2019 e quatro
dos cinco mais atingidos compreendiam a regido MATOPIBA. As queimadas nesse
bioma sdo ocasionadas por um ciclo de grilagem, especulacdo com terras, degradacédo
ambiental e desmatamento, além também das praticas inadequadas de uso de agrotdxicos
(Garcia e Vieira-Filho, 2018).

Na ultima década, houve a conversdo de 2,3 Mha em lavouras, com trés gquartos
dessa area de Cerrado (Spera et al., 2016). Investimentos que propiciem maior capacidade
logistica para aumentar a expansdo produtiva da regido sdo cada vez mais frequentes.
Obras que visam a cria¢do de corredores de fluxo de transporte e escoamentoda produgéo
de gréos, como por exemplo, o trecho de 67 km da BR — 135, foi realizado pelo governo
federal (Portal Brasil, 2021). Entretanto Rudorff e Risso (2015) ja haviam identificado
que grande parte da mudanca de uso e cobertura da superficie advinda da expansdo das
culturas anuais, € realizada sobre a vegetacdo nativa. Essas atividades passaram a
desencadear, de acordo com Garcia e Vieira-Filho (2018), a partirde dados do Ministério
do Meio Ambiente (MMA, 2016), elevado grau de degradagdo dosolo devido as préaticas

de manejo e uso inadequado adotados, com nucleo de desertificacdo chegando a 591 mil
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hectares ja em 2016.

Os impactos ambientais ocasionados pelas atividades do agronegdcio, segundo o
IPEA (2012) tém dois eixos principais: a mudanca de uso do solo e a degradagdode areas
de desmatamento intenso de vegetacOes naturais e ecossistémicas, com afinalidade de
cultivar. O primeiro se origina de cultivacao. Ja o segundo, por consequéncia, é causado
por préticas de manejo inadequadas. Quanto mais o segundo processo ocorre, mais é
desencadeada a necessidade de novas terras para cultivo, ja que se torna menos oneroso
incorporar novas terras, do que a recuperacdo de areas improdutivas. Além destes, ainda
h& os fatores negativos gerados pelas queimadas e 0 uso excessivo de agrotdxicos e
fertilizantes na producéo.

Em seu trabalho sobre Intensificacdo nas fronteiras agricola-florestais como
resposta do uso da terra as politicas de desenvolvimento e conservacdo no Brasil, Garrett
et al. (2018) identificaram que tanto a lavoura como a pastagem demonstram
impulsionamento a partir do aumento das restrigdes de conservacao onde as florestas ja
sdo relativamente escassas, ajudando localmente a poupar as florestas a curto prazo,
entretanto a longo prazo essa intensificacdo de safras estd associada a maiores
desmatamentos. Polizel et al. (2021) em seu trabalho sobre a dindmica do uso da terra no
contexto das atuais politicas de conservacdo e regularizacdo fundiaria na regido do
Cerrado - MATOPIBA (Brasil) observaram, também, que o processo desmatamento é
intenso nessa regido devido principalmente a expansdo do agronegocio.

Santos et al. (2017) em seu trabalho trazem discussGes com base em outros autores
sobre o uso do solo na Amazonia, onde é apresentado que essas mudancas ocasionam,
devido a intensidade ocorrida ao longo das décadas, significativasmudancas no clima
regional (Rocha et al., 2012), sendo o desmatamento e as gqueimadas 0s principais
causadores dos impactos gerados, decorrente a grande emissao de gases tracos e particulas
que geram alteracdes negativas no ciclo hidroldgico, além de outros. Esses interferem,
por conseguinte, em diminui¢do no fluxo de chuvas e prolongamento das estagdes secas
da Amazodnia. Estudos indicam que o desmatamento na Amazénia tem como uma das
principais causas, as atividades de origem antrépica como a agricultura e pecuéria, somada
aagricultura do tipo de corte e queima. A remogéoda vegetacdo amazonica tem levado ao
empobrecimento da biodiversidade na regido, o ciclo hidrolégico também ¢ afetado,
podendo modificar drasticamente o transporte de umidade fornecido pela floresta para
importantes regides agricolas do Brasil localizadas no sul e sudeste, tudo isso tem causado

a supressao de chuvas (Fearnside, 2006).
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De acordo com o relatério Ministério do Meio Ambiente, apds andlises do
PRODES (Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite) a regido
MATOPIBA tem os maiores indices de desmatamento do Cerrado no ano de 2019 (MMA,
2018) e posteriormente em 2022 (MATOPIBA, 2023), sendo que a preocupacao maior se
da na porcao norte do bioma, pois é onde se encontra os maiores fragmentos de vegetacéao
natural remanescente. Dos quatro estados indicados como de maior desmatamento no
mesmo ano, trés se concentram em MATOPIBA (Tocantins, Maranh&o, Mato Grosso e
Bahia). Além da intensiva exploracao dos recursosnaturais pelo agronegocio, outro aliado
da perda vegetal do cerrado é a baixa quantidadede areas de conservacdo e terras
indigenas (MMA, 2018).

3.3 Estudos do ambiente a partir do processamento de dados espaciais e

analise de séries temporais

Estudos de anélise de mudancas no uso da cobertura da terra se fazem cada vez
mais necessarios para compreensdo do comportamento da superficie do solo, como
também para dindmica e impactos causados pelos mesmos ao meio ambiente, ja que toda
e qualquer atividade desenvolvida que venha a gerar algum tipo de alteracdo nas
caracteristicas ambientais, gera consigo um impacto. Lembrando que o homem e a forma
de sociedade em que vivemos, ja que necessitamos dos recursos naturais para sobreviver
e fazemos parte de uma cadeia bioldgica, fazem parte do meio ambiente, e sdo impactados
e geradores de impacto do mesmo.

Nesse contexto, 0 uso do sensoriamento remoto, se torna um grande aliado como
ferramenta para essas analises. A partir das observacdes de imagens de satélite, é possivel
uma visualizacdo com maior abrangéncia da dinamica da vegetacao terrestre, permitindo
captacdo e registro de energia refletida e/ou emitida (Liu, 2015). Além disso, 0 uso de
indices de Vegetacdo (IV), por exemplo, fornece além do entendimento da cobertura
vegetal, a oportunidade de comparar dados passados com atuais de producdo agricola,
biomassa, salde vegetal, estudos da abrangéncia de areas agricolas (Oliveira et al., 2021;
Shiratsuchi et al., 2014) e degradacéo do solo (Olson et al., 2019; Vieira et al., 2021).

O sensoriamento remoto também apresenta grande aplicabilidade dentro do
segmento da Agricultura de Precisdo (AP), pois este considera a variabilidade espacial do
meio. A partir deste, os produtores podem dimensionar estratégias de crescimento de

produtividade e gerenciamento e estabelecer planos de manejo especificos (Shiratsuchi
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et al., 2014) de acordo com a area. Manejo este que deve levar em consideracdo questdes
ambientais e de prevencédo do esgotamento de recursos. Entretanto,apesar da possibilidade
de utilizacdo da ferramenta de forma mais consciente e estratégica, o que se vé na grande
maioria das vezes, € a ndo utilizacdo responsavel ambientalmente.

Um dos desafios da atualidade é o desenvolvimento de modelos espago-temporais
que possam descrever de forma confiavel os processos reais, compondo assim o mundo
da geoinformacdo, de grande utilidade para alcancar o equilibrio entre odesenvolvimento
e 0 meio ambiente. Hoje tem-se posse de acentuados avancos tecnoldgicos e programas
computacionais 0s quais nos possibilitam trabalhar com grandequantidade de dados de
pesquisa governamentais e institucionais, levando em consideracdo as interagdes entre
componentes espaciais e temporais (Viana, 2019).

Segundo Landim e Sturaro (2002), a geoestatistica determina estimativas dentro
de um fenbmeno natural com distribuicdo no espaco e sup8e gque os valores das variaveis
(consideradas como regionalizadas) sejam espacialmente correlacionadas através de
estimativas e/ou simula¢des de pontos intermediarios ndo amostrados.

O sensoriamento remoto e a geoestatistica aliados com analises de séries
temporais sdo utilizados por diversos pesquisadores com éxito, como através de testes
ndo-paramétrico de Pettitt, teste de Mann-Kendall (MK), (Oliveira et al., 2021),
estimadores de inclinacdo de Sen e analise de variancia bidirecional (ANOVA) (Santos
et al., 2020).

O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall se comparado a outros testes
paramétricos, pode ser considerado mais robusto com relagéo aos desvios de normalidade
e ndo-estacionaridade, o que demonstra a sua grande eficiéncia quando utilizado em
estudos de tendéncia (Blain, 2011), além de ser andlogo a analise de regressdo, por esse
motivo também, vem a ser mais indicado na verificacdo de tendéncias na série (Helsel;
Hirsch, 2002). Além do citado acima, ha ainda o0 método n&o-paramétrico decurvatura de
Sen — Sen’s slope (Sen, 1968). No calculo de Sen s slope, as curvaturas de todos os pares
dos valores sdo computadas e determinadas em série temporal,sendo considerado assim
um método insensivel de outliers e dados ausentes, conhecido por ser mais rigoroso do
gue a curvatura da regressao linear, ja que este gera medidas mais reais das tendéncias
em séries temporais.

O teste de homogeneidade de Pettitt (Pettitt, 1979) que utiliza uma versao doteste
de Mann-Whitney, verifica se duas amostras pertencem & mesma populagio. E também

considerado um teste ndo-paramétrico (Groppo et al., 2005). Possibilita a capacidade de
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localizar 0 ponto de mudanca brusca nas médias da série historica. Todos os testes
estatisticos mencionados sdo extremamente eficazes na distribuicdo e interpretacdo de
variaveis ambientais, para um maior entendimento da dindmica de mudancas de cobertura
vegetal.

Analises para compreensao e deteccdo de sazonalidades da vegetacdo vem se
tornando, segundo Oliveira et al. (2021), uma das aplicagcdes do sensoriamento remoto
mais frequentes em florestas secas, em especial no nordeste brasileiro, em busca da
percepcdo dos possiveis impactos que as mudancas climaticas, por exemplo, podem
ocasionar no crescimento vegetativo.

Pesquisadores como Poor et al. (2019), Portillo-Quintero e Smith (2018), entre
outros, tem utilizado essas ferramentas para analisar mudancas na coberturaflorestal em
determinadas localidades. Segundo Vieira et al. (2021) a partir do uso de ferramentas do
sensoriamento remoto, se torna possivel determinar condi¢cdes de degradacdo de solos,
em regibes de alta exploracdo agricola, a partir de atividades de supressao de vegetacao
natural, frequéncia de incéndios, etc. Em seus trabalhos, 0 mesmo projetou a perda de
120.000kmz2de vegetacdo natural em MATOPIBA, até 2050.

3.4 Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil—
MapBiomas

O desenvolvimento de andlises a partir de imagens geograficas apresenta
limitacdes de processamento quando se trata de uma grande gama de imagens de satélite,
além de outros desafios encontrados. Para facilitar e proporcionar um maior
monitoramento e processamento de informacdes acerca da superficie terrestre,
plataformas de monitoramento e processamento sdo criados, uma dessas é o0 MapBiomas.
Um? projeto que foi colocado em pratica que possibilita a unifo de especialistas de
diversas areas de biomas, usos de terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncias da
computacdo, onde através do processamento de dados em nuvens e classificadores
automatizados, a partir do Google Earth Engine (GEE), opera e desenvolve uma série

histérica de mapas anuais de cobertura e uso da terra no Brasil.

! Plataforma Web MapBiomas. Disponivel em < https://mapbiomas.org/o-projeto>
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O GEE é definido pelo Google como: “uma plataforma para analise cientifica em
escala de petabyte e visualizacdo de conjuntos de dados geoespaciais para beneficio
publico, negdcios e usuarios do governo (MapBiomas, 2020a). Definida ainda como uma
rede colaborativa de organizacGes da sociedade civil, universidades e empresas de
tecnologia e agéncias governamentais. Sendo que estas se uniram para produzir mapas
de grande escala, com periodicidade anual do uso e ocupagdoda terra e da mudanca da
cobertura da terra (LULC) entre o periodo de 1985 em diante (Sparovek et al., 2019). Os
produtos gerados pelo MapBiomas s@o disponibilizados em cole¢des (até 0 momento
foram geradas 8 colec¢des), que se distinguem pelo periodo de anélise, com abordagens
distintas e seus mapas tem sua melhor aplicagdo em escalas até 1:100.000.

Sdo disponibilizados mapas de cobertura e uso do solo (30x30m), mosaicos de
imagens (30 m) e plataforma Web de consulta publica com imagens, mapase estatisticas
das colecdes. Os mapas anuais de cobertura e uso do solo sdo produzidos a partir de
imagens desatélite Landsat Thematic Mapper ™, Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM +) e o Imageador Operacional Terrestre e Sensor Térmico Infravermelho (OLI-
TIRS) a bordo do Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8 respectivamente, pixel a pixel, sendo
todo o processo feito através da plataforma GEE e fonte da NASA e USGS. O
MapBiomas abrange os biomas: Amazo6nia, Mata Atlantica, Caatinga, Pampa e Pantanal
e é dividido nos seguintes temas transversais: (I) agricultura; (1) pastagem; (111) floresta
plantada; (IV) mineracédo e (V) infraestrutura urbana (MapBiomas, 2020a).

A plataforma apresenta um processamento de imagens baseado na tecnologia do
google, a partir de imagens de infraestrutura de computagcdo em nuvem, programacao em
Javascript e Python e via GEE e armazenamento de dados usando Google Cloud Storage
(MapBiomas, 2020a). A mesma detém de grande credibilidade na pesquisa devida a
confiabilidade e abrangéncia de seus dados e é bastante usada por diversos autores que
tratam principalmente de observacOes de uso e ocupagdo da superficie e questbes
climaticas e ambientais, nos ultimos anos (Arruda et al., 2021; Baeza et al., 2022; Rosa
etal., 2021; Vasconcelos et al., 2024; Vieira et al., 2021).

3.5 Variaveis para determinagdo do comportameto da superficie a partir de

estudos de uso e cobertura do solo

A seguir, serdo abordados aspectos bibliograficos a cerca das variaveis que

engloba a analise de uso e cobertura do solo: precipita¢do, indice de vegetcdo, bem como
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a eficiéncia de uso da 4gua e suas componentes, que sao a produtividade primaria bruta e

a evapotranspiragéo.

3.5.1 indice de Vegetacdo Aprimorada/ Enhanced Vegetation Index (EVI)

A vegetacdo é um componente de extrema importancia para o equilibrio biolégico
e determinante na avaliacdo da biodiversidade de uma determinada regido. A partir dessa
variavel se torna possivel inferir sobre a qualidade ambiental de uma determinada
localidade. Monitorar e compreender a dindmica vegetal, possibilita uma previsdao do
comportamento das plantas a partir de mudangas e eventos influenciadores da
biodiversidade. De acordo com Liu et al. (2021) o desenvolvimento espago-temporal da
vegetacdo, como também outros fatores, podem ser de grande relevancia no estudo das
relacGes existentes entre a vegetacdo, as alteracdes climaticas e acbes humanas,
auxiliando a compreensdo dos ambientes ecoldgicos. Bem como, segundo Zhang et al.
(2019) a fenologia e caracteristicas vegetais sdo excelentes indicadores das condicfes
ecossistémicas da superficie terrestre as mudancas do clima.

Com o crescimento exponencial das interacdes humanas com o meio, muitos
estudiosos tém ressaltado o impacto crescente sobre a cobertura vegetal, tornando
necessario cada vez mais, estudos acerca das mudancas na vegetacdo. O sensoriamento
remoto e imagens de satélite, tem sido amplamente utilizado nas avaliacGes de
comportamento da cobertura vegetal (Liu et al., 2021; Pacheco et al., 2023) como também
0 advento das geoestatisticas. A partir de dados de indices de vegetacdo (IVs) obtidos
através de imageamento, é possivel desempenhar um papel de grande relevancia em
estudos e monitoramento de uso e ocupacao, sendo amplamente utilizados em escalas
regionais ou globais (Pacheco et al., 2023; Zeng et al., 2020; Zeng et al., 2021).

Na atualidade, analises de IV a partir do sensoriamento remoto sao
frequentemente utilizados na maior parte dos estudos de analise vegetal, ja que estes
geram dados a partir da integracdo de duas ou mais bandas espectrais sensiveis, 0 que
proporciona avaliar diferentes caracteristicas da planta, como por exemplo, pigmentos,
contetido de &gua e ainda sua estrutura, possibilitando a compreenséo da real condi¢do da
vegetacdo (Zeng et al., 2020), como também seus parametros fisiologicos, determinando
a abundancia de clorofila, que por sua vez, produz sua capacidade fotossintética e
crescimento (Zhang et al., 2017). Sdo geralmente calculados a partir da radiacdo

eletromagnética com base nas caracteristicas espectrais da vegetacdo, tendo sua assinatura
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espectral com forte absorcdo na faixa do visivel e alta reflexdo em regides do
infravermelho préximo (NIR) do espectro solar (Rouse et al., 1973; Tucker, 1979).

Dentre a variedade de IVs existentes, o Enhanced Vegetation Index (EVI),
juntamente com outros, foi projetado para minimizar a sensibilidade do indice a varios
fatores ambientais (Yu et al., 2003; Zeng et al., 2020). Foi desenvolvido com a finalidade
de otimizar o sinal de vegetagdo, dispondo de maior sensibilidade em regides com grande
biomassa e melhorar 0 monitoramento a partir de um desacoplamento do sinal do dossel,
reduzindo ainda as influéncias da atmosfera (Huete et al., 2002). Este & capaz de
evidenciar se as alteracdes sofridas pela cobertura vegetal devido a sazonalidade climatica
foram geradas pela variacdo do regime de chuva ou se devido a mudangas no uso e
cobertura da superficie, possibilitando por sua vez, inferir as mudangas no
comportamento espectral da vegetacdo, determinando se houve ou ndo modificacao,
desmatamento ou ainda o tipo de cobertura vegetal (se nativa ou nao) (Bayma, 2015;
Pacheco et al., 2023).

Uma das plataformas que disponibiliza dados via imagens de satélite, €é a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) através dos satélites TERRA e AQUA
do produto MODIS (Moderate Resolution Imaging Sperctroradiometer), amplamente
utilizado em andlises multitemporal de variaveis observacionais de uso e ocupacdo da
superficie (Pacheco et al., 2023). Apresenta altissima eficAcia e precisdo no
monitoramento ambiental de corpos vegetais, tanto em amplitude regional como global,
devido a sua resolucdo temporal de 1 a 2 dias, sendo ainda que alguns de seus produtos
disponibiliza composicdo temporal a partir da melhor reflectancia do pixel (Didan;
Munoz, 2019).

O EVI é um dos dados produzidos pelo produto MODIS, através do MOD13.
Gerado globalmente sob resolucdo de 1 km e 500m em 16 periodos de composicao diurna,
levando em consideracdo que o EVI é mais responsivo as estruturas oriundas do dossel,
incluindo indice de Area Foliar (IAF), copa, caracteristicas fisiondmicas da planta e
arquitetura do dossel (Huete et al., 2002).

O produto MOD13 (indice de vegetacdo) foi lancado em 1999 a bordo da
plataforma Terra inicialmente e posteriormente também foi incluido na plataforma Aqua,
no ano de 2002, opera com 36 bandas espectrais, distribuidas nas faixas do espectro
eletromagnético, com resolucdo temporal de 2 dias. O produto MOD13A1, versdo 6
fornece dados de IV por pixel com resolugéo de 500m (MODIS, 2023), fornecendo duas
camadas raster, entre elas o Indice de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)



e 0 EVI (Didan; Munoz, 2019) (Figura 1).

Figura 1-Visdo geral do conjunto de produtos MODIS V1 e algoritmos de

processamento.
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Com o proposito de corrigir as falhas que o NDVI deixa, o EVI é gerado a partir
da reflecténcia do vermelho, infravermelho e azul (Pacheco et al., 2023), dissociando as
influéncias do solo e atmosfera do sinal da vegetacdo, incluindo um feedback para
correcao.

A seqguir, a formula utilizada na geracdo do produto MOD13A1 de acordo com
Didan e Munoz, 2019:

NIR — Red
NIR + C1Red — C2Blue + L

em que: NIR, vermelho e azul sdo total ou parcialmente corrigidos pela atmosfera; L
(L=1) é o ajuste de fundo do dossel; C1 (C1=6) e C2 (C2=7,5) sdo os coeficientes do
termo de resisténcia ao aerossol e G (G=2,5) é um fator de escala.

EVI =G

3.5.2 Evapotranspiracdo (ET)

A evapotranspiracdo (ET) € um parametro de extrema importancia nos estudos em
que tem como principio a analise de interacfes entre solo, vegetacdo e a atmosfera, sendo
ainda parte central das medicdes de energia superficial e hidrica (Liu et al., 2013), a qual
correlaciona os fluxos de agua e energia do sistema terrestre, tornando-se crucial na
analise de demanda evaporativa para secas hidrologicas e agricolas (Zhao et al., 2019).
Diversos fatores, como o teor de humidade presente no solo, a produtividade da vegetacao
em determinada area, os nutrientes presentes no ecossistema e os percentuais hidricos,
sdo influenciados pela ET. Analisar a ET € uma estratégia essencial e necessaria quando
se estuda mudancas climaticas e suas interagdes com a cobertura terrestre, sendo
demasiadamente importe avaliar suas caracteristicas nas diferentes coberturas superficiais
(Liu et al., 2013), como também seu conhecimento é fundamental em estudos de
produtividade da agua, pesquisas agricolas e dinamica de ciclos hidroldgicos (Venancio
etal., 2019).

A estimativa da ET é complexa pois tem como variaveis determinantes, as
condigdes do clima, como radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade do vento (Luo
et al., 2018), como também das caracteristicas e condi¢Ges da planta, que por sua vez sao
impactadas pelo abastecimento hidrico e nutricional (Allen et al., 1998; Zhao et al., 2019).

A evapotranspiracdo de cultura (ETc) pode ser medida diretamente ou estimada,
entretanto, independentemente do método utilizado, deve-se levar em consideragéo a

precisdo requerida, o custo (quando for o caso) e a adequabilidade as condicdes da area
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de estudo. Estas ainda, podem ser derivadas de diversos sistemas de medicdo, entre eles
aqueles que utilizam técnicas a partir de imagens de satélite. Os métodos a partir de
medi¢Oes em campo, muitas vezes, podem ser limitados, caros e trabalhosos, o que
justifica o recente aumento da integracdo de dados via sensoriamento remoto orbital
(Zhao et al., 2019), visto que é uma técnica considerada menos onerosa, com grande
alcance espacial, proporcionando assim, maior facilidade na estimativa do consumo de
agua pela vegetagdo (Consoli; Vanella, 2014).

A ET é uma das grandes responsaveis pela perda de agua na agricultura, se
tornando assim imprescindivel sua correta determinacdo, para que nao haja uso
inadequado desse recurso (Almeida et al., 2010; Rana et al., 2001) vital para a vida
terrestre e para minimizar o estresse hidrico e baixa produtividade na lavoura, reduzindo
a possibilidade de prejuizo. Essa perca de agua ocorre, segundo Martins et al. (2017),
justamente pelos elementos que compdem a ET, que sdo a evaporacdo (correndo na
superficie do solo) e a transpiracdo (que ocorre pelo dossel da planta). De acordo com
Rodrigues e Pruski (2019) a evaporacao é um fendmeno fisico determinante da passagem
de fase da agua de seu estado liquido para 0 gasoso e quando em um sistema produtivo
vegetal, esse processo é considerado ndo benéfico, uma vez que ndo contribui para a
producdo. Esta é influenciada pelas condigdes fisicas da superficie, tendendo ser reduzida
em sistema que obtém boa condi¢do de cobertura vegetal quando comparada a éreas de
pastagem degradada. Ja a transpiracdo é o processo de transferéncia de agua da planta na
forma de vapor para a atmosfera, sendo considerada uma retirada benéfica de agua do
sistema pois, quando associada a cultura de interesse, contribui para 0o aumento da
producdo. Em seu trabalho sobre cultura de milho Klocke et al. (1985) observaram que
que a evaporacdo representa em média 30% da evapotranspiracdo ocorrente nessa cultura.
Rodrigues et al. (1997) a partir de estudos sobre producao de feijdo em solos argilosos,
observaram que até o ponto de atingir a cobertura total do solo, a evaporacao representa
49,3 e 53,9% da evapotranspiracdo com frequéncia de irrigacdo de 5 a 10 dias
respectivamente. ApGs a compreensdo desse processo, diversos modelos foram criados
para possibilitar a estimativa da ET, a partir da separacdo desses componentes (Allen et
al., 1998; Steduto et al., 2009).

A ET consiste em um componente do balango de energia, atraves do calor latente
de evaporacdo, resultante da evaporacdo da &gua do solo e transpiracdo da agua das
plantas, como resultado da transformac&o do saldo de radiagdo em calor sensivel e latente

do ar e aquecimento do solo (Coelho et al., 2000; Medeiros et al., 2021).
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O produto MODIS disponibiliza atraves do MOD16A2 presente no satélite Terra,
dados referentes a evapotranspiracdo liquida, baseado em dados de evaporacao do solo,
da chuva interceptada pela copa das plantas antes de atingir o solo e a transpiragéo
realizada através dos estdbmatos das folhas e caules. Esse produto pode ser usado na
determinacéo do balanco hidrico e energético regional, o estado da agua presente no solo,
subsidiando trabalhos voltados para a gestdo dos recursos hidricos, como também, a longo
prazo, embasa pesquisas sobre os efeitos das mudancas climaticas no uso e ocupagéo da
superficie terrestre, entre outros (MODIS, 2023b; Running et al., 2019).

O conjunto de dados MOD16 ET séo estimados usando o modelo aprimorado em
Mu et al. (2013) e é baseado na equacdo de Penman-Monteith (Monteith, 1965). A versdo
6 desse produto é um conjunto de dados composto de oito (soma dos oito dias) dias com
resolucdo de pixel de 500 m. Sua estrada de dados é baseada em reandalise meteoroldgica
diaria junto com produtos de dados de sensoriamento remoto do espectro radibmetro de
imagem de resolucdo moderada (MODIS) como dindmica de propriedades da vegetagéo,
albedo e cobertura do solo (MODIS, 2023b; Correndo et al., 2017).

3.5.3 Produtividade Primaria Bruta/Gross Primary Production (GPP)

Nas ultimas décadas de acordo com o IPCC (2023) a constante emissao de gases
de efeito estufa a partir da queima de combustiveis fosseis durante um periodo superior a
um século, levou o planeta a um aquecimento de 1,1°C acima dos niveis pré-industriais,
resultando em eventos climaticos extremos mais frequentes e mais intensos, causando
ainda mais impactos severos ao meio ambiente e as pessoas. Ondas de calor e chuvas cada
vez mais intensas, juntamente com outros extremos climaticos, tendem a aumentar ainda
mais 0s riscos a salde humana e o0s ecossistemas. Prevé-se aumento de inseguranca
alimentar e hidrica. Na tltima década, estimou-se que as mortes causadas por inundacoes,
secas e tempestades foram aproximadamente 15 vezes mais elevadas em regiGes mais
vulneraveis.

Atividades voltadas ao agronegécio como agricultura, silvicultura e outros usos
da terra, sdo consideradas fontes liquidas de grande emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE) (Arévalo et al., 2023), o que vem a gerar uma contribuicdo de até 23% nas
emissdes antropogénicas de CO: (didxido de carbono), CH, (metano) e N,O (6xido
nitroso) combinados como equivalentes de CO,. Acredita-se que 0s aumentos das emissoes,

devido & mudancas climéticas, futuramente podem vir a neutralizar os sumidouros potenciais
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por consequéncia de fertilizagdo com CO». A disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio
e fosforo, pode limitar a posteriori 0 crescimento vegetal, como comprometer o
armazenamento de carbono (IPCC, 2019).

O CO; tem funcdo de extrema importancia para o metabolismo de plantas e para
o0 equilibrio do clima global, quando sua origem seja advinda de processos naturais,
entretanto, sabe-se que 0 aumento exponencial dos niveis de CO> atualmente se dé a acbes
antrdpicas (Silva et al., 2023).

O processo de captagdo do CO> pelos organismos autotréficos (plantas) ocorre
através da fotossintese por meio da energia solar, produzindo carboidratos essenciais para
a vida vegetal. Esse processo ocorre através de duas fases, a primeira de carater
fotoquimico tem a funcdo de converter energia luminosa em quimica, ja a segunda com
carater bioguimico, ocorrem os processos de assimilacdo do carbono, desde a fixacéo do
CO. até a producéo de carboidratos. Esse processo é conhecido como rota C3 (Ciclo de
Calvin-Benson), pois o primeiro produto estdvel é uma molécula de trés carbonos
(Martinotto et al., 2006; Pimentel, 1998). No ciclo C3 encontram-se as plantas que fixam
e reduzem CO; a carboidratos através do ciclo de Calvin (Pimentel, 1998), como por
exemplo a soja. Apos a evolucdo de algumas espécies vegetais, desenvolveu-se variacoes
no metabolismo fotossintético evitando a inibicdo da fotossintese pelo incicio da rota
fotorrespiratoria, originando as Rotas C4 e CAM (Gowik e Westhoff, 2011). Exemplos
de plantas tipo C4 sdo o milho e a cana-de-acUcar.

A assimilacdo liquida do carbono é influenciada por fatores intrinsecos, como a
disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes, enzimas e cofatores e extrinsecos
referente as condi¢des ambientais como luminosidade, oferta de CO» atmosférico,
temperatura e disponibilidade de agua e nutrientes (Mohotti e Lawlor, 2002). Além de
fatores abioticos que influenciam na assimilacdo de carbono e na produtividade de
forrageiras e ainda o manejo de pasto (Ruggieri e Cardoso, 2017).

Um parametro fundamental para mensuracdo e reducdo dos niveis de CO2 na
atmosfera e assimilacdo pela vegetacdo é a GPP, ja que 0 mesmo mensura 0s niveis de
carbono que é sequestrado da atmosfera e convertido em matéria organica através da
fotossintese da vegetacdo e armazenamento no solo, possibilitando ainda verificar a
qualidade ambiental desses sistemas e sua eficiéncia (Veloso et al., 2022), o que o torna,
0 primeiro passo para que o CO; presente na atmosfera, adentre o ecossistema terrestre,
tornando posteriormente, um componente essencial de seu ciclo biogeoquimico (Silva et

al., 2021). Nesse quesito, o Brasil tem posicdo de destaque devido ao seu alto potencial
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natural de assimilacdo de carbono, diante da sua diversidade e capacidade vegetal, com
destaque para as florestas amazonica e savana (Veloso et al., 2022). Entretanto, 0 mesmo
também é destaque pelas praticas de desmatamento e mudancas de uso e ocupacgdo da
superficie terrestre, originando altas emissfes de GEE a partir, em sua grande maioria, de
acOes de expansdo agropecudria (IPCC, 2023).

Com o passar dos anos, medi¢des de GPP através de modelos via sensoriamento
remoto, tem sido exponencialmente difundido (Chen et al., 2019; Sun et al., 2019),
refinamento de sensores a bordo de satélites orbitais, 0 que permite por sua vez, maiores
percisdes em analises de dinamica espago-temporal e métricas de uso e ocupacgdo da
superficie terrestre, embasando maiores compreensdes a cerca do comportamento vegetal
ao longo de décadas.

Segundo Veloso et al. (2022), métodos eficazes de determinacdo de GPP a partir
do sensoriamento remoto e dados meteoroldgicos de superficie tém sido desenvolvidos.
Diversos sensores séo utilizados para este fim, como o Enhanced Thematic Mapper Plus-
ETM+, o Thematic Mapper-TM ambos da plataforma Landsat 7, o Operacdo Land
Imager-OLI e Sensores TIRS do Landsat 8. Dentre estes, 0 MODIS17A2H, baseado em
dados do sensor orbital MODIS, tem sido um dos destaques no processamento desses
dados, fornecendo dados de GPP para varios ecossistemas. A colecdo 6 consiste de um
composto cumulativo de oito dias a partir de dados de radiacéo utilizados como entrada
de modelos de dados para determinacao da energia terrestre, carbono, processos do ciclo
de agua e dados biogeoquimicos da vegetacdo. Com resolucdo espacial de 500 km e
projecdo sinusoidal (MODIS, 2023).

O algoritmo utiliza em sua composi¢do, os dados da fragdo radiacéo
fotossinteticamente ativa (FPAR) a partir do produto MOD15 e estimativas de radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) e dados meteorologicos de reanalise, o que possibilita o
calculo da GPP em intervalo de tempo diario. Cinco parametros sdo utilizados para
determinacdo da GPP, a eficiéncia maxima de conversdo da radiacdo, as temperaturas
maxima e minima e os déficits da pressdo de vapor maximo e minimo (Running e Zhao,
2015).

3.5.4 Eficiéncia de Uso da Agua/ Water Use Efficiency (WUE)

Um elemento essencial para a qualidade ambiental das plantas é a disponibilidade

de agua presente no meio em que esta inserida e a capacidade de utilizacao desse recurso
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pela planta. Devido as alteracbes ambientais, comprometendo a disponibilidade de agua
no planeta, o uso eficiente dessa 4gua passa a ter grande importancia ndo apenas para 0s
seres humanos, mas também para as plantas, tornando o estudo da eficiéncia de uso da
agua (WUE), segundo Zhang et al., (2015) cada vez mais necessario dentro do contexto
de produtividade e equilibrio ambiental.

Com a implementacdo da Agenda 2030 o uso eficiente dos recursos naturais
passou a ter ainda mais destaque, ndo ficando de fora, 0 uso consciente dos recursos
hidricos, sendo cobrado dentro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a
utilizacdo de tecnologias e indicadores mais eficientes em todos os setores (Visentin;
Szigethy, 2020). De acordo com Siyal et al., (2021) a agricultura é responsavel por 70%
da utilizacdo de agua doce global e o défict hidrico é o fator limitante da producéo
agricola, tornando assim o aumento da produtividade das culturas com reducdo do
consumo de agua, essencial para diminuir os impactos negativos e melhorar o uso racional
para sistemas de cultvo (Silva et al., 2022).

A WUE demonstra a relagdo entre a produtividade das plantas e o uso da agua,
ou seja, € a relacdo entre a assimilacdo do carbono obtido a partir da GPP e a perda de
agua pela vagetacdo obtida pela Evapotranspiracdo (ET) (Zhang et al., 2015; Wang et al.,
2020). Ainda pode ser definida como o quantitativo de carbono assimilado e o rendimento
da cultura por unidade de transpiracdo (Viets, 1962) ou a proporcao de biomassa por H20
(Sharma et al., 2015) (Figura 2). Melhorar a WUE é considerada uma forma eficaz de
reduzir o consumo de agua pela planta e otimizar seu gerenciamento (Zhang et al., 2015),
se tornando uma informagdo fundamental nas avaliagfes de impactos a partir de
mudancas climaticas, deficiéncia, manejo agricola e gestdo da produtividade dos
escossistemas (Santiago et al., 2022; Tang et al., 2015).

Segundo Hatfield e Dold (2019) a interferéncia que as mudancas climaticas
possam gerar na WUE, pode ser avaliada atraves das alteracfes que essas mesmas
mudangas vao gerar no crescimento das plantas e a utilizacdo dos recursos hidricos pela
vegetacdo, isso sendo possivel através de analises a nivel de folhas, plantas e copa como
resposta as mudangas climaticas. O processo ocorrendo a nivel de folha, o consumo de
agua é controlado pela energia disponivel incidente na superficie foliar, pelo déficit de
pressdo de vapor e pela troca aerodindmica, sendo regulada pela condutancia estomatica.
Enquanto que a nivel de copa, 0s processos estdo ligados a troca de energia na superficie
do solo e na copa da planta e a perda de agua, sendo esta ultima uma combinacéo da

evaporacao da superficie do solo e transpiracdo da copa da planta, definidas como ET.
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Figura 2 - Esquema dos processos referente a Eficiéncia de Uso da Agua
(WUE).

Finspiagaol o
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(Fonte: Santiago, 2023)

Ao longo dos anos, os estudos na determinacdo da WUE a nivel de folha para
identificar a eficiéncia hidrica foram desestimulados, devido a dificuldade de aumentar a
escala do nivel de folha para o dossel (Hatfield e Dold, 2019), o que posteriormente vem
a favorecer o uso do sensoriamento remoto. A partir do avanco das tecnologias voltadas
ao monitoramento de &reas via sensoriamento remoto, se permitiu a partir de dados de
produtividade e dados meteoroldgicos, o estudo e estimativas de uso eficiente dos
recursos hidricos no meio ecoldgico e agropecuério. Segundo Tomlinson et al., (2011) o
sensoriamento remoto possibilita a utilizacdo de metologias consistentes e repetiveis,
sendo aplivaveis tanto para estudos piloto rapidos como para monitoramentos a longo
prazo. Esse avancgo permitiu o uso de grandes quantidades de dados a partir de imagens
orbitais para embasamento da deteccdo da WUE.
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4. DELINEAMENTO DA PESQUISA

A documento final da pesquisa de tese foi elaborado da seguinte maneira: O
CAPITULO 1 apresenta a introducio contendo em conjunto os objetivos, as ODS, e a
revisio bibliografica. No CAPITULO 2 apresenta-se a metodologia geral. J&a no
CAPITULO 3, um breve diagndstico da evolucdo do agronegdcio na regido de estudo,
com consequéncias parciais deste para a composicéo florestal natural. No CAPITULO 4
buscou-se demonstrar o nivel de alteracao florestal ocorrido no periodo de 1985 a 2019,
a partir de técnicas de analise multivariada, no qualfoi usada a analise de agrupamento
pelo método hierdrquico aplicada aos valores de estrutura florestal natural, assim como
foram realizados os testes de homogeneidade de Pettitt, tendéncia de Mann-Kendall e
Sen’s para avaliar a tendéncia e comportamento das variaveis. O CAPITULO 5 objetiva
analisar e entender a variabilidade de indicadores ambientais e como eles estdo associados
as mudancas de uso e cobertura da superficie na regido do MATOPIBA, assim como as
relacbes de causa e efeito das acOes antropicas as mudancas causadas e identificar as
culturas agricolas produzidas. No CAPITULO 6 estdo apresentadas as consideracdes
finais da tese. Por fim, em anexos estdo demonstradas as primeiras paginas dos artigos
publicados da tese e a qualificacdo de doutorado. Na figura 3 é apresentado o esquema
da estrutura da tese.
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Figura 3 - Esquema da estrutura da tese.
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CAPITULO I

METODOLOGIA GERAL

1.METODOLOGIA GERAL

1.1. Area de estudo

MATOPIBA é formada pelos estados brasileiros de Maranh&o, Tocantins, Piaui e
Bahia, com 73 milhGes de hectares de abrangéncia, constituida por 337 municipios
(Figura 1) (Miranda et al., 2022) e populacdo equivalente a 6,3 milhdes de habitantes
(Pereira, 2019). Composta por trés biomas, Cerrado (90,94%), Amazénia (7,27%) e
Caatinga (1,64), sendo destes o de maior representatividade o bioma Cerrado, com quase
totalidade da area (Miranda et al., 2022).

As altitudes da regido variam entre 1 e 1254 m acima do nivel médio do mar
(MSL), com maiores altitudes se concentrando no extremo oeste (W) da Bahia e as
menores no Norte (N) do Maranhdo (Santiago, 2021). Seu regime de chuva é sazonal,
com estacOes chuvosas que variam de setembro/outubro a abril/maio e valores acima de
900 mm. J& a estacdo seca de maio a setembro, com valores abaixo de 600 mm. Sua
distribuicdo pluviométrica varia de acordo com os biomas, devido a grande extensdo
territorial (Lima, 2011; Nascimento & Novais, 2020). De acordo com Reis et al. (2020)
que realizou a espacializacdo da precipitacdo mensal entre 1980 a 2013, as maiores
acumulacdes ocorreram nos setores oeste (W), abrangendo parte do estado do Tocantis
(TO), com valores médios >150 mm. J& 0s menores regimes de chuva se concentraram
na porcdo norte (N), com valores médios <25 mm.

Seu clima é tropical umido com inverno seco (Aw), de acordo com a classificacdo
de Kdeppen, com temperaturas médias mensais variando de 25 a 27°C em todos 0s meses
do ano. O fenébmeno EIl Nifio Oscilagdo Sul e a variabilidade das temperaturas do
Atlantico Tropical tém papel fundamental na alternancia entre anos secos e chuvosos,
bem como na abrangéncia espacial dos volumes de chuvas sobre a regido (Reis et al.,
2020). O solo predominante engloba a classe do Latossolo (L), mais frequénte os
Latossolos Amarelos, sendo associados a esses, pequenas fracOes de Neossolos
(Quartzarénico e Litélico) e Plitossolos (Magalhdes & Miranda, 2014).

Essa regido apresenta boa proporcdo de terras com alto potencial para o
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desenvolvimento de técnicas agricolas intensivas, equivalente a 26 milhdes de hectares
(35% do total) classificadas como de aptiddo boa e regular (Lumbreras et al., 2015).
Conhecida como uma grande fronteira agricola, tem destaque no monocultivo em larga
escala, principalmente de grdos, com destagque para soja, algoddo e milho (Alves, 2020;
Blanco et al., 2021).
Figura 1 — Demonstracdo da (A) localizacdo geografica e (B) elevacao da regido do
MATOPIBA no Brasil e América do Sul.
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Fonte: Santiago et al. (2022).

1.2. Medologia

Inicialmente, realizou-se um estudo exploratdrio baseado em revisdo de literatura,
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através de um levantameno bibliografico de artigos cientificos e analise dos dados de
comportamento do uso e ocupacdo da superficie da plataforma IPEA (Instituto de
Pesquisa Ambiental da Amazonia) e MapBioma (Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo do Brasil) para o periodo e 2000 a 2019, onde fez-se uma
caracterizacdo e interpretacdo do avanco do agronegécio na regido MATOPIBA e
demonstracdo da dindmica e o conflito entre a expansdo das culturas agricolas
(principalmente de soja) e o desequilibrio ambiental.

Em um segundo momento, para compreensao da dinamica espacgo temporal do uso
e cobertura das terras efetuou-se um estudo geoestatistico durante os anos de 1985 a 2019,
a partir da analise de agrupamento, testes de Mann-Kendall, Estimador de Sen’s Slope e
ainda teste de homogeneidade, na area de estudo, distribuida por microrregides
geopoliticas. Foram utilizados dados de formacdo florestal e formacdo savanica da
colecdo 5.0 do MapBiomas, possibilitando a analise da variabilidade espaco temporal da
cobertura vegetal presente, amplitude e perda de cobertura da vegetacdo nativa de
cerrado.

Para quantificacdo da variabilidade espaco-temporal, condicdes fisicas, bioldgicas
e as mudancas ambientais ocorridas, determinou-se os indicadores ambientais de
evapotranspiracdo (ET) pelo MOD16A2, indice de vegetacdo (EVI) no MOD13A1,
produtividade primaria bruta (GPP) pelo MOD17A2H e estimou-se a eficiéncia de uso
da 4gua (WUE) ao longo do periodo de estudo que compreende 2002 a 2022 a partir da
equacdo proposta por Briggs e Shantz (1913). Analizou-se ainda os dados de chuva
obtidos a partir do pacote UCSB-CHG/CHIRPS, que fornece dados de precipitacdo do
Climate Hazards Group. E por fim, aplicou-se a analise estatistica de coeficiente de
correlacdo de Spearman. As principais equacdes utilizadas estdo apresentados na Tabela
1.
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Tabela 1- Principais esquac0es utilizadas na pesquisa, referente aos capitulos 4 e 5.

PRINCIPAIS EQUACOES

Equagdes Cap. IV Equagdes Cap. V
Método de Agrupamento
SQDy = %dizi' Eficiéncia de uso da Agua (WUE)
Andlise de séries temporais WUE — Gpp
S =Rl I e sign (x; — x) ET
Estimador de inclinag@o de Sen’s Slope (Sen)
Q. x-xfori=1..,n
=T Coeficiente de Correlagdo de Spearman
Teste de homogeneidade de Pettitt p= I _
Uk=28%, 0, — k(n+ 1) 2Ty
Estatistica do teste de Pettitt
K(®) = Ul

A manipulacéo dos dados e calculos foram realizados atraves dos softwares Excel,
R versdo 4.3.1. e QGIS (Quantum GIS) versdo 3.18.3.
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CAPITULO Il

CONFLITO ENTRE O AGRIBUSINESS E A
CONSERVACAO DO MEIO AMBIENTE

(Artigo publicado no International Journal of Development Research -
(https://doi.org/10.37118/ijdr.21504.04.2021)

CONFLITO ENTRE O AGRIBUSINESS E A CONSERVACAO DO MEIO
AMBIENTE

RESUMO: MATOPIBA, conhecida como a nova fronteira de expansao da soja, é uma
regido composta em sua quase totalidade pelo Bioma Cerrado, tendo este bioma reduzido
de forma expressiva sua area florestal, para expansdo da agropecuaria. Nesse trabalho
objetivou-se eshogar um panorama sobre o impacto ambiental causado pela introducéo
da cultura de soja no Cerrado da regido de MATOPIBA, auxiliando em estudos e politicas
publicas de fiscalizacdo e conservacao do bioma. Com base nos dados de mapeamento de
area florestal, producdo de soja e producéo agricola, disponibilizados pelo MapBiomas,
pode-se realizar uma analise do comportamento de uso e ocupacdo da superficie terrestre
da regido de MATOPIBA, onde identificou-se que a producdo de soja no Cerrado teve
expansdo em larga escala nos Gltimos 20 anos, com um aumento de 126.851,9 km2. Por
consequéncia, houve um declinio na érea territorial de floresta de aproximadamente
11,1%,sendo que a regido de MATOPIBA contribuiu com uma perda de &rea florestal
equivalente a 78% de todo o Bioma Cerrado. Diante do exposto, pode-se concluir, a partir
dos dados e fatos apresentados, que € necessario que se tenha cautela no crescimento da
fronteira agricola do pais, MATOPIBA, pois a mesma enfrentard consequéncias
relevantes, causadas pela perda de area florestal e grande impacto na biodiversidade de
seu bioma mais eminente, o Cerrado.

Palavras-chave: Agronegécio; Recursos Naturais; Economia Ambiental; Cerrado.
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CONFLICTBETWEEN AGRIBUSINESS AND ENVIRONMENTAL
CONSERVATION

ABSTRACT: MATOPIBA, known as the new frontier of soybean expansion, is a region
composed almost entirely of the Cerrado Biome, with this biome having significantly
reduced its forest area to expand agriculture and livestock farming. This study aimed to
outline an overview of the environmental impact caused by the introduction of soybean
crops in the Cerrado region of MATOPIBA, assisting in studies and public policies for
monitoring and conservation of the biome. Based on mapping data on forest area, soybean
production and agricultural production, made available by MapBiomas, it is possible to
perform an analysis of the behavior of use and occupation of the land surface of the
MATOPIBA region, where it was identified that soybean production in the Cerrado has
expanded on a large scale in the last 20 years, with an increase of 126,851.9 km2. As a
result, there was a decline in the territorial area of forest of approximately 11.1%, with
the MATOPIBA region contributing to a loss of forest area equivalent to 78% of the entire
Cerrado Biome. In view of the above, it can be concluded, based on the data and facts
presented, that it is necessary to be cautious in the growth of the country's agricultural
frontier, MATOPIBA, as it will face relevant consequences, caused by the loss of forest
area and a major impact on the biodiversity of its most eminent biome, the Cerrado.

Keywords: Agribusiness; Natural resources; Environmental Economics; Cerrado.
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1.INTRODUCAO

Um dos grandes paradigmas existentes na atualidade € o conflito entre o
crescimento do agronegdcio e a conservacdo do meio ambiente. Pautado na busca pelo
crescimento econdmico e na necessidade de alimentar a popula¢do humana, que segue
aumentando desordenadamente, os interesses do agronegdécio, sdo colocados em um viés
contrério a necessidade da protecdo dos recursos naturais, tornando os interesses do agro,
na grande parte das vezes, de maior relevancia. Debates internacionais ocorrem com
maior veeméncia sobre a necessidade do Brasil buscar modelos de producéo agricola que
conciliem o crescimento econdmico e a conservacao ambiental.

Segundo Perman et al. (2003) por muito tempo, o0 objetivo da economia era a
busca por condic¢des que propiciem padrdes elevados de vida, 0s quais determinavam que
ndo havia relacdo entre desenvolvimento econdmico e conservagdo da natureza. Apenas,
a partir de 1970, surgiu discussbes no mercado internacional a respeito da
sustentabilidade.

Diante da presséo exercida pelo homem sobre a natureza, se tornou necessario
mundialmente uma maior preocupacdo com 0 esgotamento dos recursos ambientais,
criando assim o conceito de desenvolvimento sustentavel, definido como aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracGes
no sentido de atenderem as suas proprias necessidades (CMMAD, 1988). Esse conceito
passou a ter mais efeito a partir da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (The World Commission on Environment and Development-WCED)
criado pelas Nagdes Unidas em 1983, onde foi determinada a relagdo direta entre
desenvolvimento e meio ambiente, ja que ndo h& desenvolvimento a partir de um
ambiente degradado e ndo existe protecdo ambiental sem custos (Perman et al., 2003).

Um dos fatores preocupantes internacionalmente, ocasionador do esgotamento
dos recursos naturais € o crescimento populacional. Estima-se que a populagdo mundial
alcangara 10,3 bilhdes de habitantes em 2080, segundo a ONU (ONU, 2024),
necessitando de uma demanda cada vez maior por alimentos, além do crescimento do
padrdo de consumo deste, aumentando também, devido a crise energética, a demanda por
biocombustiveis (IPEA, 2012), sendo necessario por sua vez mais areas cultivaveis
disponiveis. Entretanto, o estoque mundial de terras é limitado, levando a necessidade de
maior produtividade por terra plantada. De acordo com o IPEA (2012) o Brasil €

considerado um dos paises de maior capacidade de aumento da produgdo agropecuaria.
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Em contrapartida, pouco aindase avancou nos métodos produtivos que garantam uma
producdo sustentavel, gerando beneficios econdmicos, garantindo a conservacdo dos
recursos naturais.

Na rota desses acontecimentos, o Brasil incorpora o decreto n°® 8447 de 6 de Maio
de 2015, conhecido como o Plano de Desenvolvimento Agropecuario -
PDA/MATOPIBA apresentando como finalidade o desenvolvimento de politicas
publicas que tivesse como objetivo o desenvolvimento econémico sustentavel, voltados
para o setor agricola e pecuario, direcionado a um publico alvo que seriam considerados
a “classe média do setor rural”. Esse mecanismo de favorecimento torna-se protagonista
da grande onda inovadora do agribusiness no Brasil desde a recente recesséo econémica,
carreando, para tanto, uma série de implicadores inclusive integrar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel, as metas do milénio e agenda 2030.

Este decreto? tem como clausulas a orientagdo de programas e projetos federais
tendo como fnalidade o aumento da eficiéncia da infraestrutura logistica do setor agricola
e pecuario, além de apoio a inovacao e aumento tecnoldgico no agribusiness, ampliacao
e fortalecimento da classe média do setor rural através da melhoria de renda e qualificacéo
profissional dos mesmaos, entre outros.

O avanco do setor agricola no Brasil proporciona grande destaque na economia.
Estima-se que a producdo do agribusiness, responda atualmente por 21,1% do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro (BrasilAgro, 2020). Dentre as regides de maior
contribuicdo para esse crescimento esta MATOPIBA, considerada a regido de expansao
da soja. Composta pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, tem
predominancia o Bioma Cerrado. Esse bioma é responsavel por 55,14% da soja plantada
no territério brasileiro (Lima, 2019). E o segundo maior bioma do Brasil, com 203 Mha,
apresenta mais de 4.800 espécies Unicas de plantas e vertebrados. Trata-se de uma regido
muito mais heterogénea do que o0s outros biomas brasileiros, contendo fisionomias
florestais, savanicas e campestres. Entretanto, ja perdeu 46% de sua cobertura e os demais
ainda inalterados ndo atingem 20% da area original (IPAM, 2020; Lima, 2019). Apesar
da importancia de sua diversidade bioldgica, apenas 8,21% de seu territorio € protegido
(MMA, 2020).

2 DECRETO N° 8. 447 DE 6 DE MAIO DE 2015). O presente decreto foi revogado pelo
Decreto n® 10.473de 24 de Agosto de 2020 (PRESIDENCIA DA REPUBLICA,
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DECRETO N°10.473 DE 24 DE AGOSTO DE 2020).

Com base nesse pressuposto, 0 artigo objetiva esbogar um panorama sobre o grau
de impacto ambiental causado pela producdo de soja no Cerrado da regido de
MATOPIBA, atraves de uma analise de dados mundiais, buscando auxiliar em estudos e

politicas publicas de fiscalizagdo e conservagdo desse bioma.

2.MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil correspondendo a 22% do territorio
de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2020), com uma extensao que
abrange os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Distrito
Federal, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, Rondénia, Parana e Sdo Paulo. Com
grande biodiversidade, é composto por 11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas
e diversas espécies da fauna, favorecido pelas trés maiores bacias hidrograficas da
América do Sul (Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata). Regido de clima tropical
de carater subimido, com duas estacdes bem definidas: seca entre maio a setembro e
chuvosa entre outubro a abril. Solos em sua maioria profundos, com baixa fertilidade
natural e relevo plano, suavemente ondulado, de drenagem perene. Sua vegetacdo
apresenta 3 tipos principais de fitofisionomias de acordo com a biomassa: formacdes
florestais, formacOes savanicas e formacgdes campestres, tendo cada uma, suas
subcategorias (Bastos e Ferreira, 2010).

A regido de estudo conhecida como MATOPIBA (Figura 1) é compreendida por
337 municipios distribuidos em um total de 73 Mha. Os estados que a compdem ja somam
4.803.471 ha de soja (MA com 891.409 ha, TO com 900.663 ha, PI com 850.127ha e BA
com 2.161.272 ha) (Souza, 2019). Com populacdo estimada em 6,3 milhGes de habitantes
de acordo com o Censo Agro de 2017 (Pereira, 2019).
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Figura 1 - Mapa de localizacao da regido MATOPIBA com seus 337 municipios.
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2.2 Coleta de dados

A pesquisa realizada ¢é de cunho bibliografico, a qual teve como fonte principal de
dados, a plataforma do IPEA (Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia) e
MapBioma. Foi realizada a analise dos dados de comportamento do uso e ocupacdo da
superficie da regido de MATOPIBA, Bioma Cerrado caracterizando-a com base em trés
categorias: i) area florestal; ii) producdo de soja e iii) producdo agricola no periodo de
2000 a 2019 a partir do mapeamento da regido, com base no banco de dados gerados pelo
MapBioma, disponibilizado em seu website.

O MapBioma fornece em sua plataforma, os dados de uso e ocupacdo da
superficie. A partir desses dados, foi realizada a separacéo e caracterizagdo com base nas
categorias mencionadas e posterior interpretacdo dos dados.

O projeto MapBioma é uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais
de cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacdo automaética aplicada a
imagens de satélite. Todos os mapas e dados s&o produzidos com base nas imagens dos

satélites Landsat com resolucéo de 30 metros e sdo apresentados por bioma, por meio de
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uma série temporal de 30 anos. Para mais informacdes, acessar a plataforma eletrdnica
do projeto.

Realizou-se uma andlise interpretativa de cruzamento dos dados de expansdo da
producdo de soja com os de éarea florestal, obtidos na plataforma MapBiomas

(https://plataforma.mapbiomas.org/) e posteriormente estes com 0 mapeamento das areas

agricolas. Todos de forma regionalizada a partir do mapeamento de uso e cobertura da
superficie. Em seguida, comparou-se os dados com os apresentados na literatura recente

para concessao de uma analise critica.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Crescimento do agribusiness em MATOPIBA - Bioma Cerrado

O setor do agribusiness tem crescido no Brasil exponencialmente ao longo das
décadas, tornando-se um grande influenciador econémico no pais, com seu expressivo
aumento na produtividade. A partir do avanco das tecnologias, tem tido papel importante
na balanca comercial. Este também é um setor de grande uso e ocupacao territorial no
Brasil, consumindo assim recursos naturais em seu processo produtivo, afetando por
diversas vezes direta e indiretamente 0 meio ambiente. Estima-se, segundo os dados da
NASA (2017), que cerca de 63.994.479 hectares (7,6%) do territorio brasileiro é ocupado
pelo agribusiness.

A soja hoje esta entre as atividades que possui o maior valor de intensivo em terras
do Brasil. Desde a década de 1950 a mesma é produzida em larga escala, devido a fatores
contribuintes como clima favoravel, amplas terras disponiveis, investimentos em estradas
e infraestrutura contribuiram para a alta producdo dessa oleaginosa no mercado
internacional de alimentos e biocombustivel. Inicialmente esta desenvolvia-se na regido
sul, expandindo-se para o norte, posteriormente para o Cerrado e Amazonia (Lima, 2019).
Os municipios de maior representatividade produtiva, superior a 1 milh&o de toneladas
em grédos (algodao, arroz, feijao, milho, soja e sorgo) na regido de MATOPIBAestao
localizados no oeste da Bahia, no sul do Maranh&o e no sudoeste do Piaui (Pereira, 2019).

A partir da analise de dados obtidas pelo monitoramento de cobertura e uso do
solo realizado pelo MapBiomas (Figura 2), pode-se observar que a producéo de soja no
Cerrado tem crescido ao longo dos ultimos 20 anos, passando de 54.102,3 km2 no ano de

2000 para o equivalente a 180.954,2 km? em 2019, o que equivale a um aumento de
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126.851,9 km? de producéo de soja em duas décadas. Esses dados demonstram o que 0s
autores tem relatado ao longo dos anos, o crescimento e expansdo da producdo de soja

em larga escala no Cerrado.

Figura 2- Producdo de soja no Bioma Cerrado durante o periodo de 2000 a 2019.
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Os estados que compdem MATOPIBA também tiveram crescimento
representativo na area utilizada para producdo de soja ao longo desse tempo, Maranh&o
teve um aumento de 7.803,3 km?, Tocantins 9.184,9 km?, Piaui 7.796,3 km? e Bahia
13.028,4 kmz, sendo este ultimo o estado com maior crescimento em area produtiva. Esses
dados representam um total de 37.812,9 km2 de novas areas destinadas a producao de
soja, nos ultimos 20 anos. S6 em 2019 foram destinadas o equivalente a 35.693,6 kmz2 de
areas em MATOPIBA para este fim, equivalendo a 19,7% do total de areas destinadas a
producéo de soja no Cerrado e 360.000,95 km? no Brasil (EMBRAPA, 2020), o que
representa um grande percentual de producéo retido em apenas 4 estados. Os dados
encontrados aproximam-se dos relatados por Lima (2019) para a mesma regiéo.

Apesar da importancia econdmica que esses dados possam representar, 0 risco
potencial de desmatamento e degradacdo que essa area e o Cerrado possam ter €
preocupante. MATOPIBA apresenta altas perspectivas para a expansdo da soja, devido a
possuir as maiores areas continuas existentes. Na Gltima década, houve a conversao de

2,3 Mha em lavouras, com trés quartos dessa area de Cerrado (Spera et al., 2016). Esse
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crescimento, se desordenado, pode comprometer a vegetacdo nativa do bioma.

3.2 Tendéncias de desmatamento no MATOPIBA

Segundo o IPEA (2012) os impactos gerados pelas atividades agropecuéarias sao
oriundos de dois fatores principais: a mudanga de uso do solo e degradacdo de areas
naturais e ecossistémicas a partir do desmatamento intenso, com a finalidade de cultivar.
O primeiro se origina de cultivacdo. Ja o segundo, por consequéncia, € causado por
praticas de manejo inadequadas. Quanto mais 0 segundo processo ocorre, mais €
desencadeado a necessidade de novas terras para cultivo, ja que se torna menos honeroso
incorporar novas terras no cultivo, do que a recuperacdo de areas improdutivas. Além
destes, ainda ha os fatores negativos gerados pelas queimadas e o uso excessivo de
agrotoxicos e fertilizantes na producéo.

Mesmo diante da grande biodiversidade do Cerrado, 0 mesmo tem sofrido com o
desmatamento ao longo das décadas. De acordo com os relatérios do IPAM (2020), esse
bioma perdeu quase 30 Mha em vegetacao nativa nos ultimos 35 anos, 28 Mha entre 1985
a 2019, tendo assim hoje 53,2% de sua vegetacao natural e 44% de sua area destinada a
atividades agropecuarias. Esses dados demonstram uma tendéncia de superacdo da
quantidade de &rea alterada, desmatada para 0 uso agropecuario sobre a quantidade de
area de vegetacao natural, nos proximos anos, caso uma medida de remediacdo ndo seja
tomada.

Através de modelagem de cenérios futuros, realizada por Salmona (2013) nas
préximas décadas o Cerrado manteria a manutencdo em biodiversidade apenas em areas
indigenas, unidades de conservacao e areas de maior declividade, devido a dificuldade de
implantacdo de mecanizacao.

A partir dos dados de monitoramento de uso de cobertura do solo do MapBioma,
pode-se verificar que houve um declinio na area territorial de floresta no Bioma Cerrado
durante os Gltimos 20 anos, passando de 1.037.960 km2 em 2000 para 923.714 km2 em
2019. Esses dados representam uma perda de aproximadamente 114.246 km? (11,1%) de

area florestal de cerrado em apenas 20 anos (Figura 3).
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Figura 3 - Quantitativo de area florestal do Bioma Cerrado no periodo de 2000 a
2019
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De acordo com Lima (2019), fatores que possam ter desencadeado a degradacao
do Cerrado, em particular MATOPIBA ¢ a retencdo de apenas 20% a 35% de area
destinada a reserva legal pelo Cédigo Florestal, como também baixos pregos de terra,
regimes de chuva, etc.

Quando confrontado os dados de superficie florestal com os dados de producéo
de soja e agricultura de forma geral para a mesma regiao, pode-se verificar que, a medida
que houve decréscimo no total de area de floresta, houve um aumento ao longo dos
ultimos 20 anos da producdo de soja e na area destinada a agricultura (Figura 4). Esses
dados comprovam o crescimento do desmatamento no Cerrado ao longo das décadas.
Quanto menos area florestal, maior probabilidade ao desequilibrio bioldgico, maior
exposicao do solo as intempéries climaticas, ja que a remocao da camada original causa
prejuizos a estrutura fisica do solo, o deixando mais suscetivel a danos na superficie.

Em trabalhos anteriores, Souza (2019) aponta os problemas climéticos e
hidrocliméticos que a degradagdo ou perda da vegetacdo pode acarretar, em particular a
essa regido, como mudanca no padrédo de temperatura e dos dados de vazéo do rio
Tocantins, sendo alterado devido a mudanca de uso e ocupacao da superficie terrestre,

como também do fluxo hidroldgico.
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Figura 4 - Comportamento da cobertura florestal, producéo de soja e agricultura durante
0 periodo de 2000 a 2019 no Bioma Cerrado.
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Quando analizado os dados de uso e ocupacdo da superficie nos estados que
compdem MATOPIBA, verifica-se que o estado que teve maior perda de area florestal
foi o Maranhd@o com 14,6% e o que teve menor perda foi Piaui com 5,29%. Ja o que teve
maior aumento de area plantada de soja foi a Bahia com 13.028,44 km2 de aumento e 0
menor crescimento de area para plantio de soja foi no Piaui com apenas 7.796,33 km2. Se
verificado ainda o desenvolvimento quantitativo de area para plantio de agricultura, o
estado que lidera € a Bahia com 22.714,45 km2 de aumento, ja 0 de menor é o Maranh&o
com 8.486,9 km2 de aumento. Em 2019 a Bahia foi quem disponibilizou maior quantidade
de area para producdo de soja, com 16.855,52 kmz2, o que demonstra que o estado baiano
€ 0 que mais tem investido intensamente no agribusiness (Figura 5).

Com base nesses dados, observa-se que a regido de MATOPIBA contribuio com
uma perda de area florestal equivalente a 78% de todo o Bioma Cerrado. Confirmando
esses dados, esta o relatorio 3PPCerrado-2019 onde ¢ descrito apdsanalises do PRODES

% Planos de Acéo para Prevencéo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal e no
Cerrado — PPCDAmM e PPCerrado
(http://combateaodesmatamento.mma.gov.br/images/Doc_ComissaoExecutiva/Balano-
PPCDAm-e-PPCerrado_2019 aprovado.pdf)



http://combateaodesmatamento.mma.gov.br/images/Doc_ComissaoExecutiva/Balano-PPCDAm-e-PPCerrado_2019_aprovado.pdf
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(Monitoramento do Desmatamento na Amazbnia Legal por Satélite) que a regido
MATOPIBA tem os maiores indices de desmatamento do Cerrado no ano de2019, sendo
que a preocupacdo maior se da na porcdo norte do bioma, pois € onde se encontra 0s
maiores fragmentos de vegetacdo natural remanescente. Dos quatro estados indicados
como de maior destamatamento no mesmo ano, trés se concentram em MATOPIBA
(Tocantins, Maranhdo e Bahia). Além da intensiva explora¢dodos recursos naturais pelo
agribusiness, outro aliado ao desmatamento do cerrado € a baixa quantidade de areas de

conservacao e terras indigenas.

Figura 5 - Variabilidade temporal das areas de cobertura florestal, agricultura e
producdo de  soja durante o periodo de 2000 a 2019 nos estados do a) Maranhéo, b)

Tocantins, ¢) Piaui e d) Bahia.
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De acordo com Souza (2019) cultivo de grdos no Cerrado atualmente, apesar de
ter maior adequacdo as leis ambientais vigentes, gera 0 desmatamento de grandes areas
de vegetacdo nativa, alterando a cobertura do solo e impactando a biodiversidade e cursos

d’agua, ja que as técnicas de produgdo aplicadas ainda detem de uma grande quantidade
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de &gua para irrigacéo.

O empace entre o agribusiness e a sustentabilidade se mantém claro na forma em
que o primeiro é aplicado. O primeiro empace seria a busca de crescimento econémico a
partir de grandes produtores com tecnologias mais eficientes e voltados para o mercado
internacional, via precos competitivos; E o segundo, a utilizacdo de tecnificacdo
cientifico-informacional, onde é um espaco que seria ocupado pelos produtores familiares
beneficiados pela lei da biodiversidade que também entrariam no mercado internacional
de maneira consorciada. Desta maneira seriam feitas as relacbes de producdo, de
exploracdo e de extracdo do excesso de trabalho, reduzindo os desequilibrios desastrosos
ao meio ambiente.

O grande conflito para desenvolver a producdo agropecudria no Brasil, como
relatado anteriormente é conciliar nas decisfes politicas 0s aspectos econémicos, sociais
e ambientais, pois ha sempre a sobreposi¢cdo de um sobre 0s outros, em particular
principalmente os interesses econdmicos sobre os demais. Esse impasse gera falhas de
mercado, causando assim externalidades negativas. Segundo Perman et al. (2003) é dito
externalidade, tomadas de decisdo de produgdo ou consumo através de um agente que
gere impacto sobre a utilidade ou lucro de outro agente de forma nao intencional, ndo
sendo compensado o impactado pelo dano causado. As externalidades s&o fontes de falha
de mercado. Quanto a externalidade positiva, poder-se-ia concluir que o mercado
brasileiro poderia ser gerador de novas commodity para 0 mercado internacional
beneficiando as familias de porte pequeno e médio. O que também pode ser lido como
alocacdo eficiente de retencdo, 0 mesmo ird produzir menos em relagdo aos requisitos de
eficiéncia alocativa enquanto ndo vier a tona ineficiéncias de produtividade ou baixa de
capacidade, 0 que nesse caso poder-se-ia remeter a alguma externalidade negativa.

De acordo com o IPEA (2012), a base da produc¢éo, quando tem como alicerce o
modelo de monocultura gera beneficios econdmicos, j& que esta estimula a producdo em
larga escala e a especializagdo produtiva, o que vem em posterior a fortalecer a economia
industrial e gera competitividade de mercado. Por sua vez, o que vem a causar grandes
danos, é que o modelo atual ndo internaliza as externalidades negativas de producao,
ficando o custo destas para todos, inclusive para as geragfes posteriores, ja que quando
assumida essas externalidades dentro do sistema produtivo, 0 mesmo perde vantagens
econdmicas repassadas ao produtor.

Quando dito “falta de intencionalidade” decorre do fato de que quando 0s

impactos sdo gerados, ndo traz consigo qualquer recompensa/penalidade quando
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benéfico/prejudicial. Dada essa falta de recompensa/punicdo, que poderia ser sinalizado
por pagamento monetario, por exemplo, os agentes ndo levaram em consideragdo o efeito
causado (Perman et al., 2003).

Observa-se que, a base produtiva, incluindo assim a producao de soja, quando nao
tem como preceito o esclarecimento civil (agente impactado) dos danos causados
(externalidades) pelo método produtivo e expansdo deste, reduz seus custos e proporciona
0 aumento da eficiéncia de mercado, priorizando por sua vez, os lucros do produtor.
Sendo assim, os danos aos recursos ambientais, ndo sdo levados em consideracdo
devidamente.

Estimulos e intervencdes governamentais se fazem necessarios para que a pratica
de feedbacks pelos produtores do agribusiness seja tomada, como também, uma maior
responsabilidade ambiental. Medidas atenuantes sdo defendidas por Perman et al. (2003),
como a criacdo de arranjos institucionais apropriados para estabelecer e apoiar direitos de
propriedade como base de barganha, apesar destes, ainda pelo autor, serem considerados
limitados. Outra medida seria regras e regulamentos que proibam/limitem formas de acéo.
Instrumentos fiscais - impostos e sistemas de subsidio e licengcas comercializaveis — sdo
projetados para criar padrdes apropriados de incentivos no comportamento privado.

Entretanto, a complexidade de valoragdo dos recursos naturais é um fato. Medidas
de monitoramento também se fazem necessarias. Algumas politicas hoje ja foram
implantadas, como PPCerrado (Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do
Desmatamento no Cerrado) que é um relatério que apresenta os dados dos planos de acao
tomados para contensdo do desmatamento do bioma Cerrado a partir de dados do
PRODES. Segundo os dados do PRODES no territério tocantinense, por integrar a
Amazonia Legal, houve uma reducdo gradativa de areas desmatadas desde 1988, quando
se iniciou o acompanhamento (Souza, 2019). Outra medida cautelar tomada acerca da
producéo de soja, foi a Moratdria da Soja, que é um acordo no qual as principais empresas
exportadoras dessa commodity se comprometem a ndo comprar e financiar a soja
produzida em areas desmatadas. Esta foi implantada a mais de uma década na regido
amazOnica, entretanto, segundo Lima (2019) a ABIOVE (Associagdo Brasileira da
Industria de Oleo Vegetal) se nega aderir a Moratéria no Cerrado.

Apesar do monitoramento e das medidas tomadas, ainda se percebe uma perda
exponencial da vegetacdo, por conseguinte da biodiversidade, confrontando com o

crescimento da producédo de soja no Brasil.
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4.CONCLUSOES

Diante do exposto neste capitulo, pode-se concluir, a partir dos dados e fatos
apresentados, que € necessaria cautelano crescimento da fronteira agricola do pais,
MATOPIBA, pois a mesma enfrenta por consequéncia, perda de area florestal e grande
impacto na biodiversidade de seu bioma mais eminente, o Cerrado.

Conclui-se ainda que houve uma perda expressiva de area florestal na regido de
aproximadamente 114.246 kmz2 (11,1%) em apenas 20 anos, tornando claro uma tendéncia
de superacdo da quantidade de area alterada, desmatada para o uso agricola sobre a
quantidade de area de vegetacdo natural, nos préximos anos, caso uma medida de
remediacdo ndo seja tomada, ja que atualmente apenas 53,2% de todo o territorio do
Cerrado mantém sua vegetacdo nativa.

Dentre os quatro estados que compdem a regido de MATOPIBA, Maranhdo e
Piaui foram os quais apresentaram maior/menor perda em area florestal respectivamente.
Ja com relacdo ao aumento de area plantada, a Bahia foi superior, 0 que demonstra que o
Maranhdo mesmo sendo 0 que mais removeu sua area nativa, as mantém sem uso agricola.
Assim, o estado baiano é 0 que mais tem investido intensamente no agribusiness

Apesar de timidos, 0os avancos no monitoramento da producdo de soja, como
também das areas desmatadas no cerrado, medidas de esclarecimento e préaticas de
feedbacks a respeito do mercado de agribusiness e de suas externalidades, devem ser
tomadas para criar um sistema de recompensas e punicdes sobre os efeitos gerados para
com a sociedade e com o meio ambiente, buscando assim, formas de equilibrio entre

crescimento econdmico e a sustentabilidade.
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CAPITULO IV

DINAMICA ESPACO TEMPORAL DO USO E COBERTURA DO
SOLO NA REGIAO DO MATOPIBA

Artigo publicado na Revista Brasileira de Geografia Fisica —
(https://doi.org/10.26848/rbgf.v17.1.p281-296)

DINAMICA ESPACO TEMPORAL DO USO E COBERTURA DO SOLO NA
REGIAO DO MATOPIBA

RESUMO: A regido de MATOPIBA, conhecida como a nova fronteira agricola, abrange
em sua maior parte o bioma Cerrado, o qual tem demonstrado intensa alteracao de sua
vegetacdonatural, o que pode acarretar em danos ao ecossistema. Devido a iSso, esse
trabalho objetiva compreender a dindmica espago temporal do uso e cobertura das terras
nas microrregides que compdem a regido MATOPIBA, no periodo de 1985 a 2019. Com
basenos dados de estrutura florestal, obtidos na plataforma do projeto MapBiomas
(mapbiomas.org/estatisticas), foi possivel realizar a distribuicdo dos 337 municipios que
compdem a area de estudo em 5 grupos e posteriormente aplicar teste de homogeneidade
de Pettitt e testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e Sen’s, para compreensdo de uma
possivel dinamica de tendéncia no periodo de 1985-2019. Identificou-se que os anos de
2001 e 2002 marcam uma quebra na série histérica, indicando tendéncia de perda de
cobertura nativa e ainda, que Tocantins foi o estado de maior perda, coincidindo com o
periodo de expansdo da soja. Com base nisso, pode-se concluir que o método estatistico
de agrupamento e posterior aplicacdo de testes de Mann-Kendall, Sen’s e de
homogeneidade foram eficazes na distribuicdo das microrregiGes e determinacdo de
tendéncias, proporcionando uma maior interpretacdo de uma série longa de dados.

Palavras-chave: Geoestatistica; Bioma Cerrado; Sensoriamento Remoto; Flora.
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SPATIAL TEMPORARY DYNAMICS OF LAND USE AND COVER IN THE
MATOPIBA REGION

ABSTRACT: The MATOPIBA region, known as the new agricultural frontier,
encompasses for the most part the Cerrado biome, which has shown intense alteration of
its natural vegetation,which can cause damage to the ecosystem. Because of this, this work
aims to understandthe spatial and temporal dynamics of land use and coverage in the
micro-regions that make up the MATOPIBA region, from 1985 to 2019. Based on forest
structure data, obtained from the MapBiomas project platform (mapbiomas.
org/statistics), it was possible to distribute the 337 municipalities that make up the study
area into 5 groups andthen apply Pettitt's homogeneity test and Mann-Kendall and Sen's
non-parametric tests, to understand a possible trend dynamic in the period 1985-2019. It
was identified that the years 2001 and 2002 mark a break in the historical series, indicating
a trend of loss of native coverage and that Tocantins was the state with the greatest loss,
coinciding with the period of expansion of soybean. Based on this, it can be concluded
that the statisticalmethod of grouping and subsequent application of Mann-Kendall, Sen’s
and homogeneity tests were effective in distributing microregions and determining trends,
providing a greater interpretation of a long series of data.

Keywords: Geostatistics; Cerrado Biome; Remote Sensing; Flora.
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1.INTRODUCAO

Mecanismos observacionais de alteragdo no uso e cobertura da superficie terrestre
sdo de grande relevancia na identificacdo e interpretacdo do comportamento do solo e
como esse interfere na dindmica vegetal ao longo dos tempos apartir de atividades
agricolas e outros. Segundo Hart Energy Consulting e Gabi (2010) estudos sobre mudanca
no uso da cobertura e suas dinamicas historicas vem tomando destaque ao longo dos anos,
pois sdo vistas como ferramentas fundamentais para a verificagdo e entendimento de
processos sustentaveis e suas consequéncias ao meio ambiente. Por meio destes,
possibilita-se o planejamento fisico e a gestdo de uso regional, a partir de politicas de
gestdo de recursos, com o objetivo da sustentabilidade em cenarios diversos.

Quando analisada essas mudancgas em escala nacional, o setor agricola passa a
tomar grande destaque por se tratar de uma imensa forca fisica transformadora,
principalmente em areas florestais, através do processo de expansdo. Historicamente,
desde 1850 até 2000, essa expansao foi responsavel por 1/3 das emissGesde Gases de
Efeito Estufa (GEE), sendo 0 mesmo um dos principais geradores de impactos ao meio
ambiente (Bernoux et al., 2010).

Um dos biomas que tem enfrentado grande alteracdo em sua vegetacdo nativa
devido a atividades de uso e ocupacdo € o Cerrado. Tomado em grande parte por areas de
forte exploracéo agricola, 0 mesmo tem apresentado diversas alteragdes em sua estrutura
fisica e biologica. Compreendido pela regido de MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins,
Piaui e Bahia), uma grande regido de incentivo ao agronegdcio, tem sido percebido uma
forte mudanca de suas caracteristicas vegetais, que segundo Souza et al. (2017) tem
gerado variabilidade espacial pronunciada, com caracteristicas climaticas distintas nos
padrdes de precipitacdo A substituicdo da vegetacdo nativa de acordo com Silva (2018)
tém acarretado aumento da temperatura do ar global em aproximadamente 0,6 a 2,0 °C,
com uma reducdo no total de precipitacdo e de evaporacdo de 20 a 30% prolongando as
estacOes secas devido ao desmatamento.

A balanca tem pesado mais para o lado do crescimento econdmico, expansao das
commodities agricolas e extracdo de madeira em vez da manutengdo e conservagdo das
florestas (Marengo et al., 2021). Segundo Carneiro-Filho e Costa (2016) culturalmente, o
Brasil cresce no agronegocio sob areas de floresta nativa a partir do desmatamento. Em
MATOPIBA, atual fronteira agricola, a expansao do agro se da em grande parte sobre a
vegetacdo nativa, 68% entre 2000 e 2007 e 62% entre levantamentos de 2007 a 2014.

Entretanto, uma alternativa seria a utilizacdo de &reas convertidas e com aptid&o agricola,
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otimizando a producdo agropecudria para liberacdo de mais areasja desmatadas para
expansao da agricultura. Esse tipo de alternativa, como outras, sO se torna possivel a partir
do monitoramento espacial da superficie terrestre.

Atividades de gestdo territorial s@o possiveis e mais eficazes devido ao
monitoramento de areas, com a¢des executadas a partir da utilizacéo de instrumentos que
possibilitem maior diagndstico, compreensdo e supervisao dos ecossistemas existentes e
as atividades exercidas e como estas podem ter interferido ou vir a interferir (modificar)
suas estruturas fisicas e/ou biologicas. 1sso s6 se torna possivel com a utilizacdo de
técnicas de mapeamento dos padrBes de uso e cobertura da terra. Método que consiste
no levantamento de dados (por imagem) em dois ou mais periodos distintos,
determinando-se, as mudancas ocorridas por meio de metodologias definidas (Holler et
al., 2018)..

A relevancia de estudos observacionais da superficie do solo a partir das
mudangas de comportamento de uso e ocupacdo é mundialmente conhecida dentro da
comunidade cientifica, devido a sua importante capacidade de refletir e projetar cenarios
de mudancas globais (Smith et al., 2014). Uma das técnicas mais aplicadas para este fim
é a partir do sensoriamento remoto, 0 monitoramento espacial e temporal através do
imageamento por satélites e cobertura com imagens aéreas, possibilitando uma aptidao
observacional de forma sindtica, dindmica e em escalas espaco-temporais diversos,
demonstrando capacidade de quantificacdo dos niveis de conversdo de alteracdo no uso e
cobertura da terra (Turner 1l et al., 2007).

Uma ferramentade grande relevancia para estudos de classificacdo e observagédo
da terra é o projeto Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil —
MapBiomas, uma iniciativa confiavel, colaborativa e de baixo custo para producdo de
séries temporais de mapas de cobertura e uso da terra do Brasil. Abrange dados de biomas
(Amazbnia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal) e transversais
(Pastagem, Agricultura, Plantacdo Florestal, Zona Costeira, Mineracdo e Infraestrutura
Urbana) a partir de ferramentas como sensoriamento remoto, geografia, geologia,
ecologia, meio ambiente, entre outros, objetivando apresentar um histérico a partir de
mapas e dados desde 1985 (MapBiomas, 2020a).

A partir deste, objetiva-se com esse estudo compreender a dindmico espaco
temporal do uso e cobertura das terras nas microrregides que compdem MATOPIBA, no
periodo de 1985 a 2019, proporcionando maior entendimento do nivel de alteragdo

florestal natural ocorrido.
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2.MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

MATOPIBA possui uma area de aproximadamente 73.600.000 ha, com o bioma
Cerrado predominando, em torno de 90%, se estendendo por 62.961.600 ha, seguido pelos
biomas Amazo6nia com 7,27% de abrangéncia e Caatinga com 1,64% (MAPA, 2018). Sua
biodiversidade vem sendo ameacada ao longo dos anos devido a grande expansdo agricola
em desenvolvimento (Polizel et al., 2021). De acordo com os dadosdo PRODES Cerrado,
2,8 milhdes de ha de vegetacao nativa foi perdida, correspondendoa 1,4% de toda area do
Cerrado. De acordo com 0 MAPA (2018) nos préximos 10 anos,a producdo de soja na
regido sera a mais rentavel.

De acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger, apresenta clima tropical
predominante, sendo duas estacdes secas, sendo que uma compreende cinco meses e a
outra pode ultrapassar seis meses (Mingoti et al., 2014), com temperaturas variando de20
a 26°C e precipitacdo em torno de 700 a 1900 mm (Alvares et al., 2013). Seu relevo é
composto por depressdes e areas de planalto, com solos do tipo latossolo amarelo,
seguidos de neossolos, plintossolos e argisolos. Possui 4,5% da area de terras indigenas,
11,2% de unidade de conservacao dos quais 4,9% sdo areas de protecdo integral e 6,2%
sdo areas de uso sustentavel (Polizel et al., 2021; Santos et al., 2011)

MATOPIBA é compreendida por 337 municipios distribuidos em um total de 73
Mha. Os estados que a compdem ja somam 4.803.471 ha de soja (Maranhdo com 891.409
ha, Tocantins com 900.663 ha, Piaui com 850.127 ha e Bahia com 2.161.272 ha) (Souza,
2019). Com populagéo estimada em 6,3 milhdes de habitantes de acordo com o Censo
Agro de 2017 (Pereira, 2019) (Figura 1).

2.2 Coleta de dados

Para obtencdo dos dados foi utilizado a plataforma do Projeto de Mapeamento
Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas) (mapbiomas.org/estatisticas).
Os dados processados pelo MapBiomas para o periodo de 1985 a 2019 foram compostos,
apos avaliacOes dos efeitos de sazonalidade, por imagens de estacGes chuvosa e seca,
criando uma grande janela (de seis meses) composta pelo periodo de abril a setembro de

cada ano, sendo que essas datas foram selecionadas individualmente para cada uma das
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172 pecas de cada ano, gerando valores médios dos pixels selecionados.

A colegdo 5.0 foi construida com base em modelos de floresta aleatdria (uma para
cada regido e ano), determinando um numero minimo de amostras de 250,
independentemente para cada regido e ano. Foram classificadas oito classes de uso e
cobertura da terra nos mosaicos Landsat, posteriormente integrados tematicamente de
forma transversal. As classes principais foram: Formacdo florestal; formacdo savana;
grassland (campina); pasto;agricultura; outras areas ndo vegetadas; rio, lago e oceano;

nédo observado (MapBiomas, 2020b).

Figura 1 - Localizacdo da regido do MATOPIBA.
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(Fonte: Autor, 2021)

Nesta fase da pesquisa, utilizou-se a formacédo florestal e formacédo savanica,
apresentadas no Level 1 Forest e Level 2 Natural Forest. O projeto MapBioma é uma
iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir
de processos de classificacdo automatica aplicada a imagens de satélite. Todos os mapas
e dados séo produzidos a partir de imagens dos satélites Landsat com resolucédo espacial
de aproximadamente 30x30 metros (Raster) e sdo apresentados por bioma.

A base de dados utilizada foi distribuida em area (hectares) por bioma, separadas
por estados e municipios, posteriormente foram agrupados em 31 microrregides
geopoliticas, composta por 337 municipios, possibilitando assim a analise davariabilidade
espaco temporal das estruturas florestais presentes nesses ambientes, amplitude e perda
de cobertura da vegetagéo nativa de cerrado.

A manipulacgdo dos dados e calculos foram realizados através dos softwares R
versdo 4.3.1 e QGIS (Quantum GIS) versao 3.18.3.
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2.3 Metodologia

Para o desenvolvimento do estudo aplicou-se a metodologia a partir de analise de
agrupamento através da amplitude da cobertura vegetal entre o periodo de 2019-1985,
assim como testes de Mann-Kendall, Estimador de Sen’s Slope e ainda teste de
homogeneidade, possibilitando uma maior compreensdo da série distribuida em

microrregides que compdem MATOPIBA, no periodo de 1985 a 2019.
2.4 Método de Agrupamento de Dados

Os métodos de agrupamentos de dados podem ser divididos em duas categorias:
métodos hierarquicos e os métodos particionais. Para essa pesquisa, utilizou-se 0 método
hierarquico, que sdo técnicas de agrupamento de dados de forma sucessiva, sendo
representados de forma hierarquica através de grupos, facilitando assim a sua
visualizagdo, formacdo ou os estdgios em que ocorreu o grau de semelhanca dos
componentes (Everitt et al., 2001). Esse método consiste em uma matriz a partir de
métricas de distancia entre os agrupamentos em cada estagio do algoritmo.

Para determinacdo dos grupos através de agrupamentos foi utilizado o Método de
Ward (1983), sendo que o mesmo realiza a unido dos individuos (pontos) através de
associacfesentre 0s mesmos que proporcionem a menor soma de quadrados de desvios.
Apds essa associacdo, sdo criados dendogramas (arvore de decisdo) onde as amostras sao
agrupadas entre si, a partir das caracteristicas, de acordo com a varidvel escolhida (Silva
et al., 2018b). Utilizou-se o método do Quadrado da Distancia Euclidiana, o qual utiliza
uma medida de dissimilaridade para realizar o agrupamento, sendo que foi aplicado para

a série historicade 35 anos, verificando a relacdo a partir da Equacao 1 e 2:

1
SQDiz =2 dj,

SQDy; = Xj=1SQDjiny

em que: SQDj(ii’) € a soma dos quadrados dos desvios para a j-ésima variavel,
considerando-se 0s postos i e i”; d%, 0 quadrado da distancia euclidiana entre os pontos i
e i’, sendo n 0 numero de varidveis avaliadas. A soma dos quadrados dos desvios total é

dada pela Equacéo 3:

(1)

(2)
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1
sQDT =34 54 d7, ©

2.5.Analise de séries temporais

2.5.1 Teste de tendéncia de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall tem por finalidade a identificacdo de eventuais
flutuacBes nas tendéncias ao longo do tempo de estudo, como também na identificacdo
de possiveis pontos de mudanca na série (Bari et al., 2016; Kendall, 1975) conforme

Equacdo 4 e 5:
S = XR=i Xj=k+1Sign (x; — xi) 4)
+1sex;—x, >0 (5)
Sign = (x; — x,) = { 0sex; —x, =0

—1sex;—x, <0

sendo que, a variancia é calculada pela Equacéo 6:

n(n-1)(n2+5)— ¥b_, ti())(i-1)(2i+5)

Var(S) = o (6)
Portanto, S e Var(S) sdo utilizados para o calculo da estatistica Z (Silva et al.,
2018).
S-1
\/T(S) seS>0
Z=10 seS=0 (7
S+1
o) seS<O0

em que: n é o comprimento da série de tempo; p o nimero de valores amarrados em X e

t 0 niumero de lagos de extensdo i.

Através da anélise estatistica Z, se aceita a hipdtese nula (HO) caso os dados sejam
estaveis. J4, quando configurada a tendéncia nos dados, € aceita a hipotese alternativa
(Ha) (Silva et al., 2018Db).

Z caracteriza se ha tendéncia no teste. Quando positivos indicam que h& uma
tendéncia crescente e os valores negativos indicam tendéncia decrescente. Se Z for 0, ndo

ha tendéncia.
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2.5.2 Estimador de inclinagéo de Sen’s slope (Sen)

O estimador de inclinacédo de Sen’s Slope (Sen, 1968) tem como objetivo estimara
inclinacdo de tendéncia em uma série, utilizando para este um modelo de estimativa de
tendéncia linear, com variéncias nos residuos de forma constante temporalmente, a partir

da Equacéo 8:

Qi=xj_xk fori=1..,n (8)

j—k

em que: x; e xk representam valores nos tempos j e k (j> k), respectivamente. Se houver
n valores de x na série temporal, obtemos até N = n (n — 1) / 2 estimativas de inclinacao
Q1. Os valores N de Qi séo classificados do menor ao maior, e 0 estimador de inclinagéo

de Sen’s ¢ a mediana dos valores N de Qij; este valor é calculado como na Equagdo 9:

(. m+1 ,
Q( > ) se N for impar

)+Q (n ; 2) se N for par
2

(9)

2

Qmea = (n

Sendo: Qmed o sinal que reflete a tendéncia dos dados, enquanto o valor indica a inclinagédo
de tendéncia. Quando se pretende determinar se a inclinagdo média € significativamente
diferente de zero, o intervalo de confianca de Qmed deve ser obtido em uma probabilidade
especifica.

O intervalo de confianga considerando a inclinacdo de tempo pode ser calculado

de acordo com a Equacdo 10 (Gilbert, 1987):

Ca=21->[var (s) (10)

em que: Z1 — a / 2 é obtido a partir de uma tabela de distribuicdo normal padréo.
Posteriormente determina-se M1 =(n—-Ca) /2 e M2 = (n + Ca) / 2, sSendo que séo 0
intervalo de confianca e seus limites inferior e superior, Qmin e Qmax , € 0 M1 ° maior e
(M2+ 1) o maior das estimativas de inclinacdo ordenada n, respectivamente (GILBERT,
1987). A inclinacdo Qmed é significativa diferente de zero se os dois limites (Qmin e

Qmax) tém sinais semelhantes.

2.5.3 Teste de homogeneidade de Pettitt
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Conhecido como teste de ruptura de Pettitt (Pettitt, 1979) é um teste nao-
paramétrico onde a partir de duas amostras se verifica se ambas pertengam a mesma
populagdo, Y1,..., YT e Yt+1,..., YT (Groppo et al., 2005). O mesmo utiliza uma verséo
do teste de Mann-Whitney, onde ¢ utilizado para observar a homogeneidade das séries
temporais, podendo proporcionar informagdes acerca do ponto de descontinuidade da
série, sendo que este é sensivel a heterogeneidades localizadas no meio da série. E
formulado com em numeros de ordem correspondente a ordenacao crescente dos valores.

A hipotese nula estabelece que a variavel € independente e identicamente
distribuida, ouseja, homogénea, ja a hipotese alternativa determina um desvio na média,
uma mudanganos dados (Santos et al., 2012). A estatistica do teste é definida pela
Equacéo 11:

Uk=23K, 0, —k(n+1) (11)
em que: Oj é a ordem da i-ésima observacdo, quando os valores de Y1, ..., Yn séo
ordenados em ordem crescente. A estatistica k(t) do teste de Pettitt € de acordo com a
Equacéo 12:

K(t) = max |Uy (12)

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente quando observado os dados de cobertura florestal, a partir da Figura
2, nota-se que as microrregides de maior composicéo de floresta natural no ano de 1985
estdo localizadas na parte central da regido de estudo, compostas por Alto Mearim e
Grajau, Gerais de Balsas, Jalapdo, Barreiras, Dianopolis e ainda Rio Formoso, sendo que
destas, Barreiras (BA) apresentou valor superior, com aproximadamente 3Mha. Ja a
regido de menor cobertura compreende Coelho Neto (MA), tendo esse ultimo 351.398
ha. Essas mesmas regides de maior/menor cobertura apresentaram reducéo vegetal em
torno de 25% na primeira e 5% na segunda. Nota-se perda significativa de vegetagéo na
regido oeste, compreendendo grande parte do estado de Tocantins, com destaque as
microrregifes de Porto Nacional e Gurupi.

Observa-se que a regido norte do Maranhdo, ja apresentava baixa cobertura
vegetal natural na década de 80 e que no periodo posterior aos anos 2000, grande parte

da area da pesquisa demonstrou reducéo em sua vegetagéo nativa.
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Polizel et al. (2021) concluiram que a classe de vegetacdo do Cerrado diminuiu
aproximadamente 8 Mha nos ultimos 27 anos (1990 a 2017). Entre 2000 e 2009,a
vegetacdo do Cerrado diminuiu em torno de 102 Mha para aproximadamente 95 Mha.
Em 2017, 44,5% da area do Cerrado era coberta por vegetacdo de Cerrado e 11,8% por
lavouras, uma demonstracdo de como essa paisagem mudou desde o inicio da década de
1990, o que corrobora com os dados demonstrados nesse trabalho, confirmando o alto
nivel de perda de floresta nativa.

Figura 2 - Distribuicdo espacial da variabilidade da cobertura florestal (ha) nas

microrregides do MATOPIBA no periodo de 1985 a 2019.
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(Fonte: Autor, 2021).

Para melhor interpretacdo da distribuicdo da cobertura vegetal e como essas
alteracbes vem ocorrendo ao longo dos anos, utilizou-se métodos de distribuicdo das
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microrregifes, proporcionando uma maior visualizacdo do todo. De acordo com a Figura
3 é possivel identificar Regifes Homogéneas (RH) e como estas estao alocadas, tomando
como critério de agrupamento os métodos hierarquicos, representados em grupos com
grau de semelhanca a partir da metodologia de Ward (1983). Diante da necessidade
observacional foram separadas as 31 microrregides em 5 grupos, possibilitando assim

uma melhor explanacdo dos dados.

Figura 3 - Regides homogéneas de reducéo de cobertura florestal na regido MATOPIBA
durante o periodo de 1985 a 2019.
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Ao analisar o comportamento da superficie por grupos, pode-se observar que o
grupo que demonstrou maior perda de cobertura vegetal nativa foi o 2 com
aproximadamente 550.153 ha, seguido do grupo 5 (529.476 ha), 4 (440.390 ha) e 1
(324.476 ha) respectivamente. O grupo 2 é composto pelas microrregides de Gurupi,
Porto Nacional, Jalapdo, Diandpolis, Araguaina, Miracema do Tocantins e Rio Formoso,
ou seja, pertencentes a Tocantins (TO), o que coincide com o levantamento apresentado
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por Rudorff e Risso (2018) que apresentaram esse estado como de grande incentivo para
a producdo de soja. O grupo 3 foi 0 que apresentou menor perda de cobertura vegetal
original, com aproximadamente (110.941 ha) composto pelas microrregides de Baixo
Parnaiba Maranhense, Chapadinha, Lencdis Maranhenses, Itapecuru Mirim, Médio
Mearim, Codd, Coelho Neto e Caxias, todas compreendidas no Maranhdo (MA).

Pode-se identificar a partir da Figura 4, a variabilidade temporal da cobertura
florestal natural entre os periodos mais curtos do ano (5 anos), que o intervalo de maior
perda na regido compreendida pelo grupo 2 (grupo de maior alteracdo na vegetacdo) foi
entre os anos de 2000-2004, o gque justamente coincide com o apice de incentivo da
producéo de soja para a regido de Tocantins, no inicio do ano 2000, citado por (Rudorff;
Risso, 2018).

Ainda de acordo com a Figura 4 é possivel inferir que, o grupo 3 além de ser o
que apresentou menos perda de cobertura natural, ainda foi o Unico que durante todo o

periodo de 35 anos, exibiu exclusivamente entre 1985-1989, ganho de floresta natural.

Figura 4 - Amplitude da cobertura florestal natural em intervalos de 5 anos para o
periodo de 1985-2019.
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(Fonte: Autor, 2021).

Ao analisar os dados de perda de cobertura vegetal composta por estrutura

florestal natural e formacédo savanica, pode-se observar que ao longo dos 35 anos (1985-
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2019) MATOPIBA apresentou reducdo de area vegetal de aproximadamente 11 Mha o
que é considerada uma perda expressiva, coincidindo com um periodo de grande
expansdo da agricultura, considerando que grande parte da reducdo de floresta natural
possa ter sido consequéncia do crescente incentivo ao agronegécio. Nos ultimos 19 anos
(2000-2019) mais da metade do valor de perda de cobertura vegetal foi identificado,
equivalente a aproximadamente 7 Mha, sendo que a partir dos anos 2000 houve um
grande avanco na producéo de soja nessa regido do Brasil. De acordo com Carneiro-Filho
e Costa (2016), a partir do ano 2000 ocorreu ampla expanséo da producao de soja em todo
o Cerrado, entretanto grande parte se deu sob area anteriormente de pasto ou antropizada,
janaregido de MATOPIBA essa expansdo se deu sob areas de vegetacdo nativa, sendo
que a area de soja aumentou de 1 Mha para mais de 3 Mha (crescimento de253%), com
68% deste sob vegetacao nativa entre 2000 a 2007 e aumentando para 62% no periodo
seguinte, 2007 a 2014, com foco nos estados de Maranhao e Piaui.

A partir do relatdrio da “Agrosatélite Geotecnologia Aplicada” de Rudorff e Risso
(2018) pode-se analisar que no MATOPIBA a &rea de soja aumentou aproximadamente
2 Mha entre o periodo de 2000/01 — 2016/17, onde mais da metade (69%) se deu com
desmatamento, sendo que no periodo de 2013/14—2016/17 houve queda nesses dados
devido ao desfavorecimento do mercado e intempéries climéaticas ocorrentes nos anos de
2012 e 2015 que desaceleraram os investimentos, levando a um aumento de 35% com
destague ao estado de Tocantins no mesmo periodo, mantendo ainda essa regido em uma
posicao de grande relevancia para o processo de expansdo da soja.

De acordo com a Figura 5 pode-se notar a quebra estrutural na série de cobertura
florestal natural ao longo do periodo de estudo. Percebe-se que, em todos 0s grupos, 0
ano de 2001 é o periodo que marca essa quebra estrutural na série temporal, exceto no
grupo 5, que apresentou quebra no ano de 2002 o que demonstra o periodo em que houve
uma mudanca relativamente brusca de perda de vegetacao. Trabalhos como o de Spera et
al. (2016) em seu trabalho sobre mudanca de uso do solo e suas consequéncias para a
reciclagem de agua na regido de fronteira agricola, relatam mudanga expressiva na
cobertura vegetal a partir do ano 2000 e expressivo avanco da agricultura em areas nativas

entre o periodo de 2003 a 2013, corroborando com o apresentado.
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Figura 5 - Variabilidade temporal da cobertura florestal distribuida por grupos a) Grupo

1, b) Grupo 2, ¢) Grupo 3, d) Grupo 4, e) Grupo 5, na regido do MATOPIBA no periodo

de 1985 a 2019.
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Nos grupos 2, 3 e 4 essa mudanca é notadamente mais intensa nos gréaficos,
enguanto que nos grupos 1 e 5 ela ocorre de forma mais linear, menos brusca. Entretanto,
as maiores perdas se deram nos grupos 2 e 5 de aproximadamente 12% e 22%. E a menor
perda se deu no grupo 3 de aproximadamente 8%, a um nivel de significancia p-valor de
0,01%.
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Tabela 1 - Testes estatisticos de tendéncia de Mann- Kendall, estimador de inclinagdo
de Sen’s Slope e teste de homogeneidade de Pettitt, aplicados a série historica no

periodo de 1985 a 2019 por grupos.

PETTITT MANN-KENDALL

VARIAVEL Tau de Sen’s
p-valor t At Kk p-valor

Kendall Slope
Grupo 1 <00001 | 2001 | _1gssa9 | 3060000 | -0.9899 | -1o769 | <00
Grupo 2 <00001 | 2001 | 96080 | 306.0000 0.9966 16577 | <0.0001
Grupo 3 <00001 | 2001 | _geos9 | 306.0000 | -0.9697 -3813 <0,0001
Grupo 4 <00001 | 2001 | 45373 | 3060000 | -09630 | -13037 | <0001
Grupo 5 <00001 | 2002 | 300633 | 3060000 | -09630 | -16826 | <00

A partir do teste de Mann-Kendall pode-se identificar que toda a série apresentou
significancia estatistica (p-valor <0,0001), demonstrando ainda tendéncia negativa, ou
seja, tendéncia de perda de cobertura vegetal. De acordo com a metodologia de Curvatura
de Sen’s, percebe-se que 0s grupos de maior e menor perda por ano se deram nos grupos
5 (-16.826 ha) e 3 (-3.813 ha) respectivamente (Tabela 1).
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4.CONCLUSOES

Com base no exposto, conclui-se que:

A partir da dindmica espaco temporal do uso e cobertura das terras em
MATOPIBA, houve tendéncia de reducao de vegetacdo nativaem todos os grupos durante
a série histérica analisada, o que indica perda de cobertura vegetal de cerrado nas
microrregifes ao longo dos 35 anos estudados. Apos o0 método de distribuicdo de grupos,
concluiu-se que houve reducdo mais significativa no grupo 2, compreendido pela regido
oeste, ocorrendo maior perda no estado de Tocantins. JA 0 grupo 3, apresentou menor
alteragéo em sua cobertura florestal original.

Observou-se ainda que em alguns grupos, essa mudanga na cobertura florestal
ocorreu de forma mais gradativa em algumas microrregides, enquanto que em outras,
esse processo aconteceu de forma mais abrupta, tendo uma perda de cobertura vegetal
natural expressiva, equivalente a 11 Mha ao longo dos 35 anos de estudo

O periodo que marca o processo de alteracdo de forma mais expressiva ocorreu
no ano de 2001 para a maioria dos grupos, apos analise da quebra estrutural na série,
exceto o grupo 5 que ocorreu em 2002. Entretanto, coincide com o apresentado por outros
autores, que registraram o periodo a partir do ano 2000, como de grande mudanca na
cobertura do solo, podendo o mesmo ter o incentivador de grande investimento aplicado
na agricultura da regido nessa mesma época, principalmente para a producéo de soja.

Por fim, a metodologia proposta foi satisfatoria e demonstrou que a distribuicdo
de agrupamento para analise estatistica € um método eficiente para melhor compreenséao
do comportamento espacial de grandes areas, como também, a analise de séries temporais
proporciona um melhor diagnostico de periodos marcantes das mudancas sofridas a partir
do uso e ocupacdo da superficie.

Entretanto, com base nos dados expostos neste estudo, ainda ndo se pode
determinar se de fato a expansao da producdo agricola por si so, foi a grande responsavel
por essa alteracdo, j& que para isso, se faz necessario a analise de outros indicadores, com

um estudo mais detalhado sobre o crescimento da agricultura durante 0 mesmo periodo.
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CAPITULO YV

VARIABILIDADE DE INDICADORES AMBIENTAIS EM
RESPOSTA AS MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA
SUPERFICIE NO MATOPIBA

VARIABILIDADE DE INDICADORES AMBIENTAIS EM RESPOSTA AS
MUDANGCAS DE USO E COBERTURA DA SUPERFICIE NO MATOPIBA

RESUMO: Varidveis ambientais sdo essenciais quando se deseja avaliar a qualidade
ambiental e biodiversidade de uma determinada area ou regido, possibilitando estimar o
nivel de conservacdo/impacto gerado por uma atividade. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho consiste em analisar a variabilidade de indicadores ambientais e como estes estéo
associados as mudancas de uso e cobertura da superficie na regido do MATOPIBA, entre
1985 a 2019. Para isso utilizou-se a variavel GPP (Gross Primary Productivity) a partir
dos dados do produto MOD17A2H a ET (Evapotranspiracdo), o MOD16A2 e o EVI
(Enhanced Vegetation Index) a partir do produto MOD13A1. Os dados de chuva foram
baixados através do pacote UCSB-CHG/CHIRPS. Todas as variaveis foram baixadas e
processadas no Google Earth Engine (GEE) e posteriormente analizadas para
identificacdo do comportamento de cada uma e como estas respondem como indicadores
de qualidade ambiental. Pode-se observar que a regido apresentou baixa variacdo na
densidade dos dados de GPP, EVI e WUE, apesar da expressiva substituicdo de sua
vegetacdo primaria, os baixos valores de GPP e dos indices pluviométricos foram
identificados em meados de 2016. houve alteracdo positiva no comportamento da WUE
em 2017, apds o aumento dos niveis de chuva, que ocorreram nos anos subsequentes. Os
resultados da correlagcdo de Spearman demonstram maior correlagdo entre a ET e 0 EVI,
entre a GPP e a ET e também entre a EVI e a precipitacdo. Concluiu-se ainda que a regido
apresentou reducéo de area florestal e savanica, em contrapartida, crescimento nas areas
destinadas ao agronegaocio.

Palavras-Chave: Variaveis ambientais; Cerrado; Savana; Agronegdcio.
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VARIABILITY OF ENVIRONMENTAL INDICATORS IN RESPONSE TO
CHANGES IN LAND USE AND COVER IN MATOPIBA

ABSTRACT: Environmental variables are essential when you want to evaluate the
environmental quality and biodiversity of a given area or region, making it possible to
estimate the level of conservation/impact generated by an activity. From this, the
objective of this work is to analyze the variability of environmental indicators and how
they are associated with changes in use and surface coverage in the MATOPIBA region,
between 1985 and 2019. To determine the variable GPP (Gross Primary Productivity)
data from the MOD17A2H product was used and for ET (Evapotranspiration)
MOD16A2, the EVI (Enhanced Vegetation Index) was obtained from the MOD13A1
product. Rainfall data were downloaded via the UCSB-CHG/CHIRPS package. All
variables were downloaded and processed in Google Earth Engine (GEE) and
subsequently analyzed to identify the behavior of each one and how they respond as
indicators of environmental quality. It can be observed that the region showed low
variation in the density of GPP, EVI and WUE data, despite the significant replacement
of its primary vegetation, however, low levels of GPP and rainfall levels were identified
in mid-2016. there was a change positive impact on WUE behavior in 2017, following
the increase in rainfall levels that occurred in subsequent years. The Spearman Correlation
results demonstrate a greater correlation between ET and EVI, between GPP and ET and
also between EVI and precipitation. It was also concluded that the region showed a
reduction in forest and savanna area, on the other hand, growth in areas destined for
agribusiness.

Keywords: Environmental variables; Cerrado; Savana; Agribusiness.
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1. INTRODUCAO

As variaveis ambientais sdo determinantes para compreensao da qualidade e saude
ambiental do meio. Atraves destas, se torna possivel estimar a biodiversidade e o nivel de
conservacdo de uma determinada area ou regido, garantindo assim, seu equilibrio
ecoldgico. De acordo com Neto et al. (2009) os indicadores ambientais sdo instrumentos
responsaveis por possibilitar o planejamento e gestdo dos espagos urbanos, como também
dos espacos rurais, fomentando um melhor aproveitamento dos recursos naturais e
mitigando acOes degradadoras e consequentes prejuizos econdmicos.

O indice de Vegetacdo Aprimorada (Enhanced Vegetation Index) conhecido pela
sigla EVI é um indicador de qualidade ambiental, o qual determina a &rea foliar
possibilitando e parametrizando o estado biofisico e as caracteristicas de determinada
vegetacdo, como também segundo Zeng et al. (2021) possibilita monitorar as mudancas
ocorridas na vegetacdo em decorréncias de incéndios e demais. Ha ainda a varavel
Evapotranspiragdo (ET), fundamental na determinacdo da satde ambiental das plantas,
pois mensura 0 quantitativo de agua perdida para a atmosfera a partir da evaporacao
superficial (sistema solo-planta) e pela transpiracdo das plantas, sob condicGes
padronizadas onde a rea necessita de extensa superficie natural (Carvalho et al., 2011).

A GPP (Produtividade Priméaria Bruta/Gross Primary Production) é um parametro
responsavel pela avaliacdo dos mecanismos que possibilitam uma anéalise global das
mudancas de cobertura e clima, determinante na mensuracdo do ciclo biogeoquimico do
CO: e fixacdo pelas plantas durante o processo de fotossintese, essencial para o ideal
desenvolvimento vegetal, muito utilizado em estudos de mudancas climéticas e alteracdes
no uso e cobertura da terra (Silva et al., 2021). Por fim, o parametro de mensuracdo da
Eficiéncia de Uso da Agua (Water Use Efficiency) (WUE), diretamente relacionado a
GPP e ET, a partir desse indicador de qualidade ambiental possibilita-se a mensuracéo de
fatores relacionados as mudancas climaticas, através da estimacdo do teor de CO2 e H20O
na planta e deficiéncia no processo de irrigagéo e gestdo produtiva (Santiago et al., 2022).

Para um adequado planejamento e gestdo em equilibrio com o meio ambiente, se
faz necessario a compreensao das alteracdes ocorridas no meio, a partir da observacao
das mudancas e uso da cobertura superficial. De acordo com o IPCC (2023) as atividades
do homem, como a emissdo de gases de efeito estufa, uso insustentavel de fontes
energeéticas, uso e alteracdo do solo, estilo de vida e padrGes de consumo tem gerado

efeitos catastréficos, os quais ja estdo afetando a vida humana e o equilibrio planetério
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através de extremos meteorologicos, ocasionando desequilibrio na cadeia produtiva e
alimenticia, hidrica, na saiude humana, na economia e irreparavelmente na natureza. A
produtividade agricola também tende a ser ameacada devido a essas mudancas climaticas.
O crescimento produtivo foi abrandado ao longo dos ultimos 50 anos a nivel mundial,
com impactos negativos relacionados com o rendimento das culturas (IPCC, 2023).

Uma regido de grande interferéncia antrdpica em sua cobertura superficial €
MATOPIBA. A nova fronteira agricola, como é conhecida, apresenta grande expansao
do mercado AGRO, principalmente no bioma Cerrado, o qual detém de maior percentual
de area territorial (Neto et al., 2022). Nas Gltimas duas décadas, MATOPIBA tem
apresentando expansiva substituicdo de sua cobertura superficial natural para atividades
voltadas a agropecudaria, destacando-a ndo apenas dentro do mercado comercial, méas
também e principalmente, nos alertas do arco de desmatamento em 2022 (MapBiomas,
2023). Nesse mesmo ano, MATOPIBA concentrou 26,3% da area desmatada no pais, um
aumento de 37% quando comparado ao ano anterior (2021). 82,1% da area de supressao
ocorreu sob vegetagédo nativa de cerrado (MapBiomas, 2023).

O desenvolvimento econémico e geracdo de empregos e renda devido ao
exponencial crescimento do setor do agronegocio em MATOPIBA é inegavel (Lopes,
2014). Entretanto, o custo ambiental para esse crescimento também tem sido expressivo,
como desmatamento, compactagédo do solo, eroséo, assoriamento de rios, contaminagéo
dos corpos hidricos e perda em sua biodiversidade, o que acarreta em desequilibrio
ecossistémico (Cunha et al., 2008). Mensurar essas modificacdes e seus impactos a partir
de parametros biofisico, como é o caso dos indicadores ambientais, é uma tarefa
complexa, pois exige uma gama de informacdes em uma grande cobertura superficial,
sendo invidvel sua execuc¢do in situ. Ao longo das décadas muitos estudos tém sido
desenvolvidos a partir de tecnologias remotas. Técnicas de sensoriamento remoto vem
sendo utilizado como ferramenta para monitorar a superficie da terra e varios algoritmos
com esta finalidade tem sido desenvolvidos (Ren et al., 2017).

Sendo assim, métodos de determinacdo e mensuracao das alteragdes ocorridas na
cobertura da terra, a partir do uso do sensoriamento remoto, sdo de grande relevancia
como embasamento para politicas de gestdo ambiental e desenvolvimento econdmico
mais adequados. A partir do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a
variabilidade de indicadores ambientais e como estes estdo associados as mudancas de

uso e cobertura da superficie na regido do MATOPIBA.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A regido do MATOPIBA é composta por territérios dos estados de Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia (Figura 1). Abrange cerca de 73.600.000 ha, distribuida em 337
municipios (MAPA, 2018). Relevo composto de depressoes e areas de planalto (Santos et
al., 2011; Polizel et al., 2021). Quatro bacias sedimentares circundam a regido, sendo trés
delas classificadas como bacias intracratonicas, ou seja, as quais localizam-se no interior
de regiBes tectonicamente estaveis dos continentes (0s cratons): Bacia do Parnaiba, Bacia
do Séo Francisco e Bacia do Bananal. Ha ainda a Bacia de Barreirinhas, classificada como
bacia de margem equatorial (Magalhdes e Miranda, 2014). Vegetacdo predominante é o
Cerrado, com um percentual de distribuicdo de 91% da area. A demais, existem parcelas
de remanescentes da Amazonia, ocupando 7,3% e areas de Caatinga, com uma parcela de
aproximadamente 1,7% de area territorial (EMBRAPA, 2023).

O clima tropical predominante, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, sendo
duas estacdes secas, uma compreendendo cinco meses e a outra pode ultrapassar seis
meses (Mingoti et al., 2014), com temperaturas variando de 20 a 26°C e precipitacdo em
torno de 700 a 1900 mm (Alvares et al., 2013), abrangendo de acordo com Magalhdes e
Miranda (2014) aproximadamente 78% da regido. As demais areas, compreendidas pelo
Leste, é caracterizado por um clima semiarido, com baixa umidade precipitacéo,
equivalente a seis meses secos. De acordo com a andlise de variabilidade espago-temporal
da precipitacdo na regido de MATOPIBA realizada por Reis et al. (2020) a quadra
chuvosa que apresenta maiorissimo valor de precipitacdo se concentra de janeiro a marco,
sendo margo o més de maior média acumulada. No més subsequente, h4 um decréscimo,
correspondente ao final do periodo chuvoso em uma maior parte da regido. O periodo de
maio a setembro marca a estacéo seca de MATOPIBA.

Sua hidrografia € classificada a partir de trés bacias: Bacia do Rio Tocantins, a
qual apresenta uma area de extensao de 43% da area do MATOPIBA, Bacia do Atlantico
— Trecho Norte/Nordeste, com 40% de area e Bacia do Rios S&o Francisco, recobrindo
17% da regido. Seus principais rios sdo: Araguaia, Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba,
Itapicuru, Mearim, Gurupi e Pindaré. O solo do tipo latossolo sdo predominantes, seguido

dos neossolo e plintossolos (Magalhées e Miranda, 2014).
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Figura 1 - Mapa de localizacao da regido do MATOPIBA (a) delimitacéo nacional, (b)

estados e (c) biomas que compdem a regido de estudo.
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(Fonte: Autor, 2024)

MATOPIBA é composta por aproximadamente 5Mha de &rea destinada a
agricultura, distribuida entre lavoura temporéria e lavoura perene. As culturas de lavoura
temporaria de maior representatividade territorial sdo: soja, cana-de-agucar, arroz e
algoddo. J& a perene € o café. Dentre estas, a soja ocupa um espago de aproximadamente
4 Mha e o algoddo 198 mil ha. Junto com a agricultura, a pecuaria (agropecudria) ocupa
0 equivalente a 35, 41% de sua area territorial (https://mapbiomas.org/, acessado em 30
de novembro de 2023).

2.2 Coleta de dados

No presente estudo, para determinacdo dos indicadores ambientais responsaveis
pela anélise das mudancas de uso e cobertura da superficie na regido do MATOPIBA, se
fez necessario 0 uso de GPP e ET, obtidos e processados a partir do produto MOD17A2H
versdo 006 e MOD16A2, ambos sdo compostos cumulativos de 8 dias, com resolucdo de
500m. Assim como, os dados do EV1, disponivel no produto MOD13A1 versao 006, com
resolugdo de 500m, sendo um compilado de 16 dias. Os dados de chuva foram obtidos a
partir do pacote UCSB-CHG/CHIRPS, que fornece dados de precipitacdo do Climate
Hazards Group através de um banco de dados de mais de 30 anos, incorporando uma série
historica em grade a partir de imagens de satélite e dados de estacdo. Todos as variaveis


https://mapbiomas.org/

101

citadas anteriormente foram baixadas e processadas através da plataforma do Google
Earth Engine (GEE) (https://earthengine.google.com/). Os dados do pacote CHIRPS séo,
de acordo com Funk et al. (2015) consistentes e validados.

Os dados de uso e cobertura do solo, foram obtidos na plataforma do MapBiomas
(mapbiomas.org/estatisticas) colecdo 5.0, processados anualmente com resolugédo
espacial de 30x30 metros (Raster), apresentados por bioma, o que facilita a captacao das
informagdes da area especifica. Sdo classificadas oito classes de uso e cobertura:
formacéo florestal; formacéo savana; grassland (campina); pasto; agricultura; outras areas
ndo vegetadas; rio, lago e oceano; ndo observado. A partir do banco de dados gerado em
area (hectares) para cada bioma, separou-se 0s estados e municipios e agrupou-se 0s
mesmos em 31 microrregides geopoliticas.

A manipulacdo dos dados e célculos foram realizados através dos softwares R
versdo 4.3.1 e QGIS (Quantum GIS) versao 3.18.3.

2.3 Metodologia

2.3.1 Determinacéo da Eficiéncia de Uso da Agua (WUE)

Para determinacdo da WUE se faz necessario a utilizacdo dos parametros GPP e
ET, sendo os mesmos obtidos através do produto MOD17A2H e MOD16A2
respectivamente.

A GPP (MOD17A2H), é determinada a partir da eficiéncia de uso da luz (¢) e a
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR). Equagdo 1:

GPP =¢.APAR Q)
em que, a APAR ¢ determinada a partir da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
incidente e a radiacdo de ondas curtas incidente. Para mais detalhes, buscar Running e
Zhao (2019). Embora a GPP seja estimada diariamente, séo disponibilizados dados de
uma somatoria de 8 dias (disponivel em
https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod17a2hv006/) e os dados foram convertidos para
gC/mz,

A ET (MOD16A2) é baseada na equacdo de Penman-Monteith (Monteith, 1965)
aprimorada a partir de dados de sensorimento remoto e dados meteoroldgicos globais

(https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod16a2v006/), conforme Equagéo 2:
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s A+ pCp —(es‘;t_e) sA'+pCp —VTPD
AE = e = (2)
s+y(1+=) s+y(1+=)
ra ra

O EVI (MOD13A1), segundo Didan et al. (2015) € estimado a partir dos dados de
radiacdo infravermalha proxima (NIR), coeficiente de termo de resisténcia (C1=6 e
C2=7,5) e fator de escala G=2,5 (disponivel em

https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod13alv006/). Equagéo 3:
NIR—Red (3)
NIR+C1Red—-C2Blue+L

EVI=G

A partir dos mesmos, calculou-se a WUE (gC/kgH20) por meio da equacéo
proposta por Briggs e Shantz (1913) que determina a razdo entre essas duas variaveis
através do software Excel, demonstrando a relacdo existente entre a produtividade das
plantas e seu consumo de agua, como também o percentual de biomassa por unidade de

agua, conforme Equacao 4:

WUE = — 4)

2.3.2 Analise estatistica - Coeficiente de correlacdo de Spearman

Toda a andlise estatistica foi desenvolvida através do software R. Aplicou-se o
método de coeficiente de correlacdo de Spearman, o qual de acordo com Sousa (2019)
avalia a intensidade e o sentido da relacdo em que duas variaveis monotona estejam, em
uma escala ordinal, sendo aplicado em dados lineares e ndo-lineares. O mesmo ndo é
sensivel a assimetria e nem a outliers. Pode-se dizer que equivale a correlacdo de Pearson
aplicado a dados ordenados. Equacdo 5:

_xxy (%)
JIx2yy? s

r=
equivalendo a

_ 6Ydf
S n(n2-1)

sendo: d; = x;- y; a diferenca de postos (ordens) dos escores X e Y e n 0 nimero de séries

temporais.

Segundo Zar (2005) a correlacdo de Spearman varia entre -1 e 1, sendo que quanto

mais proximo de 0 é dito que ndo ha dependéncia entre as variaveis. Quando positivo, 0s


https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a1v006/
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dois valores indicam aumento, quando negativo, quer dizer que um valor esta aumentando

enquanto o outro esta diminuindo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos indicadores ambientais, se fez possivel a avaliacdo do
comportamento vegetal e equilibrio ambiental da regido de MATOPIBA ao longo do
periodo de estudo que compreende 2002 a 2022, a partir das variaveis citadas, e ainda a
identificacdo das mudancas de cobertura da superficie do solo para os anos de 1985 a
2019, possibilitando o entendimento das alterac6es ocorridas na regido e quais a possiveis
consequéncias destas para a salde ambiental do ecossistema. Através da metodologia de
analise de agrupamento dos dados pela amplitude da cobertura vegetal, foram gerados
cinco grupos abrangentes da area de estudo, em seguida realizou-se a analise dos
indicadores, possibilitando a identificacdo do grau de satide ambiental da vegetacdo do
MATOPIBA, proporcionando assim, compreender o quanto o bioma foi degradado e as
consequéncias do uso e ocupacao da superficie.

A partir da Figura 2 é possivel identificar em cada Regido Homogénea- RH
(grupo) a composicao da cobertura superficial do solo na &rea durante o periodo de 1985
a 2019. Nota-se que ha uma predominancia da cobertura vegetal de savana em trés dos
cinco grupos (G1, G2 e G4), correspondente aos estados predominantes de Piaui,
Tocantins e Bahia, 0 que demonstra que mesmo havendo grande expansao do setor do
agronegocio no MATOPIBA, esses estados ainda mantém grande quantidade de area
florestal natural. A formagéo savanica do MATOPIBA, de acordo com o MapBiomas
(onde foi coletado os dados) € composta por estratos arboreo e arbustivo-herbaceo
(Cerrado denso, Cerrado tipico, Cerrado ralo e Cerrado rupestre. Identifica-se ainda,
consideravel parcela de area com composicao do tipo florestal, com destaque para o G3.
A formagcéo florestal é caracterizada por vegetagdo com predominio de espécies do tipo

arborea e florestas estacionais semideciduais.
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Figura 2 - Variabilidade temporal da composicao da cobertura vegetal no MATOPIBA
durante o periodo de 1985 a 2021.
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Apesar da extensa cobertura de area florestal e savanica, ambas estdo em reducgéo
ao longo dos anos estudados e h&d um crescimento da area de pastagem de forma
expressiva ao longo do tempo em todos os grupos, sendo o G5 (Maranh&o e Tocatins) o
de maior cobertura de pasto em sua area. ldentifica-se ainda, o surgimento da cultura de
soja, apos 0 ano 2000 na maior parte dos grupos, ano em que foi destaque para a producao
dessa oleaginosa, segundo Carneiro Filho e Costa (2016) e Oliveira et al. (2020), com
destaque para o0 G4, que foi 0 de maior crescimento. Os anos 2000/2006 ainda marcam o
“boom das commaodities’ ocorridas a partir da abertura dos mercados, onde a area agricola
passou a ocupar 62,4 Mha do territério nacional, aumentando aproximadamente 20% da
area plantada em 10 anos e 53% na producdo agricola total. Nesse mesmo periodo, a soja
tornou-se o ator principal dentro do mercado agro, ocupando cerca de 35,3% da area
agricola do pais, seguidos do milho com 20,8% das areas e cana-de-agucar com 10,2%
(Imaflora, 2021).

Identificou-se ainda a retracdo de areas e aumento na produtividade na maior parte
das microrregies do Norte, com expansao da soja e milho no Tocantins, expressando o
cultivo de commodities na regido Norte a partir do ano 2000, em particular na regido
MATOPIBA (Imaflora, 2021).

De acordo com Oliveira et al. (2020) a soja é configurada como a principal cultura
produzida no Cerrado, com destaque para a regido de MATOPIBA, seguida do milho e
algoddo (Embrapa, 2023) repercutindo na economia regional. Estima-se que a area
territorial para o plantio de soja cres¢a em torno de 27,5% no proximo decénio, 0 que
equivale aproximadamente a 12 Mha, passando para um total de 55,9 Mha de area
produzida, sendo considerada a lavoura que mais deve expandir na area de MATOPIBA
(MAPA, 2023). Se por um lado houve alteracdo da configuracdo superficial do
MATOPIBA pelo exponencial crescimento da producdo de soja, por outro lado, ocorreu
0 desmatamento e pressdo social através de conflitos agrarios (Oliveira et al., 2020).

Em seu trabalho, Silva; Deus (2023) demonstram reducdo do cerrado e aumento
da classe agricultura entre o periodo de 1997 a 2017, com crescimento do Bioma Cerrado
apenas na classe caracterizada como Cerrado Baixo, que configura a parcela de vegetacéo
mais rala, rasteira, com fragmentos de pastagem contidos nessa classe, corroborando com
0 demonstrado. As demais variacbes de cobertura da superficie, apresentaram
representatividade pouco significativas.

Um ponto importante a ser destacado é o aumento expressivo na producdo

agricola do pais, e ndo diferente no MATOPIBA, com projecOes de crescimento para as
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préximas décadas. Entretanto, esse crescimento circundou culturas de oleaginosas e fonte
para biocombustiveis, tirando de sena, fontes alimentares humanas, como é o caso do
feijdo e arroz, que de acordo com (Imaflora, 2021) sofreram reducdo em sua producéo
entre 2006 e 2017, o que demonstra a descentralizacdo na necessidade de incentivo a
producdo agricola como fonte alimentar humana e necessaria devido ao aumento
populacional e passa a ser voltada a outros interesses econdémicos, como por exemplo o
mercado de bioenergia.

H& necessidade de cautela e responsabilidade ambiental nos projetos de
crescimento agricola na regido, com o intuito de reducdo dos impactos gerados a partir da
alteracdo das caracteristicas biofisicas do bioma, pois a medida que ocorre a remocdo da
cobertura nativa, danos ambientais sdo gerados, riscos ao funcionamento do ecossistema
e declineo da biodiversidade. Segundo Roos (2012) o ecossistema é afetado a partir da
degradacdo ambiental provocada pelas atividades humanas, comprometendo a
sobrevivéncia das espécies, gerando risco as populacdes de plantas e animais. Essa
interferéncia gera a destrui¢do de comunidades inteiras e tem implicagdes diretas no meio

ambiente.

3.1 Indicador Ambiental-GPP e PCP

A variavel GPP ¢ responsavel por mensurar o nivel de absorcdo do dioxido de
carbono que as plantas resgatam da atmosfera, convertendo 0 mesmo em matéria organica
para seu desenvolvimento, através do processo de fotossintese e producdo de
carboidratos, possibilitando identificar o grau de produtividade que a cobertura vegetal
apresenta e sua qualidade ambiental.

Na regido do MATOPIBA, entre o periodo de 2002 a 2022 podemos observar que
a GPP variou de 12,8 a 273,8 gC/m?, sendo que o menor dado anual ocorreu no ano de
2016 no grupo 2 e o valor mais elevado foi apresentado no ano de 2018 no grupo 3. A
maior densidade de dados concentrou-se entre 100 e 150 gC/m?2 em todos 0s grupos, com

valores abaixo de 100 gC/m?2 apenas no G4 (Figura 3 e 4).
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Figura 3 — Variabilidade temporal da densidade da GPP no periodo de 2002 a 2022 na

regido de estudo.
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O grupo 1 apresentou menor valor no ano de 2015 durante a primavera e maior
valor em 2020 durante o inverno, o grupo 2 demonstrou menores dados em 2016 no
inverno e maiores valores em 2019 durante o outono, o grupo 3 teve menor GPP em 2022

no outono e maior GPP em 2018 no inverno, o grupo 4 demonstrou valores baixos em
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2015 durante a primavera e valores altos em 2022 no outono e por fim, o grupo 5

apresentou menor valor no ano de 2022 durante a primavera e maior valor no ano de 2019

durante o inverno.

Figura 4 — Variabilidade temporal da precipitacao pluvial no periodo de 2002 a 2022 na
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Esses dados demonstram que o periodo de 2018 a 2022 marca 0s maiores indices
de GPP apresentados na regido do MATOPIBA ocorrendo durante a estacdo de

outono/inverno.

Figura 5 - Precipitacdo pluvial (mm) na regido de MATOPIBA durante o periodo de

1985 a 2022.
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A partir destes, nota-se que a cobertura vegetal presente em toda a regido,
demonstra comportamento de sumidouro de COy, caracterizando-se assim, como
contribuinte na captacdo de carbono da atmosfera, o que é de fundamental importancia,
para reducdo de um dos componentes causadores do efeito estufa na camada de oz6nio,
guando em concentracdes excessivas. Entretanto, esses valores de GPP podem ser
explicados pela precipitacdo. Houve uma queda no nivel de chuvas na regido do grupo 2
nos anos de 2015-2016 e um aumento no periodo de 2017-2018 no grupo 3 (Figura 5).

Segundo Campos e Chaves (2020) entre o periodo de 1977 a 2010 houve reducédo
nas chuvas do Cerrado de aproximadamente 8,4%, ocorrendo de forma mais expressiva
nas regides centrais e ocidentais do bioma, o que corresponde a regido de MATOPIBA,
ocasionada em sua grande parte a conversdo de areas de vegetacdo nativa em outros usos.

A &gua afeta de forma muito significativa a assimilagdo de carbono pela
vegetacdo, juntamente com a umidade e altas temperaturas, influenciam a producéo de
forragem no Cerrado (Gao et al., 2016; Simdes et al., 2019; Veloso et al. 2022).
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As interferéncias do homem geram efeitos no clima, sentidos principalmente em
regimes pluviométricos, no fluxo de &gua, energia, ciclo do carbono e ciclagem de
nutrientes (Costa e Foley, 2000). Baixos aportes de agua disponivel reduzem a eficiéncia
na conversdo de energia solar em biomassa, ou ainda, a reducéo da quantidade de energia
luminosa interceptada pelas copas, devido a diminuicdo da area foliar, podem diminuir a
produtividade vegetal (Nogueira et al., 2008). Maiorissima restricdo hidrica tem como
principal efeito, o fechamento dos estdmatos, afetando a manutencdo da umidade, com
consequente reducdo na captacao do CO, (Baker et al., 2004).

As plantas do tipo C4 (gramineas no geral) sdo diretamente controladas pelo fator
adgua em grande parte da produtividade de todas as regides do planeta (Churkina;
Running, 1998). J& o aumento do CO. favorece as plantas com metabolismo tipo C3
(espécies lenhosas), quando em condi¢cdes de temperatura e umidade favoraveis. O
periodo de baixa pluviosidade reduz a GPP, em especial as areas de pastagem, devido a
baixa disponibilidade de &gua no solo. A medida que ha um estresse hidrico, as plantas
tendem a absorver menos radiacdo, acumulando assim, menos biomassa Veloso et al.
(2022). O grupo 3 apresenta uma maior composicao de espécies de floresta e o grupo 4,
savana e pasto, o que pode ser uma justificativa para o grupo 3 ser o que apresentou maior
GPP, ja que é o mais favorecido, por ter predominéncia de plantas do tipo C3.

De acordo com Osterroht (2002), espécies florestais e ndo florestais cultivadas de
forma simultanea ou em sequéncia, ou ainda, em associa¢do planejada, cultivos anuais ou
perenes e/ou pastagens demonstram ser as melhores op¢des para contribuir na captacao
de carbono. Segundo Stape et al. (2004) o estresse hidrico gera reducdo na producéo de
biomassa em espécies com caracteristicas de rapido crescimento, ocorrendo maior
produtividade em regides de maior precipitacdo e menor déficit hidrico.

Devo ressaltar que variaveis como umidade e temperatura devem ser observadas,
em trabalhos posteriores, para concluir de forma mais concreta essa hipotese.

Segundo Siqueira et al. (2001) nas décadas que se seguem, a cultura de soja tende
a ser favorecida com o aumento expressivo do CO> disponivel na atmosfera, com o
crescimento de aproximadamente 20% em sua produtividade, ja que a soja € uma planta
do tipo C3. Ja as culturas de trigo e milho, com ciclo C4, tendem a serem prejudicadas
pelos efeitos adversos do aumento da temperatura, reduzindo sua produtividade.

Entretanto, devo enfatizar que o aumento da concentracdo de CO; acarreta 0
aumento da temperatura global, por ser um elemento do efeito estufa, e segundo o IPCC

(2023), hd uma tendéncia de elevacdo da temperatura terrestre. Esse efeito, pode afetar o



111

desenvolvimento e reducéo da produtividade em plantas C3 também, podendo concluir
que ha uma tendéncia esperada de aumento e favorecimento da producdo de espécies
como a soja, pelo favorecimento do aumento da concentragdo de COg, entretanto esse
cenario pode mudar, ja que esse mesmo crescimento de CO2 tem gerado um aumento na
temperatura global, o que por sua vez impacta negativamente a produtividade das

culturas, como também, um desequilibrio ecossistémico

3.2 Indicador Ambiental-EVI e ET

Na Figura 6 pode-se observar que o EVI demonstra comportamento de poucas
oscilagBes nos grupos 1, 2, 3 e 5 tendo a maior densidade de dados entre 0,3 € 0,4. Ja o
grupo 4 apresentou picos de crescimento consideraveis em trés momentos distintos, no
ano de 2006, 2009 e 2020. A ET (Figura 7) demonstrou valores mais elevados no grupo
3 com valores chegando a 175,8 mm de méxima e 31,7 mm de minima, entretanto a
estimativa de densidade ndo variou muito nesse grupo. O grupo 4 foi o que apresentou
maior variacdo na densidade média dos dados, com variacdo nos picos de queda e
aumento da ET.

Profeta et al. (2018) em seus estudos identificaram a relagdo de influéncia da
vegetacdo na ET, onde, quanto maior o indice de vegetacdo maior a evapotranspiracao,
apos analisar a evapotranspiracao real didria na regido de Minas Gerais. Os mesmos ainda
identificaram uma associacdo negativa da ET com o aporte ou auséncia da vegetacdo. Por
fim, observou-se baixos valores de evapotranspiracdao real didria com as regifes nao
vegetadas, como ainda dos valores correspondentes as variacdes da vegetacao.

Os demais grupos obtiveram uma variacdo de densidade pouco expressiva, 0 que
quer dizer que, apenas no grupo 4 a ET oscilou de forma mais significativa, baixando e
elevando ao longo dos anos, respondendo de forma muito expressiva as baixas
precipitacdes no periodo de 2007 a 2010, demonstrado na Figura 7, correspondendo com
aumento da ET em 2009 e queda em 2012 ap6s aumento na precipitacdo em 2011/2012,
finalizando o periodo de estudo com reducdo da ET devido a altas na chuva. No quadro
geral a ET variou de 8,8 a 175,8 mm em toda a regido de MATOPIBA.
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Figura 6 - Analise da densidade do EVI entre o periodo de 2002 a 2022 na regido de
estudo.
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Percebe-se ainda que nos grupos 1, 3 e 5 o percentual de ET € quase equivalente
a precipitacdo, o que significa que hd uma evapotranspiracdo acentuada, chegando a
valores proximos a recarga de chuva ocorrida.

A ET em regides tropicais, como o Cerrado, sdo de extrema importancia na

regulacdo climatica local e regional, por ser responsavel pela ciclagem de grande
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percentual da precipitacdo, alimentando a formacéo de nuvens e ainda na assimilacéo de

carbono conforme (Neto et al., 2023).

Figura 7 - Analise da densidade do ET entre o periodo de 2002 a 2022 na regido de

estudo.
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As alteragdes nos niveis de chuva na regido, a partir da década de 1970 em

decorréncia ao desmatamento em larga escala estdo associados as modificagdes ocorridas
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em processos biofisicos como albedo, rugosidade aerodindmica e evapotranspiracdo, que
em contrapartida, ap6s essa reducdo da evapotranspiracdo e dos processos convectivos,
ocorre a reducdo da formacgdo de chuvas, como em um processo ciclico (Salazar et al.,
2016; Campos e Chaves, 2020).

A temperatura € um dos componentes chave que afeta diretamente o
desenvolvimento vegetal. Quando em condicOes de temperaturas elevadas associadas a
baixas precipitacfes, hd a ocorréncia do processo de aumento da transpiracdo das plantas,
ocorrendo em periodos mais criticos, a reducdo da produtividade devido o aumento da
mortalidade e/ou problemas, como exemplo, a bifurcacdo de plantas. Encontram-se ainda,
mais suscetiveis ao ataque de pragas e de doencas (Silva et al., 2021).

A substituicdo da vegetacdo nativa por espécies exaticas interfere nos processos
biofisicos e em particular, na evapotranspiracao, contribuindo ainda para o aumento do
albedo a da temperatura da superficie (Sabino et al., 2019). As alteracdes no uso e
cobertura do solo apresentam impacto direto na ET, tornando assim, um elemento de
suma importancia no ciclo hidroldgico (Neto et al., 2023), ja que, um manejo adequado e
planejamento ambiental aliados as caracteristicas do Cerrado em ter um processo de
evapotranspiracdo como fonte principal de perda de agua, sdo essenciais para um bom

desenvolvimento vegetativo (Furquim et al., 2020).

3.3 Indicador Ambiental-WUE

A WUE anual variou 0,5 a 3,8 gC/kgH-20, com a média de densidade dos dados
ficando abaixo de 2,0 gC/kgH20, como pode ser visto na Figura 8. O grupo 1 foi o que
apresentou maior oscilacdo na densidade de dados ao longo dos anos, entretanto no
quadro geral, a densidade dos dados demonstrou pouca variacdo. O grupo 4 e 5
apresentaram méximas acima de 3,0 gC/kgH20, tendo o G4 a méxima WUE, ocorrendo
no ano de 2017 na estacédo de inverno. Ja 0 G2, apresentou a menor WUE, no ano de 2016
também no periodo de inverno. Nota-se ainda, que 0 ano de 2017 marca uma mudanca
no comportamento desse indicador, demonstrando aumento na densidade dos dados em
todos o0s grupos.

A WUE é um conceito operacionalizado na busca do eficiente uso dos recursos
(que é definido, segundo a ecologia, como a quantidade de biomassa produzisa por
unidade de recurso fornecido) e é uma métrica usada para poder ser avaliado a

produtividade de uma planta com determinado consumo de &gua, podendo levar em
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consideracdo desde o melhoramento de plantas até a irrigacdo. Sendo assim, a WUE varia
em escalas espaco temporais e variaveis de medicdo (Hoover et al., 2023), tendo como
variaveis hidrolégicas determinantes de medicdo, a precipitacdo, a ET, transpiracdo e o

esgotamento da agua no solo (Howell, 2001).

Figura 8 - Analise da densidade da WUE sobre 0 MATOPIBA, referente aos anos de
2002 e 2022.
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Em seus trabalhos, Guo et al. (2019) identifica que as atividades humanas de
mudanca na cobertura do solo, podem levar a altera¢cdes na WUE média anual. De acordo
com Silva e Deus (2023) ha reducdo da qualidade vegetal de cerrado na regido devido a
baixa na disponibilidade hidrica presente no solo, em detrimento aos baixos indices
pluviométricos, convertendo o cerrado de imido para classe de cerrado baixo (vegetacao

de pequeno porte).

3.4 Sazonalidade dos Indicadores Ambientais

Através da Figura 9, pode-se notar de forma mais clara, 0 comportamento desses
indicadores de saude ambiental, onde notamos que a densidade de dados apresenta
comportamento de decréscimo na ET na maior parte dos grupos, em todas as estacfes do
ano, com excessdo do outono, que teve um leve crescimento na densidade dos dados, mas
logo voltando a diminuir, tendo a primavera como estacdo de menor intensidade para a
ET.

Esses dados podem ser justificados pela média de temperatura da regido que
alcanca aproximadamente 28°C na maior parte da area, com média no Cerrado de 24°C.
O bioma apresenta um padrdo espacial relativamente semelhante, com média espacial na
primavera/verdo de 25,4°C e no outono/inverno 23,6°C, sendo a média espacial da
temperatura maxima de 30,°C. Entretanto, as temperaturas médias anuais maximas
demonstram maiores valores no periodo de outono/inverno variando de 33,1 a 34,8 °C
(Nascimento e Novais, 2020).

O EVI demonstra tendéncia de crescimento na densidade dos dados no verdo e
outono, com decréscimo no inverno, voltando a crescer na primavera, o que é justificado
pelo periodo de resposta da vegetacdo ao estimulo da chuva, que ocorreu de forma mais
intensa também no periodo de verdo/outono e da recarga de energia proporcionada pela
radiacdo. J& a GPP apresentou um comportamento de crescimento na densidade de dados
em guase todo o0 ano, exceto na primavera, o que pode ser justificado ao crescimento das
emissdes de CO (IPCC, 2023) na atmosfera, fonte principal para o favorecimento da
GPP das plantas (Silva et al., 2021; Veloso et al., 2022).

Os periodos de chuvas na regido do Cerrado tém forte caracteristica sazonal,
concentrando suas chuvas entre outubro a marco e o periodo seco entre abril a setembro
(Carvalho e Jones, 2009; Reboita et al, 2010). Os grupos gue mais se destacaram foram

0 G3 e 0 G5 e 0 que menos se destacou foi o G4, como também identificado
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anteriormente.

Sendo assim, ao verificar as maiores intensidades de dados, nota-se que o EVI e
GPP apresentaram resposta imediata a precipitacdo, tendo suas maiores intensidades de
dados ocorrendo no verdo e a ET no outono e a menor densidade de dados se concentrou
na primavera para a GPP e ET e no inverno para o EVI e precipitacdo, demonstrando um
certo intervalo de tempo de resposta da GPP a baixa estagdo chuvosa, 0 que ainda é
esperado, devido ao armazenamento de agua no solo e em outras estruturas da planta, que

possibilitam a sua condi¢do produtiva por um curto periodo ap6s a diminuicao das chuvas.

Figura 9 - Comportamento médio da densidade dos dados de (a) ET, (b) EVI, (c)
precipitacdo pluvial e (d) GPP durante as esta¢des, dentro do periodo de estudo (2002 a

2022), a partir da delimitacdo de grupos.
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Quando observado o comportamento mensal desses indicadores (Figura 10), nota-
se que a GPP apresentou valores mais elevados nos meses de maio e junho para 0s grupos
1, 2, e 5, 0 grupo 3 nos meses de junho e julho e grupo 4 de janeiro a marco, sendo que
0s grupos 1, 2 e 4 apresentam dados semelhantes quanto ao periodo do ano de tendéncia
de maior produtividade, compreendidos no primeiro semestre dos anos (janeiro a
junho/julho) e queda em quase todo segundo semestre (julho a novembro),
correspondendo com o periodo de maior precipitacdo acumulada no més, que ocorreram
entre janeiro a marco, conhecido esse, de acordo com Reis et al. (2020) como periodo de
maiores indices pluviométricos na regiao.

O EVI apresenta comportamentos semelhante, com o periodo de maior valor nos
meses de janeiro a maio em todos os grupos, com tendéncia de maiores indices no
primeiro semestre e queda na segunda parte dos anos, voltando a apresentar crescimento
em dezembro, 0 que ja € um comportamento esperado, haja vista que o EVI é um indice
de vegetacgdo, com relacao direta com a GPP e ambos respondem diretamente ao estimulo
da chuva. A ET demonstrou maior densidade dos dados entre os meses de maio e junho
em quase todos 0s grupos, exceto no grupo 4, que ocorreu entre janeiro a marco.

Nota-se que a varidvel chuva tem influéncia direta sobre esses indicadores
ambientais, sendo fonte inegéavel para o melhor desempenho ecossistémico. A regido do
Cerrado tem a ocorréncia de grandes acumulados de chuva no periodo do veréo, devido
ao forte aquecimento radiativo da superficie, permitindo o desenvolvimento de atividades
convectivas (Nascimento et al., 2021). Alguns desses sistemas convectivos estdo
relacionados a dindmica de escoamento dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) vindos da
Amazonia, que podem integrar a circulacdo do ASAS (Alta Subtropical do Atlantico Sul),
0 que por sua vez gera nebulosidade e precipitacdes intensas na regido (Reboita et al.,
2010). A entrada de anticiclones que blogueiam a atuacdo das baixas pressdes, geram um
periodo com eventos de curtos periodos de seca, denominados veranicos, ocorrendo em
meio ao verdo. Ja o outono é caracterizado pelo fim da atuacdo da ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul) e inicio do ASAS, diminuindo as chuvas no periodo de
abril, maio e junho (Nascimento et al., 2021).

De acordo com Silva et al. (2008) o Cerrado apresenta sistemas atmosféricos
como um nucleo terminal, onde as massaas de ar repercutem a circulacdo habitual da
atmosfera, interrompida e modificada periodicamente por sistemas atmosféricos
perturbadores, como a ZCIT (Zona de Convergéncia Intrtropical), a ZCAS a Frente Polar
(FP).
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Figura 10- Variabilidade media mensal das variaveis (a) ET, (b) EVI, (c) precipitacdo

pluvial, (d) GPP e ) WUE na regido de estudo no periodo de 2002 a 2022.
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Aplicou-se a anélise estatistica de Correlacdo de Spearman sobre os indicadores

ambientais. Essa medida determina a relacdo entre as variaveis através de uma funcgéo

monotética, ou seja, 0 comportamento de causa e efeito entre as variaveis (quando uma

aumenta/diminui, se a outra terd a mesma resposta). A partir da interpretacdo de Rumsey

(2019) nota-se nas Figuras 11 e 12 abaixo, que houve correlagdo ascendente forte apenas

ente a ET e 0 EVI no grupo 4 e moderada com a precipitacdo nos grupos 4 e 5, sendo que

neste ultimo, a correlacdo € descendente. Ja entre as variaveis EVI e precipitacdo, a

correlagéo foi ascendente forte nos grupos 1, 2 e 4 e ascendente moderada nos demais, o

que é esperado devido a chuva ser um recurso potencializador para o aumento do indice

de vegetacédo.

Figura 11 — Relacdo quantitativa entre as variaveis ET com (a) precipitacao pluvial, (b)
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Ao aplicar a analise entre a variavel GPP e ET, a correlacdo se mostrou ascendente
forte em todos os grupos, ou seja, a medida que houve o aumento da GPP a mesma
resposta foi vista na ET. Entre a GPP e a precipitacdo a correlagdo se apresentou
ascendente moderada no grupo 4 e fraca nos demais. J& com relacdo ao EVI, a correlacéo
foi ascendente forte no grupo 4 e ascendente moderada nos grupos 1 e 2. Sendo assim,
nota-se que houve maior correlacdo entre a ET e 0 EVI, entre a GPP e a ET e também
entre a EVI e a chuva.

Figura 12 - Diagrama de disperséo e curva de regressao entre as variaveis GPP com (a)

ET, (b) precipitacéo pluvial e (c) EVI.
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Diante dos resultados obtidos, considera-se a influéncia da variavel meteoroldgica
chuva na produtividade da vegetacdo e como esta, juntamente com a temperatura, de
acordo com autores anteriormente citados, determinam a qualidade ambiental da regido,
jaque hduma relacédo direta entre a qualidade vegetal e os indicadores indice de vegetacdo
e evapotranspiracdo. O que demonstra, a necessidade de responsabilidade ambiental
diante das modificacbes nas caracteristicas de uso e ocupacao ocorridas na regido ao
longo do tempo, uma vez que, mudancas nas condi¢des climaticas globais foram

comprovadas.
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4. CONCLUSOES

A partir do exposto, pode-se concluir que houve reducdo da area florestal e
savanica, na maior parte do MATOPIBA, mesmo ainda havendo grande percentual de
area de floresta. Em contrapartida, nota-se crescimento acentuado nas areas utilizados
para o agronegocio ao longo dos anos, tornando-se evidente uma mudanca expressiva na
série temporal, possivelmente tendo a forgante da producéo de soja como impulsionador
de forma mais evidenciada em meados dos anos 2000, na maior parte dos grupos, o que
demonstra substituicdo da cobertura vegetal natural por culturas agricolas.

A partir da metodologia aplicada para analise dos indicadores ambientais,
observou-se pouca varia¢ao na densidade dos dados de GPP, EVI e WUE na maior parte
dos grupos, entretanto verificou-se valores muito baixos de GPP em 2016, o que pode ser
justificado pelos baixos indices pluviométricos no periodo de 2015-2016. Identificou-se
uma expressiva alteracédo positiva no comportamento da WUE em 2017, propiciado pelo
aumento de chuvas entre 2017-2018. Pode-se notar que os niveis de ET sdo quase
equivalentes a precipitacao pluvial.

A partir da sazonalidade dos indicadores de qualidade ambiental, concluiu-se que
a resposta do EVI e GPP estdo associados a precipitacdo pluvial, com maiores
intensidades no verdo e a ET no outono. A menor densidade da GPP e ET foi observada
na primavera e para 0 EVI e precipitacdo pluvial no inverno, demonstrando assim um
atraso na resposta da GPP na baixa estacdo chuvosa.

Enfim, a partir da metodologia empregada, pode-se avaliar um panorama das
condicGes fisioclimaticas do MATOPIBA no periodo de estudo, assim como as mudancas
ocorridas na superficie e como elas influénciaram a satide ambiental da regido. Entretanto,
ainda ndo ha evidéncias solidas para assegurar se o saldo pela intensa expansdo da
agricultura e consequente substituicdo da vegetacdo nativa, serd positivo ou negativo.

Pesquisas voltadas a estimativas futuras se fazem necessarias.
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS

1.CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foram realizadas avaliagdes no comportamento de uso e
ocupacdo da superficie a partir da substituicdo da vegetacdo nativa de cerrado pelas
culturas agropecuarias na regido do MATOPIBA e variacOes espaco-temporais de
indicadores ambientais, com o intuito de identificar o comportamento de causa e efeito
dessas mudancas fisicas e climaticas na biodiversidade da regido.

Observa-se que houve uma substituicdo significativa na composicéo floristica do
bioma Cerrado ao longo do periodo de 1985 a 2019 (periodo do estudo) pelas culturas
agricolas, com destaque para a cultura de soja e agucar, com 0 proposito de expansao
econdmica da regido e ocupacao de posicao de destaque na balanga comercial, seguidas
da cultura de milho e algoddo. Destaque para os Gltimos 20 anos, no qual houve um
crescimento exponencial na area destinada a producédo de soja nos estados que compdem
0 MATOPIBA, com o Maranh&o apresentando um aumento de 7.803,3 km?, Tocantins
9.184,9 km?, Piaui 7.796,3 km? e Bahia 13.028,4 km?, sendo este ultimo o estado com
maior crescimento em area produtiva. O que equivale a 37.812,9 km? de novas areas
destinadas a producao desse grdo, representando um grande percentual de producdo retido
em apenas 4 estados.

Pode-se identificar, a partir da analise de agrupamento e testes paramétricos
(homogeneidade, Mann-Kendall e Sen’s Slope), que h& tendéncia de redugdo de
vegetacdo nativa em toda a série histdrica analisada, indicando perda de cobertura vegetal
de cerrado ao longos dos 35 anos de estudo, ocorrendo de forma mais gradativa a abrupta
em determinados grupos de microrregides, sendo que 0 ano de 2001 marca o0 processo de
alteracdo de forma expressiva da composicdo floristica.

Por meio dos indicadores ambientais, nota-se que a regido de MATOPIBA
apresentou baixa variagdo na densidade dos dados de GPP, EVI e WUE, apesar da
expressiva substituicdo de sua vegetagdo primaria, entretanto, niveis baixos de GPP e dos

niveis de chuva foram identificados em meados de 2016. Por sua vez, houve alteracdo
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positiva no comportamento da WUE em 2017, ap6s o aumento dos niveis de chuva, que
ocorreram nos anos subsequentes.
Mesmo os indicadores demonstrando baixa variagdo, a expansdo e culturas

agricolas deve ser baseado em uma gestdo e planejamento equilibrado e consciente.
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lNTRODUCTlON Development- WCED criado pelas MNages Unidas em 1983), onde
determinou-se que a relacho direta entre desenvolvimento e meio
ambiente é de ordem mister para todos os seres humanos e sua defesa

Um dos grandes paradigmas existentes na atualidade é o conflito . o
uma empreitada de varios paises (PERMAN et al_, 2003).

entre o crescimento do agroneghcio e a conservagho do meio
ambiente. Pautado na busca pelo crescimenio econdmico e na
necessidade de alimentar a populacio humana, que segue
aumeniando desordenadamente, os interesses do agronegicio, sio ; - -
colocados em um viés contririo & necessidadeda protegio dos  LStma-se que a populaglo mundial alcangard 9.7 bilhdes de
recursos naturais, tomando-se o primeiro grande parte das vezes, de habitantes em 2[J.SIJ, segundr_a a ONU, necessitando de uma demanda
maior relevincia. Debates internacionais ocorrem com maior  Crescente por alimentos, além do aumenio do padrio de consumo
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Um dos fatores preocupantes internacionalmente, ocasionador do
espotamento dos recursos naturais é o crescimento populacional.
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RESUMO

O Cerrado, um dos biomas com mais alteracio em sua vegetacio nos Gltimos anos, abriga uma regiio de grande expansio
agricola. conhecida por MATOPIBA (acronimo utilizado para designar os estados de Maranhdo. Tocantins, Piaui e
Bahia). a nova fronteira agricola. Ao longo das décadas pode-se observar uma alteracio na paisagem floristica dessa
localidade, através da reducdo da vegetagdo nativa e aumento expressivo da vegetagdo agricola. Essa interferéncia pode
acarretar em danos ao ecossistema, muitas vezes, irreversiveis. A partir deste, esse trabalho objefiva compreender a
dindmica espago temporal do uso e cobertura das terras nas microrregides que compdem a regido MATOPIBA | no periodo
de 1985 a 2019. Com base nos dados de estrutura florestal, obtidos na plataforma do projeto MapBiomas
(mapbiomas org/estatisticas), realizou-se a distribuicio dos 337 municipios gque compdem a area de estudo em 5 grupos
e posteriormente aplicou-se teste de homogeneidade de Peftitt e testes nio paramétricos de Mann-Kendall e Sen’s, para
compreensio de uma possivel dindmica de tendéncia no periodo de 1985-2019. Dianfe dos métodos aplicados, identificon-
se que os anos de 2001 e 2002 marcam uma quebra na série histérica, indicando tendéncia de perda de cobertura nativa e
ainda, ¢gue Tocantins foi o estado de maior perda, coincidindo com o periodo de expansio da soja. Com base nisso,
conclui-se que os métodos estatisticos aplicados foram eficazes na distribuicio das microrregides e determinacio de
tendéncias de redugio de vegetagdo, proporcionando uma maior interpretagdo de uma série longa de dados.
Palavras-chave: Geoestatistica. Bioma Cerrado. Sensoriamento Remoto. Flora.

Time space dynamics of use and land coverage in the MATOPIBA region

Abstract

Cerrado. one of the biomes with the most modified vegetation in recent vears, 1s the scemario of great agricultural
expansion. particularly in the region known as MATOPIBA (acronym of the states of Maranhio, Tocantins, Piaui and
Bahia). a new agricultural frontier. Changes in the floristic landscape of this region have been observed over the decades.
with reduction of native vegetation and a significant increase in agricultural crops. This interference can lead to negative
and often irreversible effects on the ecosystem. Thus. the present work aims to understand the spatial and temporal
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