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RESUMO

O Brasil ¢ lider mundial no agronegdcio, se destacando, principalmente, na produgdo da soja e
carne bovina. Esta atividade tem uma importante contribui¢do para produto interno bruno (PIB)
do pais, representando 21,4% (R$ 1,5 tri) de R$ 7,3 trilhdes em 2019. No entanto, essa atividade
esta concentrada no dominio Cerrado, que ¢ considerado um “hotspot” para conservagao
mundial e que vem sofrendo significantes alteracdes na paisagem desde as décadas de 1960-80.
No presente estudo analisamos a dindmica espago temporal da cobertura do solo na paisagem
da fronteira agricola MATOPIBA e a correlagdo entre varidveis remotas ambientais e climaticas
entre 2008 a 2018. Realizamos um levantamento da cobertura do solo com auxilio da
plataforma MAPBIOMAS e extraimos as variaveis remotas ambientais e climaticas [indice de
vegetacdo - NDVI, umidade e temperatura do solo (US e LST, respectivamente)] por meio
Earth Engine Data Catalog. Depois, efetuamos uma analise descritiva dos dados e aplicamos
um teste de correlagdo cruzada para variaveis remotas. Com base nos resultados, durante a série
temporal analisada, a classe Agricultura apresentou maior crescimento no Piaui, seguindo pela
Bahia, com 7,2% ¢ 4,8%. No MATOPIBA, o Cerrado teve reducao em torno de 5,1% e classes
de Pastagem e Agricultura cresceram, onde 4areas agricolas tiveram uma maior taxa de
expansdo. Verificamos que os pares de varidveis tém correlacdo significativa, onde a
diminui¢do do NDVI propicia o aumento da LST e, consequentemente, reduz a US com énfase
nas zonas agricolas e pecudrias. J4 o NDVI alto favorece a prote¢do da umidade solo,
destacando as areas de vegetacao densa. Os resultados obtidos evidenciam que a expansdo da
agropecuaria na fronteira MATOPIBA esta em pleno crescimento em detrimento da cobertura

do Cerrado e uma forte relagdo entre as variaveis ambientais e climaticas da fronteira.

Palavras-chave: Cerrado, MODIS, Indice de vegetagdo, Temperatura de superficie, Umidade

do solo.



ABSTRACT

Brazil is a world leader in agrobusiness, especially in soybean and meat production. This
activity plays a key role on the country’s gross domestic product (GDP), which represented
21.4% (RS 1,5 tri) out of R$ 7.3 trillion in 2019. However, this activity is concentrated within
the Cerrado domain, which is considered a hotspot to the world’s conservation and which has
been suffering significant modifications on its landscape since the 1960-80s. In this study, we
analyzed the spatio-temporal dynamics of soil cover on the landscape of the MATOPIBA
agricultural frontier as well as the correlation between remote environmental and climatic
variables from the year 2008 to 2018. We evaluated soil cover by using the platform
MAPBIOMAS and extracted remote environmental and climatic variables [vegetation index -
NDVI, and soil moisture content and temperature (US and LST, respectively)] through the
Earth Engine Data Catalog. Afterwards, we conducted a descriptive analysis on our data and
applied a crossed correlation test to the remote variables. Based on our results, during the
analyzed temporal series the class Agriculture showed increased growth in Piaui, followed by
Bahia with 7.2% and 4.8%. In MATOPIBA, Cerrado was reduced around 5.1% while Pasture
and Agriculture areas increased, where agricultural areas had a higher expansion rate. We found
that the pairs of variables have a significant correlation, where a reduction in NDVI causes an
increase in LST, which as a result reduces US, especially in agricultural and ranching zones. A
high NDVI favors the protection of soil moisture content, particularly in areas of dense
vegetation. The results show that the expansion of the MATOPIBA agriculture frontier is in
full growth to the detriment of the Cerrado cover and a strong correlation between the

environmental and climatic variables on the frontier.

Keywords: Cerrado, MODIS, Vegetation index, Surface temperature, Soil moisture.



1. INTRODUCAO

O dominio Cerrado, que conta com mais de 4.800 espécies de plantas endémicas (Myers
et al., 2000), ¢ considerado um “hotspot” para conservagao da biodiversidade mundial. Este
bioma brasileiro é o segundo maior do pais, com mais de 2 milhdes km?, aproximadamente
23,9% do territorio nacional (Klink & Moreira, 2002 e 2005; IBGE, 2004; MMA, 2018). O
Cerrado também ¢ estratégico para a conservagdo dos recursos hidricos (Latrubesse et al.,
2019), pois abrange trés das maiores bacias hidrograficas da América do Sul, contribuindo com
43% das aguas superficiais do Brasil fora da Amazdnia (Myers et al., 2000).

Entretanto, apesar da sua importancia ambiental, nos Gltimos 55 anos, mais de 50% da
sua vegetacdo nativa ja foi convertida em outros diferentes usos, sobretudo, aqueles
relacionados a expansdo do agronegocio (Beuchle et al., 2015; MMA, 2015; Lapola et al.,
2019). Atualmente esta regido brasileira também ¢ considerada como o celeiro do Brasil, onde
a producao de soja, milho, cana de agucar e carne bovina sdo significantes (Strassburg et al.,
2017; Sano et al., 2019). Desta maneira, ¢ claro o conflito de interesses relacionado a este
bioma, envolvendo as continuas pressdes para supressdo florestal, que possibilitam maior
producdo agricola, e pressdo conservacionista para a manutencdo do que resta do bioma
preservado (Fernandes et al., 2016; Pereira & Pauli, 2019; Bolfe et al., 2020).

A expansdo do agronegécio brasileiro possibilitou o surgimento de uma nova fronteira
agricola no Cerrado brasileiro e que foi institucionalizada pelo decreto N° 8.447, de 6 de maio
de 2015 (BRASIL, 2015): o MATOPIBA, por incluir faixas territoriais do Tocantins,
Maranhao, Piaui e Bahia. Esta fronteira agricola possui uma area aproximada de 73 milhdes de
hectares e ¢ considerada uma regido brasileira estratégica para futuros investimentos no pais
(Miranda et al., 2014; Bolfe et al., 2016; Araujo et al., 2019). Cerca de 91% da regido do
MATOPIBA esté inserida no dominio do Cerrado (Reis et al., 2020). Nesta regido, qualidades
geograficas como relevo plano, solos profundos e bem drenados, terras a pregos atrativos e
clima propicio favorecem a mecanizagao agricola e, consequentemente, o cultivo de graos ¢ a
produgdo de carne (Borghi et al., 2014; Miranda et al., 2014; EMBRAPA, 2019;). Nesse
sentido, as projecdes do agronegdcio sdo promissoras para a regido, com perspectivas de
incremento expressivo na extensdao das areas plantadas e na producdo de graos para a safra
2028/29, representando aumentos de 15% e 29%, respectivamente, em relagao safra de 2018/19
(MAPA, 2019).

No entanto, cabe ressaltar que apesar dos importantes beneficios socioecondmicos

atrelados ao desenvolvimento do agronegécio na regido do MATOPIBA, sdo notdrios os
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potenciais impactos negativos sobre os ecossistemas nativos, decorrentes da explora¢do dos
recursos naturais e conversao da vegetagdo natural. Alguns dos principais impactos negativos
associam-se direta ou indiretamente a/ao: 1) desmatamento e fragmentagao florestal, os quais
podem causar isolamento genético de espécies de fauna e flora (Saeki et al., 2018, Kobayashi
& Sota, 2019;); 2) reducdo dos estoques de carbono e biomassa florestal (Islam et al., 2017;
Rolo et al., 2018); 3) deterioracdo da qualidade da dgua de bacias hidrograficas (Brogna et al.,
2018; Mello et al., 2018); e 4) perda de protegdo dos solos (Lam et al., 2018). Contudo, entre
os anos de 2000 e 2016, apenas a area dedicada a producao agricola no MATOPIBA cresceu
40,9% (Matricardi et al., 2019). No intervalo de 2009 a 2010, os estados no MATOPIBA foram
responsaveis pela maior por¢ao de area desmatada no Cerrado (MMA, 2011).

Assim, estudos relacionados a situa¢do ambiental da fronteira agricola do MATOPIBA
geram diagnosticos que podem subsidiar informagdes para desenvolvimento sustentavel do
agronegocio, possibilitando a elaboragdo de politicas publicas e programas de conservacao.
Entre estes, investigagdes sobre como se deram as alteracdes na cobertura do solo ganham
destaque por tratarem-se de monitoramentos, principalmente, acerca da dinamica da vegetagao
nativa (Spera et al., 2016; Kastens et al., 2017; Matricardi et al., 2019; Zalles et al., 2019).
Adicionalmente, a inser¢do de varidveis relacionadas as condigdes climaticas tem se mostrado
uma eficiente ferramenta para estimativas de mudangas ambientais. E o caso da temperatura de
superficie terrestre, que pode fornecer importantes resultados quanto ao manejo de culturas e
anomalias climaticas. Isto pode ser exemplificado com os trabalhos de Zhou e Wang (2011),
Fathizad et al. (2017), Salvador e Brito (2018), Heck et al. (2019) e Nega et al. (2019).

Tendo em vista a expansdo do agronegécio e a situagdo dos recursos naturais, neste
trabalho consideramos a hipdtese de que uma parcela expressiva do desmatamento ocorrido no
Cerrado da regido do MATOPIBA ao longo dos ultimos anos (2008-2018) ¢ explicada pela
atividade agricola. Além disso, admitimos a priori que variaveis relacionadas a retirada da
vegetacdo e umidade do solo podem ser correlacionadas com a temperatura de superficie desta
fronteira agricola. Desse modo, objetivou-se nesse estudo investigar o padrao espago temporal
da cobertura do solo na fronteira agricola MATOPIBA e a relagdo entre varidveis remotas

ambientais e climaticas ao longo tempo.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizac¢ao da area de estudo

A area de estudo deste trabalho abrange a regido do MATOPIBA, a qual contempla
parte dos estados do Maranhao, Piaui, Bahia e todo o estado do Tocantins, que representam
33%, 11%, 18% e 38% da area total da regido, respectivamente, incluindo 377 municipios e 10
mesorregides (Figura 1). Considerado uma fronteira agricola brasileira, 0o MATOPIBA esta
situado entre o semidrido e a Amazonia brasileiros, apresentando cerca de 73 milhdes de

hectares, dos quais aproximadamente 91% fazem parte do dominio do Cerrado (Miranda et al.,

2014; Salvador; Brito, 2017; Araujo et al., 2019; Reis et al., 2020).
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Figura 1. Fronteira agricola MATOPIBA e suas mesorregides, situado entre norte e o nordeste

do Brasil.

Adicionalmente, como principais caracteristicas ambientais, a regido do MATOPIBA
possui cerca de 82% de suas areas sob relevo plano ou suavemente ondulado (Bolfe et al.,
2016), com os latossolos como classe de solos predominante (Santos et al., 2011; EMPRABA,

2014). Segundo a classificag@o climatica de Koppen, trata-se de uma regido tropical de inverno
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seco (Aw), distinguindo-se uma estagdo chuvosa (de outubro a abril) e uma seca (de maio a

setembro), ambas bem explicitas (Alvares et al. 2014).

2.2. Planos remotos de informacdes ambientais e climaticos

Todos o0s procedimentos metodoldgicos que utilizamos neste trabalho estdo
apresentados na Figura 2 e trabalhamos todas as etapas de processamento no ambiente do
software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2015) e os dados que utilizamos sao de fontes gratuitas de acesso
aberto (Figura 2). No desenvolvimento deste estudo adotamos uma série temporal anual entre
anos de 2008 e 2018 (Figura 2A). Com base na disponibilidade das imagens e devido a grande
extensdo territorial da 4rea de estudo, utilizamos as imagens do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Resolution Imaging), da plataforma terra (Choa & Ramoeloc, 2019;
Mondala et al. 2020).

Por meio do FEarth Engine Data Catalog (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets), adquirimos as variaveis Indice de Vegetagdo com Diferenga Normalizada -
NDVI (Obtivemos a varidvel indice de vegetacdo através do produto MOD13A2, o qual
apresenta uma resolucao temporal de 16 dias e considera o melhor valor disponivel do pixel,
com uma amplitude entre -2000 a 10000 (Huete et al., 2002; Didan, 2015). Este produto ¢
gerado através da refletdncia da superficie nas faixas do infravermelho e vermelho com uma
resolugdo espacial de 1000 m (Rouse et al. 1974; Sun et al. 2015; Militino et al. 2017));
Temperatura de Superficie do Solo - LST (Adquirimos a temperatura diurna através do produto
MODI11A2, que contém unidade de medida em Kelvin, resolugdo temporal de 8 dias e espacial
de 1000 m (Sruthi & Aslam, 2015; Aguilar-Lomea et al. 2019). A temperatura ¢ derivada da
banda termal, qual definiram cada valor de pixel através da média simples de todos os pixels
sem nuvens da versdo anterior MOD11A1 (Wan et al. 2010; Mao et al. 2017)) e Umidade
Superficial do Solo - US (Em relacdo a umidade, nos a adquirimos do conjunto dados da
TerraClimate (Abatzoglou et al. 2018), abrangendo inimeras variaveis meteoroldgicas por
meio da interpolagao dos dados do WorldClim (Wang et al. 2019; Sannigrahi et al. 2020). Além
disso, possui uma resolug¢do temporal mensal e a espacial de 4000 m (Abatzoglou et al. 2018))
(Figura 2A).

. Quanto as datas dos produtos, para o NDVI e a LST usamos duas datas: 09 de junho
para os anos de 2008 e de 2016 e 10 de junho para os demais anos, visando uma uniformidade

no periodo de amostragem. Para a US utilizamos apenas uma data para todos os anos, 01 de



junho. Como critérios adotados na sele¢do desses periodos, consideramos a disponibilidade das
imagens e a qualidade destas, verificada a partir da presenca de falhas ou fendas.

Com o auxilio da plataforma do Google Earth Engine (GGE) executamos o download
dos produtos anteriormente mencionados (Gorelick et al., 2017), aplicando o shapefile do
MATOPIBA como critério de delimitagdo de area (Figura 2B). Adquirimos a LST com
temperatura em graus Celsius (Jamei et al. 2019). Em seguida, processamos essas imagens,
alterando o sistema de coordenadas para SIRGAS 2000 UTM. Em todas as imagens dos
produtos NDVI, LST e US realizamos um redimensionamento do pixel para 1000 m de

resolugdo espacial (Figura 2C).

2.3. Cobertura do solo

Na cobertura do solo (CS) selecionamos a colecao 4.1 do projeto de mapeamento anual
da cobertura e uso do solo do Brasil - MAPBIOMAS (MAPBIOMAS, 2020) (Figura 2A). Esta
base de dados foi desenvolvida por métodos de processamento avangado, que envolvem uma
grande rede colaborativa (universidades, ONGs e empresas) e a tecnologia do Google Earth
Engine, utilizando imagens Landsat com 30 m de resolugdo espacial (Bonanomi et al., 2017;
Wang et al., 2019a; Oliveira Fiorini et al., 2020).

A plataforma do Google Earth Engine (GGE) permitiu coletar as imagens entre os anos
de 2008 a 2018, anualmente (Figura 2B). O mapeamento do uso e cobertura do solo
disponibilizado pelo MAPBIOMAS (https://plataforma.mapbiomas.org/map#coverage)
contém grande riqueza de detalhes, com a identificagdo de varias e distintas feigdes. Neste
estudo, para a metodologia proposta, tal especificidade ndo ¢ de grande interesse. Sendo assim,
efetuamos uma reclassificacao (Figura 2D), agrupando as classes com fisionomias semelhantes
em um grupo geral (MAPBIOMAS, 2020), objetivando uma analise mais otimizada da
dindmica do uso do solo ao longo tempo. Apresentamos na Tabela 1 as classes originais
provenientes do mapeamento do MAPBIOMAS e as novas classes formadas apos a

reclassificagao.

Tabela 1. Reclassifica¢do da cobertura do solo.

Reclassificagdo Classes agrupadas (classes originais)
Floresta / Formagao Natural Formacao Florestal, Formagao Savanica, Mangue, Floresta
Nao Floresta plantada, Area imida Natural N3o Florestal, Formagao

Campestre, Apicum e Outra Form. Natural Nao Florestal



https://developers.google.com/earth-engine/datasets
https://plataforma.mapbiomas.org/map#coverage

Pastagem Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem

Agricultura Cultura Semi-Perene, Cultura Anual e Perene

Outras Mineragao, Infraestrutura Urbana, Aquicultura, Praia e Duna

2.4. Analise dos dados e mapas

No ambiente GIS, criamos uma malha amostral aleatdria com 1500 pontos para coletar
os dados das varidveis NDVI, LST e US, ano a ano (Figura 2G). Posteriormente, exportamos e
organizamos tais dados para a analise estatistica.

Para verificar a relacdo/associagdo linear ao longo do tempo entre as varidveis,
utilizamos o software R (R_Core Development Team, 2020) e aplicamos um teste de correlacao
(coeficiente de Person) cruzada ao nivel de 95% de probabilidade (Figura 2G), considerando as
médias anuais das varidveis, que trata do periodo de 10 anos (2008-2018) (Jiang et al., 2017;
Chu et al., 2019). Na investigacao da interferéncia do tempo entre as variaveis, verificamos
através da correlagdo cruzada, se o NDVI afeta LST nos anos seguintes (adiantamento do
tempo/lag +ano) e a LST influencia NDVI nos anos anteriores (defasagem do tempo/lag -ano)
para 7 anos, aplicando o mesmo para demais combinagdes, NDVI vs US e LST vs US.

O resultado foi um correlograma que fornece um nivel de correlagdo (cross-correlation)
que varia de -1 a 1, ou seja, quanto mais proéximo dos limites, maior a relagdo entre as variaveis;
se a correlagdo for igual zero, ndo existe relagdo entre as varidveis (Tullio, 2018). Na
classificacdo do coeficiente de correlacdo, com base no valor da cross-correlation, utilizamos

a proposta de Santos & Toledo Filho (2014), apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo adaptado de Santos e Toledo Filho (2014).

cross-correlation (+ ou -) Descricao
0,00 Nula
0,10-0,19 Muita fraca
0,20-0,39 Fraca
0,40-0,69 Moderada
0,70-0,89 Forte
0,90-1,00 Muito forte
1,00 Perfeita

Ap0s areclassificagdo das classes de cobertura do solo efetuamos uma analise descritiva

(Figura 2E), gerando graficos para cada estado e para o MATOPIBA. Posteriormente,
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confeccionamos mapas com os planos remotos de informagdes e cobertura do solo para os anos

de 2008 e 2018 (Figura 2F).
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Figura 2. Fluxograma do método adotado neste estudo na fronteira agricola MATOPIBA

3. RESULTADOS

As proporgoes das quatro classes de cobertura do solo mudaram entre 2008 e 2018.
(Figuras 3 e 4). No periodo analisado, houve predominancia da classe Floresta/Formacgao
Natural Nao Florestal em toda a extensio do MATOPIBA (Figura 3A a 3K). A classe
Agricultura, em 2018, demonstrou crescimento espacial em relacdo ao ano de 2008 (Figura 3A
e 3K), com consideravel concentracao nas mesorregioes do Extremo Oeste do estado da Bahia,
Sudoeste do Piaui € no Sul do Maranhdo. A classe Pastagem teve predominancia espago-
temporal nas mesorregides Ocidental do estado do Tocantins, na regido do Vale do Sao-

Franciscano na Bahia e no Oeste do Maranhao (Figura 3).



“ Floresta / Formacgéao
Natural Ndo Florestal

Pastagem
(', Agricultura

() outras
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Figura 3. Mapas de cobertura e uso do solo da fronteira agricola MATOPIBA no intervalo
anual entre 2008 a 2018.

No periodo referente a 10 anos de avaliagdo, extensas areas do dominio do Cerrado
foram desmatadas em todos estados integrantes do MATOPIBA. Houve reducdo gradual da
classe de Floresta/Formagao Natural Nao Florestal, com perda de aproximadamente 5,9%
(775.358 ha) na Bahia, 7,6% (624.150 ha) no Piaui, 3,9% (1.075.424 ha) no Tocantins e, 5,1%
(1.217.745 ha) no Maranhdo. Na Figura 4 sdo apresentadas as areas quantificadas em
porcentagem, ao longo dos anos e por estado.

As classes Pastagem e Agricultura, com crescimento ao longo dos anos para todos os

estados, apresentaram aumento até 2018, respectivamente, de 1,8% e 4,8% na Bahia; 0,5% e
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7,2% no Piaui; 1,6% e 2,2% no Tocantins e, 3,4% e 1,8% no Maranhdo (Figura 4). Entre os
anos 2010 e 2011, a classe de Agricultura ultrapassou a Pastagem no estado da Bahia e,
manteve-se crescente até o ultimo ano de avaliacao (Figura 4-A). No Piaui, o destaque vai para
a classe de Agricultura, que apresentou crescimento de 7,2% ao longo dos anos (Figura 4-B).
Os estados do Maranhao e Tocantins (Figura 4 C e D), apresentaram como classe predominante,
depois da cobertura vegetal, o dominio de Pastagens, com porcentagens superiores as de
Agricultura. As regides que apresentaram maiores crescimentos de terras agricolas, foram a

Bahia e Piaui, com 4,8% e 7,2%, respectivamente, de crescimento ao longo dos anos avaliados
(Figura 4).
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Figura 4. Quantificagdo em porcentagem das classes de cobertura e uso do solo para os estados

da fronteira agricola MATOPIBA, entre anos de 2008 a 2018.

No contexto do MATOPIBA, entre os anos de 2008 a 2018, verificamos um decréscimo

das areas de Cerrado em torno de 5,1% (~3.692.677 ha), a cobertura vegetal incluida na classe
de Floresta/Formagao Natural Nao Florestal. Além disso, as classes de Pastagem e Agricultura
apresentaram crescimento de 2,1% e 3,1%, representando areas de 1.538.358 ha e 2.254.264
ha, respectivamente (Figura 5). De maneira geral, depois da cobertura de vegetacao natural, as
areas de pastagens tém a maior representatividade na fronteira agricola, apresentando em 2008
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um territério em uso de ~11.114.589 ha, para ~12.652.947 ha em 2018, um aumento de 2,1%,
ou ~1.538.358 ha. E, na sequéncia, as zonas com atividades agricolas, apresentando um
aumento de 2.254.264 ha ao longo dos anos avaliados, nomeadamente, um aumento em area de
3,1%. Em 2008, a classe Agricultura apresentava ~2.939.061 ha e, em 2018 ~5.193.325 ha.
Proporcionalmente, a agricultura no MATOPIBA apresentou maior taxa de expansao em areas,
demonstrando crescimento linear constante ao longo do tempo (Figura 5). As classes incluidas
como Outras, mantiveram seus territérios a uma taxa pequena de alteracdo, apresentando

variacao de apenas 0,1%.
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Figura 5. Variag¢ao temporal do percentual de cada classe de cobertura existente € uso do solo

entre 2008 e 2018 para o MATOPIBA.

Considerando-se as varidveis ambientais e climaticas, o NDVI calculado para o
MATOPIBA, apresentou como resposta uma vegetacdo densa ou vigorosa ao longo dos anos,
com pouca variagdo, sendo o valor para vegetacao de NDVI = 9152 para o ano 2008 e, NDVI
= 9121 em 2018 (Figura 6 A-B). O NDVI sugere a presenga de extensas areas antropizadas,
com baixa cobertura vegetacional, com predomindncia nas mesorregides do Oriental do
Tocantins, Sudoeste Piauiense, Extremo Oeste Baiano e Vale Sdo-Franciscano da Bahia (Figura
6 A-B).

Em 2008 e 2018, observamos alteragdes na amplitude das varidveis ambientais e

climaticas (Figura 6), ressaltando o aumento do limite do inferior da LST (Figura 6-D), variando
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de 10,5°C passou para 22,6°C. As maiores taxas LST sdo observadas para Sudoeste Piauiense,
Ocidental do Tocantins, Extremo Oeste e Vale Sao-Franciscano da Bahia. (Figura 6 C-D). Ja o
mapa de US apresenta elevadas taxas concentradas nas extremidades norte das mesorregides
do Oeste, Leste, Centro e Norte Maranhense (Figura 6 E-F). Houve uma redugdo do limite

inferior para 60mm (Figura 6-F), com variacao de 177mm em 2008, para 60mm em 2018.
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Figura 6. Mapas das variaveis ambientais e climaticas calculadas para a fronteira agricola
MATOPIBA, nos anos de 2008 e 2018. Os histogramas demonstram a frequéncia das varidveis,

onde eixo y representa o nimero de pixel e o x simula o valor da variavel.
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Cross-corelation

Ao calcularmos as autocorrelagdes para os valores das varidveis no intervalo de tempo
analisado, geramos um correlograma cruzado para as séries temporais anuais (2008 a 2018).
Verificamos uma associagdo estatisticamente significativa (p < 0.05) entre os trés pares de
variaveis no tempo zero, comparando os pares do mesmo ano (Figura 7). Isso significa, que a
alteracdo de uma variavel afeta a outra, por exemplo, a redu¢do NDVI proporciona o aumento
da LST. Contudo, ndo observamos influéncia do tempo sobre as correlagdes, por ndo afetarem
a variavel resposta anos antes (-lag) e depois (lag) (Figura 7). Os pares ‘NDVI vs LST’, ‘LST
vs US’ demonstraram correlagdo negativa, apresentando -0,71 e -0,78, que se enquadra na
classe de correlagdo negativa de grau forte. No entanto, o par NDVI e US apresentou correlagao

positiva de 0.9, que se inclui na classe de correlagdo positiva de grau muito forte.

NDVI x LST NDVI x US LSTx US

1.0 1.0 0.8 1.0

0.5

D.D|I|'||"'||| D.Dl || ‘Il 0.0 |||I“ I

-0.5 -0.5 -0.5

Cross-corelation
Cross-cormelation

-1.0 7 -1.0 7 -1.0

Figura 7. Correlograma para séries temporais (2008 - 2018) de NDVI, LST e US. Lags
positivos (eixo x) indicam adiantamento da primeira série € negativos atraso da ultima série. As

linhas tracejadas representam os limites do intervalo de 95% de confianga para a correlagao.

4. DISCUSSAO

Verificamos um decréscimo das areas de Cerrado e as maiores taxas de crescimento de
terras agricolas ocorreram nos estados da Bahia e do Piaui na fronteira agricola MATOPIBA.
Em relagdo as varidveis ambientais e climaticas constatamos fortes correlagdes entre os pares.
Entretanto, ndo teve influéncia do tempo.

A conversdo da classe Floresta/Formacao Natural Nao Florestal em terras agricolas e
pastagens foi a mudang¢a mais comum observada na area de estudo ao longo dos 10 anos de
avaliacdo. A regido do MATOPIBA ¢ considerada a mais nova fronteira agricola do Brasil.
Entre 1990 e 2015, a produgdo de soja aumentou 4028% (Aratjo et al. 2019). As concentragdes

das atividades agricolas em municipios do Extremo Oeste Baiano, Sul do Maranhao e Sudoeste
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do Piaui ¢ explicada pelos primeiros investimentos na regido no final do século passado (Garcia
& Filho, 2018; Araujo et al., 2019). Portanto, a vegetacdo natural do MATOPIBA,
nomeadamente o dominio Cerrado, foi intensamente explorada para os fins agropecuarios.

O aumento da classe de Pastagem é demonstrado pelos nimeros da atividade pecuaria
nos estados. O Maranhdo e¢ Tocantins contabilizaram 5.292.174 e 8.140.548 cabegas de gado
em 2013, passando para 5.497.791 e 8.352.513 no de 2018, respectivamente. J&4 o Piaui e a
Bahia somaram um total de 2.228.167 cabecas em 2018 (IBGE, 2020; Geo MATOPIBA, 2020).
Observamos que as taxas de areas com atividade pecudria, apresentaram concentracdo nos
estados do Maranhao e Tocantins. Esse padrao estd associado a dindmica inicial de ocupagao
cuja a principal pratica era o sistema pecudrio extensivo, vigorando a criacdo extensiva em
pastagens naturais (Buainain et al. 2017).

O aumento das areas abertas para a agricultura também ¢ demonstrado pelos nimeros
de producao agricola. No estado da Bahia foram geradas 2.765.533 toneladas de soja e
1.493.295 toneladas milho em 2013, indo para 6.309.147 e 2.058.883 toneladas em 2018,
respectivamente. Na mesma ordem de produ¢do, o Maranhao (3.792.898 ton), Piaui (3.728.884
ton) e Tocantins (3.480.752 ton), somando soja € milho no ano de 2018. No periodo de 10 anos,
o estado da Bahia teve destaque na expansao da agricultura no MATOPIBA (IBGE, 2020; Geo
MATOPIBA, 2020).

O crescimento das classes Pastagem e Agricultura no MATOPIBA foi potencializado
através de investimentos em infraestrutura e tecnologia, tanto do setor privado e do publico.
Podemos ressaltar, pesquisas da EMPRABA, armazéns de graos e frigorificos, obras da ferrovia
Transnordestina e Figueiropolis, infraestrutura aeroportudria, integragdo da BR-135 e 242,
portos de Juazeiro e Aratu na Bahia (Cruz et al. 2019; Buainain et al. 2017). Outro fator
importante, ¢ o Plano de Desenvolvimento Agropecuario do MATOPIBA criado 2015
(BRASIL, 2015) para promover politicas publicas direcionadas ao desenvolvimento econdmico
sustentavel frente a agricultura e pecudria. Em 2016, o Governo Federal destinou ao plano
agricola pecuério 202 bilhdes para financiamento (MAPA, 2016).

As diminui¢des do NDVI nas mesorregides citadas estdo relacionadas as mudangas na
cobertura do solo no MATOPIBA, diretamente com a reducao da classe de Floresta/ Formacao
Nao Florestal, verificada no mapeamento do uso da terra. Esta relacao visual ocorre por se tratar
do periodo seco na regido, facilitando a distingdo da Floresta/ Formacdo Nao Florestal.

Contudo, o NDVI dos dados MODIS tem maior capacidade de discriminag¢do nas classes de

15



cobertura do solo em comparagdo aos outros indices de vegetacao (Ferreira et al. 2004; Hecka
et al. 2019; Silva Junior et al. 2019).

O aumento da temperatura do solo pode acelerar a decomposi¢ao e a mineralizacao da
matéria organica do solo que afeta a retengdo de carbono no solo (Takoutsing et al. 2016). A
matéria organica proporciona inimeras vantagens fisicas e quimicas (Lal, 2015) no solo,
influenciando a produgd@o na agricultura e pecudria. Nesse sentido, a intensificagdo das praticas
de manejo, como formacao de palhadas e plantio direto (Ferreira et al. 2016; Telles et al. 2018),
rotacdo de culturas (Bowles et al. 2020) e sistemas integrados (Costa et al. 2017) devem ser
incentivadas em areas de fronteiras agricolas.

A umidade do solo ¢ afetada, principalmente, pela precipitagdo, densidade da vegetacao
e evapotranspiracao (Feng et al. 2017; Ye et al. 2019). Porém, com a auséncia de cobertura do
solo nas areas produtivas, ocorre uma maior taxa de evaporacao (Sahaar & Niemann et al.
2020), reduzindo o armazenamento hidrico no solo. Vale ressaltar que a combinacdo da
variabilidade das chuvas (Adami et al. 2018; Zeri et al. 2018), alto potencial evaporativo (Silva
Junior et al. 2019), mudancas na cobertura do solo, aumento da temperatura e baixa umidade
do solo nessas regides de fronteiras agricolas no Cerrado, podem potencializar o indice de risco
de seca (Branco et al. 2018; Bento et al. 2020; Hu et al. 2020).

No entanto, ndo houve influéncia do tempo nas correlagdes, ou seja, ndo encontrou o
tempo que a reducdo do NDVI afeta a alteracdo das outras varidveis, provavelmente, por
trabalharmos com intervalo anual. Talvez, por estacdes do ano, observar se o0 momento da
resposta ou outro comportamento entre as relagdes das variaveis devido as mudancas na
cobertura do solo (Chi et al. 2020).

A correlagdo negativa entre NDVI e LST, e LST e US, aponta que a redugao do indice
de vegetacdo favorece o aumento da temperatura do solo e, consequentemente, reduz a umidade
do solo com énfase nas zonas agricolas e pecudrias. J4 o NDVI alto propicia a protecao da
umidade solo, tendo uma correlagdo positiva, destacando as areas de vegetacdo densa.
Constatamos uma forte relacdo e a resposta entre variaveis analisadas e ressaltamos que isso
somado com as mudangas na paisagem sem planejamento podem intensificar a degradagado
ambiental na drea de fronteira agricola.

Entre anos de 2008 a 2018 podemos afirmar que houve impactos ambientais, reducao
da vegetacao e alteracdo das variaveis ambientais e climaticas na regido do MATOPIBA em
fun¢do do desenvolvimento. No entanto, sabemos da importancia econdmica do agronegocio

para Brasil, mas se a cada 10 anos perdemos 5% da vegetagdo do Cerrado, em 50 anos, isso
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representa 25% (18.250 milhdes de hectares). Diante desse cendrio e pesando em buscar um
equilibro entre a producdo e a preservacdo/conservacdo do Cerrado para futuro, torna-se
necessario a intensificacdo em pesquisas para otimizar uso do solo, producdo em sistemas
integrados, acompanhar a dindmica da cobertura do solo anualmente, criagdo e manutengdo de

unidades de conservagao.

5. CONCLUSAO

A expansdo da agropecuaria na fronteira MATOPIBA esta em pleno crescimento. O
Cerrado foi substituido, principalmente, por pastos e agricultura, entre os anos de 2008 a 2018,
liderado pelo Maranhdo, Tocantins, Bahia e Piaui, respectivamente.

O estado do Bahia esta liderando a produgao agricola, seguido pelo Piaui, tendo também
as maiores taxas conversdo do Cerrado. O Maranhdo e o Tocantins t€ém as maiores areas de
pastagem, mas também estdo expandindo suas areas agricolas.

Existe correlacdo entre as varidveis ambientais e climaticas analisadas na fronteira
agricola MATOPIBA, tendo um decréscimo na umidade do solo em funcao da redugdo do o
indice de vegetacao e a umidade do solo. Além disso, a redugao do indice de vegetagao propicia

o aumento da temperatura do solo e consequentemente, reduz a umidade do solo.
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