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RESUMO

CARLOS ANTONIO DOS SANTOS CARDOSO. Instituto Federal Goiano — Campus
Ceres — GO, setembro de 2025. Alteracdo de uso da terra na regido MATOPIBA e a
relagdo da agricultura irrigada e estoque de carbono organico do solo no municipio de
Sdo Desidério-BA. Orientador: Prof. Dr. Jhon Lennon Bezerra da Silva. Coorientador
interno: Prof. Dr. Henrique Fonseca Elias de Oliveira. Coorientador externo: Prof. Dr.
Marcos Vinicius da Silva.

A regido do MATOPIBA, que abrange parte dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia, tornou-se uma das principais fronteiras agricolas do Brasil. Esse processo levou a uma
intensa mudanca da paisagem, com a célere conversao da vegetacao nativa em areas agricolas
mecanizadas. O proposito deste trabalho foi analisar a dinamica espago-temporal da ocupagao
e uso do solo na regido do MATOPIBA entre 1985 e 2023, focando especialmente no
municipio de Sdo Desidério (BA), polo de agricultura irrigada da regido, além de investigar
a irrigacdo por pivd central e sua relagdo com os estoques de Carbono Organico do Solo
(COS) e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). A abordagem combinou
produtos de sensoriamento remoto, séries temporais do Landsat processadas pelo
MapBiomas e andlises estatisticas multitemporais (testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope),
além da base MapBiomas Solo, para avaliar a evolucao dos estoques de carbono organico em
diferentes faixas (0—10; 10-20; 20-30; 30—40; 40-50; 50-60;60-70; 70—-80 e >80 t ha'). Os
dados mostraram reducdo acentuada da cobertura nativa ¢ dos mosaicos de uso no
MATOPIBA, com tendéncia estatisticamente significativa de perda (t<0; p <0,001), ao passo
que houve um crescimento rapido da agricultura mecanizada, principalmente da soja (+8.737
ha/ano') e do algoddo (+1.479 ha/ano'). No municipio de Sdo Desidério, foi evidenciado o
fortalecimento de um nucleo de producao agricola irrigada, sustentado pela rapida expansao
dos pivos centrais (1=0,989; Sen’s slope=+1.200 ha/ano'), enquanto as classes de agua
enfrentaram retragdo média de —29 ha/ano’, indicando crescente pressdao sobre o aquifero

Urucuia. No que se refere ao carbono organico do solo, foi observada redistribui¢do dos



estoques: diminuicao anual de —882 ha na classe que tem mais de 80 t ha' e de —138 ha na
faixa de 70-80 t ha', acompanhada de um aumento nas categorias intermediarias,
especialmente na categoria de 60—70 t ha' (+510 ha/ano'). A comparacdo entre areas irrigadas
e ndlo irrigadas indicou que o COS médio (t ha™') permaneceu superior nas areas irrigadas em
relagdo as areas nao irrigadas, mantendo diferenca relativa estavel entre 47%—66%. Os dados
do NDVI mostram baixos indices nas regides onde houve desmatamento da vegetacdo nativa
no inicio do periodo de expansao da agricultura, no entanto, apos 2010, foi observado
aumento nos indices de NDVI, especialmente nas areas agricolas irrigadas. Estes resultados
indicam que a irrigacdo por pivo central leva a uma maior estabilidade dos estoques de
carbono em solos arenosos. No entanto, ndo ¢ capaz de manter altos niveis sem a
implementacao de praticas conservacionistas, como o plantio direto, a rotacdo de culturas e a
cobertura permanente do solo. Chega-se, entdo, a conclusio de que o MATOPIBA,
particularmente Sdao Desidério, configuram-se como nucleos cruciais da agricultura nacional,
interligando a elevada producdo agricola a desafios sociais e ambientais. A irrigagdo se
destaca como um fator crucial, capaz de manter estoques intermediarios de carbono e
aumentar a resiliéncia na produgdo. Porém, para que tenha sua mdaxima eficicia, €
fundamental que seja integrada a métodos de manejo sustentavel e a politicas publicas que
harmonizem a seguranca alimentar, a conservacdo ambiental e a mitigacdo das mudancas
climaticas. Os resultados sublinham a importancia da combinagdo de indicadores médios,
distribuicdes por classe e mapas anuais para o monitoramento em escala regional e municipal,
tanto para o debate cientifico quanto para a elaboragdo de politicas publicas relacionadas a

agricultura irrigada e ao mercado de carbono no Brasil.

Palavras-chave: Agricultura Irrigada. Carbono Organico no Solo. MATOPIBA. Pivd

Central. Sensoriamento Remoto;
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ABSTRACT

CARLOS ANTONIO DOS SANTOS CARDOSO. Goiano Federal Institute, Ceres
Campus, Goias State (GO), Brazil, September 2025. Land use change in the
MATOPIBA region and its relationship with irrigated agriculture and soil organic
carbon stocks in Sao Desidério, Bahia State (BA), Brazil. Advisor: Prof. Dr. Jhon
Lennon Bezerra da Silva. Internal Co-advisor: Prof. Dr. Henrique Fonseca Elias de
Oliveira. External Co-advisor: Prof. Dr. Marcos Vinicius da Silva.

The MATOPIBA region, encompassing parts of the Brazilian States (Maranhao, Tocantins,
Piaui, and Bahia) has become one of the country’s main agricultural frontiers. This process
has led to intense landscape transformation, marked by the rapid conversion of native
vegetation into mechanized agricultural areas. The objective of this study was to analyze the
spatiotemporal dynamics of land occupation and use in the MATOPIBA region from 1985 to
2023 with a particular focus on the municipality of Sdo Desidério, Bahia (BA), a major hub
of irrigated agriculture. Additionally, the study investigated the expansion of center pivot
irrigation and its relationship with Soil Organic Carbon (SOC) stocks and the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). The methodological approach combined remote
sensing products and Landsat time series processed through the MapBiomas plataform, and
multitemporal statistical analyses, including the Mann-Kendall trend test and Sen’s Slope
estimator. Data from the MapBiomas Solo database were also used to assess changes in
organic carbon stocks across different classes (0—10; 10-20; 20-30; 30—40; 40-50; 50-60;
60-70; 70-80, and >80 t ha™"). The data indicated a pronounced reduction in native vegetation
cover and in land-use mosaics across the MATOPIBA region, with a statistically significant
trend of loss (1<0; p<0.001). In contrast, mechanized agriculture expanded rapidly,
particulary soybean cultivation (+8,737 ha/year) and cotton (+1,479 ha/year'). A
strengthening core of irrigated agricultural production was identified in the Sdo Desidério
municipality, supported by the rapid expansion of center pivot irrigation systems (t=0.989;

Sen’s slope=+1,200 ha/year™). Conversely, water-related land cover classes showed an



average reduction of -29 ha/year’, indicating increasing pressure on the Urucuia aquifer.
Regarding to organic carbon, a redistribution of SOC stocks was found as characterized by
annual decreases of -882 ha in the >80 t ha™ class and -138 ha in the 70-80 t ha™! class,
accompanied by an expansion of intermediate classes, especially the 60-70 t ha™ category
(+510 ha/year™). Comparisons between irrigated and non-irrigated areas indicated that mean
SOC stocks (t ha') remained consistently higher in irrigated areas, with a stable relative
difference raging from 47% to 66%. NDVI results showed low values in areas where native
vegetation was removed during the initial phase of agricultural expansion. However, NDVI
values increased after 2010, especially in irrigated agricultural areas. These findings
suggested that center pivot irrigation contributes to greater stability of soil carbon stocks in
sandy soils. Nevertheless, irrigation alone is insufficient to sustain high SOC levels without
the implementation of conservation practices, such as no-tillage systems, crop rotation, and
permanent soil cover. Overall, the results highlights the MATOPIBA region, particularly Sdo
Desidério, as a crucial centers of Brazilian agriculture, where high agricultural productivity
is closely linked to significant social and environmental challenges. Irrigation emerges as a
crucial factor in maintaining intermediate carbon stocks and enhance production resilience.
However, its maximum effectiveness depends on integration with sustainable land
management practices and public policies that reconcile food security, environmental
conservation, and climate change mitigation. Furthermore, the results highlight the
importance of combining mean indicators, class-based distributions, and annual maps for
regional and municipal-scale monitoring, supporting both scientific debate and the

development of public policies related to irrigated agriculture and carbon markets in Brazil.

Keywords: Center Pivot. Irrigated Agriculture. MATOPIBA. Remote Sensing. Soil

Organic Carbon.
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1 INTRODUCAO

A area do MATOPIBA, que integra os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia, tornou-se, nas ultimas décadas, uma das fronteiras agricolas mais ativas do Brasil.
A crescente ocupagdo da terra e a ado¢do de novas tecnologias estdo expandindo a
agricultura na regido, alterando rapidamente a paisagem e os sistemas produtivos
(Martins, M. et.al., 2024; Oliveira, V. et al., 2024). Este processo acontece junto a
mudangas significativas na cobertura e uso da terra, como a expansao da soja, do milho e
do algoddo, sobre a vegetacdo nativa e pastagens (Polizel et al., 2021), além do
crescimento e da infraestrutura urbana. No oeste da Bahia, especialmente em cidades
como Sdo Desidério, essa dindmica se torna ainda mais clara, tendo em vista que a regido
aumentou consideravelmente sua drea cultivada entre 1990 e 2020, além de ter ampliado
significativamente a irrigagdo (Pimenta et al., 2021).

A irrigagdo por piv0 central, sistema que se disseminou amplamente e que, entre
1985 e 2020, aumentou consideravelmente a area cultivada no oeste baiano, ¢ pega-chave
na expansio agricola do cerrado (Sano et al., 2024). E claro que a irrigagio traz ganhos
de produtividade, mas também levanta questdes ambientais. Estudos mostram que o
excesso de pivos centrais de irrigagdo pode intensificar a erosdo e provocar uma
deterioracdo estrutural do solo, elevando os riscos de perda de fertilidade e contaminacao
das fontes hidricas (Batista et al., 2023). Pesquisas no semiarido brasileiro mostram que
também a irrigacao por longos periodos e mal manejada tende a modificar a qualidade da
matéria organica do solo e a composi¢cdo microbiana (Sousa et al., 2022). Ao mesmo
tempo, simulagdes climaticas demonstram que areas irrigadas tendem a preservar ou até
elevar os niveis de carbono organico em comparacio com areas de sequeiro, 0 que mostra
a importancia da irrigacdo nas estratégias de mitigagdo das mudangas climdticas
(Carvalho et al., 2022).

E nesse sentido que as geotecnologias se tornam essenciais para acompanhar as

mudangas ambientais e a dindmica do uso e cobertura da terra no Cerrado. As tecnologias



de sensoriamento remoto e imagens de satélites, associadas ao aprimoramento de
plataformas computacionais, permitem trabalhar com séries temporais acessiveis e de alta
precisdo, com analises em larga escala, o que ndo era possivel anteriormente (Parreiras et
al., 2025). No Brasil, o projeto Brazil Data Cube, que utiliza cubos de dados do satélite
CBERS-4/WFI, demonstra como os recursos sao eficazes para o mapeamento agricola na
regido oeste da Bahia, alcangando boa precisdo em classifica¢cdes multitemporais (Chaves
etal., 2021).

Novos modelos para a andlise de padrdes espago-temporais e algoritmos de
aprendizado de maquina deverdo aumentar a capacidade de diferenciar areas agricolas,
pastagens e remanescentes de vegetacdo nativa, permitindo a elaboragcdo de mapas da
cobertura da terra com um nivel significativo de detalhe (Fonseca, L ez al., 2021). Estudos
na regido MATOPIBA, com uso da plataforma Google Earth Engine e séries temporais
de NDVI, revelaram a crescente conversdo do Cerrado em dareas agricolas e a
intensificagdo da degradacdo em areas ja transformadas pela acdo antropica, reforcando
a importancia das plataformas em nuvem e das ferramentas de sensoriamento remoto para
a compreensao da dindmica da ocupacdo em larga escala e ao longo do tempo (Souza, A.
et al., 2020).

Mesmo com progressos tecnoldgicos que aumentaram a capacidade de
observacdo das dinamicas agricolas e ambientais no Cerrado, ainda existe pouca
informagdo tedrica e empirica sobre a relagdo entre a irrigacdo em larga escala
(especialmente pivo central) e a dindmica dos estoques de carbono no solo. De acordo
com estudos recentes que modelaram diferentes cendrios no MATOPIBA, sistemas de
producdo intensivos podem diminuir ou manter os niveis de carbono no solo, dependendo
das praticas de manejo escolhidas e das condig¢des climaticas previstas (Santos, R. et al.,
2023). Em éreas do Cerrado com diferentes tipos de uso, estudos tém indicado que a
combinagdo de cultivo e pastagem integrada ¢ mais eficaz na manuten¢do ou aumento
dos estoques de carbono do que areas degradadas, destacando a importancia das praticas
conservacionistas (Vogado et al., 2024). Entretanto, de acordo com analises de
sensoriamento remoto que utilizam séries temporais, ainda existem incertezas
significativas no mapeamento espago-temporal do carbono, especialmente em solos
arenosos, o que limita a precisdo das estimativas e a formulacdo de politicas publicas
solidas (Anjos Bartsch ef al., 2025). Nesse sentido, pesquisas sobre o balango de carbono
em areas do Cerrado, tanto irrigadas quanto de sequeiro, indicam que a irrigagdo pode ser

uma estratégia eficaz para minimizar as perdas de carbono, atenuando os efeitos de longos



periodos de seca, possibilitando uma produgdo mais intensa. No entanto, os impactos
liquidos dessa pratica ainda sdo pouco investigados em andlises de longo prazo
(Dalmagro et al., 2022).

A razdo para esta pesquisa ocorre tanto pela falta de estudos cientificos quanto
pela necessidade premente de alinhar a expansdo agricola no Cerrado com a mitigagao
das mudangas climéticas.

A direta interdependéncia entre praticas agricolas e redu¢do de emissoes se liga
a crescente demanda por ferramentas de politica ambiental, como créditos de carbono e
pagamentos por servigos ecossistémicos, que ja se apresentam como opgdes promissoras
para consolidar a transi¢do da agricultura brasileira para modelos de menor impacto
(Gama-Rodrigues et al., 2022). Nesse contexto, as praticas agricolas inteligentes para o
clima tém sido apresentadas como uma estratégia promissora para unir produgdo,
conservagao de carbono no solo e o alcance das metas nacionais assumidas no ambito dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo os ODS 2, com praticas
agricolas mais sustentaveis; ODS 13, com a¢des de combate as mudancas climaticas
regionais e globais; e ODS 15, buscando a promogdo sustentdvel dos ecossistemas
(Oliveira, D. et al.,2023; Vishnoi; Goel, 2024).

Por essas razdes, o municipio de Sdo Desidério, no oeste baiano, ¢ um cenario
ideal para analisar a irrigagdo agricola e os estoques de carbono no solo. O aumento da
producdo agricola na regido foi acompanhado pela expansao da irrigag@o por pivo central,
transformando grandes areas de cerrado nativo e terras agricolas ndo irrigadas em
irrigadas, desta forma modificando também a dinamica hidrolégica da regido (Rodrigues,
M. et al., 2020).

E nesse sentido que sdo construidas as hipoteses principais que guiam este
estudo. A primeira hipdtese sugere que, em sistemas de irrigagdo manejados de maneira
adequada, a irrigacao por pivo central pode ser benéfica para a manutencdo ou até mesmo
para o aumento dos estoques de carbono organico no solo, visto proporcionar uma maior
cobertura vegetal durante o ano e diminuir o estresse hidrico das plantas (Carvalho et al.,
2022). No entanto, também se considera uma possibilidade alternativa em contextos de
manejo inadequado ou de intensificagdo sem praticas de conservacao, pois a irrigacao
pode acelerar a degradagdo da matéria organica, modificar a qualidade do carbono e
diminuir os estoques, especialmente em solos arenosos tipicos do Cerrado (Medeiros et
al., 2024; Sousa et al., 2022). Essas pressuposi¢oes evidenciam tanto o potencial

produtivo da irrigacdo agricola quanto os riscos ambientais que sua implementagdo em



larga escala pode trazer.

A presente pesquisa tem como objetivo geral analisar a dindmica da cobertura e
do uso da terra com o auxilio dos conjuntos de sensoriamento remoto e imagens de
satélites na regido do MATOPIBA, especialmente no municipio de Sdo Desidério (BA),
e estudar a relacdo entre a amplia¢do da irrigagcdo por pivo central e as alteragdes nos
estoques de carbono organico no solo, entre 1985 e 2023. Com esse intuito, os objetivos
especificos sdo: (a) mapear e analisar as mudangas na cobertura da terra com base em
séries historicas de imagens do Landsat e indices de vegetagao para identificar tendéncias
de conversdo em areas agricolas e naturais (Pilatti ez al., 2022); (b) caracterizar a evolucao
espacial e temporal das areas irrigadas por pivo central e como elas transformaram a
paisagem regional (Rossi et al., 2022); (c) comparar os estoques de carbono organico do
solo entre areas irrigadas e ndo irrigadas, levando em consideracgao diferentes periodos e
sistemas de manejo (Ferreira, A. et al., 2022); e (d) discutir os resultados no contexto das
implicagdes para politicas publicas de uso da terra e a sustentabilidade da agricultura no

Cerrado, especialmente na fronteira agricola do oeste baiano (Dionizio ef al., 2020).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto se tornou uma ferramenta essencial que mudou a forma
como entendemos a agricultura e o meio ambiente. Nos anos 1970, com os primeiros
satélites Landsat, foram obtidas imagens orbitais regulares da superficie terrestre, que
abriram caminho para andlises que antes eram quase impossiveis. Com isso,
pesquisadores passaram a ter acesso aos bancos de dados de imagens sistematicas da
superficie, que possibilitaram estudos pioneiros sobre a cobertura da Terra em larga
escala e ao longo do tempo. Como destacado por Souza Jr. et al. (2020), foi essa
continuidade que deu condig¢des de enxergar o Cerrado em transformacao. Elhag, Boteva
e Al-Amri (2021) acrescentam que o mesmo cenario vale para outros biomas tropicais,
cujos padrdes de expansao agricola ficaram claros ao longo de décadas.

Nos ultimos anos, a disponibilidade de dados aumentou, ndo s6 em quantidade,
considerando que as plataformas abertas ampliaram o potencial da técnica de forma
pratica e efetiva. O Google Earth Engine, por exemplo, trouxe a possibilidade de
processar imagens em nuvem ¢ isso reduziu barreiras técnicas e aproximou o
sensoriamento remoto de pesquisadores de diferentes areas e em diferentes contextos. No
Cerrado, sdo muitas aplica¢des, como identifica¢do de pivOs centrais, andlise da fenologia
da soja, do milho e do algodio, avaliagdo de indices de vegetagdo, entre outras. E um
recurso que passou a apoiar pesquisas em larga escala e também decisdes de manejo local
(Sano et al., 2024).

Entre as métricas mais usadas, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(em inglés, Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) € o destaque, 1til para
estimar biomassa e atividade fotossintética. Mas outros indices complementam esse
papel. O Indice de Vegetagao Melhorado (em inglés, Enhanced Vegetation Index —EVT),

por exemplo, tem melhor desempenho em éreas de vegetagcdo densa. Fora do Brasil, ha



pesquisas semelhantes aquelas desenvolvidas por Moumane et al. (2022) no norte da
Africa e por Saleem ¢ Ahmed (2025) na India, que mostraram que esses indices também
servem para medir a degradagdo florestal e a expansdo agricola. O monitoramento
espago-temporal de areas irrigadas auxilia no planejamento e na gestdo adequada dos
sistemas agricolas para o uso sustentavel da d4gua no semidrido brasileiro (Silva, Jhon et
al., 2022).

Além do meio fisico, o sensoriamento remoto também contribui para a
compreensdo de aspectos sociais € econdmicos. A intensificagdo da agricultura, segundo
pesquisas, modifica o balanco hidrico, eleva a temperatura da superficie e diminui a
biodiversidade (Ferreira-Paiva et al., 2022). De acordo com Hershaw e Sauer (2023), a
financeirizagdo do territério do MATOPIBA redefine a relagdo entre agricultura e
sociedade. Andlises em larga escala com dados de satélites tém sido fundamentais para
entender, do ponto de vista socioecondmico, a concentra¢do da propriedade, a pressao
sobre comunidades tradicionais e a correlacdo entre o aumento da produg¢do agricola e os
indicadores de desigualdade (Hershaw; Sauer, 2023).

Pesquisas no Marrocos e na Nigéria mostraram que o sensoriamento remoto
consegue indicar tendéncias de degradacdo em areas aridas e semidridas. Aliero et al.
(2022), por exemplo, conectaram métricas espectrais a dindmica hidrica e a fatores
socioecondmicos locais. Isso mostra que metodologias criadas para o Cerrado podem ser
aproveitadas em outros ambientes, funcionando como um “laboratério natural” para a
ciéncia aplicada (Karmaoui et al., 2022).

Nota-se uma crescente influéncia da inteligéncia artificial, pois modelos de deep
learning sdo capazes ndo apenas de classificar areas agricolas, mas também de antecipar
cenarios, e isso tem valor estratégico para o Cerrado. Triantakonstantis e Karakostas
(2025) argumentam que esses modelos podem antecipar pressdes sobre areas nativas e

apoiar medidas de mitigacdo, conciliando produg¢do agricola e conservagdao ambiental.

2.2 Uso e cobertura da terra (LULC) para MATOPIBA e Sao
Desidério BA

O MATOPIBA, acronimo que junta Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, teve
seu plano de desenvolvimento instituido em 2015, mas a agricultura ja vinha mudando

esse territorio desde os anos 80. Nas ultimas décadas, essa parte do Cerrado se



transformou em uma das areas mais dindmicas do agronegdcio brasileiro. A soja virou o
simbolo dessa expansdo, acompanhada pelo milho e pelo algodao. Politicas publicas
ajudaram neste contexto, e o capital internacional também enxergou oportunidades de
investimento (Salomon, 2020). Entre 1990 e 2017, foram perdidos mais de 8 milhdes de
ha de vegetagdo nativa na regido, enquanto as areas agricolas cresceram em mais de 4
milhdes de ha, sobretudo de soja e milho (Polizel et al., 2021). Essa substituicao levou a
impactos ambientais diretos, como a fragmenta¢do dos ecossistemas, a reducdo da
biodiversidade e o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (Ferreira-Paiva et al.,
2022).

Um caso extraordinario ¢ Sdo Desidério, no oeste da Bahia. Este municipio se
consolidou como um dos maiores produtores de graos do Brasil. A grande quantidade de
pivOs centrais impressiona, € a irrigacdo ocupa lugar estratégico no abastecimento interno
e na exportacao (Montello, 2023). As mudangas na ocupagdo da terra em Sao Desidério
sdo um espelho da expansdo do agronegdocio no MATOPIBA, cuja logica ¢ pautada pela
concentragdo de terras, pela insercdo em cadeias globais de commodities e pela
intensificacdo da exploracdo dos recursos naturais (Vieira Filho, 2024).

Apesar das tentativas de controle, a conversdo de &reas nativas avanca
rapidamente. De acordo com pesquisas, entre 2000 e 2020, mais de sete milhdes de ha
foram perdidos, em sua maioria no Cerrado da Bahia e no sul do Piaui (Silva, Jhon et al.,
2023). E importante ressaltar que esse progresso nio se deve apenas a necessidade de que
as plantacdes, estradas, ferrovias e o investimento em logistica possibilitem que a
produgdo chegue mais rapidamente ao destino. O resultado ¢ um ambiente de grande
produtividade, porém cada vez mais suscetivel a problemas ambientais e sociais, cujas
consequéncias surgem em varias areas. Em termos ambientais, ha indicacdes de que a
expansdo da agricultura diminuiu a evapotranspiracdo e aumentou a temperatura da
superficie (Moura Neto ef al., 2022). No ambito socioecondmico, a expansdo da fronteira
agricola resultou em significativos aumentos na produ¢do e na exportagdo, fazendo do
MATOPIBA um dos maiores centros de producao de graos do Brasil. Entretanto, tudo
isso estd ligado a concentragdo de terras, disputas por terra e dgua, e aos efeitos sobre
comunidades tradicionais e povos indigenas (Hershaw; Sauer, 2023).

O futuro ¢ promissor, e 0 MATOPIBA devera continuar sendo um dos celeiros
de abastecimento de graos do mundo, especialmente para a China (Montello, 2023). O
grande desafio consiste em descobrir esse equilibrio utilizando métodos que unam

agricultura, pecudria e floresta, o emprego da irrigacdo de precisdo e a recuperagao de



areas degradadas, evitando a intensificacdo dos danos. Nesse contexto, a unido entre o
sensoriamento remoto e algoritmos de aprendizado de maquina se mostra uma alternativa
eficaz para o monitoramento desses fendmenos e para a formulagdo de politicas que

visem a um desenvolvimento sustentdvel da regido (Triantakonstantis; Karakostas, 2025).

2.3 Irrigacio por pivo central no Cerrado

O sistema de irrigagdo com pivo central ¢ um icone da modernizagdo agricola
no Cerrado, pois se adapta bem a solos arenosos e a climas sazonais, que sio
caracteristicos do oeste da Bahia. Ele traz uma estabilidade produtiva que permite colher
em periodos de seca e possibilita plantar na entressafra. Na pratica, isso resulta em maior
produtividade e rentabilidade para as culturas de grdos (De La Guardia; Miranda;
Luciano, 2024).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em 2022,
o Brasil contava com mais de 30 mil equipamentos de irriga¢do, que cobriam cerca de
1,92 milhdo de ha. Esse nimero ¢ 225% superior ao de 2010 (ANA, 2023). Em 2024, a
Embrapa ressalta esse progresso com a identificagdo de aproximadamente 33.846 pivos
em operacao, cobrindo cerca de 2,2 milhdes de ha. Nesse sentido, Sdo Desidério (BA)
lidera o Brasil em 4rea irrigada por pivls centrais, totalizando 91.687 ha, e outros
municipios como Paracatu (MG), Cristalina (GO) e Barreiras (BA) também se
sobressaem (Pereira Guimaraes; Charlotte, 2024).

Estao amplamente registrados os ganhos econdmicos e produtivos. No Cerrado,
a irrigagdo de precisdo pode aumentar a rentabilidade em até 20%, ao mesmo tempo em
que diminui o consumo de energia elétrica em mais de 5% (Souza, S.; Rodrigues, L.
2022). Também em regides onde a irregularidade das chuvas afeta a produg¢ao, caso do
MATOPIBA, a irrigagdo ¢ fundamental para garantir uma producdo estavel, o que se
reflete na seguranca alimentar e na posi¢do do Brasil nos mercados mundiais de
commodities (Sano et al., 2024).

Porém, os efeitos negativos também sdo visiveis. Em Cristalina (GO),
pesquisadores encontraram sinais de erosdo severa em aproximadamente 30% das areas
irrigadas. O problema esté ligado a compactagdo do solo e ao trafego continuo das rodas
dos equipamentos. Essa degradacdo reduz a qualidade fisica e a capacidade de retencao

de carbono do solo (Batista et al., 2023). Além disso, o consumo elevado de agua



pressiona aquiferos estratégicos, como o Urucuia, e afeta rios importantes do Cerrado. A
redu¢do da disponibilidade hidrica ja ¢ perceptivel em vérias bacias (Teixeira, A. et al.
2024).

Nos aspectos sociais, a experiéncia de irrigacdo coletiva em assentamentos do
Mato Grosso do Sul revelou que, apesar de facilitar o acesso a dgua, os altos custos de
manutencdo e a baixa eficiéncia na produgdo tornaram a pratica inviavel. Com isso,
pequenos agricultores acabaram excluidos, enquanto grandes empreendimentos se
fortaleceram (Almeida et al., 2023). Na Chapada Diamantina, na Bahia, o avanco dos
pivos também mudou a governanga local, ampliando desigualdades e concentrando ainda
mais o controle sobre os recursos naturais (Lima et al., 2023).

Com o avango da tecnologia, o potencial de monitoramento e de controle da
irrigagdo tem crescido. Com o emprego do sensoriamento remoto e algoritmos de
aprendizado profundo, foi possivel identificar com mais de 95% de precisdo os pivos
centrais e conduzir andlises multitemporais sobre sua expansao (Liu et al., 2023). Essas
inovagdes sdo indispensdveis para fiscalizar a irrigacdo em tempo real e para a
implementagdo de politicas de gestdo hidrica em bacias hidrograficas criticas, como as
dos Rios Sdo Francisco e Araguaia. O impacto economico territorial da tecnologia
também ¢ consideravel. Segundo proje¢des, até 2030 os pivls centrais irdo se tornar a
principal forma de irrigacdo no Brasil, elevando a demanda por dgua (Lucena ef al.,
2021).

A irrigagdo por pivo central no Cerrado dependerd da conservacdo. Sistemas de
diagnostico hidrolégico e de apoio a decisdo em irrigagdo de precisdo sdo vistos como
fundamentais para minimizar conflitos pelo uso da dgua, assegurar fluxos ecolédgicos e
alinhar a producao a sustentabilidade socioambiental (Santos, A. 2024; Zhang, J. et al.,

2021).

24 Estoques de carbono organico no solo (COS)

O carbono orgéanico do solo (COS) ¢ um dos pilares que mantém a vida nos
ecossistemas, considerando que ele garante a fertilidade, ajuda na infiltragdo e na retencao
de 4gua, sustenta a estrutura fisica e ainda tem papel direto no equilibrio climatico. No
Cerrado, que abriga boa parte do MATOPIBA, essa importancia se multiplica, tendo em

vista que os solos sdo frageis, arenosos em muitos casos, € a producdo agricola depende



de um equilibrio delicado. Quando a vegetacao nativa € retirada e substituida por lavouras
mecanizadas ou pastagens, os estoques de carbono caem rapidamente, € o solo perde parte
de sua fun¢do de sequestro de COS (Dionizio et al., 2020).

Estudos de diferentes escalas confirmam a relagdo em que a conversao de areas
florestais para pastagem ou agricultura de sequeiro reduziu em até 37% os estoques de
COS a um metro de profundidade no MATOPIBA (Dionizio et al., 2020). O problema ¢
maior nos solos arenosos do oeste baiano, onde a matéria organica nao se acumula
facilmente e deixa o sistema mais vulneravel (Ferreira, A. et al., 2022). Quando se soma
ao preparo convencional, que revolve e expde o solo, a perda ¢ ainda mais acelerada.
Como observado no trabalho de Powlson et al. (2022), o cultivo convencional tende a
acelerar a perda de carbono, mesmo quando ha reposi¢ao parcial por residuos vegetais.

Por outro lado, pesquisas recentes sugerem que irrigar pode ser uma estratégia
para restaurar os estoques de COS. No oeste da Bahia, foi feito um estudo comparando
areas irrigadas e de sequeiro, e apds cerca de 20 anos, os sistemas irrigados conseguiram
recuperar os niveis de carbono que eram encontrados em areas de Cerrado nativo, que se
situam em solo arenoso (Campos; Pires; Costa, M., 2020). A irrigagdo, promovendo mais
biomassa e maior retorno de residuos ao solo, ajuda a sequestrar carbono. Dalmagro et
al. (2022) observaram resultados semelhantes, sugerindo que as éareas irrigadas foram
sumidouros mais consistentes do que as de sequeiro, especialmente em épocas de seca.

Contudo, apenas a irrigagdo ndo ¢ suficiente para manter os estoques de carbono.
De acordo com estudos recentes, a irrigagdo, associada a praticas de conservagdo, como
o plantio direto, a rotagdo de culturas e o uso de adubos verdes, ¢ indispensavel para a
sustentabilidade. No solo arenoso da Bahia, a rotacdo de culturas soja-milho-algodao,
junto com uma cobertura vegetal permanente, elevou o estoque de carbono do solo (COS)
em até 2,36 Mg ha'! anualmente (Ferreira, A. ef al., 2022). Esses achados enfatizam a
necessidade de uma gestdo integrada que otimize o sequestro de carbono e reduza a
vulnerabilidade dos solos do Cerrado.

A avaliacdo desses processos também avangou com a aplicagdo do
sensoriamento remoto e da modelagem digital, o que possibilitou a estimativa dos
estoques de carbono indiretamente com base em indices espectrais. O carbono do solo
teve uma boa correlagio com NDVI, SAVI e o Indice de Vegetacio por Diferenga
Normalizada Verde (do inglés, Green Normalized Difference Vegetation Index —
GNDVI), o que permite estimativas indiretas de baixo custo (Karampetian et al., 2024).

Estimativas mais precisas € com maior detalhe espacial, tanto regional quanto de campo,
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tém sido possiveis gragas a integracdo dos dados multiespectrais dos satélites Sentinel-2
com informacgdes sobre a topografia e umidade do solo (Cutting et al., 2024).

Além disso, abordagens que integram sensoriamento remoto a algoritmos de
aprendizado de maquina tém avangado significativamente na predicao do COS. Modelos
com base em Random Forest, Support Vector Regression e redes neurais demonstraram
elevado desempenho ao associar varidveis espectrais, climaticas e topograficas a
variabilidade espacial do carbono. Triantakonstantis e Karakostas (2025) apontam que
essa combinagdo pode reduzir custos e ampliar a escala de observacdo, tornando-se
estratégica em regides agricolas grandes como o MATOPIBA.

De forma global, quase metade das perdas de carbono do solo de 2001 a 2020
foram estimadas como tendo ocorrido em areas tropicais e subtropicais (Padarian et al.,
2022). Esse dado evidencia a vulnerabilidade, mas também a chance de que praticas de
manejo sustentavel nesses solos possam resultar em significativos aumentos no sequestro

de carbono, ajudando assim a combater as mudangas climaticas.
2.5 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

Os indices de vegetacdo constituem ferramentas amplamente utilizadas no
sensoriamento remoto para a avaliacdo das condi¢des da cobertura vegetal, sendo
fundamentais no monitoramento agricola em diferentes escalas espaciais e temporais.
Esses indices sdo construidos tendo como referéncia a resposta espectral da vegetacao,
explorando o contraste entre bandas do espectro eletromagnético associadas a absorcao
da radiagdo pela clorofila e a elevada refletancia do dossel vegetal no infravermelho
proximo. No contexto da agricultura irrigada brasileira, especialmente em regides como
o Semiarido e o Cerrado, os indices de vegetacdo t€ém se consolidado como instrumentos
eficientes para identificar padrdes espaciais de cultivo, monitorar o desenvolvimento das
culturas e subsidiar decisdes de manejo hidrico (Silva, Jhon et al., 2022).

Entre os diversos indices disponiveis, o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) destaca-se por sua simplicidade, robustez e ampla aplicagdo. O
NDVI ¢ obtido pela combina¢ao normalizada das bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, conforme originalmente proposto por Tucker (1979), permitindo representar o
vigor da vegetagdo e sua dinamica ao longo do ciclo fenoldgico. Valores mais elevados

do indice estdo associados a areas com maior densidade de biomassa e atividade
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fotossintética, enquanto valores reduzidos indicam estresse hidrico, solo exposto ou
vegetacdo pouco desenvolvida.

No Brasil, o uso do NDVI em areas agricolas irrigadas tem sido amplamente
explorado para a identificacdio e o monitoramento de sistemas como o pivd central,
especialmente em ambientes de elevada variabilidade climatica. Estudos conduzidos no
Semiarido brasileiro demonstram que séries temporais do NDVI permitem distinguir
areas irrigadas de sequeiro, acompanhar a sazonalidade das culturas e analisar a resposta
da vegetagdo as praticas de irrigagdo, contribuindo para avaliagdes mais precisas do uso
da dgua na agricultura (Silva, Jhon et al., 2022). No Cerrado, a integracdo do NDVI com
modelos de balango hidrico e estimativas de evapotranspiracdo tem auxiliado na
compreensdo da dindmica espacial da demanda hidrica das culturas irrigadas, reforcando
seu papel no planejamento e na gestao de recursos hidricos (Rocha et al., 2023).

Além de sua relevancia para o manejo agricola e a irrigagdo, o NDVI também tem
sido empregado como variavel auxiliar em estudos voltados a estimativa do estoque de
carbono organico do solo (COS). A literatura nacional indica que a dindmica da
vegetacdo, expressa por indices espectrais, estd relacionada ao aporte de residuos
vegetais, a cobertura do solo e aos processos de ciclagem de carbono em sistemas
agricolas. Nesse sentido, a incorporacdo do NDVI em modelos de mapeamento do
carbono organico do solo tem contribuido para melhorar a representacdo espacial desse
atributo em areas agricolas brasileiras, especialmente quando associada a informacdes de

uso e manejo do solo (Padilha et al., 2020).

2.6 Integracio entre irrigacio por pivo central e carbono organico

do solo

A ligacdo entre irrigacdo por pivo central e os estoques de carbono do solo vem
chamando cada vez mais atencdo e ¢ no Cerrado que essa questdo aparece de forma mais
clara, porque a alta produtividade anda junto com a pressdo ambiental. O COS ¢ um
indicador muito usado para medir a qualidade do solo e também ¢ lembrado no debate
sobre mudancas climaticas. Quando areas nativas sdo transformadas em lavouras
mecanizadas, ¢ comum ver quedas fortes nesses estoques. Por isso, investigar formas de
manter ou recuperar o carbono no solo passou a ser prioridade (Santos, R. et al., 2023).

Estudos mostram que areas irrigadas geralmente guardam mais carbono do que
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areas de sequeiro, a agua favorece o crescimento da biomassa, aumenta a decomposicao
de palhada e de residuos e também estimula a vida microbiana. Esse conjunto de fatores
ajuda o sequestro de carbono em médio e longo prazo (Campos; Pires; Costa, M., 2020;
Dalmagro et al., 2022). Em solos arenosos, isso ganha ainda mais importancia, tendo em
conta que a fragilidade desses solos ¢ grande e a irrigacdo pode funcionar como
compensag¢do contra perdas em periodos de estresse hidrico. Porém, em Cristalina (GO),
por exemplo, pesquisadores encontraram erosdo severa em quase um ter¢o das areas
irrigadas. O trafego constante das torres e a compactagdo do solo reduziram sua qualidade
fisica e a capacidade de estocar carbono (Batista et al., 2023).

As modelagens realizadas para 0 MATOPIBA detectaram a necessidade de uma
integracdo, pois simulacdes mostraram que a irrigagcdo, quando aliada a sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria (ILP), resultou em até 47% mais carbono organico no solo
em compara¢do com monocultivos ndo irrigados (Santos, R. et al., 2023). A utilizacdo de
gramineas intercaladas e a rotacdo de culturas foram fundamentais para aumentar a
recuperagdo de carbono, enquanto a irrigagdo, por si sO, ndo trouxe resultados
consistentes ao longo do tempo.

Outro aspecto vital ¢ o uso de agua, especialmente em pivds centrais, que e
utilizam de forma significativa, variando de acordo com a cultura e as condi¢des
climaticas (De La Guardia; Miranda; Luciano, 2024). Embora a manuten¢do da umidade
favorega os microrganismos, pode também acelerar a decomposi¢ao da matéria organica,
aumentando perdas em certos contextos. Conforme resultados de Bhandari et al. (2022),
a umidade excessiva pode ser um risco para a estabilidade do carbono no solo.

O sensoriamento remoto permite acompanhar essa intera¢do, e a combinacdo de
indices como NDVI e SAVI com estimativas de evapotranspiragdo permite observar a
expansdo da irrigacdo e seus efeitos no balancgo de carbono organico no solo (Sano et al.,
2024). Técnicas de aprendizado de maquina também vém sendo aplicadas. Liu et al.
(2023) mostraram que ¢ possivel relacionar os padrdes espaciais de irrigagdo com
variagdes de COS em escala regional, o que amplia bastante a capacidade de analise.
Internacionalmente, evidéncias de regides semidridas, como o Texas High Plains (EUA),
mostram que a transicdo de sistemas irrigados para sequeiro resultou em perdas
expressivas de COS, comprometendo a qualidade do solo e sua resiliéncia climatica
(Bhandari et al., 2022). Esses resultados refor¢am que a irrigagcdo, quando bem manejada,
¢ um fator-chave para a conservagdo do carbono em ambientes vulneraveis.

No ambito socioecondmico, a combinacao entre irrigacao e COS cria chances para
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que os produtores, pequenos, médios e grandes, consigam entrar nos mercados de créditos
de carbono. Estudo conduzido em Goids indicou que regides irrigadas com manejo
sustentavel podem produzir créditos passiveis de comercializagdo, o que representaria

novas oportunidades de renda no campo (Thomazini et al., 2024).

2.7 Plataformas e ferramentas para analise espacial e estatistica

O avancgo tecnoldgico e inovador da ciéncia do sensoriamento remoto e da
modelagem espacial ¢ impulsionado pelo desenvolvimento de plataformas digitais
capazes de processar grandes volumes de dados. Essas ferramentas transformaram a
escala da pesquisa, posto que, antes, as andlises de uso da terra dependiam de
computadores caros e tempo enorme de processamento. O projeto MapBiomas reune
mais de trés décadas de imagens orbitais da série de satélites Landsat, processadas com
algoritmos no Google Earth Engine (GEE). Esse esforco virou referéncia para estudos
ambientais, ajudando a entender desmatamento, expansao agricola e areas de regeneracao
(Souza, A. et al., 2020). Com acuréacia média superior a 85%, como apontam Silva Jr. et
al. (2020), os produtos do MapBiomas se tornaram parte obrigatéria em trabalhos de
andlises temporais de larga escala.

A jun¢do entre o MapBiomas e o GEE traz uma inovacdo metodologica de
enorme impacto, visto que o GEE oferece acesso e processamento em nuvem de imagens
orbitais, permitindo andlises que antes exigiam muito poder computacional. Assim,
pesquisas no Cerrado e no MATOPIBA comecaram a investigar ndo apenas a dindmica
do uso da terra, mas também seus impactos na evapotranspiracdo, no albedo e na
temperatura da superficie (Moura Neto et al., 2022).

Além do processamento em nuvem, outras ferramentas sdo cruciais, como o
QGIS, que ¢ essencial para o detalhamento cartografico. E uma ferramenta de codigo
aberto e colaborativa que possibilita a integragdo de dados geoespaciais, a elaboragdo de
mapas tematicos e a andlise de sobreposi¢des espaciais. Recentemente, o QGIS foi
utilizado para mapear como a vegetagao nativa do Cerrado ¢ convertida em agricultura e
seus efeitos no balanco hidrico e na dindmica ecologica (Sartorio; Maier, 2024). Na
pratica, o cruzamento entre dados do MapBiomas e a manipula¢do no QGIS mostra como
softwares livres fortalecem a ciéncia aplicada para transformagdes no uso e cobertura da

terra.
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Em andlise de séries temporais, as duas principais ferramentas estatisticas sao
RStudio, MS Excel e Google Colab. Sao muitos os pacotes que existem no RStudio para
efetuar analises temporais, ¢ o uso do MS Excel facilita a organizacdo de dados e a
montagem de tabelas. O Google Colab, que ¢ uma ferramenta em nuvem que suporta
Python, torna mais simples o uso de algoritmos mais complexos (Aybar et al., 2020;
Firigato et al., 2021).

Para dados temporais, frequentemente sao utilizados métodos nao paramétricos,
como o teste de Mann-Kendall (Zwmk) e suas variagdes, sem a suposicdo de que os dados
sigam uma distribuicdo normal. O Tau de Kendall avalia a forca e a dire¢do da relagdo,
variando de -1 a +1. Valores que se aproximam de +1 indicam fortes sinais positivos, e
aqueles que se aproximam de -1 indicam o contrario (Oliveira Jr. et al., 2023). O
estimador de Sen’s Slope ¢ utilizado para enriquecer a analise Mann-Kendall, indicando
a inclinag¢do e a magnitude da tendéncia, possibilitando, por exemplo, determinar quantos
ha por ano sdo ganhos ou perdidos em uma determinada classe de uso do solo (Costa, J.
et al., 2023). O Zmxk-valee indica a significancia estatistica: uma tendéncia ¢ considerada
significativa a 5% se o valor ultrapassar 1,96 ou cair abaixo de -1,96. O p-value, por sua
vez, mostra a chance de que a tendéncia observada seja apenas fruto do acaso, sendo
considerados validos os valores que estdo abaixo de 0,05 como significativos (Moura

Neto et al., 2022).

2.8 Perspectivas futuras e lacunas para pesquisa

A irrigagdo no Cerrado, especialmente na regido do MATOPIBA, s6 sera
possivel com equilibrio entre a elevacdo da produtividade e a sustentabilidade
socioambiental. A irrigagdo por pivo central € crucial para a seguranca alimentar e uma
producdo constante em meio a imprevisibilidade das chuvas, mas também gera desafios
relacionados a gestdo hidrica, conservacao do solo e manutencao dos estoques de carbono
organico. Nesse sentido, a regido ndo tera outro caminho sendo o de unir novas
tecnologias, politicas publicas e praticas de conservagdo (Rosa, L., 2022).

Estudos recentes mostram que ¢ fundamental integrar o manejo da irrigagdo com
praticas de conservagao do solo. Essa combinagdo mantém o COS em niveis adequados,
aliviando a pressdo sobre os rios e aquiferos (Enahoro-Ofagbe; Ewansiha; Iwuozor,
2024). Os sistemas de irrigagdo automatizados, que utilizam sensores de umidade do solo,

previsdes meteorologicas e inteligéncia artificial, possibilitam economizar 4gua e energia,
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reduzindo o impacto ambiental. Conforme Wanyama et al. (2023), esse tipo de tecnologia
pode reduzir o desperdicio de 4gua e energia, sem abrir mao da produtividade.

A irrigagdo utiliza quase 90% da 4gua doce disponivel no planeta, cobre apenas
22% das terras agricolas, mas ¢ responsavel por cerca de 40% da produ¢do de alimentos
no mundo (Rosa, L., 2022). Esse contraste ilustra a importancia da irrigagdo, mas também
os perigos do esgotamento de aquiferos e do aumento de disputas pelo uso da dgua. No
oeste da Bahia, por exemplo, o aquifero Urucuia ja apresenta sinais de estresse. D. Silva
e Arima (2023) destacam que a agua pode ser motivo de disputas.

O reconhecimento do valor econdomico do COS tem se intensificado,
especialmente no contexto dos mercados emergentes de créditos de carbono. F. Zhang et
al. (2022) mostraram que dareas irrigadas e conservacionistas podem gerar créditos
certificados.

Em termos tecnoldgicos, hd um progresso na utilizagao do sensoriamento remoto
e da modelagem digital para avaliar os estoques de carbono no solo. Modelos de
aprendizagem de maquinas como Gradient Boosting e redes neurais obtiveram
correlagdes superiores a 0,85 em varios biomas (Sun et al., 2023).

Também cresce a atencgdo para fendmenos de degradacdo associados a irrigacao,
como a saliniza¢do de solos. De acordo com Hopmans et al. (2021), estima-se que até
30% das areas irrigadas do mundo j4 estejam afetadas por algum nivel de salinizacdo
causado pela irrigacao. Apesar de esse risco ser menor no Cerrado em razao das condi¢des
edafoclimaticas, o crescimento acelerado da irrigagdo por pivd central exige
monitoramento constante para evitar esse tipo de impacto.

E fundamental lembrar que, para que a agricultura irrigada seja sustentavel,
também ¢é necessario considerar questdes sociais e politicas. Para que a irrigacao traga os
melhores frutos, ¢ imprescindivel que se governe o uso da agua, se democratize o acesso
as tecnologias e se inclua o agricultor familiar nos programas de manejo sustentavel. Sem
isso, a tendéncia ¢ a concentracdo dos ganhos em grandes empreendimentos,

aprofundando desigualdades regionais (Brandao; Rist, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A regido de estudo ¢ 0o MATOPIBA, centrado predominantemente no Cerrado
Brasileiro e com suas extremidades noroeste e sudeste situadas nos biomas Amazonia e
Caatinga. O MATOPIBA esté localizado entre as seguintes coordenadas geograficas, de
latitude sul 49°52° Sa41°44’ S, e longitude oeste 1°33° W a 15°47° W (Fig. 1b). Destaca-
se também que o municipio baiano de Sdo Desidério (44°36° S a 46°12” S e aos 12°00°
W a 13°40° W) (Fig. 1Ic) ¢ uma subarea importante desta pesquisa que também foi

estudada especialmente por ser um importante polo da agricultura irrigada no Brasil (Fig.

).

45°48'W 43°46'W 41°44'W 46°12'W 45°48'W. 45°24'W

Desidério

[LULC (2021) Sistema de Coordenadas Geogréficas
| en niEBNtEL DATUM: WGS1984

§ y PRI S

,I:;' Silo Desidério (BA)!{(L 80160

Tonte de dados; Shapelile/TBGE:
320 480 Dados LULC/MapBiomas Brasil

Figura 1 - Localizagdo espacial da regido do MATOPIBA, com destaque para o municipio de Sdo Desidério-BA, Brasil
Fonte: Elaboragao propria (2025).

O MATOPIBA foi oficialmente criado pelo Decreto n® 8.447, de 6 de maio de
2015 (Brasil, 2015) [revogado pelo Decreto n® 10.473 de 24 de agosto de 2020 (Brasil,

2020)], que instituiu o Plano de Desenvolvimento Agropecuario da Regido, com o



objetivo de articular politicas publicas voltadas para um desenvolvimento econdmico
sustentavel com base nas atividades agricolas e pecuarias, definindo entdo os 337
municipios que fazem parte oficialmente da area abrangida pelo plano.

A delimitacdo do MATOPIBA se baseou, em parte, na presen¢a do Dominio dos
Chapadoes Tropicais Interiores, que se caracteriza por Cerrados e Matas de Galeria. Sdo
ambientes que, por terem solos predominantemente 4cidos e pobres em nutrientes,
necessitam de corre¢des quimicas intensivas. No entanto, o relevo uniforme da area
permitiu uma mecanizacdo agricola em grande escala, o que aumentou a pratica de
monoculturas ¢ intensificou a concentracao de terras (Castillo; Botelho; Busca, 2021).

Essa pesquisa abrange areas que estdo localizadas em partes dos estados do
Maranhao, Piaui e Bahia, e em todo o estado do Tocantins, o que soma aproximadamente
73 milhdes de ha, sendo que cerca de 91% dessa area ¢ caracterizada como pertencente
ao dominio do Cerrado (Evangelista; Sauer, 2025). E uma das principais fronteiras
agricolas do Brasil, localizada entre o semiarido nordestino ¢ a Amazonia (Xavier, 2019).
Ainda ¢ um territorio que se caracteriza por ter aproximadamente 82% de seu relevo plano
ou levemente ondulado, onde predominam os latossolos (Santos, H. et al., 2013). Esta
regido tem clima tropical do tipo Aw com precipitacdo pluviométrica total anual entre
700 mm e 1.900 mm e temperatura média anual da regido variando entre 20 °C e 26 °C
(Alvares et al., 2013).

O municipio de Sao Desidério (Fig. 2) esta situado no extremo oeste da Bahia,
sua extensdo territorial é de 15.156,712 km? e, de acordo com estimativas, tem uma
populacao de 34.764 habitantes, dos quais aproximadamente 70% vivem na zona rural
(IBGE, 2021). A categorizacao climatica da area ¢ do género tropical Aw, apresentando
uma precipitacdo média anual de 1.330 mm e temperaturas variando entre 21 °C e 27 °C
(Abatzoglou et al., 2018). A area em questdo conta com uma vasta rede de drenagem,
formada por 24 rios perenes, destacando-se o Rio Grande, que desagua na margem
esquerda do Rio Sao Francisco.

O relevo local é composto por chapaddes que alcancam altitudes entre 471 e
1.030 metros, e os solos sdo intensamente intemperizados, pobres em fertilidade natural
e com baixa capacidade de retencdo hidrica, sendo os latossolos nas suas versdes
vermelho e vermelho-amarelo os mais comuns. Entre outras classes, encontram-se
neossolos quartzarénicos, neossolos litolicos e argissolos (Santos, H. et al., 2013).
Geologicamente, sdo notaveis as formacgdes Urucuia, do Cretdceo, e Bambui, do

Neoproterozoico. Com a recente expansdao agricola, Sdo Desidério se tornou um
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importante polo agricola da regido, fortemente ligado aos processos da fronteira agricola

do MATOPIBA (Loayza et al., 2023).

3.2 Mapeamento e classificacao de uso e cobertura da terra LULC

(MapBiomas Brasil)

3.2.1 Etapas do processamento das classes mapeadas para a LULC

O processo de mapeamento espago-temporal foi feito com respaldo em
conjuntos de dados geoespaciais do Projeto MapBiomas (MapBiomas Project, 2025). A
LULC utilizada faz referéncia a cole¢do 9, com 29 classes mapeadas a superficie em
escala de tempo anual de 1985 a 2023 (totalizando 39 anos), para toda a Regido do
MATOPIBA, mais especificamente para o municipio baiano de Sao Desidério. O Quadro
1 apresenta a divisdo do mapeamento geral das classes LULC, destacando as classes

majoritarias bem como suas subclasses englobadas.

Quadro 1 - Niveis de mapeamento das classes LULC com base na Colecdo 9

Classe majoritiria Subclasses

Formagao Florestal; Formagao Savanica; Mangue; Floresta Alagavel;
Restinga Arborea.

Campo Alagado e Area Pantanosa; Formagio Campestre; Apicum;
Afloramento Rochoso; Restinga Herbacea.

Pastagem; Agricultura (Lavoura Temporaria: Soja, Cana, Arroz, Algodao e

Floresta

Vegetacdo Herbacea e Arbustiva

Agropecudria Outras Lavouras Temporarias; Lavoura Perene: Café, Citrus, Dendé e Outras
Lavouras Perenes); Silvicultura e Mosaico de Usos.

Area nio vegetada Praia, Duna e Areal; Area Urbanizada; Mineraciio e Outras nio vegetadas.

Corpo d'dgua Rio, Lago e Oceano; e, Aquicultura.

Fonte: Adaptado pelo autor de MapBiomas Project (2025).

O mapeamento tem por base uma série de dados do satélite Landsat, com
imagens orbitais dos satélites Landsat-5, sensor Thematic Mapper (TM), com dados de
1985 a 2010, com excegdo dos anos de 2001 e 2002, devido a problemas de falhas:
Landsat-7, sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+), nos anos de 2001 e 2002, e em
2011 e 2012; e Landsat-8, sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared
Sensor (TIRS), no periodo de 2013 a 2023. Foram utilizados os dados do produto de
reflectancia da superficie (SR), pertencentes a Administragdo Nacional de Aerondutica e
Espaco (National Aeronautics and Space Administration — NASA) e ao Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS)
(USGS/NASA, 2025).
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Na primeira etapa para o processo de classificacdo da LULC, foram gerados
mosaicos anuais contendo mais de uma centena de camadas de informagao, embasados
nas bandas multiespectrais de imagens disponiveis nos satélites Landsat, que visou a
extrair o padrdo de comportamento no espaco e no tempo em cada pixel. Destaca-se que
os mosaicos sao fontes de pardmetros para a classificagdo LULC, utilizando algoritmos,
visando a uma melhor deteccdo de classes majoritarias como floresta, natural nao
florestal, agricultura, area ndo vegetada e agua (Silva, John et al., 2025).

Na segunda etapa do processo de classificacdo, foi definido o espagco de
caracteristicas, de acordo com os atributos caracteristicos de cada uma das bandas
multiespectrais dos sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS (MapBiomas Project, 2025; Silva,
John et al., 2025). Com isso, foi utilizado um modelo com base em aprendizado de
maquina para treinamento de amostras em cada ano e para cada regido especifica. O
algoritmo de classificacdo automatica aplicado foi o Random Forest (Breiman, 2001).
Com respaldo no conjunto de dados treinado conforme os anos fornecidos da série
temporal utilizada (1985-2023), foram extraidas amostras anuais de treinamento para
cada um dos biomas que envolvem a Regido do MATOPIBA (Cerrado, Amazodnia e
Caatinga). Os dados de saida do algoritmo de processamento foram um mapa espacial
com a classificagdo LULC para cada ano. Destaca-se que algumas subclasses foram
detectadas por um classificador de rede neural convolucional (CNN) - U-Net, como
aquicultura, apicum, mineracdo, irrigacdo, arroz e citrus (MapBiomas Project, 2025;
Silva, Jhon et al., 2025).

Na terceira etapa, foram aplicados filtros espaco-temporais na classificacao
LULC, necessarios para a remocao de ruido e a estabilizagdo temporal. A aplicagdo do
filtro espacial busca aumentar a consisténcia espacial da LULC, a qual tem eficiéncia em
suprimir pixels isolados e pixels de borda. Destaca-se que também a estratégia de mosaico
multitemporal foi utilizada para preencher lacunas em dados de pixels ausentes, que sao
problemas comuns principalmente no Landsat-7 ETM+. Com isso, o preenchimento de
lacunas foi implementado no inicio do processo de pos-classificacdo, atribuindo um
rétulo a qualquer pixel com valor ausente com base na classificagdo LULC anterior ou
subsequente, conforme os processos metodologicos da USGS (MapBiomas Project,
2025; Silva, Jhon et al., 2025).

Nesse contexto, ressalta-se que a abordagem multitemporal do MapBiomas
reduziu significativamente a dependéncia de uma tnica imagem do Landsat-7. O filtro

temporal também foi aplicado para reduzir mudancas inconsistentes nos padrdes da
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cobertura da terra, visando, além disso, a corrigir erros em fungdo da excessiva cobertura
de nuvens.

Na quarta etapa, cada uma das classes da LULC foi integrada num s6 mapa
anual, representando a area de estudo, regido do MATOPIBA e Sao Desidério-BA, bem
como foi representado cada ano da andlise espaco-temporal (1985-2023). Foram
utilizadas regras de prevaléncia, customizadas e de vizinhanga, considerando as
particularidades de cada um dos biomas e suas classes, pela preocupagdo com a possivel
sobreposi¢ao de classes. Como o processo de integragdo pode gerar outras consequéncias
de ruidos, novamente foi aplicada a filtragem espacial, visando a limpar as bordas e pixels
soltos. Contudo, foram aplicadas mais de 100 regras de filtro espacial e temporal para
cada pixel e em cada classe, promovendo a analise e validacdo ano a ano da colecio 9
(1985-2023) (MapBiomas Project, 2025; Silva, Jhon et al., 2025).

Na quinta etapa, os processos do mapeamento da LULC foram submetidos as
estatisticas zonais a partir das suas classes num total de 29, que foram mapeadas em
diferentes unidades espaciais como biomas, estados e municipios (MapBiomas Project,
2025; Silva, John et al., 2025). O presente estudo apresenta dados de métricas calculadas
nos niveis regional e estadual.

Na sexta etapa, a classificagdo LULC foi avaliada por meio de estatistica de
analise de acuracia, bem como foram feitas uma avalia¢ao de erros ¢ uma valida¢ao com
pontos amostrais independentes. Para isso, foram utilizados dados de referéncia que
compreendem a extensdo territorial dos biomas Cerrado, com um total de 21.290
amostras espaciais coletadas: Amazodnia, totalizando 25.258 amostras; Mata Atlantica,
com 14.497 amostras; e Pantanal, com um total de 2.008 amostras espacialmente

independentes (MapBiomas Project, 2025).

3.2.2 Validagao da classificagao LULC

Em relagdo as amostras espaciais, foi empregada uma estratégia de amostragem
estratificada considerando os niveis da jun¢do de cartas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em escala de 1:250.000, e as classes de declividade da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A obtengdo dos pontos de
validagdo teve por base as praticas propostas por Olofsson ef al. (2014), Stehman (2014)

e Stehman e Fody (2014). Destaca-se que o tamanho amostral total estabelecido foi
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considerado com uma margem de erro méaxima de 5%, com nivel de confianga estatistico
de 95%. Assim, as amostras de referéncia foram rotuladas conforme a classificacdo
LULC e determinadas por meio de interpretacdes visuais, utilizando a plataforma de
Inspecdo Visual Temporal (Temporal Visual Inspection — TVI) (Silva, Jhon et al., 2025),
do Laboratério de Sensoriamento Remoto e SIG da Universidade Federal de Goias
(LAPIG/UFG). Nesse aspecto, foram extraidos dados do Landsat, como as composi¢des
RGB, para a coleta de amostras de treinamento e avaliagdo da acurdcia por interpretacao
visual, também foram extraidos dados do produto MODIS-NDVI, bem como por meio
de imagens de alta resolu¢ao do Google Earth (MapBiomas Project, 2025).

Toda a qualidade do mapeamento espago-temporal, considerando os dados de
referéncia, foi avaliada por métricas estatisticas de acuracia geral, discordancia de
alocacdo e de quantidade, como a matriz de erro populacional para estimativas da acuracia
global, medida percentual da quantidade de amostras classificadas corretamente
(MapBiomas Project, 2025; Silva, Jhon et al., 2025). As métricas foram avaliadas para
cada ano, baseando-se em tabulacdo cruzada das contagens amostrais para as classes
mapeadas e de referéncia, incluindo critérios de acuricia e taxa de erros de omissado e
inclusdo para cada classe LULC (Ferreira Jr. et al., 2025; Pontius; Millones, 2011;
Stehman, 2014; Stehman; Fody, 2019). Outros detalhes relacionados as especificidades
metodoldgicas da avaliagdo geral da precisdo e exatiddo do mapeamento da LULC podem
ser acessados no Documento Base Teorico do Algoritmo (Algorithm Theoretical Basis

Document — ATBD) (MapBiomas Project, 2025).

3.2.3 Meétricas de Informacdes ¢ Redutores Estatisticos

O mosaico anual contendo mais de 100 métricas de informagoes foi o dado de
entrada caracteristico para o real processo de classificacdo da LULC. A Tabela 1 destaca,
a principio, as caracteristicas de dados base dos satélites/sensores, como as bandas
multiespectrais, que foram submetidas a processos de andlise estatistica. Foram
empregadas analises de redutores estatisticos como minimo, mediana anual, mediana do
periodo seco, mediana do periodo chuvoso e desvio padrdo, sendo ambas as métricas
aplicadas para cada pixel do mosaico anual. A série de satélites Landsat utilizada tem

resolugdo espacial de 30 m e resolugdo temporal de 16 dias.
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Tabela 1 - Bandas multiespectrais dos sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS utilizadas no processo base da classificagdo

LULC
Satélite Banda multiespectral Descricao da banda Comprimento Red}l tores estatisticos
de onda (um) aplicados por banda
B1 (Blue) Azul 0,45-0,52
B2 (Green) Verde 0,52-0,60
B3 (Red) Vermelho 0,63-0,69
B4 (Near infrared — NIR)  Infravermelho proximo 0,76-0,90
Landsat-5 B5 (Shortwave infrared 1— Infravermelho de 1.55-1.75
T™™e SWIR1) ondas curtas 1 ’ ’
Landsat-7 B6 (Thermal infrared) Infravermelho termal 10,40-12,50 Minimo;
ETM+ B7 (Shortwave infrared 2—  Infravermelho de onda 2.08-2.35 Mediana anual;
SWIR2) curta 2 ’ ’ Mediana do periodo
B2 (Blue) Azul 0,45-0,51 seco; Mediana do
B3 (Green) Verde 0,53-0,59 periodo chuvoso;
B4 (Red) Vermelho 0,64-0,67 Desvio padrao
BS5 (Near infrared — NIR)  Infravermelho proximo 0,85-0,88
Landsat-8 .
OLI/TIRS B6 (Shortwave infrared 2—  Infravermelho de onda 1.57-1.65
SWIR1) curta 1 ’ ’
B7 (Shortwave infrared 2— Infravermelho de 211-2.29
SWIR2) ondas curtas 2 ’ ’
B10 (Thermal infrared) Infravermelho termal 10,60-11,19

Fonte: Adaptado pelo autor de USGS/NASA (2025).

Na Quadro 2, destacam-se os processos especificos da determinagdo de uma série
de indices espectrais de vegetacao (variaveis preditoras), estimados em funcao das bandas
dos satélites/sensores. Também se destaca a determinacao de outros indices e fragdes de
variaveis preditoras que fizeram parte dos dados de entrada para classificar a LULC e o

COS para toda a regido estudada.

Quadro 2 -Indices espectrais e variaveis preditoras utilizadas no processo base da classificagio LULC (continua)

Indice espectrais

Equacio do indice

Fonte

Redutores
estatisticos
aplicados por banda

Indice de Absor¢io de Celulose
(Cellulose Absorption Index — CAI)

CAI=SWIR2/SWIR1

Nagler et al. (2003)

Indice de Vegetagio Melhorado 2

EVI2=2,5 x (NIR —
Red) / (NIR + 2,4 x Red

Parente e L. Ferreira

(Enhanced Vegetation Index 2 — EVI 2) + 1) (2018)

Indice de Vegetagio de Clorofila Verde GCVI = (NIR / Green — Burke ¢ Lobell

(Green Chlorophyll Vegetation Index — ) 201 Lo

GCVI) ) (2017) Amplitude;
Hall Cover =CRed | | Mediana ks

Cobertura de Hall (Hall Cover) 0,017 —NIR x 0,007 — (2006) Mediana do periodo

SWIR2 x 0,079 +5,22)

Indice de Vegetacio por Diferenga
Normalizada (Normalized Difference

NDVI = (NIR —Red) /

Rouse Jr. et al.

seco; Mediana do
periodo chuvoso;

Vegetation Index — NDVI) (NIR + Red) (1974) Desvio padrao
ipdice de Diferenga Normalizada da NDWI = (NIR — Gao
Agua (Normalized Difference Water SWIR1) / (NIR + (1996)
Index — NDWI) SWIR1)
gﬁﬁifgeﬁg;c E:Ei;i?eqﬁgzi PRI = (Blue — Green) / | Gamon, Pefiuelas e
PRI) (Blue + Green) Field (1992)
. Equacdo do Redutores
Indice/Fragiao - = Fonte estatisticos
indice/fracao .
aplicados por banda
Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo  [SAVI= 1,5 x (NIR — Red) Huete (1988)
(Soil-Adjusted Vegetation Index—SAVI) / (NIR + Red + 0,5)
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Quadro 2 -indices espectrais e variaveis preditoras utilizadas no processo base da classificagio LULC (conclusio)

indice/Frag:ﬁo

Equacio do
indice/fracao

Fonte

Redutores
estatisticos
aplicados por banda

Fragdo de Vegetagdo Verde (Green
Vegetation Fraction — GV)

GV = Abundéancia
fracionaria de vegetagao
verde dentro do pixel

Souza Jr., Roberts e
Cochrane (2005)

Fragdo de Sombra da Vegetacao
Verde (Green Vegetation Shade

GVS=GV/(GV + NPV

Housman, Chastain

Fraction — GVS) +Soil + Cloud) e Finco (2018)
Indice de Fragdo de Diferenca NDFI = (GVS — (NPV + Souza Jr.. Roberts e
Normalizada (Normalized Difference Soil)) / (GVS + (NPV + COChI'a.l’,l ¢ (2009)
Fraction Index — NDFI) Soil))

Fragdo de Vegetagdo ndo
Fotossintética (Non-photosynthetic
Vegetation Fraction — NPV)

NPV = Abundancia
fracionaria de vegetagao
nao fotossintética dentro

Souza Jr., Roberts e
Cochrane (2005)

Index — SEFI)

NPV _S + Soil)

do pixel
Indice de Fragdo do Ecossistema de SEFI=(GV +NPV_S — Alencar ef al
Savana (Savanna Ecosystem Fraction Soil) / (GV + '

(2024) a

Fragdo de Sombra (Shade Fraction —
Shade)

Shade = 100 — (GV +
NPV + Soil + Cloud)

Housman, Chastain
¢ Finco (2018)

Fragdo do Solo (Soil Fraction — Soil)

Soil = Abundancia
fracionaria de solo dentro

Souza Jr., Roberts e

. Cochrane (2005)
do pixel
Indice de Fragio do Ecossistema de WEFI = ((GV + NPV) —
Zonas Umidas (Wetland Ecosystem (Soil + Shade)) / (GV + Rosa, M. (2020)
Fraction Index — WEFI) NPV)) + (Soil + Shade))

Amplitude;
Maximo; Minimo;
Mediana anual;
Mediana do periodo
seco; Mediana do
periodo chuvoso;
Desvio padrao

Declividade do Terreno

Modelo digital global de
superficie: 30 m

Tadono et al. (2014)

Fonte: Adaptado pelo autor de MapBiomas Project (2025).

Os processos metodoldgicos gerais e de desenvolvimento da producdo dos
mapas tematicos a superficie, bem como os modelos e algoritmos especificos de
classificagdo para cada conjunto de dados LULC, podem ser acessados por meio do
ATBD (MapBiomas Project, 2024). Também, considerando que o bioma do Cerrado
brasileiro ¢ predominante entre os biomas do MATOPIBA, seus processos metodoldgicos
especificos podem ser acessados no ATBD (Alencar et al., 2025). Além disso, todos os
detalhes especificos dos algoritmos para os processos de classificacdo, de aplicagdo dos
filtros espaciais e temporais, bem como da integragdo dos dados e dos calculos de
estatisticas gerais estdo disponibilizados no GitHub do MapBiomas (MapBiomas Project,
2025).

3.3 Mapeamento e classificacio do COS (MapBiomas Solo)

3.3.1 Etapas do processamento das classes mapeadas para o COS

Foram utilizados e analisados os dados de estoque de carbono orgéanico do solo
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(COS), produto de mapas anuais desenvolvidos pelo MapBiomas Solo, segunda colecao,
versdo beta, que abrange o periodo de 1985 a 2023 e tem resolucao espacial de 30 metros.
Destaca-se que a unidade de medida dos pixels dos mapas do estoque de COS ¢ em
toneladas por hectare (t ha') na camada do solo de 0-30 cm.

Uma das primeiras etapas para a classificacdo de COS une dados pontuais de
solo e covariaveis ambientais a partir de sobreposic¢ao, resultando numa matriz de dados.
Os dados pontuais de solo sao estoque de COS, teores de areia, silte e argila, profundidade
da amostra e coordenadas espacial e temporal. As covariaveis envolvem solo, clima,
organismos, relevo, material parental, idade da LULC e posi¢ao espacial.

A partir da matriz de dados, avanga-se para as etapas de treinamento dos modelos
de predicdes, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina como o classificador
random forest, composto por centenas de arvores de regressdao independentes, cada uma
treinada com porgdes distintas dos dados de treinamento. O random forest modela
relagdes estatisticas entre dados de solo coletados no campo experimental e varidveis
preditoras. As matrizes de treinamento para os modelos random forest de estoque de
carbono organico no espago e no tempo foram geradas cruzando as amostras de
treinamento com as varidveis preditoras (Quadro 3). Nesse contexto, cada arvore constroi
relagdes estatisticas especificas entre os dados de solo e as variaveis preditoras, utilizando
diferentes subconjuntos de dados para identificar padrdes na relacdo solo-paisagem, que
no caso do municipio de Sdo Desidério, as amostras de treinamento foram sobre os
aspectos do bioma Cerrado.

A matriz de dados também foi treinada utilizando modelo de predicdo no
software R para melhorar a compreensao dos resultados de validacdo cruzada por meio
de métricas estatisticas de acurdcia e da propria eficiéncia do modelo. Contudo, os
modelos treinados foram aplicados as variaveis preditoras para cada um dos 39 anos da
série temporal de 1985 a 2023, totalizando 39 anos. Para cada pixel, os resultados das
arvores de regressao foram agregados pela mediana, considerada o valor predito. Apos as
etapas de treinamento e estimativas, foram configurados os anos de interesse para a etapa
de predigdo espacial e, em seguida, na obteng¢do dos mapas anuais do estoque de COS.

E importante destacar que as variaveis preditoras estaticas representam os
fatores de formagdo do solo (clima, organismos, relevo e material de origem), que
explicam a variacdo espacial das propriedades do solo, e as variaveis preditoras dinamicas
capturam os vetores de mudanca ao longo do tempo, como alteragcdes climaticas e

mudangas no uso € manejo do solo (Quadro 3).
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3.3.2 Conjuntos de dados amostrais de treinamento

Os dados de solo foram coletados de estudos publicados no repositério SoilData
(MapBiomas, 2025). Foi selecionado um total de 250 conjuntos de dados para realizar a
modelagem espaco-temporal do estoque de COS, os quais representam 15.729 pontos
distribuidos em todo o Brasil, com informagdes sobre 29.881 camadas de solo. Ressalta-
se que algumas propriedades de certas amostras, como granulometria da fragcdo grosseira
(>2,0 mm) ¢ a densidade do solo, estavam ausentes. Entretanto, foram estimados
utilizando modelos estatisticos conhecidos como fungdes de pedotransferéncia. A
avaliagdo de desempenho da quantidade de fragmentos grossos apresentou um erro médio
de 0,31%, raiz do erro quadratico médio de 7,8% e coeficiente de eficiéncia do modelo
de 0,48%. A densidade do solo destacou um erro médio de 0,00 g cm™, raiz do erro
quadratico médio de 0,15 g cm™ e coeficiente de eficiéncia do modelo de 0,74. Assim, a
partir de verificagdes de qualidade, 236 conjuntos de dados, compondo 12.575 pontos e
19.028 camadas de solo, foram considerados aptos para compor as amostras de
treinamento do modelo espaco-temporal do COS.

A porcentagem em massa de fragmentos grosseiros foi transformada em
porcentagem em volume, assumindo uma densidade de 2,65 g cm™. Com isso, o estoque
de carbono orgéanico do solo (g m™) foi calculado para cada camada pela equagdo: teor
de carbono x (1-fragmentos grossos) x densidade do solo x espessura da camada. Nos
pontos de amostragem com multiplas camadas até 30 cm de profundidade, os estoques de
carbono de cada camada foram somados para compor o estoque total de carbono organico
no ponto especifico. O mapa de estoques de COS ¢ do tipo de variavel continua, podendo
variar de 0 a 255 t ha'.

Os dados principais de variaveis preditoras utilizadas no processo de modelagem
e mapeamento do estoque de COS foram obtidas por meio de bancos de dados abertos,
tanto em formato raster quanto vetorial (Quadro 3). Sdo variaveis de mapas estaticos,
sendo um para toda a série (1985-2023), bem como de mapas dinamicos, sendo um para
cada ano da série de dados temporais que cobre todo o territorio brasileiro. Assim, foi
incluido um total de 106 variaveis preditoras admissiveis para a modelagem espago-

temporal de COS.
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Quadro 3- Variaveis preditoras estaticas e dindmicas utilizadas na modelagem do estoque anual de COS associadas
ao fator de estado ou vetor de mudanga do solo

Fator ou vetor

Variavel preditora

Fonte

Tipo de variavel

Teor de areia, silte e argila

MapBiomas Solo,
Colegdo 2.0 (2023)

continua; estatica

Propriedades do solo como capacidade

de troca cationica, pH em agua e SOI]GHS? 22%§11);) gglo et continua; estatica
volume de fragmentos grossos °
Solo =
- A SoilGrids 1.0 (Hengl et
Probabilidade de ocorréncia de classes . C
de sol. al.,2014; Hengl et al., continua; estatica
¢ 5010 2017) e FAO GBSmap
Indices gspectrals mdlcadore_s de minerais|  ;gaNASA (2025) continua; estitica
como 6xidos de ferro e argilominerais
Clima Classifica¢do climatica de Kdppen Alvares et al. (2013)  |categoérica; estatica

Hidrologia; Mudanga

Cobertura do solo com lamina de dgua
(ocorréncia/auséncia e frequéncia

MapBiomas, Colegdo 9.0

continua; estatica

climatica absoluta) (2024)
Organismos Classificacdo da vegetagao primaria IBGE (2012) categorica; estatica
(fitofisionomia)

A Idade da classe de cobertura e uso da MapBiomas, Colegao , A
Permanéncia e mudanga terra 9.0 (2024) continua; dindmica
da cobertura ¢ uso da Indices de vegetagio como NDVI '
ferra SAVI ¢ EVI USGS/NASA (2025) | continua; dindmica

Indicadores de degradacgdo da vegetacdo | MapBiomas Degradagao,

nativa (distancia de borda de uso Colegdo Beta (Alencar et | continua; dinamica

. antropico) al., 2024a)

Perda de organismos - — ?
Indicadores de ocorréncia de fogo MapBiomas Fogo, A
A . . ~ continua; dindmica e
(ocorréncia acumulada; frequéncia no Colecdo 3.0 (Alencar et estatica
periodo; anos desde o ultimo fogo) al, 2024a)

Variaveis morfométricas do terreno

Relevo como declividade, indice topografico Amatulli et al. (2020) continua; estatica
composto e elevacdo
. Classificag@o da geologia (provincias
Geologia estruturais) IBGE (2025a)
o - Classificagdo territorial por bioma IBGE (2025b) categorica; estatica
Ferritorio ou posi¢ao Coordenadas geograficas (latitude e
espacial IBGE (202c) continua; estatica

longitude)
Fonte: Adaptado pelo autor do MapBiomas (2024) (2025).

Destaca-se que a classificagdo climatica de K&ppen foi incluida nas varidveis
para detectar os efeitos do clima em larga escala (Quadro 3). Os efeitos localizados da
hidrologia e da mudanca climatica foram representados por indicadores de cobertura do
solo com lamina d’agua ao longo da série temporal.

Foram utilizados na modelagem os mapas de fitofisionomia e provincias
estruturais do IBGE (classificacdo da vegetacdo primaria) para representar os efeitos de
larga escala da vegetacdo primaria e da geologia. Foram também obtidas varidveis
morfométricas do terreno, derivadas do modelo digital de elevacao da base de dados do
Geomorpho90m, para representar os efeitos locais do relevo.

Foram determinados os indices de vegetagdo NDVI, SAVI e EVI (equacdes de
estimativas destacadas) (Quadro 3), derivados de imagens anuais da série de satélites
Landsat, caracteristicas das bandas multiespectrais (Tabela 1). O efeito de longo prazo da

vegetacdo no solo foi modelado com médias moéveis ponderadas desses indices,
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considerando os ultimos sete anos, atribuindo maior peso aos anos recentes. Ja o efeito
temporal da cobertura e uso da terra foi representado pela evolugdo da idade de cada
classe do MapBiomas Cobertura 9.0, classes dos dados LULC (Tabela 1). Na modelagem
também foram incorporadas as pressdes antropicas e naturais sobre a vegetagdo com base
nos dados dos produtos do MapBiomas Degradacao e MapBiomas Fogo.

Foram obtidos e incorporados & modelagem mapas estaticos de propriedades e
classes de solo relacionados ao estoque de carbono orgéanico provenientes das plataformas
do SoilGrids e da FAO. Os indices espectrais obtidos de imagens Landsat foram usados
para indicar o contetdo de minerais no solo. Recortes territoriais, como a classificagao
de biomas do IBGE e a posi¢do espacial, foram utilizados para representar as relagdes
entre clima, organismos, relevo, geologia e solo.

Toda a modelagem e mapeamento espaco-temporal do estoque de COS foram
realizados utilizando R e Python (localmente) e a plataforma Google Earth Engine (com
processamento em nuvem). A avaliacdo da qualidade do modelo durante o processo de
modelagem foi submetida a métricas de desempenho estatistico, aplicando o erro médio
(EM), erro absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de
eficiéncia do modelo (MEC) (MapBiomas, 2024).

Os codigos e a linguagem de programacao computacional desenvolvidos pela
plataforma MapBiomas estdo disponiveis no repositorio GitHub, sob licenga aberta.
Todos os dados também estdo disponiveis sob a licenga aberta Creative Commons

Atribuicdo CC-BY no repositorio MapBiomas Data (MapBiomas Project, 2025).

34 Teste de Mann-Kendall e Sen’s slope na LULC e na COS

Tendo como referéncia os dados quantitativos pixel a pixel dos mapas tematicos
das classificagdes LULC e COS, foram aplicados os testes de tendéncia temporal de
Mann-Kendall e Sen's slope (Kendall; Gibbons, 1990; Mann, 1945; Sen, 1968). A andlise
de tendéncia visou a avaliar estatisticamente as tendéncias significativas de perda e ganho
anual das classes de cobertura e uso da terra (LULC) da cole¢do 9 do MapBiomas e os
estoques de carbono orgéanico do solo (COS), tanto para a regido do MATOPIBA quanto
para Sao Desidério-BA, no periodo de 1985 a 2023.

Destaca-se que o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall ndo assume uma

distribuicao de dados especifica, mas requer dados de séries temporais consistentes. Com

28



isso, foi aplicado o teste da funcdo de autocorrelagdo para verificar se as variaveis da série
temporal utilizada eram independentes entre si (Miura; Nakaegawa, 2024; Sneyers,
1991).

Para a hipotese nula (ho), assume-se que nao ha tendéncia nos dados; e para a
hipotese alternativa (h), assume-se que os dados representam uma tendéncia monotdnica.
O teste de tendéncia temporal de Mann-Kendall foi aplicado [Equacdo (1)] (Kendall;
Gibbons, 1990; Mann, 1945).

S =nzl: z Sgn(x; — xi) (D)

i=1 j=itl
em que:
n ¢ o numero de pontos de dados;
X; € Xj representam os dados nas séries temporais i € j (j >1), respectivamente; e
Sgn (xj—x;) ¢ definido [Equacao (2)].

+1 se (xj —xi) >0

Sgn (xj — xi) =< Ose (xj — xi) =0 2)
—1 se (xj —Xi) <0

Nesse sentido, quando o numero de observacdes (n) ¢ grande, a distribui¢ao de
probabilidade S converge para a distribuicdo normal com média zero, sendo a variancia

[Var(S)] [Equacao (3)].

[n(n— D@n+5)-%L 60— D2 +3)] 3)
18

Var(S) =
em que:
n ¢ o numero do conjunto de dados; t; € o nimero de valores no i-ésimo grupo; e
q ¢ o nimero de grupos contendo valores repetidos.
E, portanto, a estatistica do teste de Mann-Kendall ¢ estimada pelo valor

observado para a varidvel Zmk, cujo valor estatistico S pode ser transformado em Zwi,

conforme as condi¢des impostas na Equacao (4).

S—-1

/ Var(S)
=<0, seS=0 4)
S+1

v/ Var(S)
em que:

o intervalo dos valores —1,96<Zmk<1,96 caracteriza que ndo existe tendéncia significativa
na série temporal e se aceita a hipdtese nula (ho). A andlise de tendéncia ¢ significativa

,s€ S>0

ZMK

,s€ S<0
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ao nivel de confianca de 99% (p<0,01) se |Zmk| for>2,58 e ao nivel de 95% (p<0,05) se
|Zmk| for>1,96. Valor de Zmx positivo indica que a série temporal tem tendéncia crescente
e valor de Zmk negativo indica tendéncia temporal decrescente.

Considerando que as tendéncias temporais para as classes de dados LULC e COS
foram identificadas com base no valor p, além do teste de tendéncia temporal de Mann-
Kendall, foram aplicados o teste ndo paramétrico de tendéncia de inclinagdo de Sen (Sen's
slope) e a estatistica Tau de Kendall para estimar a inclinagdo da tendéncia real em
amostra de "n" pares de dados. O valor estatistico do Tau varia de —1 a 1 e expressa a
forca e a direcdo da associagdo entre as classes da LULC e do COS. Deste modo, os
valores negativos indicam tendéncia decrescente e os valores positivos indicam tendéncia
crescente dentro de cada classe mapeada. Na inclinag¢do de Sen, foi aplicado um modelo

de estimativa de tendéncia linear, cuja variancia nos residuos deve permanecer constante

ao longo do tempo (Sen, 1968) [Equacao (5)].

Xj— Xk .
Qi:(j—k ),para1=1,2,3,... (%)

em que:
Xj € Xk representam os valores dados nos tempos j e k (j>k), respectivamente.

Para apenas um dado em cada periodo de tempo, considera-se N=n(n—1)/2, em
que n ¢ o numero do periodo de tempo. Para multiplas observagdes em um ou mais
periodos de tempo, considera-se N< n(n—1)/2. Os valores n de Q; sdo classificados do
menor para o maior, ¢ a mediana da declividade ou o estimador de inclina¢do de Sen ¢

estimado [Equagdo (6)].

Q[(n+ a1 se n for impar

Quea =) QuytQ (6)
med [n/2] . [(n+2)/2] _sen for par

em que:
o sinal de Qmed € a tendéncia dos dados, e o valor ¢ a declividade da tendéncia.

Para estimar se a inclinagdo mediana ¢ significativamente diferente de zero, o
intervalo de confian¢a de Qmed foi obtido por meio de uma probabilidade especifica

[Equacado (7)] (Gilbert, 1987).

Var(S) = Zl —p2 \/ Var(S) (7)
em que:
Z1-pn € obtido pela tabela de distribui¢do normal padrao.
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Nesta pesquisa foram atribuidos os intervalos de confianga de 95% (p<0,05) e
99% (p<0,01), para calculo de Mi=(n—Cp)/2 e M>=(n+C,)/2, respectivamente os limites
inferiores (Qmin) € superiores (Qmax) do intervalo de confianga sdo o Mith maior e o
(M2+1)th maior das estimativas de inclinagdo de n-ordenado, respectivamente (Gilbert,
1987). A declividade Qmedq € significativamente diferente de zero se os limites Qmin € Qmax

tiverem sinais semelhantes.

3.5 Processamento digital em nuvem: Google Earth Engine

O processamento de dados das principais etapas descritas, como a determinagao
dos indices e todo o processo de classificagdo da LULC e do COS, foi embasado na
tecnologia de sensoriamento remoto do Google, plataforma Google Earth Engine (GEE,
2025) que opera com uma infraestrutura de processamento digital em nuvem, utilizando
linguagens de programag¢ao computacional em Python. O GEE tem uma biblioteca com
visualizacdo e capacidade de andlises geoespaciais em larga escala no espago e no tempo.
Para o desenvolvimento do presente estudo, foi feito cadastro via e-mail, permitindo o
acesso publico como usuario de desenvolvimento cientifico (Gorelick et al., 2017).

No software GEE, a série de imagens orbitais do Landsat utilizada ¢
disponibilizada de forma gratuita. Na interface de processamento do GEE, foi direcionada
a série temporal do MapBiomas, que corresponde a classificagdo tematica da Colecdo 9,
utilizando o kit de ferramentas “toolkit-lulc”, script predefinido dentro da plataforma'. O
processamento automatico dos dados se destaca pela aplicabilidade de composi¢des dos
satélites Landsat sem a presenga de nuvens e suas sombras, baseando-se em periodos de
tempo especificos, o que otimizou o contraste espectral e auxiliou na discriminagdo de
classes (MapBiomas Project, 2025).

O mascaramento das nuvens e suas sombras s3o etapas que utilizam a banda de
avaliagdo de qualidade (QA) e o redutor de mediana do software GEE, que visam a
melhorar a integridade dos dados ao indicar quais pixels podem ser afetados ou estdo

sujeitos a contaminacdo das nuvens (USGS, 2017). Os scripts especificos para cada

! Acessado na sua biblioteca pelo codigo:
https://code.earthengine.google.com/f13¢7b7d5eca8beebb6b15d5182a793b62noload=true.
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satélite podem ser acessados na biblioteca do GEE dos codigos ID??.
Para facilitar o acesso aos dados de cobertura e uso da terra do MapBiomas
dentro do Google Earth Engine, ¢ possivel acessar as classificagbes LULC sem a

necessidade de baixar ou subir os dados na plataforma®.

3.6 Metodologia do indice de vegetacio

Com base no produto da refletdncia da superficie e das bandas multiespectrais
dos satélites Landsat, foi estimado o Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) para o municipio de Sdo Desidério-
BA, avaliando a série de 5 em 5 anos, como os anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005,
2010, 2015, 2020 e 2023.

O NDVI foi estimado pela razdo entre a diferenga das bandas multiespectrais da
refletdncia nas faixas do infravermelho proximo (Bnir) € do vermelho (Bred) pela soma
dessas mesmas faixas [Equacao (8)] (Huete, 1988; Huete et al., 2002; Oliveira, V. et al.,
2024; Silva, Jhon et al., 2023).

Bnir- B
NDV]= MR- PRed )
Bnir+ Bred

ggn? l;e]éRed sdo as bandas multiespectrais da refletdncia da superficie dos sensores TM,
ETM+ e OLI do satélite Landsat (Tabela 1).

Para a estimativa do NDVI, foi necessario desenvolver um produto tecnolégico
e de inovagdo, com base no processamento automatico a partir da plataforma Google
Earth Engine (GEE) (Fig. 2). Foram criados codigos/scripts utilizando a linguagem de
programacao Python, tendo sido incorporados os conjuntos de dados geoespaciais das
colecdes dos satélites Landsat, via biblioteca do GEE: Landsat-5, sensor TM com ID
especifico: ("LANDSAT/LTO05/C02/T1 _L2") para os periodos de 01/01/1985-
31/12/1985; 01/01/1990-31/12/1990; 01/01/1995-31/12/1995; 01/01/2000-31/12/2000;

01/01/2005-31/12/2005; 01/01/2010-31/12/2010; e Landsat-8, sensor OLI com ID:

2Para o Landsat-5 TM e Landsat-7 ETM+m acessar:
https://code.earthengine.google.com/leaa85c5dd5ec9bbic5402ef183a28e2?noload=true.
3Para o Landsat-8 OLI/TIRS, acessar:
https://code.earthengine.google.com/984124117ed93a37cal 6¢f6064241328moload=true e
https://code.earthengine.google.com/4afa9376dd042029f6ea23eb0ef46422noload=true.
4Usar o link: https://brasil. mapbiomas.org/codigos-e-ferramentas/.

32


https://code.earthengine.google.com/1eaa85c5dd5ec9bbfc5402ef183a28e2?noload=true
https://code.earthengine.google.com/9841241f7ed93a37ca16cf6064241328?noload=true
https://code.earthengine.google.com/4afa9376dd042029f6ea23eb0ef46422?noload=true
https://brasil.mapbiomas.org/codigos-e-ferramentas/

("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2"), de 01/01/2015-31/12/2015; 01/01/2020-31/12/2020 ¢
01/01/2023-31/12/2023 (GEE, 2025).

# Google EarthEngine @ searcn piaces ana datasets on

~ Owner (1)
~ users/jhonsilva/indices
T S30_Desidério_Land5
T S30_Desidério_Lands

UNSUBMITTED TASKS
B NDVIL1995
8 NOVIL1990
B NDVI_2000
B NOVI_2005
B Novi_2010

I Vale_SP_Land8
* Writer
~ Reader (1)
» users/mapbiomas/user-toolkit
~ Archive
SUBMITTED TASKS
B NOVI1985

& Ingest table: ‘projects/ee jhonsilva/assets/Sao_Desiderio |

4 Asset name: oroiects/ee-honsilva/assets/Sao Desiderio BA

No & e repos
» Examples

Two Chart Inspector

Click a poni on the map

orto Aegre

Carisca,

1

— Ataihon do tacleds  Dadon catoapiiia ©2073 Boodke 20hmi— 4

Figura 2 - Interface da :programag:ﬁo digital do NDVI para Sdo Desidério-BA na plataforma Google Earth Engine
Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Foram aplicados fatores de corre¢do e calibragdo atmosférica para ambas as
bandas multiespectrais dessas cole¢des, como o fator multiplicativo, com valor de
referéncia de 0,0000275, e o fator aditivo, de -0,2, conforme critérios de Chander,
Markham e Helder (2009) para o produto da refletincia da superficie, cole¢dao 2
(USGS/NASA, 2025). Além disso, foram adotados critérios para minimizar o impacto
relacionado as nuvens, como o mascaramento de nuvens e suas sombras por meio de uma
banda especifica para ambos os satélites/sensores. Nesse sentido, a biblioteca do GEE
tem um script/codigo especifico para este procedimento, o qual foi adaptado de acordo
com as indicagdes do algoritmo para o Landsat®.

O script de processamento digital criado nesta pesquisa esta disponivel na forma
de acesso publico, podendo ser utilizado como base para o processamento de outras areas
especificas e em escala de tempo sazonal, bem como podendo ser aprimorado para a
determinagdo de outros parimetros®’.

Destaca-se que o amplo processamento de dados em fun¢do dos sensores

SAcessar: https://code.earthengine.google.com/54aabb24979858b32a59aaebe8bal25c.

®Para o Landsat-5 TM, acessar:
https://code.earthengine.google.com/4621¢7d002913ad5569ed9140dcac726?noload=true.

"Para o Landsat-8 OLI/TIRS, acessar:
https://code.earthengine.google.com/a965b275¢51b037ce4d712fcdddbefl2?noload=true.
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Landsat bem como os métodos e algoritmos relacionados estao disponiveis no repositorio

do Google Earth Engine (GEE, 2025).

3.7 Analises estatisticas

Os resultados quantitativos e espago-temporais do indice de vegetacdo NDVI
foram avaliados pixel a pixel pela estatistica descritiva, como as medidas de tendéncia
central e dispersdo, destacando a média, minima, maxima, desvio padrio (DP) e
coeficiente de variagao (CV).

A variabilidade espacial do NDVI foi avaliada de acordo com os critérios de
classificagdo de Warrick e Nielsen (1980), baseando-se nos valores do coeficiente de
variagdo quando CV<12% ¢ de baixa variabilidade, CV=12%-60% ¢ de média
variabilidade e CV>60% ¢ de alta variabilidade.

A andlise dos testes de tendéncia temporal foi determinada pelo software R,
versdo 4.4.0 (R CORE TEAM, 2024). Os valores estatisticos descritivos dos dados da
LULC e do NDVI foram extraidos do processamento automatico da plataforma Google

Earth Engine®.

3.8 Elaboraciao dos mapas tematicos e cruzamento de dados raster

Os mapas tematicos que ilustram esta pesquisa foram gerados com base em
dados de sensoriamento remoto do projeto MapBiomas, que cobrem de forma continua o
periodo entre 1985 e 2023, permitindo uma analise espago-temporal das mudangas na
regido MATOPIBA e no municipio de Sdo Desidério, na Bahia, ao longo de varias
décadas. Foram elaborados mapas de uso e cobertura da terra (LULC), desenvolvimento
da irrigag@o por pivo central, indices de vegetacao (NDVI) e estoque de carbono no solo,
o que possibilitou uma analise integrada da dindmica agricola e ambiental durante quase
quarenta anos.

Tanto o processamento quanto a organizagdo das bases cartograficas foram
feitos no QGIS, utilizando um unico sistema de referéncia geografica (WGS 84 — EPSG:
4623), segundo as diretrizes institucionais do MapBiomas. As metodologias consistiram

em selecionar e recortar os dados raster conforme os limites do municipio, padronizar as

8 Acesso: https://developers.google.com/earth-engine/guides/landsat.
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classes tematicas, aplicar simbologia graduada e categorica e produzir mapas que fossem
comparaveis entre os anos estudados. Uma longa série historica, como a utilizada em
levantamentos nacionais de mapeamento tematico por sensoriamento remoto, ¢ o que
permite detectar tendéncias estruturais de mudan¢a no uso do solo, a expansdo da
agricultura irrigada ou as variagdes nos padrdes de vegetacdo e carbono, garantindo a
consisténcia analitica e a robustez temporal dos resultados (MapBiomas, 2024; Souza, A.
et al., 2020).

Foi feito na plataforma Google Colab o cruzamento de dados raster por pixel,
entre mapas de estoque de carbono organico no solo (COS), expressos em toneladas por
hectare (t ha'!), e mapas binarios de irrigagdo por pivd central. Para cada ano da série
(1985-2023), os valores de COS foram extraidos separadamente para areas irrigadas
(valor 1) e ndo irrigadas (valor 0), considerando apenas pixels com valores validos (#
NoData). Esse tipo de andlise, baseada na ldgica de zonal statistics, tem sido amplamente
adotado em estudos que visam a investigar variagdes espaciais de atributos biofisicos em
funcdo de categorias tematicas (Dematté, 2025).

Etapas do célculo:

a) para cada pixel valido (# NoData), ¢ atribuido:

- um valor de COS estimado (em t/ha), vindo da imagem formato .tif; e
- um valor bindrio de irrigagdo: 1 = irrigado, 0 = ndo irrigado.
b) o algoritmo separa os pixels em dois grupos:
- Grupo A = irrigado; e
- Grupo B = ndo irrigado.
c¢) calcula-se a média aritmética simples dos valores de COS em cada grupo,
[Equgdo ((9)]:

n COSi

COS médio = )

em que:
COS; = valor de COS do i-¢simo pixel,;
n = numero total de pixels validos no grupo.

d) diferenca relativa (%) [Equacao (10)].

©

Diferenga (%) _ (SOCirrigado - SOCnéo irrigado) <100

SO Cnéo irrigado

O algoritmo gerado para este resultado estd disponivel em
https://drive.google.com/file/d/1F3Hp6ZvxbFiRY Ye3pNObix20ZPsFQESC/view?usp=s

haring.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uso e ocupacao da terra na regiao do MATOPIBA (1985-2023)

A Figura 3 apresenta a dindmica espago-temporal da cobertura e uso da terra
(LULC) no MATOPIBA. Os mapas tematicos a superficie destacam a classificacao
LULC pixel a pixel com énfase para os usos da terra: floresta, vegetacdo herbacea e

arbustiva agropecudria, area ndo vegetada e corpos d’agua, entre 1985 e 2023 (Fig. 3).
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320 0 2 40k 1985 0 0 200 400km 1987 |29 0 w0 wowm 1989 |x0 o0 0 «0wm 1991
u R — |
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———
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Uso e cobertura do solo na fronteira agricola MATOPIBA (1985 - 2023) I
Legenda
Sistema de Coordenadas Geogréficas
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I Fioresta Vegetagio herbscea [l Area ndo vegetada Fonte: Plataforma MapBiomas, 2025;
I Agricultura Agropecuéria B Corpo d'sgua - Coleglo La

Figura 3 - Dindmica espago-temporal da cobertura e uso da terra (LULC) para a regido MATOPIBA, entre 1985 ¢
2023
Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Destaca-se que, entre 1985 e 2023, a cobertura ¢ o uso da terra na area do
MATOPIBA passaram por mudangas significativas, particularmente em relacdo a
mecanizagdo da agropecudria, que levou a substituicdo das formagdes florestais e da
vegetacdo nativa. Portanto, ressalta-se que, ao longo da andlise espago-temporal, os
mapas apresentam uma reducdo do vigor vegetativo, condi¢do detectada espectralmente
pela classificagdo LULC. Nos anos de 1985, 1990 e 1995, a classe majoritaria de floresta
se configurava consistentemente, principalmente da regido central até o leste do mapa
(pixel verde escuro). Entretanto, a partir de 2000 e com pico em 2023, a floresta foi
fragmentada e substituida pela atividade agropecudria, potencializada pelo crescimento
das areas agricolas (Fig. 3).

As condi¢des de mudancas apresentadas na Figura 3 podem estar mais
diretamente associadas as pressdes das atividades antrdpicas, que avangam sobre o
ambiente natural de forma acelerada, causando desequilibrios e impactos ambientais na
regido. Por outro lado, devem ser mencionados outros impactos, como as mudangas
climaticas regionais, que tém aumentado seus efeitos e prejudicado os regimes de chuva,
com alta variabilidade e eventos de seca cada vez mais dindmicos e duradouros (Spera et
al., 2016; Silva, Jhon et al., 2023; Silva, Jhon et al., 2024).

A Tabela 2 mostra a validacdo estatistica efetiva da precisdo global para a
classificacdo LULC, considerando as peculiaridades de cada um dos biomas do
MATOPIBA, além de destacar os erros globais de inclusdo e omissdo para cada classe
mapeada da regido. A validagdo do mapeamento tem alta precisdo global: para o Cerrado

de 81,8%, Caatinga de 97,6% e Amazodnia de 90% (MapBiomas Project, 2025).

Tabela 2 - Estatisticas de precisdo global e erros de inclusdo e omissdo da classificagdo LULC

Bioma e Colec¢ao geral Acuricia global (%) Dlscorda(l(l)/c:; de drea D;slf)(z;(:g(l)lc(loz;ie
Cerrado 84,7 0,8 14,5
Caatinga 82,3 1,9 15,8
Amazdnia 96,8 1,0 2,2
Colegdo 9 93,0 1,0 6,0

Erros de inclusao )

Classe Mapeada Floresta \I-]Ieegr?)t;f:: Agropecuaria é:;:tggg I-fi(()lll"li)cooss
Floresta 0,93 -0,01 -0,05 -0,0001 -0,003
Vegetacdo herbacea -0,18 0,63 -0,17 -0,0006 -0,008
Agropecuadria -0,09 -0,01 0,89 -0,003 -0,002
Area nio vegetada -0,005 -0,001 -0,05 0,94 0,00
Corpos hidricos -0,02 -0,03 -0,01 0,00 0,94

Erros de omissao
Floresta 0,92 -0,02 -0,06 -0,00005 -0,00
Vegetacdo herbacea -0,12 0,76 -0,11 -0,0001 -0,009
Agropecuadria -0,08 -0,03 0,89 -0,0009 -0,0007
Area nio vegetada -0,01 -0,005 -0,16 0,82 0,00
Corpos hidricos -0,08 -0,03 -0,04 0,00 0,85

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Na Tabela 3 destacam-se as principais condi¢des de mudangas dos dados LULC
para o MATOPIBA, que, diante dos valores quantitativos dos pixels dos mapas tematicos,
foi aplicado o teste de tendéncia temporal de Mann-Kendall. Com isso, foram
identificadas as tendéncias de perda e ganho ao longo do tempo (1985-2023).

As classes de floresta e agropecudria se mostraram inversamente proporcionais,
confirmando a percepcao de mudanga dos mapas tematicos acima (Fig. 4). Nesse aspecto,
foi identificada para a floresta tendéncia significativa decrescente ao nivel de 99% de
confian¢a (Zmk=—8,9517; Tau=—1; p<0,01) (Tabela 3; Fig. 4A). Tanto a floresta quanto
a vegetagdo herbacea e arbustiva perderam continuamente uma quantidade significativa
de cobertura. Com relagdo as florestas, houve média de perda de 390 mil ha/ano™! (Tabela
3), enquanto a vegetagio arbustiva diminuiu cerca de 25 mil ha/ano™! de acordo com Sen’s
Slope (Tabela 3). Essa atividade afeta ndo apenas a biodiversidade da regido, mas
igualmente a habilidade dos ecossistemas de se ajustarem as alteragdes climaticas.

A classe agropecudria cresceu de forma significativa (Fig. 4B), com tendéncia
positiva bem clara (Zmx=8,9517; Tau=1; p<0,01), segundo o teste de Mann-Kendall,
resultando em aumento médio anual de cerca de 413 mil ha detectados pelo Sen’s Slope
(Tabela 3). Os valores de Tau de -1 a 1 indicados para a agropecudria e para a floresta
indicam condi¢do de perda e ganho de forma forte e acentuada, respectivamente (Tabela
3). Vale ressaltar que o crescimento da agropecuaria se deve, em grande parte, a producao
de soja, algodao e milho, que tornaram essa regido uma fronteira agricola vital para o

Brasil (Spera, 2020).

Tabela 3 - Significancia e magnitude da andlise de tendéncia Mann-Kendall’s e Sen’s Slope para a regido do
MATOPIBA, entre 1985 e 2023

Teste de Mann-Kendall para deteccio de tendéncias

Dados LULC Tau Sen's slope ZMK-value p-value
Floresta -1 -390841,00 -8,9517 <2.2e-16**
Vegetacdo arbustiva -0,9973 -25731,10 -8,9275 <2.2e-16**
Agropecudria 1 413857,80 8,9517 <2.2e-16**
Area nio vegetada 0,471 2497,559 4,2097 2.557e-05**
Agua 0,2038 495,4737 1,8145 0.0696ns

Fonte: Elaboragao propria (2025).
Nota: ** = significativo a 1%; ns = ndo significativo.

Ao longo do tempo, observou-se que a expansao da agricultura também levou a
uma maior defini¢do da classe de areas ndo vegetadas (Fig. 4D). Apesar de o aumento
dessas areas ter sido menor em numeros absolutos, ainda assim houve tendéncia de
crescimento significativo (Zmx=4,2097; Tau=0,4971; p<0,01), indicando o possivel

aumento de areas degradadas na regido, bem como do maior manejo do solo e de
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infraestruturas para a produgao agricola.

A classe de corpos hidricos, por sua vez, demonstrou leve tendéncia de
crescimento, embora sem significancia estatistica (Fig. 4; Tabela 3). Este crescimento,
ainda que modesto, pode se refletir na ampliacdo da infraestrutura hidrica para a

sustentacdo da produgdo agricola irrigada (Sano ef al., 2024).
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Figura 4 - Analise de tendéncia temporal de Mann-Kendall para as classes LULC na regido do MATOPIBA, entre
1985 e 2023
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os resultados, de maneira integrada, corroboram o padrdo de alteracdo do
MATOPIBA, que se converte em uma area predominantemente caracterizada pela
agropecuaria mecanizada, acompanhada de rapida diminuicdo da cobertura natural. A

crescente expansdo da area ndo vegetada indica pressdes adicionais sobre o solo e os

recursos hidricos, aumentando os desafios para uma gestdo sustentavel. Pesquisas
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recentes indicam que, na auséncia de politicas para uso racional e um manejo
conservacionista, a expansdo da agricultura pode afetar, a longo prazo, tanto os estoques

de carbono no solo quanto a disponibilidade de 4gua (Rodrigues, A. et al., 2022).

4.2 Uso e ocupaciio da terra no municipio de Sao Desidério (1985—

2023)

Os mapas tematicos da LULC (Fig. 5) demonstraram mudancas significativas
ao longo do tempo, com forte fragmentacdo da vegetacdo nativa. Por outro lado,
observou-se aumento acentuado da agricultura irrigada, que substituiu inclusive as areas
de pastagem de forma significativa a partir dos anos 2000. Na Figura 6 destacam-se os
padrdes de mudangas espago-temporais da LULC para Sdo Desidério-BA, entre 1985 e
2023 (Fig. 5).
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Em destaque, as mudangas temporais significativas da LULC para o municipio
de Sao Desidério-BA, onde foram identificadas tendéncias de perda e ganho ao longo da

série temporal de 1985 a 2023 (Tabela 4).

Tabela 4 - Significancia e magnitude da analise de tendéncia de Mann-Kendall e Sen’s Slope para Sdo Desidério-BA,
entre 1985 e 2023

Teste de Mann-Kendall para deteccio de tendéncias

Dados LULC Tau Sen's slope ZMK-value p-value
Floresta -0,9973 -9294,23 -8,9275 <2.2e-16%*
Vegetagdo arbustiva -0,9811 -4133,00 -8,7823 <2.2e-16**
Agropecuadria 0,9973 13411,10 8,9275 <2.2e-16**
Area nio vegetada 0,6059 100,50 5,4194 5.98e-08**
Agua -0,7194 -29,20 -6,4248 1.32e-10%**
Pastagem 0,9406 1288,133 8,4516 <2.2e-16**
Agricultura 1 14992,67 8,9517 <2.2e-16%*
Silvicultura 0,7591 52,09375 6,7766 1.231e-11**
Lavouras temporarias 1 14983,60 8,9517 <2.2e-16**
Mosaico de usos -0,4683 -2531,77 -4,1855 2.845e-05%*

Nota: =+ = sgniientvo s 1%.

Para o municipio de Sdo Desidério, a classe de floresta apresentou tendéncia de
reducdo significativa (Zmx=-8,9275; Tau=-0,9973; p<0,01), destacando perda média
anual de 9.294 ha (Tabela 4; Fig. 6A), enquanto a vegetacao herbacea e arbustiva também
registrou tendéncia significativa decrescente ao longo do tempo (Zmx=-8,7823; Tau=-
0,9811; p<0,01), com uma perda de 4.133 ha/ano™!, de acordo com o Sen’s Slope (Tabela
4; Fig. 6C). De forma inversa a essas duas classes, as areas da agropecudria aumentaram
significativamente (Zmx=8,9275; Tau=0,9973; p<0,01), com ganho médio anual de
13.411,1 ha (Tabela 4; Fig. 6B). Considerando os valores do Tau, confirma-se a forte
condicdo de substitui¢do da vegetacdo nativa por areas de pastagem e de agricultura

(Tabela 4).
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

As dareas ndo vegetadas destacaram tendéncia significativa crescente
(Zmx=5,4194; Tau=0,6059; p<0,01), totalizando perda anual de 100,5 ha (Tabela 4; Fig.
6D), em razdo do crescimento da urbanizagdo bem como da propria infraestrutura
logistica do agronegdcio, como silos, rodovias e outras infraestruturas de suporte. Esse
padrdo foi denotado por Pequeno e Elias (2020), que investigaram a urbanizagdo em
fronteiras agricolas e destacaram que a infraestrutura ¢ parte indissocidvel da expansao
agricola. Essas areas também podem estar associadas a expansdo agricola do municipio,
assim como ainda podem ser refletidas em razdo da redug@o dos corpos hidricos. Essa
ultima classe esta apresentando tendéncia significativa de diminuicdo (Zmk=-6,4248;
Tau=-0,7194; p<0,01). Deste modo, resultou em uma perda média anual de 29,2 ha
(Tabela 4; Fig. 6E), que totaliza 1.138,8 ha a menos das areas cobertas por corpos hidricos
no municipio, ao longo da série temporal (1985-2023).

Apesar de serem menos numerosas do que as florestas que desaparecem, a
redugdo dos corpos d'dgua € notavel e indica pressdo crescente sobre os recursos hidricos,
cujo processo esta intimamente ligado a agricultura irrigada, em particular aos pivos
centrais que consomem muita a4gua na regido oeste da Bahia. Nesse aspecto, ja havia sido

demonstrada por A. Silva et al. (2021) a relagdo entre apropria¢ao hidrica e diminuicao
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de fluxos em bacias locais. Scanlon et al. (2021) ressaltam que a irrigacdo em expansao
ao redor do mundo aumenta a pressdo sobre aquiferos, colocando em risco um colapso
hidrico em éreas de fronteira agricola. No municipio de Sdo Desidério, esses resultados
servem como um alerta, pois a irrigagdo impulsiona a producdo, mas sua viabilidade a
longo prazo depende de uma gestdo responsavel da agua.

Visando a compreender as condi¢des de mudangas mais especificas para Sao
Desidério, a Figura 7 destaca o comportamento de algumas das subclasses englobadas
nas classes majoritarias da série temporal da LULC. A subclasse da pastagem apresentou
tendéncia altamente significativa (Zmx=8,4191; Tau=0,9410; p< 0,01), com ganho de
area de, aproximadamente, 1.288,13 ha/ano™! (Tabela 4). Esse padrio indica que, embora
a agricultura mecanizada seja mais dindmica, a pecudria ainda ¢ um dos elementos
centrais na definicdo do uso do solo da regido, mas seu crescimento mais contido indica
saturacdo no territorio, com algumas regides transformadas em lavouras mecanizadas. A
literatura respalda esse processo de substituicao, pois Bolfe et al. (2024) mostraram que
areas de pastagem degradada costumam preceder a conversdo para cultivo de graos no
Cerrado, enquanto C. Santos ef al. (2024) modelaram as perdas de carbono em pastagens,
evidenciando como a intensificagdo agricola altera o ciclo do carbono. Isso evidencia que
em S3o Desidério a pecudria atua como uma fase transitdria de ocupacdo, ainda

significativa, mas lentamente sendo substituida por monoculturas lucrativas.
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Figura 7 - Anélise de tendéncia temporal de Mann-Kendall para as classes LULC majoritarias (Pastagem,
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Desidério, entre 1985 ¢ 2023

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Vale ressaltar que o municipio de Sdo Desidério, Bahia, firmou-se como polo de
crescimento agricola mecanizado no MATOPIBA. Os dados para a classe de agricultura
confirmaram tendéncia positiva e com intensidade de crescimento forte e acentuada
(Zmx=8,9517; Tau=0,9410; p<0,01), com ganho anual em torno de 14.993 ha ano' e
ganho total na série temporal (1985-2023) de 584.727 ha (Fig. 7B, Tabela 4). Destaca-se
nesse contexto a tendéncia de crescimento significativo das areas de lavouras temporarias
(Zmx=8,9517; Tau=1; p<0,01) (Fig. 7C; Tabela 4), o que confirma que culturas como
soja, milho, arroz e algodao sdo os principais responsaveis pela mudanga no territorio.

A soja cresceu de forma significativamente expressiva (Zmg=7,621; Tau=0,851;
p<0,01) (Fig. 7D; Tabela 4), portanto, se firmando como a cultura de tendéncia principal,
apresentando ganho de 8.737,5 ha/ano™! e ganho total de 340.762,5 ha. Enquanto o
algoddo, com um crescimento significativamente menos intenso, todavia ainda ¢ uma
cultura importante em Sao Desidério (Zmx=5,9507; Tau=0,696; p<0,01) (Fig. 7E; Tabela
4), com ganho de 1.479,37 ha/ano! e ganho total de 57.695,43 hea ao longo da série
temporal. Conforme destacam A. Silva et al. (2021) e H. Fonseca et al. (2022), a leitura
local ¢ que a modernizacdo produtiva em Sao Desidério resulta da irrigacdo intensiva, do

conhecimento cientifico sobre o clima e da integracao na logistica global.
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A classe de mosaico de usos mostrou tendéncia de redugdo significativa (Zmx=-
4,1855; Tau=-0,468; p<0,01) (Fig. 7F, Tabela 4). A referida diminui¢ao sugere alteracao
gradual, estando as regides naturais e de transi¢do sendo substituidas por cultivos
especializados. Esse procedimento ocasiona a padronizag¢do da paisagem, o que diminui
a diversidade ecoldgica. Investigacdo realizada em outros paises, como a de Zhao ef al.
(2025), revela que a conversio de Cerrado nativo em zonas agricolas reduz
significativamente a habilidade da paisagem em capturar carbono, ao passo que Spera et
al. (2016) destacam que a fragmentacdo do Cerrado compromete o funcionamento
hidrologico regional. Essas evidéncias ampliam a leitura de Polizel et al. (2021) e
Pompeu, Assis e Ometto (2024), inserindo o caso de Sdo Desidério em um debate global
sobre a perda de servicos ecossistémicos.

A silvicultura apresentou caracteristica interessante em Sao Desidério, a partir
da sua tendéncia crescente e de forte intensidade (Zmx=6,7766; Tau=0,759; p<0,01) (Fig.
7G, Tabela 4), com aumento de 52 ha/ano™!, majoritariamente em razdo dos cultivos de
eucalipto para celulose e madeira. Embora de pequena magnitude, a tendéncia ¢ estavel
e indica diversificagdo benéfica. Porém, de acordo com Iglesias-Carrasco et al. (2025), o

cultivo de eucalipto tem efeitos prejudiciais sobre a fauna e a biodiversidade.
4.3 Area irrigada por pivo central em Sao Desidério (1985-2023)

A andlise estatistica da série temporal de 1985 a 2023 indica que a area irrigada
por pivo central em Sao Desidério apresenta tendéncia bastante acentuada de crescimento
(Fig. 8). O teste de Mann—Kendall indicou 1=0,989 (p<0,001), com média estimada de
crescimento de cerca de 1.200 ha anualmente, de acordo com a inclinagdo de Sen
(IC95%:1.104-1.347 ha/ano'). Sao dados que evidenciam crescimento constante, sem
grandes interrupcdes, tornando o municipio o maior polo nacional de irrigagdo por pivd

central (ANA, 2023; Pereira Guimaraes; Charlotte, 2024).
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Figura 8 - Anélise de tendéncia temporal de Mann-Kendall para area de irrigagdo via pivo central no municipio de
Sao Desidério-BA, entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Elaboragdo propria (2025).
A Figura 8, grafico da série temporal, indica aumento quase constante por quatro

décadas, sugerindo que a irrigacdo nao foi um desenvolvimento esporadico, mas um

processo continuo de intensificagao.
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A Figura 9 apresenta a evolugdo espaco-temporal anual das areas irrigadas por
pivo central em Sao Desidério-BA. Destaca-se tendéncia de crescimento significativa em
areas irrigadas por pivo central.

E importante ressaltar como o sensoriamento remoto contribui para essa
avaliacdo. Imagens de satélite, principalmente das missdes Landsat e Sentinel,
combinadas com algoritmos de classifica¢do, tornaram possivel identificar e monitorar a
evolucdo da expansdo dos pivos ao longo do tempo. De acordo com estudos recentes, ¢
possivel identificar com alta precisdo os circulos de irrigagdo utilizando métodos
automatizados e de visdo computacional (Bazratkan et al., 2025). Essa estratégia sera
crucial, tanto para medir a 4rea irrigada quanto para entender como ela se distribui no
espaco e ao longo do tempo.

Pesquisas regionais, como a de R. Santos et al. (2023), mostram que, desde os
anos 1980, o MATOPIBA passou por rapida proliferacao de pivos centrais, especialmente
com a expansdo da fronteira agricola no Cerrado do Norte. Em Sao Desidério, esse
progresso foi possibilitado por caracteristicas locais como grandes propriedades
mecanizaveis, acesso ao aquifero Urucuia, que fornece agua subterranea, € uma
infraestrutura de armazenamento e transporte que apoia as cadeias globais de
commodities.

Do ponto de vista ambiental e socioecondmico, o crescimento conjunto da
agricultura mecanizada e da irrigagdo por pivO central ¢ carregado de implicacdes
significativas na regido, pois a intensificacdo da producdo pode aumentar a pressao sobre
o Aquifero Urucuia e os rios de cabeceira, bem como impulsionar a concentragdo de terras
e a uniformizacdo da paisagem agricola (Assis; Escada; Amaral, 2021).

Outros estudos indicam que a intensificacio da agricultura aumenta a
vulnerabilidade a erosdo e a perda de solo em areas periurbanas, o que agrava os desafios
da gestao territorial (Pereira, M.; Cabral, 2021). Por outro lado, a adogdo de tecnologias
de irrigacdo de precisdo, juntamente com praticas de conservacao, pode ser uma solucao
para reduzir os impactos, garantindo também que os sistemas de produ¢do permanegam
resilientes principalmente diante das mudancas climéaticas (Wanyama et al., 2023; Zhang,
J.etal., 2021).

No entanto, estudos recentes mostram avangos promissores no controle da
eficiéncia no uso da adgua. Modelos que integram a evapotranspira¢do calculada por
sensoriamento remoto com a andlise estatistica multivariada tém permitido identificar

desperdicios e otimizar laminas de irrigagdo (Dias et al., 2021). Isso possibilita irrigacao
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de precisdo em pivOs centrais, aumentando a produtividade e a sustentabilidade regional.

De acordo com Pereira Guimaraes e Charlotte (2024), Sdo Desidério tem quase
92 mil ha irrigados por pivos centrais, € 0 que vai muito além da infraestrutura hidrica
consolidada ¢ a transformagdo do espaco agricola moldado pela dgua e pelo acesso a
tecnologias que demandam intensificacdo. Estudos locais apontam que a ampliagdo do
uso de pivos na regido do MATOPIBA esta fortemente atrelada a 16gica das culturas de
soja e algodao, que necessitam de uma estabilidade hidrica para atingirem seus maximos
patamares de produtividade pela irrigacao suplementar (Colman et al., 2024; Pimenta et
al., 2021).

A Figura 10 mostra o comparativo da profunda mudanga territorial que ocorreu
em Sao Desidério entre 1985 e 2023, caracterizada pela constante reducdo da vegetacao
nativa e dos mosaicos de uso, pela rapida expansdo da agricultura mecanizada e pelo

significativo aumento da area irrigada por pivo central.
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Figura 10 - Comparativo da area de irrigagdo via pivo central, vegetacdo e agricultura no municipio de Sdo
Desidério-BA, entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Elaboragao propria (2025).
Esse modelo reafirma a posi¢do do municipio como o cora¢do da expansao
agricola do Cerrado, alinhando-se ao que a literatura aponta sobre 0 MATOPIBA, que ¢

caracterizada pela conversao da vegetacdo nativa em cultivos comerciais em larga escala

(Fig. 11) (Polizel et al., 2021).
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Do ponto de vista global, fendmenos andlogos ocorreram em vérias outras
fronteiras agricolas. Em solos calcéarios mediterraneos, a adogao da irrigacdo em sistemas
agricolas alterou a dindmica do carbono organico e inorganico no solo, com efeitos
importantes sobre a fertilidade, a estrutura e os processos de agregacdo (Anton et al.,
2022; Soto et al., 2024).

4.4 Estoques de carbono organico no solo (COS)

Os mapas de estoque de carbono organico no solo na Figura 12, referentes a
1985, 2005 e 2023, mostram onde e como o carbono orgéanico no solo de Sao Desidério—
BA se comportou ao longo do tempo, no periodo de 1985 a 2023. A predominancia de
classes intermediarias de carbono ¢ notavel, com areas de maior estoque ligadas, em
grande parte, a locais que sofrem menos intervengdes humanas, ao passo que areas
impactadas pela conversdo e intensificagdo do uso do solo exibem uma variabilidade
espacial maior. Entre os trés periodos comparados, fica evidente que, apds a expansao
agricola inicial, os padrdes de estoque de carbono se estabilizam, indicando novo

equilibrio dinamico.
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Figura 12- Distribui¢do espago-temporal do estoque de carbono organico na camada 0-30 cm no municipio de Sao

Desidério-BA, no periodo de 1985 a 2023
Fonte: Elaboragdo propria (2025).

A andlise estatistica, conforme o protocolo metodolégico do MapBiomas Solo,
revelou que, no municipio de Sdo Desidério, as faixas de estoques de carbono apresentam
tendéncias que se distinguem entre si (Fig. 12). Quanto aos estoques mais baixos, de 0 a
10 t ha' (Fig. 12A), a tendéncia foi positiva e altamente significativa. (Tau = .1,00;
p<0,001), configurando aumento médio anual de 20,4 ha. Esse resultado revela que as
areas degradadas ou com baixo acimulo de carbono estdo se tornando mais frequentes na
paisagem, o que indica perda de fertilidade e maior exposi¢@o do solo. Para as classes de
10-20 e 20-30 t ha', nao foi possivel gerar os graficos.

Ja em faixas médias, os resultados sdo mais varidveis, porém se apresentaram
significativos. Por exemplo, a classe de 30-40 t ha' (Fig. 12B) destacou crescimento
variavel e significativo ao longo do tempo (Tau = 0,53; p< 0,001), com ganho anual de
293 ha. Em contraste, a faixa de 40-50 t ha' ndo mostrou tendéncias significativas (Fig.

12C), indicando que esse estoque permanece bastante estavel. Ja faixa de 50-60 t ha' (Fig.
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12D) apresentou aumento consideravel (Tau=0,35; p=0,001), com ganho anual médio em

torno de 133 ha. Particularmente, a faixa de 60-70 t ha' (Fig. 9E) se destacou,

apresentando um valor Tau=0,61 forte e incremento médio de 510 ha/ano’!, o que indica

tendéncia de ampliacdo das areas que acumulam carbono em niveis intermediarios,

possivelmente em decorréncia da implementacdo de sistemas agricolas irrigados ou

integrados.
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Figura 13 - Andlise de tendéncia temporal de Mann-Kendall para estoque de carbono nas faixas de 0-10 t ha', 30-40 t
ha', 40-50 t ha', 50-60 t ha', 60-70 t ha', 70-80 t ha' e >80 t ha', na camada de 0-30 cm, no municipio de
Sao Desidério, entre 1985 ¢ 2023

Fonte: Elaboracao propria (2025).

A classe de 70-80 t ha' (Fig. 12F) apresentou tendéncia de diminui¢do acentuada
(t=0,73; p<0,001), destacando-se perda média anual de 138 ha/ano™'. A faixa maior que
80 t ha' (Fig. 12G) também apresentou redugdo significativa (Tau=0,69; p<0,001), com
estimativa de perda anual de 882 ha/ano™!. Esses dados sugerem que as areas que mais
sequestram carbono estdo desaparecendo rapidamente, o que revela a transformacao de
vegetacdo nativa e de solos resilientes em terras para uma agricultura mais intensiva.

A Figura 14 mostra que o carbono do solo foi redistribuido, tendo as classes com
alto teor de COS diminuido, enquanto as classes médias e baixas aumentaram. Isso mostra
que, apesar de mais 4areas irrigadas e maior produtividade, a capacidade de
armazenamento de carbono foi comprometida. Estudos regionais apontam que a
conversdo do Cerrado nativo em dareas agricolas mecanizadas e irrigadas causa
substitui¢ao de estoques de carbono elevados por estoques intermediarios, o que se traduz
em perda liquida de carbono ao longo do tempo (Dalmagro ef al., 2022; Ferreira-Paiva et

al., 2022).
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Figura 14 - Tendéncia de variacdo de 4rea anual para faixas do estoque de carbono no solo na camada de 0-30 cm, no
municipio de S3o Desidério-BA
Fonte: Elaboracao propria (2025).
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A Figura 15 retoma a explicagdo anterior e destaca os valores do Tau de Kendall,
que indica que quanto mais proximo de 1 a condi¢do de ganho ¢ forte e intensa, bem
como quanto mais proximo de -1 observa-se uma condi¢cdo de perda de forma forte e

acentuada.
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Figura 15 - Forga e direcao da tendéncia por classe de estoque de carbono no solo na camada de 0-30 cm no
municipio de S3o Desidério-BA
Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.6 Relacio entre irrigacio e dinamica do COS

Do ponto de vista técnico, a irrigagdo exerce efeito ambivalente sobre o COS.
De um lado, o aumento da umidade e da estabilidade da disponibilidade de agua favorece
a producdo primadria e o retorno de residuos (palhada/raizes), o que intensifica o aporte
do COS e favorece a agregacdo e a prote¢do fisico-quimica do carbono, situagdes que
ajudam a manter o crescimento das classes 50-70 t ha™! registradas na série temporal. Por
outro lado, a umidade elevada, aliada a temperaturas elevadas e manejo intenso, pode
acelerar a decomposi¢do e o “priming” microbiano, diminuindo os estoques em camadas
superficiais, dificultando a preservacdo de faixas extremamente altas (>70 t ha!). Essa
contradi¢do entre aumento na entrada e na saida de carbono com a irrigagdo ¢ uma
constante na literatura atual (Deroo et al., 2021; Wang; Kuzyakov, 2024).

Na Tabela 5, os dados comparativos entre cultivo irrigado e de sequeiro,
elaborados para o periodo de 1985 a 2023, sustentam essa interpretacdo, ou seja, que o
carbono organico no solo médio (t ha') nas areas irrigadas permaneceu superior em
relacdo as areas nao irrigadas na camada de 0-30 cm. A diferencga relativa percentual entre
os estoques médios variou ao longo da série, situando-se geralmente entre 60% e 70%,
sugerindo uma possivel associagdo positiva entre a presenca da irrigacao e o acumulo de

carbono no solo. Cabe destacar que esse percentual se refere a diferenca relativa entre os
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grupos, ndo a quantidade de carbono no solo em termos absolutos.

Embora existam flutuagdes de um ano para o outro, a predominancia da irrigacao

¢ clara e perene. Esses dados estdo alinhados com os resultados obtidos em campo e com

as analises internacionais que apontam que os sistemas de irrigagdo costumam apresentar

estoques mais elevados, principalmente quando associados ao plantio direto, as rotagdes

que englobam gramineas e a uma reposi¢ao regular de residuos (Emde et al., 2021; Silva,

Jonatas et al., 2022).

Tabela 5 — Valores médios anuais de carbono organico no solo (COS) na camada 0-30 cm em 4areas irrigadas e ndo

irrigadas no municipio de Sdo Desidério-BA, no periodo de 1985 e 2023

Ano

COS médio irrigado (t ha') COS médio nio irrigado (t ha™)

Diferenca relativa (%)

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

35,704
36,002
35,923
36,220
42,542
41,080
39,481
39,368
39,948
40,298
40,080
40,047
39,855
40,044
39,967
42,507
42,141
42,131
41,905
41,262
40,896
40,808
40,810
40,710
40,665
40,630
40,530
40,437
40,425
40,397
40,794
41,361
41,534
41,477
41,444
41,321
41,529
41,861
41,683

24,159
24,173
24218
24237
24,185
24,116
24,233
24,251
24234
24277
24,466
24,302
24,250
24,229
24254
25,926
25,897
25,900
25,902
25,772
25,783
25,740
25,757
25,746
25,650
25,617
25,625
25,627
25,556
25,457
25,392
25,376
25,346
25317
25,287
25,267
25,239
25,191
25,056

47,79
48,93
48,33
49 44
75,90
70,34
62,92
62,34
64,84
65,99
63,82
64,79
64,35
65,27
64,79
63,96
62,73
62,67
61,78
60,10
58,62
58,54
58,44
58,12
58,54
58,61
58,17
57,79
58,18
58,69
60,66
62,99
63,87
63,83
63,89
63,54
64,54
66,17
66,36

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os dados indicam que a média de estoques de carbono € superior em areas com
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irrigacdo em comparacdo com areas sem irrigacdo. Este patamar sugere que a irrigacao
funciona como um estabilizador hidrico, impulsionando a produtividade primaria e o
aumento de residuos vegetais (raizes, palhada), essenciais para o sequestro de carbono no
solo (Mantovani et al., 2024). Ainda assim, a tendéncia de queda iniciada no comeco dos
anos 2000 indica que o efeito da irrigacdo ndo ¢ instantaneo, mas, sim, moldado pelas
praticas de manejo, incluindo a rotacao de culturas, a cobertura do solo e seu preparo.

Em solos arenosos, limiares de irrigacdo mais umidos (-15 kPa) aceleraram a
decomposicdo do carbono orginico, mas regimes mais secos ndo tiveram efeito
significativo (Matteau et al., 2021). O manejo convencional diminui muito os estoques
de carbono do solo, ao passo que manejos conservacionistas, que oferecem mais protecao
fisica aos agregados, dificultam a decomposi¢do e mitigam as emissdoes de CO:
(Baumgartner et al., 2021).

A irrigacdo, portanto, eleva o contetido de carbono orgéanico do solo (COS) até
certo limite, mas ndo mantém altos niveis de estoque sem a devida conservacdo, que
abrange cobertura continua, revolvimento minimizado, rota¢des com plantas de raizes e
adubacdo organica. As evidéncias aqui expostas corroboram meta-analises
internacionais, que indicam que solos irrigados tendem a acumular mais carbono do que
aqueles que dependem exclusivamente da precipitagdo. Pesquisas de campo demonstram
que a irrigagdo ¢ um fator que aumenta a biomassa e o retorno de residuos vegetais,
essenciais para a ciclagem e a estabilizacdo do carbono (Santos, R. et al., 2023).

Isso confirma estudos recentes que apontam que converter o Cerrado nativo em
pastagem ou agricultura convencional implica enormes perdas de carbono (Zhao ef al.,
2025), além de destacar o papel da irrigacdo em reduzir parte dessas perdas em sistemas
que priorizam a conservacao (Gongalves et al., 2022).

Ao relacionar essa evidéncia com a expansao dos pivos centrais, a paisagem de
Sao Desidério parece estar se encaminhando para um novo estado de equilibrio, em que
a agricultura irrigada aumenta os estoques médios, enquanto a conversao de areas nativas
reduz os estoques maximos. Isto impacta de forma direta a mitigagdo (sequestro) e a
resiliéncia (estrutura/estabilidade do solo). O sistema de plantio direto associado a
rotacdes de culturas afeta a dindmica da matéria organica do solo, influenciando a
formagdo, reorganizacdo e estabilizacdo de agregados e o contetido de carbono nos
agregados (Canalli ef al., 2020). Em experimentos de campo na Planicie do Norte da
China, observou-se que o plantio direto aumentou a propor¢ao de macroagregados ¢ a

estabilidade dos agregados, enquanto rotagdes baseadas em leguminosas promoveram
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maior sequestro de carbono organico do solo (Liu et al., 2022).

A irrigagdo apresenta correlacdo positiva com as classes de COS, especialmente
nas intermedidrias (60-70 t ha' e 50-60 t ha'), indicando que a instalacdo crescente de
pivos irrigadores esta contribuindo para aumentar esses niveis. No entanto, uma evidente
correlacdo negativa aparece nas classes superiores a 80 t ha', sugerindo que zonas

naturalmente ricas em carbono estdo sendo convertidas em areas agricolas irrigadas.
4.7 Indice de vegetacao (NDVI)

A Figura 16 mostra os padrdes espago-temporais do NDVI em Sao Desidério
(BA) entre 1985 e 2023, evidenciando as transformagdes na paisagem em decorréncia da
agricultura mecanizada, irrigada e do uso do solo. De acordo com os mapas, entre 1985
e 2005, areas com baixos indices de NDVI sdo predominantes, especialmente nas regides
oeste, noroeste e sudoeste do municipio. Essas areas estdo ligadas ao primeiro
desmatamento da vegetacdo nativa para a formacao de pastagens e lavouras temporarias.
A redugdo da vegetacdo nesse periodo esta diretamente relacionada a expansao agricola,
conforme delineado por Polizel et al. (2021) e Pompeu, Assis e Ometto (2024), que
estudaram a conversao de areas do Cerrado em monoculturas.

Ha um aumento consideravel, desde 2010, de areas com altos indices de NDVI,
especialmente nas zonas agricolas irrigadas, onde o vigor vegetativo ¢ maior e a biomassa
cultivada recuperou-se relativamente (Fig. 16). Em Sao Desidério, o NDVI, um dos
indices de vegetacao calculados a partir de imagens do satélite Landsat-8, foi eficaz na
deteccdo de variagdes no vigor da cultura do milho em areas irrigadas por pivOs centrais
(Alvino et al., 2020). Em areas comerciais de milho irrigado do oeste da Bahia, observou-
se forte correlacdo entre os indices de NDVI e o coeficiente da cultura (Kc), indicando
que o indice ¢ capaz de representar as variagdes de evapotranspiracdo e biomassa durante
o ciclo fenologico (Costa, T. et al., 2021). Também nas areas de soja do oeste baiano, o
NDVI se correlacionou com os dados pluviométricos e retratou com precisao os estagios

fenoldgicos da cultura (Aragjo et al., 2025).
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

demonstram que a intensificagdo agricola e a irrigagdo foram fundamentais para o
aumento dos indices de NDVI, apos a década de 2010, proporcionando uma producao

mais estavel.

Os dados coletados e os resultados apresentados ao longo deste trabalho

A Tabela 6 apresenta a variabilidade quantitativa temporal do NDVI para o

municipio de Sdo Desidério-BA, entre 1985 e 2023. Os valores médios do NDVI

aumentaram ao longo do tempo, variando de 0,356 a 0,486, configurando recuperacio

das areas degradadas em virtude do impulsionamento da agricultura irrigada na regido.

Tabela 6 - Variabilidade quantitativa do NDVI no municipio de Sao Desidério, entre 1985 e 2023 (continua)

indice de Vegetaciio — NDVI

Ano Minimo Maximo Médio DP CV (%)
1985 -1,000 1,000 0,391 0,124 31,71
1990 -0,148 1,000 0,356 0,114 32,02
1995 -0,239 0,819 0,435 0,116 25,29
2000 -1,000 0,831 0,389 0,128 32,90
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Tabela 6 - Variabilidade quantitativa do NDVI no municipio de Sdo Desidério, entre 1985 e 2023 (conclusio)
Indice de Vegetagio —- NDVI

Ano Minimo Maximo Médio DP CV (%)
2005 -1,000 1,000 0,381 0,114 37,79
2010 -0,202 0,834 0,461 0,088 19,09
2015 -1,000 1,000 0,447 0,632 141,39
2020 -1,000 1,000 0,486 0,974 200,41
2023 -1,000 1,000 0,456 0,923 202,41

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os valores quantitativos se destacaram como sendo de média (CV = 12-60%) e
de alta variabilidade (CV>60%), conforme critérios de Warrick e Nielsen (1980), com
base nos valores do coeficiente de variacao (CV). Esse padrdo de comportamento ¢
comum em indices de vegetacao (Silva, Jhon et al., 2023).

O NDVI, além de refletir a dinamica agricola e a disponibilidade hidrica, tem
uma boa correlagdo com o estoque de carbono organico do solo (COS). Pesquisas ao
redor do mundo indicam relagdo positiva significativa entre altos valores de NDVI e
maiores estoques de carbono organico no solo (COS), como demonstrado em florestas
tropicais da India (Sajjad et al., 2025) e em éareas agricolas da China (Wu, Z. et al. 2021;
Zhang Y. et al., 2019). De acordo com estudos adicionais, a combinagdo de séries
temporais de NDVI com dados de sensores oOpticos e de radar pode aumentar
significativamente a previsao da variabilidade espacial do COS (Shafizadeh-Moghadam
et al., 2022). Em solos semiaridos cearenses, D. Teixeira et al. (2017) encontraram
resultados semelhantes, com o NDVI mostrando correlacdo positiva em relacdo ao teor
de matéria organica, mas restrito quando usado isoladamente.

Virias outras pesquisas também confirmam a eficacia do NDVI na estimativa e
no mapeamento de carbono em diferentes escalas. Francis et al. (2020) validaram o
método em Kerala, India, relacionando o NDVI a dados de campo sobre COS. Segundo
Z. Wu et al. (2020) e Shafizadeh-Moghadam et al. (2022), a modelagem da densidade de
carbono organico no solo (COS) em zonas agricolas pode ser realizada de forma eficaz
ao se combinar séries multitemporais do indice com dados topograficos e de uso da terra.
Estabelece-se um paralelo entre os resultados obtidos e a pesquisa atual ao evidenciar
que, em S3o Desidério, desde 2010, o aumento do NDVI ndo se restringe a indicar um
aumento no vigor da vegetacdo, mas também sinaliza potenciais ganhos de carbono em
classes intermedidrias de estoque (30-60 t ha'), ainda que isso ocorra em associagdo a

perdas em classes superiores (>70 t ha').

4.8 Consideracoes sobre os resultados
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O estoque de carbono médio ¢ um indicador muito relevante tanto
metodologicamente quanto na pratica. O valor médio, em termos cientificos, ¢ a tendéncia
geral que permite comparagdes entre diferentes sistemas de manejo ou entre regides,
funcionando como um padrdo. No entanto, ¢ crucial interpretar o termo “médio” com
cautela, pois ele ndo reflete toda a diversidade espacial, mas indica equilibrio entre
entradas (residuos, raizes) e saidas (exportagdo na colheita, respiragdo, decomposi¢do) de
carbono ao longo do tempo (Mantovani et al., 2024; Santos, R. et al., 2023). No que diz
respeito a politica publica e ao manejo agricola, o estoque médio ¢ uma ferramenta que
ajuda a estabelecer metas de mitigacdo e a monitorar os ganhos de carbono em larga
escala.

Para os propositos deste trabalho, “médio” diz respeito a média espacial (média
dos pixels) do estoque em t ha' para o recorte geografico no ano t. Este indicador fornece
uma base so6lida para acompanhar tendéncias, realizar comparagdes (irrigado x sequeiro)
e comunicar resultados de forma clara, reduzindo as interferéncias anuais e incorporando
as variagdes de solos e rotagdes de culturas. Entretanto, como a média oculta os extremos
(hotspots e areas de degradacdo), ela ¢ acompanhada pela distribui¢do em classes e pelos
mapas, resultando em um trio analitico que fornece contexto, incluindo a tendéncia geral
(média), a forma da distribuic@o (histogramas) e a localizagdo espacial (mapas). Isso se
alinha as diretrizes mais recentes sobre o monitoramento em larga escala de COS, que
recomendam uma combinagdo de medi¢cdoes de tendéncia e distribuicdo com
levantamentos anuais. O produto MapBiomas Solo, que se baseia em séries anuais e
dados de satélite, ¢ o mais avancado para calcular o COS via sensoriamento remoto e
modelos de aprendizado de maquina, principalmente ao mesclar bandas VNIR-SWIR,
analises temporais e corre¢des texturais (argila/areia) para reduzir os vieses de solo
(Mapbiomas, 2024).

A revisdo de literatura, em sua versdo inicial, apresenta cardter
predominantemente narrativo e pouco critico, carecendo de maior problematizagao. Para
enfrentar essa limitagdo, ¢ essencial destacar que o efeito da irrigagdo sobre o COS ¢
controverso, sendo que a meta-analise de Emde er al. (2021) sintetiza contradi¢des
globais. Outro ponto ¢ a auséncia de uma analise mais aprofundada sobre as fragcdes de
carbono. Soares et al. (2023) evidenciam a importancia das fracdes acumuladas em solos
arenosos tropicais. Além disso, a andlise demanda um estudo detalhado sobre as
incertezas metodologicas: Arvor et al. (2017) evidenciam os desafios na discriminagao

espectral dos usos do solo no Cerrado, também estudos recentes no Cerrado brasileiro
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mostram que a irrigacao de longo prazo aumenta o estoque de COS em areas agricolas,
mas o acumulo ocorre sobretudo em fragdes labeis e particuladas, potencialmente mais
vulneraveis a decomposicdo, o que reforga a importancia de analisar ndo apenas o COS
total, mas também sua distribuicao entre fra¢cdes (Hunke et al., 2015; Torres et al., 2021).
Todas essas contribui¢des, em conjunto, sublinham a necessidade urgente de analise
critica que detecte contradi¢des, especifique fragdes de COS e discuta incertezas no uso
do sensoriamento remoto.

Além disso, ha pouca exploragdo de fenomenos como a estabilizagdo do COS
apos 2015. Ribeiro et al. (2024) conectam essas transi¢cdes a regimes de fogo, e outros
autores indicam a intensificagdo da agricultura. Por fim, a pouca conexdo com politicas
publicas e gestdo ¢ um ponto a ser fortalecido. O Atlas de Irrigagdo da ANA (2022)
menciona a importancia de S3o Desidério no Brasil, assim como a FAO (2021) sublinha
que ligar o uso da agua ao balanco de carbono ¢ uma diretriz crucial. Entdo, é necessario
que o debate una dados empiricos locais, tendéncias internacionais e consequéncias

politicas para garantir a solidez dos argumentos.
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5 CONCLUSOES

A andlise da dindmica de uso e ocupacdo da terra no MATOPIBA, de 1985 a
2023, evidenciou transformacdes estruturais importantes, ligadas a consolidagdo da
regido como uma das principais fronteiras agricolas do Brasil. Segundo a andlise da série
histérica de imagens Landsat realizada pelo MapBiomas, houve diminui¢do constante e
estatisticamente significativa da vegetacdo nativa e dos mosaicos de uso do solo, ao
mesmo tempo em que a agricultura mecanizada se expandia rapidamente. Os resultados
obtidos reforcam a tese de que a conversdo de ecossistemas diversos em sistemas
agricolas homogéneos foi crucial para a reconfiguragdo do territorio, sobretudo a partir
da década de 2000.

A andlise de caso em Sdo Desidério também confirma essa dindmica. O
municipio emergiu como um polo agricola do MATOPIBA, com a expansao das culturas
anuais, sobretudo da soja (+8.700 ha anuais) e do algodao (+1.479 ha anuais). Por outro
lado, o cultivo de produtos tradicionais como o café diminuiu. As pastagens aumentaram,
de maneira moderada, 1.288 ha por ano, resultado da conversdo de areas de pecuaria
extensiva para agricultura intensiva. As zonas ndo vegetadas se expandiram
constantemente, acompanhando a construcao de infraestrutura de apoio ao agronegdcio,
enquanto a classe da dgua teve uma tendéncia negativa, com uma média de perda de 29
ha anuais, em razdo da intensificagdo da irrigagdo. Isso torna Sdo Desidério um centro
nacional da agricultura irrigada, a0 mesmo tempo em que aumenta a pressdao sobre os
recursos naturais.

O mapeamento dos estoques de carbono organico do solo (COS) evidenciou uma
redistribuicdo temporal. As classes elevadas (=70 t ha') sofreram diminuicdo
significativa, enquanto as classes médias (30-70 t ha') mostraram aumento, especialmente
na faixa de 60-70 t ha', que cresceu 510 ha por ano. Esse fendmeno representa uma
significativa reducdo de altos niveis de estoque, enquanto a irriga¢ao sustenta os niveis

medianos. A introdugdo das classes inferiores (0-10 t ha') serve como um aviso de que



héa degradacdo em certos locais.

A expansdo da irrigagdo com pivd central foi um dos principais motores dessa
transformacgdo. Os testes estatisticos confirmaram um aumento continuo e de forte
intensidade (Tau=0,989; p <0,001; +1.200 ha/ano'), consolidando Sdo Desidério como
um exemplo em agricultura irrigada. Entre 1985 e 2023, as areas irrigadas apresentaram
maior estoque de carbono organico no solo (t ha') em relagdo a areas nio irrigadas, com
diferenga relativa entre 47% e 66% ao longo dos anos, demonstrando entdo o quanto a
irrigagdo ¢ vital para a manutengdo de estoques em solos arenosos, atrelada ao aumento
da biomassa e dos residuos vegetais. No entanto, a irrigacdo, por si s6, ndo foi suficiente
para manter os estoques altos, o que reforca a necessidade de praticas conservacionistas,
como o plantio direto, a diversificagdo de rotagdes e a cobertura permanente do solo.

A comparagdo entre a analise espago-temporal do NDVI em Sao Desidério e o
que se encontra na literatura nacional e internacional indica que o desmatamento inicial
resultou em consideravel reducdo dos valores do indice até cerca de 2005, e a partir de
2010, a irrigagdo e a intensificagdo tecnoldgica da agricultura levaram a um aumento dos
valores médios do NDVI, refletindo maior biomassa cultivada e uma estabilidade hidrica.
Finalmente os padrdes do NDVI estdo fortemente associados aos estoques de carbono
organico no solo, o que indica que, se a irrigacdo e a mecanizagdo causam perdas
expressivas em estoques muito altos, também servem para estabilizar e até recuperar
estoques intermediarios em solos arenosos do Cerrado.

Assim, a area se consolidou como fronteira agricola em continua metamorfose,
sustentada pela soja, pelo algodao e pela irrigagdo, mas foram observadas consideravel
diminuicdo da vegetagdo nativa, pressao sobre os recursos hidricos e redistribui¢do dos
estoques de carbono no solo. Ao se estabelecer uma comparagao entre a irrigacao e a seca,
tornou-se evidente que a irrigacao € essencial para assegurar a constancia da produgdo e
o coeficiente de uso da dgua (COS), mas ndo substitui as técnicas de manejo sustentavel.

Dessa forma, o futuro da agricultura na area do MATOPIBA, especialmente no
municipio de Sdo Desidério, dependera da capacidade de conciliar a irrigacao de precisdo
com a conservagao do solo e as politicas publicas voltadas para minimizar as alteragdes
climaticas e promover um uso eficiente da 4dgua. Essa sinergia ¢ crucial para unir
produtividade elevada, sustentabilidade e a integragdo do Brasil no mercado de carbono

mundial.
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