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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da expansédo agricola na cidade de
Caxias, MA, utilizando o indice de Vegetac&o da Diferenca Normalizada (NDVI) como
ferramenta principal. O NDVI é um indice amplamente utilizado no sensoriamento
remoto para avaliar a cobertura vegetal e a saude da vegetacao, sendo crucial para
monitorar as mudancgas no uso e ocupacdo do solo em areas de intensa atividade
agricola. Uma pesquisa foi realizada por meio da analise de imagens de satélite,
capturadas em diferentes periodos, para identificar as variagdes na vegetacdo ao
longo do tempo. Os resultados demonstram que a expansao agricola em Caxias gerou
alteracdes significativas na cobertura vegetal, com uma reducéo dos valores de NDVI
em areas convertidas para a agricultura. Essa reducéo indica a perda de vegetacao
nativa e a degradacdo ambiental associada ao uso intensivo do solo. Os estudos
também apontam para a necessidade de politicas publicas que conciliem o
desenvolvimento agricola com a preservacdo ambiental. A analise do NDVI mostrou-
se eficaz na deteccao de mudancas no ambiente, evidenciando o impacto das praticas
agricolas na vegetacao local. Conclui-se que o monitoramento continuo por meio de
indices de crescimento € essencial para o planejamento e gestdo sustentavel das

atividades.

Palavras-chave: Expansdao agricola; NDVI; Cobertura vegetal; Degradagao

ambiental; Monitoramento ambiental.



ABSTRACT
This work aims to analyze the effect of agricultural expansion in the city of Caxias, MA,
using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) as the main tool. NDVI is an
index widely used in remote sensing to assess vegetation cover and vegetation health,
and is crucial for monitoring changes in land use and occupation in areas of intense
agricultural activity. A research was carried out through the analysis of satellite images,
captured in different periods, to identify variations in vegetation over time. The results
demonstrate that agricultural expansion in Caxias generated significant changes in
vegetation cover, with a reduction in values of NDVI in areas converted to agriculture.
This reduction indicates the loss of native vegetation and environmental degradation
associated with intensive land use. The study also points to the need for public policies
that reconcile agricultural development with environmental preservation. The NDVI
analysis proved to be effective in detecting changes in the environment, highlighting
the impact of agricultural practices on local vegetation. It is concluded that continuous
monitoring through growth rates is essential for the sustainable planning and

management of activities.

Keywords: Agricultural expansion; NDVI; Vegetation cover; Environmental

degradation; Environmental monitoring..
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1. INTRODUGAO

Um dos grandes desafios para o futuro sera a demanda global por alimentos, o
que envolve uma complexa solucdo em termos de aspectos sociais, econdmicos,
culturais, tecnologicos, ambientais e geopoliticos. Estima-se que em 2050 irdo existir
9,8 bilhdes de habitantes, com crescente urbanizacdo e com aumento da demanda
de produc¢ao agricola em mais de 50% (em relagao a 2013) (Fao, 2017).

O Brasil ocupa posicao de destaque na producéo de alimentos. Entre 1977 e
2023, a produgao de graos passou de 47 milhdes de toneladas para 295 milhdes de
toneladas, ou seja, um aumento de mais de 500% para um aumento de apenas 70%
em area plantada (Conab, 2024). Esse crescimento foi fruto principalmente do
aumento da produtividade de culturas agricolas, como soja, milho, arroz, feijao, e trigo,
e da intensificagdo de uma para duas safras ao ano na mesma area (Oliveira et al.,
2020).

Apesar do pouco aumento em area plantada, segundo dados do MapBiomas
(2023), nos ultimos cinco anos o Brasil perdeu 8.558.237 hectares de vegetacéo
nativa. Grande parte da area desmatada do pais (97%) € correspondente a expansao
agropecuaria. Ainda de acordo com dados do Map Biomas (2023) os dois maiores
biomas do Brasil (Amazdnia e Cerrado) somam mais de 85% da area total desmatada
no pais. Mas pela primeira vez o Cerrado ultrapassou a Amazébnia em termos de area
desmatada. Em 2023, o Cerrado correspondeu a 61% da area desmatada em todo o
pais e a Amazébnia por 25%.

Foram 1.110.326 hectares desmatados no Cerrado, em 2023, um crescimento
de 68% em relagao a 2022.

Considerada a ultima fronteira agricola, a regiado MATOPIBA, composta pelos
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, ultrapassaram a area desmatada nos
estados da Amazdnia e responderam por quase metade (47%) de toda a perda de
vegetacao nativa no pais em 2023. O Maranhao saiu da quinta posi¢ao para a primeira
posicao, com um aumento de 95,1% e totalizando uma perda de 331.225 hectares de
vegetacdo nativa.

Diante dos impactos gerados pelas atividades agricolas intensivas, destaca-se
a importancia do uso apropriado da terra, de forma a atender as caracteristicas fisico-
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naturais do ambiente, com o propdsito de minimizar os impactos e possibilitar o
manejo sustentavel do ambiente (Oliveira e Aquino, 2019). Entre as técnicas de
monitoramento do uso e ocupagao da terra, o Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) e a analise de imagens orbitais tém auxiliado nas determinagbes das medidas
de manejo ambiental.

A utilizacdo dos SIGs permite sobrepor diversas informagdes espaciais,
permitindo a correlagcdo e comparacao entre as informagdes como tipo de solo, uso
da terra, hidrologia, vegetacao, etc., auxiliando na tomada de decisdes na defini¢cdo
de diretrizes a respeito do uso da terra. Conforme Oliveira et al. (2012) as técnicas de
geoprocessamento tém sido amplamente utilizadas para monitorar as caracteristicas
biofisicas e as acgdes antropicas na Terra, de modo que nos ultimos anos o
zoneamento do uso da terra tem sido realizado visando identificar areas que
necessitam de um manejo adequado, tanto em relagdo a erosdo do solo quanto ao
vigor da vegetacao, e auxiliando a estabelecer condigdes de uso sustentavel.

Os calculos dos indices de vegetagdo, que sdo medidas radiométricas
adimensionais, foram criados para distinguir as informagdes espectrais da vegetacéo
em relacado as demais superficies da terra (Oliveira et al., 2009) e indicar a quantidade
e qualidade da vegetagdo em uma area imageada (Jensen, 2009). Portanto, orientam
0 manejo adequado dos recursos florestais e permitem analisar se a exploragao dos
recursos esta de acordo com a capacidade de recuperacgao dos sistemas agricolas.

Os indices de vegetacdo tém sido muito utilizados no monitoramento de areas
vegetadas, na determinagao, estimativa do indice de area foliar, biomassa e da
radiacao fotossinteticamente ativa. Através do parametro NDVI é possivel identificar
as alteragdes no uso e ocupacao da terra num determinado periodo e dessa forma,
contribuir com praticas de educagao ambiental para o0 manejo adequado dos recursos
naturais.

Pesquisas com o uso do NDVI vem sendo realizadas para a deteccédo de
mudangas a partir da identificacdo das diferengas entre dois conjuntos de imagens
tomadas da mesma area em diferentes épocas (Elker et al., 2015; Aquino et al. 2016).
Segundo estes autores, a partir da utilizagdo da deteccdo de mudancas, diferentes
fenbmenos podem ser identificados, como desmatamentos, modificagdes do uso da

terra (substituicdo de matas nativas por agricultura), queimadas e etc.
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Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a expansao da
agricultura na microrregiao de Caxias, Maranhao, utilizando o indice de vegetacao da
diferenga normalizada entre os anos de 2013 a 2024.

De forma especifica, analisar as variagdes do NDVI na microrregido de Caxias,
MA entre os anos de 2013 a 2024, relacionando com a evolugao da agricultura da
regiao; Classificar o NDVI e identificar as classes que obtiveram maior ou menor
variagéo ao longo de 11 anos e mapear a produtividade dos municipios que compdem

a microrregiao de Caxias-MA e relaciona-los com os mapas de indice de vegetagao.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a expans&o da agricultura na microrregido de Caxias no Maranhao,
utilizando o indice de vegetagcédo da diferenca normalizada entre os anos de 2013 a
2024.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar as variagbes do NDVI na microrregiao de Caxias no Maranhao, entre os

anos de 2013 a 2024, relacionando com evolugao da agricultura da regido.

o Classificar o NDVI e identificar as classes que obtiveram maior ou menor
variagao ao longo de 11 anos.
e Mapear a produtividade dos municipios que compdem a microrregiao de Caxias-

MA e relaciona-los com os mapas de indice de vegetacao.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. O cerrado brasileiro

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 2 milhdes
de km2, o que corresponde a aproximadamente 24% do territorio nacional. E
conhecida como a "caixa d'agua do Brasil" por abrigar nascentes das principais bacias
hidrograficas do pais, incluindo as bacias do Parana, S&o Francisco, e Tocantins-
Araguaia (Kling e Moreira, 2014).

O Cerrado abriga uma diversidade significativa de espécies vegetais, estimada
em cerca de 12.000 espécies, das quais 4.400 sao endémicas. Além disso, € habitat
de diversas espécies ameacadas de extingdo, como o lobo-guara, o tamandua-
bandeira e o tatu-canastra (Ribeiro e Walter 2016)

Os solos do Cerrado sdo, em sua maioria, 4cidos e pobres em nutrientes, mas
muito ricos em aluminio, o que demanda técnicas especificas de manejo para a
agricultura. Os solos latossolos, que predominam na regido, sdo caracterizados por
serem profundos e bem drenados, mas desativam correcdo com calcario para a
producéo agricola. (Oliveira e Costa, 2005)

Além da importancia econbmica, o Cerrado abriga varias comunidades
tradicionais, incluindo quilombolas, indigenas e pequenos agricultores que dependem
dos recursos naturais para sua subsisténcia.

O Cerrado € um dos biomas mais ameacados do Brasil, com aproximadamente
50% de sua cobertura vegetal original ja destruida ou alterada para dar lugar a
pastagens e areas agricolas. A falta de areas protegidas suficientes, juntamente com
a pressao do agronegdcio, coloca em risco a conservagao deste bioma, que deve ter
20% pra o Cerrado (Santelli, 2021).

O Cerrado brasileiro € um dos maiores biomas do pais, abrangendo cerca de
24% do territorio nacional. Ele é frequentemente referido como a savana tropical
brasileira devido a sua vegetacdo predominantemente recomposto por gramineas,
arbustos e arvores de pequeno porte, adaptados ao clima sazonal. O Cerrado se
estende por diversas regides do Brasil, incluindo os estados de Goias, Mato Grosso,

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins, e partes do Maranhao, Piaui Bahia e
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Séo Paulo (Eiten, 1994). A vegetacao do Cerrado é altamente diversificada, com mais
de 12.000 espécies de plantas catalogadas (Mendonca et al, 1998)

O clima no Cerrado, segundo Oliveira, PTS e Silva, AC (2019) é caracterizado
por uma estagdo seca pronunciada, que vai de maio a setembro, e uma estacao
chuvosa, que ocorre de outubro a abril. As temperaturas médias anuais variam entre
22°C e 27°C, com opc¢des anuais entre 800 mm e 2.000 mm. Os solos do Cerrado séao
predominantemente &cidos e pobres em nutrientes, com alta concentracdo de
aluminio, exigindo técnicas especificas (Sano e Almeida, 2018)

O Cerrado é considerado um dos biomas mais ricos em biodiversidade do
mundo. Ele abriga uma vasta gama de espécies, incluindo mamiferos, aves, répteis e
anfibios, muitos dos quais sdo endémicos e ameacados de extingdo (Silva e Ribeiro,
2017). Espécies emblematicas do Cerrado incluem o lobo-guard, o tamandué-
bandeira e o tatu-canastra.

No entanto, o avan¢co da agricultura no Cerrado tem gerado impactos
ambientais significativos, incluindo a perda de habitats naturais e a reducdo da
biodiversidade (Fearnside, 2001). Comunidades tradicionais, como indigenas e
quilombolas, também séo afetadas, muitas vezes perdendo acesso a terras e recursos
dos quais dependem para sua sobrevivéncia (Barretto e Soares-Filho, 2013)

A ocupacao agricola do Cerrado comecou de forma mais intensa a partir da
década de 1970, com o programa governamental Prodecer, que visava transformar o
Cerrado em uma nova fronteira agricola. A introducéo de técnicas de correcdo do solo,
como a aplicacdo de calcario, e o desenvolvimento de variedades de plantas
adaptadas ao solo acido e pobre em nutrientes do Cerrado (Pacheco, 2014)

A expansao agricola no Cerrado foi caracterizada por um aumento exponencial
na producéao de graos, especialmente soja, milho e algodao, que hoje séo as principais
culturas da regido. Essa transformacao foi acompanhada pelo avanco da pecuéria,

gue se consolida como uma atividade econdémica (Silva, 2020)
3.2. Expanséao da agricultura no cerrado

A degradagcdo ambiental causada pela intensa exploragdo agropecuaria,
especialmente no Cerrado brasileiro, tem acarretado transformacgdes significativas
nas caracteristicas do solo e na biodiversidade desse bioma (Cunha et al., 2008).
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Essas mudancgas, resultantes de fatores como desmatamento excessivo,
compactagao do solo, erosdo e contaminagao da agua subterranea, tém impactos
profundos em todo o ecossistema, afetando a capacidade de regeneragdo das
florestas e a reposi¢cao de outras espécies vegetais (Ferreira et al., 2007).

Nos ultimos anos, os sistemas de integracdo lavoura-floresta (ILF) tém
emergido como alternativas promissoras para a recuperagao de areas degradadas.
Esses sistemas combinam espécies arbdéreas nativas e exodticas com culturas
agricolas, proporcionando melhorias nas propriedades fisico-quimicas do solo e
estimulando a atividade microbiana (Arato et al., 2002).

A avaliacdo da qualidade do solo é fundamental para o monitoramento e o
manejo sustentavel dessas areas. Indicadores microbiologicos, como a biomassa
microbiana, fornecem informagdes importantes sobre a dindmica da matéria organica
do solo (MOS) (D’Andrea et al., 2004). A biomassa microbiana, composta por uma
variedade de organismos, desempenha um papel crucial na ciclagem de nutrientes e
na manutencgao da fertilidade do solo (Gama-Rodrigues, 1999).

A biomassa microbiana, por exemplo, € um indicador sensivel da atividade
biolégica do solo, desempenhando papeéis cruciais na ciclagem de nutrientes e no
comportamento da matéria organica (Anderson, 2003; Andrews et al., 2004). Além
disso, a diversidade microbiana esta diretamente relacionada a estabilidade e a
fertilidade do solo (Bardgett et al., 1999). Esses microrganismos desempenham
funcdes essenciais na ciclagem de nutrientes, na perda de matéria organica e na
funcionalidade de servigcos ecossistémicos que influenciam diretamente na fertilidade
do solo e, consequentemente, na produtividade das culturas (Bardgett e Van der
Putten, 2014).

O carbono é um dos principais elementos associados as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo. O carbono da biomassa microbiana (CBM) é
particularmente relevante como indicador da qualidade do solo, refletindo sua saude
e capacidade de suportar atividades bioldgicas (Leite et al., 2003; Vieira et al., 2007).
No entanto, a avaliacdo exclusiva do CBM pode ndo capturar totalmente a atividade
microbiana, tornando necessario considerar outros atributos microbioldgicos para uma
avaliagao abrangente (Porto, 2013).

Além da biomassa microbiana, a quantificagao de COz2 resultante da respiracéo
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dos microrganismos é amplamente utilizada como indicador da atividade metabdlica
do solo. O quociente metabdlico (qCOz2), que relaciona a respiragdo basal a biomassa
microbiana do solo, € uma métrica valiosa para avaliar o estado metabdlico das
comunidades microbianas e a eficiéncia dos processos biogeoquimicos no solo (Alves
et al., 2011; Silva et al., (2007).

Sistemas conservacionistas propiciam aumento da MOS ao longo do tempo.
Estratégias como a adogao de praticas que consistem no aporte de residuos vegetais
ao solo, associadas a semeadura direta e/ou cultivo minimo do solo, em adigcdo as
outras praticas conservacionistas de manejo, sao indispensaveis para a manutengao
ou aumento da MOS e para a sustentabilidade de agroecossistemas (Oliveira, 2010).

A necessidade de trabalhos que ilustrem o impacto do manejo das culturas
comerciais, sobre os diferentes compartimentos da MOS, e de formas de manejo do
solo, visando aumento da sustentabilidade, entendendo como fatores que interferem
nas mudangas, seja possivel manipula-los em prol de sistemas produtivos mais
sustentaveis (Belmiro et al, 2023).

Partindo do pressuposto de que diferentes sistemas agricolas podem
influenciar de maneira distinta uma variedade de fatores relacionados a qualidade do
solo, como sua estrutura, fertilidade e saude bioldgica, realizou-se a presente
pesquisa com o objetivo de avaliar os compartimentos da matéria organica e os
atributos bioldgicos do solo em diferentes sistemas agricolas sustentaveis no Cerrado
(Nogueira et al, 2023).

O Cerrado desempenha um papel crucial na regulacao do ciclo hidrolégico do
Brasil, pois uma vegetagao do Cerrado atua como uma esponja, absorvendo a agua
da chuva e liberando-a lentamente para os lencéis freaticos, rios e aquiferos. O
desmatamento reduz essa capacidade de armazenamento e infiltragdo de agua, o que

pode resultar em secas mais frequentes (Lima, 2023)
3.3. Principais consequéncias do desmatamento

O desmatamento € uma das principais ameacas a biodiversidade no Cerrado,
bioma que abriga uma das maiores diversidades biolégicas do planeta. O Cerrado é
conhecido por sua flora e fauna Unicas, com um elevado nivel de endemismo, ou seja,

muitas espécies vegetais e animais ocorrem exclusivamente nesta regido. A remogao
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da cobertura vegetal natural para fins agricolas, peculiares ou urbanos resulta em uma
reducdo drastica dos habitats naturais, levando a extincdo local ou até global de
muitas espécies (Silva, 2023)

A perda de biodiversidade € particularmente preocupante no Cerrado porque o
bioma funciona como um importante refligio para espécies durante periodos de
mudancas climaticas. Com a fragmentacao do habitat, as espécies ficam isoladas em
pequenos fragmentos de vegetagdo, o que limita a troca genética e reduz a resiliéncia
das populacbes. Espécies carisméaticas e ameacgadas, como o0 lobo-guara
(Chrysocyon brachyurus), o tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla) e o tatu-
canastra (Priodontes maximus), estdo entre as mais afetadas. A reducdo das
populacfes dessas espécies ndo compromete a biodiversidade, mas também afeta
0s ecossistemas onde elas desempenham papéis ecoldgicos organicos, como
predadores de topo ou dispersores de sementes de plantas endémicas também é
alarmante.

O Cerrado abriga cerca de 12.000 espécies de plantas, das quais
aproximadamente 4.400 s&o exclusivas desse bioma. Com a conversao de terras para
a agricultura, essas plantas, muitas das quais possuem potencial medicinal ou
econdbmico ainda ndo explorado, estdo sendo destruidas antes que possam ser
estudadas ou utilizadas. Além disso, a perda de vegetacdo nativa altera a dinamica
dos polinizadores, muitos dos quais carecem de plantas especificas para sua
sobrevivéncia, criando um ciclo vicioso que acelera ainda mais a perda de
biodiversidade (Klink e Machado, 2005).

O Cerrado desempenha um papel crucial na regulacéo do ciclo hidrolégico do
Brasil. As suas extensas areas de vegetacao nativa funcionam como uma "esponja”,
absorvendo as aguas das chuvas e permitindo a recarga dos lengois freaticos e
aquiferos, incluindo o Aquifero Guarani, uma das maiores reservas de agua doce do
mundo. No entanto, o desmatamento (Oliveira, 2006).

A remocdo da vegetacdo nativa para dar lugar a agricultura e a pecuéria
aumenta o escoamento superficial da agua, que, em vez de penetrar no solo, corre
rapidamente para os rios, levando consigo sedimentos, nutrientes e poluentes. Esse
aumento no escoamento ndo sO eleva o risco de inundagfes durante a estagdo

chuvosa, mas também contribui para a erosdo do solo e a acumulagéo de corpos
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d'agua. A perda de solo fértii € uma das consequéncias mais graves do
desmatamento. Além disso, a reducao do vegetal interfere na evapotranspiracdo, o
processo pelo qual as plantas liberam vapor d'agua na atmosfera (Nobre, 2014)

O desmatamento no Cerrado também contribui um papel significativo na
contribuicdo para as mudancas climaticas globais. Quando uma vegetacao nativa é
derrubada e queimada, grandes quantidades de dioxido de carbono (CO,) sdo
liberadas na atmosfera. Este processo de queima € uma das principais fontes de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil, especialmente quando
combinado com a conversao do solo para a agricultura intensiva, que pode liberar
carbono do solo (Marengo, 2020)

O desmatamento também acarreta impactos socioeconémicos, afetando
diretamente a populacéo local e tradicional. Comunidades indigenas, quilombolas e
pequenos agricultores, que ha séculos contam com os recursos naturais do Cerrado
para sua subsisténcia, enfrentam o desafio crescente de perda de terras e
manipulacdo ambiental. A conversédo de terras nativas em areas de cultivo e pastagem
nao sé desloca esses locais, mas também reduz a disponibilidade de recursos
naturais dos quais elas dependem, como frutas nativas, plantas medicinais, madeira
e caca (Silva e Reboucas, 2004)

A perda de biodiversidade também tem implicac6es econdémicas. A destruicao
de habitats pode resultar na perda de servicos ecossistémicos essenciais, como a
polinizacdo, que é crucial para muitas culturas agricolas. Estima-se que a polinizacéo
por insetos nativos, que € afetada diretamente pelo desmatamento, contribui
significativamente para a produtividade agricola. A reducdo ou perda desses servi¢cos
pode levar a uma reducdo na producdo agricola, aumentando 0s custos para 0s
agricultores e, eventualmente, para os consumidores (Oliveira, 2006)

Além disso, o desmatamento pode agravar a pobreza e a inseguranca
alimentando regides afetadas. Com a manipulacdo dos recursos naturais, as
comunidades locais podem se ver obrigadas a abandonar suas praticas tradicionais
de subsisténcia, muitas vezes sem ter acesso a alternativas viaveis de geracao de
renda. Isso pode levar a migracéo para areas urbanas, onde a falta de oportunidades

de emprego e a inadequacédo dos servigcos publicos podem agravar-se (Moret, 2018).


https://revistacienciaecultura.org.br/?p=6905
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O desmatamento no Cerrado contribui significativamente para a destruicao e
manipulacéo do solo. O solo do Cerrado, ja naturalmente pobre em nutrientes, torna-
se ainda mais vulnerdvel quando uma vegetacdo nativa é removida (Nadaletti e
Cervinski, 2004). As raizes das plantas do Cerrado desempenham um papel crucial
na estabilizacdo do solo, prevenindo a erosdo causada pela agua e pelo vento.
Quando essas plantas sdo removidas, o solo fica exposto e sujeito a erosdo, o que
pode levar a perda de uma camada superficial fértil essencial para uma agricultura
sustentavel.

A erosdo do solo também esta ligada a reducdo da qualidade da agua, na
medida em que os sedimentados para o0s rios e corpos d'agua, causando
assoreamento. Este processo ndo so6 diminui a capacidade dos rios e reservatorios de
armazenamento de 4gua, mas também pode aumentar a turbidez da agua, afetando
a fauna aquatica e prejudicando a qualidade da agua potavel. A longo prazo, a
manipulacdo do solo pode resultar em desertificacdo, tornando vastas areas do
Cerrado incapazes de sustentar qualquer forma de vida, tanto para a flora e fauna
nativas quanto para a agricultura (Lima, 2019)

3.4.Monitoramento Ambiental

Segundo Oliveira (2017) o monitoramento ambiental € uma ferramenta
essencial para a gestao sustentavel dos recursos naturais, especialmente em biomas
de alta biodiversidade e vulnerabilidade, como o Cerrado. A crescente pressao
antrépica, caracterizada pelo desmatamento, expansao agricola e mudancas
climaticas, tem exigido a implementacédo de estratégias robustas de monitoramento
para entender e mitigar os impactos ambientais. O monitoramento ambiental envolve
uma coleta sistematica e continua de dados sobre diferentes componentes do meio
ambiente, incluindo ar, agua, solo, fauna e flora, para avaliar as condicdes ambientais
ao longo do tempo e auxiliar na tomada de decisoes.

No Cerrado, o monitoramento ambiental é crucial devido a sua rica
biodiversidade e ao seu papel na regulacéo do ciclo hidroldégico e na manutencéo dos
servicos ecossistémicos. Através do monitoramento, € possivel identificar mudancas
na cobertura vegetal, avaliar a salde dos ecossistemas, monitorar a qualidade da

agua e do solo, e detectar precocemente a manipulacdo ambiental. Esses dados séo
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fundamentais para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de
conservagao que visam preservar o bioma e promover o uso sustentavel de seus
recursos (Veiga, 2018)

Diversos métodos sdo usados no monitoramento ambiental do Cerrado, que
variam desde técnicas tradicionais, como inventarios de campo, até tecnologias mais
avancadas, como sensoriamento remoto e o uso de drones (Almeida, 2019). A segquir,
séo discutidos alguns dos principais métodos utilizados.

Inventarios de Campo: Este método envolve a coleta direta de dados
ambientais através de levantamentos e amostragens no local. No Cerrado, inventarios
de campo sao frequentemente usados para monitorar a biodiversidade, através da
catalogacdo de espécies vegetais e animais. Esses levantamentos sdo essenciais
para avaliar o estado de conservacao de diferentes areas do bioma e para identificar
espécies ameacadas de extincdo. No entanto, os inventarios de campo séo limitados
em termos de cobertura espacial e temporal, sendo muitas vezes complementados
por outras técnicas de monitoramento (Ribeiro, 2012)

Sensoriamento Remoto: O sensoriamento remoto utiliza dados de satélites
ou aeronaves para monitorar grandes areas de forma continua e em diferentes
escalas espaciais e temporais. No Cerrado, o sensoriamento remoto tem sido
amplamente utilizado para monitorar mudancas na cobertura vegetal e na dinamica
do uso do solo. Imagens de satélite, como as obtidas pelos satélites Landsat, MODIS
e Sentinel, permitem a deteccdo de desmatamento, queimadas e alteracbes no uso
da terra. Além disso, essas imagens sdo usadas para calcular indices de vegetacao,
como o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), que fornecem
informacdes sobre a salude da vegetacao e a produtividade primaria (Silva e Ferreira,
2015)

Monitoramento da Qualidade da Agua: A qualidade da &gua nos rios e
aquiferos do Cerrado € monitorada através da coleta de amostras e analise de
parametros fisico-quimicos, como pH, turbidez, condutividade elétrica e
concentracfes de nutrientes e metais pesados. O monitoramento da qualidade da
adgua é fundamental para identificar fontes de poluicdo, avaliar os impactos das
atividades agricolas e pecuarias, e garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Além disso, a biomonitorizacdo, que utiliza organismos aquaticos como



23

bioindicadores, € uma técnica importante para avaliar a saude dos ecossistemas
aguaticos (Oliveira et al, 2017).

Monitoramento da Qualidade do Solo: A qualidade do solo no Cerrado é
monitorada através da andlise de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.
Parametros como a matéria organica, a textura, a capacidade de retencéo de agua e
a presenca de contaminantes sédo avaliados para determinar o grau de manipulagcéo
do solo. A erosdo, a compactacao e a salinizagéo séo alguns dos principais problemas
que afetam a qualidade do solo no Cerrado, e 0 monitoramento continuo é essencial
para a adocao de praticas de manejo que minimizem esses impactos (Santos e Lima,
2016).

Uso de Drones: Drones equipados com sensores e cameras de alta resolucao
tém ferramentas poderosas no monitoramento ambiental. Eles permitem a coleta de
dados detalhados em areas de dificil acesso, além de possibilitar 0 mapeamento
preciso de mudancas na cobertura vegetal e na topografia. No Cerrado, drones sao
usados para monitorar queimadas, desmatamentos e regeneracdo natural de areas
degradadas. Eles também podem ser fornecidos com sensores multiespectrais para
a coleta de dados sobre a saude da vegetacédo e a composi¢ao do solo (Almeida et al,
2019).

Embora o monitoramento ambiental seja fundamental para a gestédo
sustentavel do Cerrado, existem varios desafios que precisam ser superados. Um dos
principais desafios é a falta de recursos financeiros e humanos para implementar
programas de monitoramento abrangentes e de longo prazo. O monitoramento
continuo exige investimentos avancados em tecnologia, treinamento e manutencao
de infraestruturas, o que nem sempre esta disponivel (Pedrosa, 2011)

Outro desafio € a integracdo de dados de diferentes fontes e métodos. O uso
combinado de inventarios de campo, sensoriamento remoto e outras técnicas de
monitoramento requer a padronizacdo dos dados e a criacdo de plataformas de
integracdo que permitam a analise conjunta de informacdes. (Costa e Pires, 2018). A
falta de interoperabilidade entre os sistemas de monitoramento pode limitar a eficacia
das analises e a tomada de decisoes.

A guestdo da escala temporal também é um desafio, uma vez que mudancas

ambientais podem ocorrer em diferentes escalas de tempo. Monitorar mudancas
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rapidas, como queimadas, requer uma abordagem diferente de monitoramento de
processos de longo prazo, como a degradacao do solo ou a perda de biodiversidade.
A escolha dos métodos e a frequéncia de monitoramento precisam ser adaptadas as
caracteristicas especificas de cada processo ambiental (Silva, 2005)

O monitoramento ambiental no Cerrado tem varias aplicacfes importantes para
a conservacao e o desenvolvimento sustentavel. Ele € utilizado para avaliar a eficacia
de &reas protegidas, como parques nacionais e reservas particulares, na preservagao
da biodiversidade e na manutencéo dos servigos ecossistémicos. O monitoramento
também é essencial para a gestdo dos recursos hidricos, permitindo a identificacédo
de areas criticas que ocorrem de intervencdo para prevenir a escassez de agua e a
poluicéo (Novo et al, 2009).

Além disso, o monitoramento ambiental € fundamental para o cumprimento de
regulamentacdes e politicas ambientais, como o Cddigo Florestal Brasileiro e os
compromissos internacionais de reducédo de emissfes de gases de efeito estufa. As
informacgdes geradas pelos programas de monitoramento séo utilizadas para relatar o
estado do meio ambiente as autoridades competentes e para orientar a
implementacéo de politicas publicas (Silva et al, 2020).

Outro aspecto relevante € o uso do monitoramento ambiental na pesquisa
cientifica. Dados de monitoramento fornecem uma base sélida para estudos sobre
ecologia, climatologia e ciéncias do solo, entre outras areas. Pesquisas baseadas em
monitoramento ajudam a entender os processos ecoldgicos e as interacdes entre 0s
diferentes componentes do meio ambiente, contribuindo para o desenvolvimento de

novas tecnologias e praticas de manejo sustentavel (Ferreira et al, 2020)
3.5.indices de Vegetacgéo

Os indices de vegetacdo sao ferramentas essenciais na ecologia e na gestao
ambiental, especialmente no monitoramento de grandes biomas como o Cerrado. Eles
sdo calculos de dados de sensoriamento remoto, geralmente obtidos de satélites, e
sdo usados para quantificar a quantidade, qualidade e vigor da vegetacdo em uma
determinada area. Esses indices permitem a avaliacéo da cobertura vegetal, da saude

das plantas e das mudancgas no planejamento ao longo do tempo, sendo fundamentais
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para monitorar o impacto das atividades humanas e das mudancas climaticas sobre
0s ecossistemas (Bussinguer e Baptista, 2023).

O uso de indices de vegetacédo é particularmente relevante no Cerrado devido
a sua diversidade fisiondmica, que varia de campos abertos em florestas densas. A
variabilidade da vegetacédo, associada a fatores climaticos sazonais, como a seca e
as gueimadas, torna o Cerrado um bioma sonoro, onde o monitoramento continuo é
necessario para avaliar as condicdes ambientais e a resposta da vegetacdo as
pressdes externas (Medeiros Et Al, 2022)

NDVI (indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada): O NDVI é o indice
de vegetacdo mais amplamente utilizado no mundo e no Cerrado. Ele é calculado a
partir da diferenca entre as faixas do vermelho visivel e do infravermelho préximo,
refletidas pela vegetacao. O NDVI varia de -1 a 1, onde valores préximos de 1 indicam
vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores proximos de 0 ou negativos indicam
auséncia de vegetacao ou areas com solo exposto, dgua ou superficies impermeaveis
(Rouse et al, 1974)

O NDVI € amplamente utilizado no Cerrado para monitorar mudangas sazonais
no telhado, detectar areas de desmatamento, avaliar a recuperacdo de areas
degradadas e estimar a produtividade liquida primaria (NPP) do bioma. Ele também é
utilizado em estudos de observacao entre a cobertura vegetal e variacdes climaticas,
como acontecimentos e temperatura, ajudando a entender os impactos das mudancas

climéticas no Cerrado (Gamarra, 2016).
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4. METODOLOGIA
4.1 Caracterizagao da area de estudo

A microrregido de Caxias esta situada na por¢ao Leste do estado do Maranh&o
e agrega os municipios de Caxias, Buriti Bravo, Matdes, Parnarama, Sdo Jo&do do
Soter e Timon (IBGE, 2017). Apresenta topografia plana, marcada por extensdes, com
altitudes que variam de 50 a 150 metros e apresenta caracteristicas fitofisionédmicas
de cerrado, matas e areas de babaguais, estando inserida nas bacias hidrograficas do
rio Itapecuru, rio Munin e rio Parnaiba. O clima predominante da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é tropical (AW’) com dois periodos bem definidos: um
chuvoso de janeiro a julho e outro seco, compreendendo os meses de agosto a
dezembro (Bandeira, 2013).

Figura 1. Mapa de localizagdo da Microrregido de Caxias no Maranhdo,

Brasil, com destaque para as areas urbanas e vegetagao densa.
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4.2 indices de vegetacido

Para a determinagao do indice de vegetacao da diferenga normalizada (NDVI)
utilizou-se o produto landsat 8-9 OLI/TIRS C2L2. O produto C2L2 indica que os dados
foram processados e corrigidos para geolocalizagdo e que o produto ja passou por
processos de corregao atmosférica, tornando os dados prontos para analise cientifica
e ambiental. A imagens foram adquiridos na plataforma Earth Explorer do Servigo
Geologico dos Estados Unidos — USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). Para a
cobertura total da area utilizou-se imagens de diferentes datas, tolerando-se cobertura

de nuvens de 10%. As informagdes das imagens podem ser observadas na tabela 01.

Tabela 01. Detalhe das imagens de satélite utilizadas para determinacéo do indice
de vegetacéao

Ano Satélite Data Descricéo
03/10/2013 LC08 L2SP_219063
03/10/2013 LCO08 L2SP 219064

2013 Landsat 8/9 - -
24/09/2013 LCO08 L2SP 220063
24/09/2013 LC08 L2SP_220064
09/11/2024 LCO08 L2SP 220063
09/11/2024 LCO08 L2SP 220064

2024 Landsat 8/9 - -
10/11/2024 LCO09 L2SP 219063
10/11/2024 LC09 L2SP_219064

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Utilizou-se o softwere QGis na versao 3.38.2 para o geoprocessamento das
imagens. Para a determinacao do indice de vegetacado da diferenca normalizada —
NDVI, utilizou-se a equagéao descrita abaixo (Jensen, 1996 apud Melo; Sales; Oliveira,
2011) com o auxilio da calculadora raster.

NIR — R
NIR + R

NDVI =

Onde:
NDVI = indice de vegetagéao por diferenga normalizada;

NIR = refletdncia no comprimento de onda correspondente ao Infravermelho Proximo
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— bandas 4 e 5 respectivamente (0,76 a 0,90 ym para o Landsat 5 e 0,85 a 0,88 um
para o Landsat 8); R = refletdncia no comprimento de onda correspondente ao
Vermelho (0,63 a 0,69 um para o Landsat 5 e 0,64 a 0,67 um para o Landsat 8).

O resultado da determinagcdo do NDVI foi entdo reclassificado utilizando a
ferramenta reclassificar por tabela utilizando o intervalo de classes (Tabela 02),
segundo Oliveira e Aquino (2020).

Tabela 2. Intervalos, classes atribuidas e notas ao indice de vegetagao por diferenca
normalizada (NDVI). Fonte: Eleborado pelo autor (2024

Intervalo do NDVI Classe atribuida Notas
0,6a0,8 Vegetagédo com alta atividade fotossintética 6
0,4a0,6 Vegetacdo com média atividade fotossintética 5
0,2a04 Vegetacado com baixa atividade fotossintética 4
0,1a0,2 Vegetagcado com muito baixa atividade fotossintética 3

0a0,1 Solo exposto 2
<0,1 Corpo hidrico 1

Fonte: Adaptado de Oliveira e Aquino (2020).

Ap0s a reclassificagdo as imagens foram entéo vetorizadas para calcular a area

correspondente a cada classe utilizando a ferramenta estatistica por categoria.
4.3 Dados de produtividade

Para analise da expansé&o agricula utilizou-se dados histércos de area plantada
e producéo total de milho e soja disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica por meio da plataforma SIDRA (https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6588). A
partir dos dados obtidos foram elaborados mapas com a distribuicao espacial da area
plantada e producéao total para os municipios referentes a microrregiao de Caxias —
MA. Para isso utilizou-se a malha municipal que retrata a situagao vigente da Diviséo
Politico Administrativa (DPA), através da representacéo vetorial das linhas definidoras
das divisas estaduais e limites municipais, utilizada na coleta dos Censos
Demogréficos e demais pesquisas do IBGE (https://www.ibge.gov.br/geociencias/-

organizacao-do-territorio/malhasterritoriais.html).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo mensal e a variacdo da temperatura média mensal para o
municipio de Caxias-MA pode ser observada na figura 02. No ano de 2013 a
precipitacao total anual foi de 1182,3 mm, enquanto no ano de 2024 foi de 1275,60
mm, uma diferenca de 93,3 mm. De acordo com Farias et al., (2007), para a obtengao
de rendimentos satisfatorios, a soja necessita entre 450 a 800 mm de agua durante
seu ciclo, em fungéo das condigdes edafoclimaticas, do manejo da cultura e do ciclo
da cultivar. Ja a cultura do milho de ciclo médio cultivado para a producao de graos
secos consome de 400 a 700 mm de agua em seu ciclo completo, dependendo das
condigdes climaticas (ANDRADE et al, 2006). Ambos os anos apresentarem laminas
de agua satisfatéria para os cultivos, porém as precipitagdes precisam ser bem
distribuidas ao longo do ciclo da cultura para que a produgdo ocorra de forma
satisfatoria.

Apesar do maior volme de chuva no ano de 2024 as chuvas ficaram mais
concentradas nos primeiros 4 meses do ano sendo o més de fevereiro 0 mais chuvoso
com uma lédmina de 428,8 mm, ja no ano de 2013 as chuvas foram mais distribuidas
ao longo do ano sendo o més de margo o mais chuvoso com uma lamina de 305,8

mm.

Figura 02. Precipitagdo mensal e temperatura média mensal dos anos de 2013 e 2024 para
0 municipio de Caxias-MA.
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Quanto a temperatura, houve pouca variagao para os dois anos sendo que o
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ano de 2013 apresentou uma maior média anual de 28,6 °C, com o més de settembro
sendo o mais quente com 30,6°C. O ano de 2023 apresentou média anual de 27,4 °C
sendo o més de novembro o mais quente com 29,3 °C.

Na Figura 03 observa-se a diferenga dos indices de vegetagédo (NDVI) entre os
anos de 2013 e 2024 para a microrregiao de Caxias, MA. Nos ultimos anos vem se
observado a expanséao das atividades agricolas na regido, sendo possivel identificar
claramente um aumento das area com baixos indices de vegetagdo no ano de 2024.
Porém observa-se areas com indices mais elevados sugerindo um maior
adensamento ou recuperagao da vegetacado. Assim como no ano de 2013 observa-se
amplitude com menores valores sugerindo maior presenga de areas sem vegetagao
como corpos hidricos. As diferengas entre os indices de vegetagdo podem ser
relacionadas a varios fatores como a precipitacéo, efeitos atmosféricos, iluminacao,
sombreamento interno do dossel e o dia selecionado para composi¢ao da imagem
(Rosa et al., 2013).

Figura 03. indide de vegetagao da diferenga normalizada (NDVI) da microregi&o de Caxias —
MA, para os anos de 2013 e 2024.
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A partir da reclassificagdo do indice de vegetagdo € possive realizar uma
analise mais acertiva dos valores encontrados e determinar a area de cobertura de

cada classe. A figura 04 e Tabela 03 mostra a comparacgao da classificagao do indice



31

de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI) para a microrregidao de Caxias-MA
entre os anos 2013 e 2024. Observa-se uma reducéo na area referente aos corpos
hidricos de 467,80 ha ou seja 20% entre os anos. A redugéo de corpos hidricos pode
estar relacionada ao assoreamento provocado pelas atividades antropicas, como
observado por Silva, Oliveira Filho e Martins (2013) realizando uma analise
multitemporal em dez anos (2001 a 2011) do uso e cobertura do manancial Alagados,
que abastece a cidade de Ponta Grossa, Parana.

Figura 04. Classificagdo do NDVI segundo a atividade fotossintética para a microrregiao de
Caxias — MA, para os anos de 2013 e 2024.
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TABELA 03. Area e percentual das classes segundo o indice de vegetagdo para a
microrregido de Caxias-MA notas ao indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI).

Categoria Classes 2013 2024
Area (%) Area (%)
1 Corpos hidricos 2749,944 0,18 2282,147 0,15
2 Solo exposto 12842,772 0,84 24206,422 1,58
3 Muita baixa 236094,711 320497,166
atividade 15,39 20,89
4 Baixa atividade 1277755,656 83,30 1144142,796 74,59
5 Média atividade 4513,13 0,29 42828,287 2,79
6 Alta atividade - - - -

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).
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A influéncia das atividades antropicas € evidenciada pelo aumento das areas
de solo exposto e das areas com muito baixa atividade fotossintética referentes as
areas agricolas que tiveram um aumento expressivo entre 0s anos. Para a classe
correspondente a solo exposto observou-se aumento de 88,48% (11.363,65 ha) e
para a classe muito baixa atividade fotossintética observa-se aumento de 35,75%
(84.402,45 ha). Segundo Quesada et al., (2017), mudancas intensas no uso e
cobertura da terra podem gerar impactos como a supressao excessiva da vegetacao;
erosdo hidrica e edlica devido a retirada da camada de vegetacdo; diminuicdo da
vazao dos rios e perda de habitats, entre outras. Estes fatos sdo comprovados pela
reducado das areas correspondentes a corpos hidricos citado anteriormente

Como reflexo do aumento das classes solo exposto e muito baixa atividade
fotossintética as areas correspondes a classe baixa atividade fotossintética teve uma
reducao de 11,68% o que corresponde a uma area de 133.612,86 hectares. As areas
referentes a baixa atividade fotossintética representam a mata nativa da regido que
corresponde ao bioma Cerrado. De acordo com Carvalho e Marques-Alves (2008) o
cerrado apresenta caracteristicas estruturais como vegetacao esparsa, mais aberta e
com maior incidéncia de luz, estas caracteristicas podem ter influenciado na
classificacdo destas areas como baixa atividade fotossintética. Possivelmente, em
decorréncia deste fato, ndo foi identificada a classe alta atividade fotossintética.

Foi possivel observar um aumento significativo das areas correspondentes a
classe média atividade fotossintética de 848,97% (38.315,16 ha) sugerindo um maior
adensamento da vegetacdo. Como citado anteriormente as diferencas entre os
indices de vegetacdo podem ser relacionadas a varios fatores como por exemplo a
precipitacdo (Rosa et al., 2013). No ano de 2023 houve um maior volume precipitado
de 1275,6 mm, 93,3 mm a mais em relagdo ao ano de 2013 (1182,3 mm).

Analisando 0s municipios separadamente (Tabelas 04 e 05), Caxias
apresentou a maior reducéo de area de Cerrado (40284,21 hectares), cerca de 7,74%
do municipio. No entanto o municipio de S&o Jodo do Soter apresentou maior area
correspondente as classes solo exposto e baixa atividade fotossintética somadas
(26136,64 hectares), cerca de 18% da area do municipio.

O municipio de Timon foi 0 Unico municipio que apresentou redugéo das areas

correspondestes a classe muito baixa atividade fotossintética e maios percentual de



aumento das areas correspondentes a classe média atividade fotossintética.

TABELA 04. Area das classes segundo o indice de vegetac&o para os municipios de Buriti Bravo, Caxias e Matdes, pertencentes
a microrregido de Caxias-MA segundo o indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) para os anos de 2013 e 2024.

Categoria Classes Buriti Bravo Caxias Matdes
2013 2024 2013 2024 2013 2024

1 Corpos hidricos 1,78 4,41 1113,08 943,16 239,35 161,09
2 Solo exposto 3845,71 3791,26 2143,18 5832,59 707,68 3833,97
3 Muita baixa atividade 37997,23 46029,17 69094,88 86922,31 19405,68 41683,42
4 Baixa atividade 116160,86 106856,37 445187,80 404903,59 190198,47 162834,52
5 Média atividade 159,64 1484,00 2531,94  21469,23 302,50 2340,68
6 Alta atividade - - - - - -

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).

TABELA 05. Area das classes segundo o indice de vegetacéo para os municipios de Parnarama, s&o Jodo do Soter e Timon,
pertencentes a microrregido de Caxias-MA segundo o indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) para os anos de

2013 e 2024.
Categoria Classes Parnarama Sao Joao do Soter Timon
2013 2024 2013 2024 2013 2024

1 Corpos hidricos 376,23 241,02 4,36 12,40 932,68 848,00
2 Solo exposto 4409,52 5931,96 320,42 3209,23 1405,58 1588,56
3 Muita baixa atividade 66705,86 86540,15  9478,42 32726,25 33369,20 26554,70
4 Baixa atividade 252320,72 228131,93 133646,87 103369,74 140034,27 137851,25
5 Média atividade 664,30 3631,58 315,06 4447 52 529,82 9429,05
6 Alta atividade - - - - -

Fonte: Elaborado pelas autoras (2019).



Realizando um paralelo entre os dados de NDVI observados, a producéo total
e a area plantada com milho e soja é possivel observar que o municipio de Caxias
apresentou a maior evolucao dentre os municipios da microrregido, o que colabora
com a reducdo de area de cerrado pela reducdo expressiva da classe baixa atividade
fotossintética. Com relacéo a area plantada com milho nos ultimos 10 anos houve uma
evolucado de 1650 hectares de area plantada com milho, cerca de 40%. Timon foi o
anico municipio que apresentou reducdo na area plantada com milho nos ultimos
anos, concordando com os dados de NDVI observados, onde houve recuperacéo da
vegetacao (Figura 05).

FIGURA 05. Area plantada com milho nos municipios da microrregidio de Caxias — MA, para
0s anos de 2013 e 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tratando-se de producao total de milho observa-se uma evolucédo expressiva
em todos os municipios, com destaque para o municipio de Caxias, que apresentou
aumento de 11.258 toneladas, cerca de 650%, seguido de Matdes, Parnarama, Buriti
Bravo e Sdo Joao do Soter (Figura 06). Timon foi 0 municipio que teve uma menor
evolucdo mantendo a producéo abaixo de 1500 toneladas.

De acordo com Silva e Cavichioli (2020), o Brasil esta investindo fortemente
em recursos para pesquisa e avanco tecnolégico, com o objetivo de aumentar a
producédo de alimentos, especialmente das commaodities. Nesse contexto, o0 pais tem

alcancado grandes beneficios gragas ao uso das tecnologias no setor agricola. Além



disso, a evolucdo da agricultura esta intimamente relacionada a transferéncia de
tecnologia. Na era moderna, o desempenho produtivo é constantemente analisado em
busca de maior produtividade, aliada a viabilidade econémica, geragdo de riqueza e
sustentabilidade (Dias; Ventura; BUENO, 2023).

FIGURA 06. Producéo de milho dos municipios da microrregido de Caxias — MA, para 0s anos

de 2013 e 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Até o ano de 2013 os municipios de Timon, Matdes, Parnarama, Buriti Bravo e
Sao Jodo do Soter ndo apresentavam registro de area plantada com soja (Figura 07).
Caxias apresentava uma area plantada de 1800 hectares. Os ultimos anos foram
marcados pela intensa evolucao das areas plantadas com soja e consequentemente
da producdo. Assim como na cultura do milho, o municipio de Caxias foi o que
apresentou maior area plantada com soja de 12.914 hectares, um aumento de cerca
de 617%. Caxias € seguido de Parnarama e Buriti Bravo com area plantada acima de
10.000 hectares e MatBes e Sao Jodo do Soter areas plantadas pouco abaixo dos
10.000 hectares. Timon foi o Unico municipio que pouco evoluiu ficando abaixo dos
800 hectares plantados com soja.



FIGURA 07. Area plantada com soja nos municipios da microrregido de Caxias — MA, para os
anos de 2013 e 2023.
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Quanto a producéo total de soja 0s municipios apresentam a mesma tendencia
da area plantada sendo que Caxias foi o0 maior produtor da regido, apresentando um
aumento expressivo de 38.293 toneladas, seguido de Parnarama e Sao Jodo do
Soter, que apresentaram producédo total acima de 35.000 toneladas. Matbes e Buriti

apresentaram producéo de 27.000 e 35.000 toneladas respectivamente (Figura 08).



FIGURA 08. Producao de soja dos municipios da microrregido de Caxias — MA, para 0s anos
de 2013 e 2023.
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Assim como na producéo do milho Timon foi 0 que apresentou menor evolugao
com producao abaixo de 3000 toneladas de soja.

Ferreira (2023), avaliando as mudancas de usos da terra na Microrregido de
Caxias —MA, observou crescimento da atividade agropecuaria e consequente reducao
das areas de cerrado como florestas nativas para todos os municipios, ao longo de 35
anos. A monocultura intensiva de grdos e a pecuaria extensiva de baixa
tecnologia, associada ao uso de técnicas de aproveitamento intensivo dos solos,
podem provocar esgotamento dos recursos locais. Estudos de Mascarenhas e
Farias (2018) explicam que aintensificacdo do processo de ocupacédo do Cerrado
€ um dos principais fatores responséaveis pelo fortalecimento de diversos impactos,
como exemplo da fragmentacado de suas paisagens, responsavel por comprometer a

disponibilidade e a qualidade de seus recursos naturais.



6. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar os efeitos da expansao
agricola na microrregido de Caxias, MA, utilizando o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) como principal ferramenta de monitoramento
ambiental. O estudo partiu da premissa de que a intensificacdo das atividades
agricolas na regido impacta diretamente a cobertura vegetal, podendo resultar na
degradac&o ambiental e na reducédo da biodiversidade local. Os resultados obtidos ao
longo da analise confirmaram essa hipétese, demonstrando que, entre os anos de
2013 e 2024, houve uma transformacao significativa no uso e ocupacéo do solo, com
ampliacdo das areas agricolas e, consequentemente, a diminuicdo da vegetacao
nativa.

A partir da andlise das imagens de satélite processadas, verificou-se um
aumento expressivo das areas classificadas como solo exposto e com muito baixa
atividade fotossintética. Esse fendmeno esta diretamente associado a converséo de
areas naturais para a agricultura, especialmente para o cultivo de milho e soja, que se
expandiram de forma acentuada na Gltima década. Por outro lado, identificou-se uma
reducao nas areas classificadas como de baixa atividade fotossintética, indicando que
a vegetacdo nativa do Cerrado tem sido gradualmente substituida por campos
agricolas. O municipio de Caxias se destacou como o mais impactado por essa
mudanca, apresentando a maior reducao da cobertura vegetal natural. J& o municipio
de Timon foi o Unico que apresentou um pequeno aumento na vegetacdo com média
atividade fotossintética, sugerindo uma possivel recuperacdo da vegetacdo em
determinadas areas.

A expanséo agricola na microrregido analisada também teve reflexos diretos
sobre os corpos hidricos. Os dados demonstram uma reducéo de aproximadamente
20% na extensao das areas classificadas como corpos d’agua entre 2013 e 2024, o
gue pode ser resultado do assoreamento e da degradacao dos mananciais, processos
frequentemente associados a intensificacado do uso agricola. A remocao da vegetacéo
nativa expde o solo a erosao, permitindo o carreamento de sedimentos para 0s rios e
lagos da regido, comprometendo a qualidade e a disponibilidade dos recursos

hidricos. Essa constatacao reforca a necessidade de adogéo de praticas de manejo



conservacionista que minimizem o0s impactos negativos da agricultura sobre os
ecossistemas hidricos locais.

Os resultados obtidos indicam que, embora a expansdo agricola tenha
contribuido para o crescimento da produtividade agricola regional, esse avanco tem
ocorrido em detrimento da vegetacéo nativa e da estabilidade ambiental. O aumento
expressivo da area plantada e da producéo de soja e milho demonstra o papel central
da agricultura na economia local, mas evidencia a necessidade de uma abordagem
mais sustentavel para garantir a viabilidade dessas atividades a longo prazo. Modelos
de producao agricola baseados na integracao lavoura-floresta, no uso racional do solo
e na manutencdo de areas de preservacdo permanente podem representar
alternativas viaveis para conciliar desenvolvimento econdmico e conservacao
ambiental.

Com relacdo aos objetivos do estudo, pode-se afirmar que todos foram
devidamente alcancados. Foi possivel ndo apenas quantificar e mapear as mudancas
ocorridas na vegetacao ao longo dos anos analisados, mas também correlaciona-las
com o avanco da producdo agricola e suas implicagbes ambientais. A andlise
detalhada dos indices de vegetacdo permitiu identificar padrdes espaciais de
degradacdo e areas com maior susceptibilidade a conversao agricola, fornecendo
informacBes essenciais para 0 planejamento e a gestdo do uso da terra na
microrregido de Caxias.

Entretanto, algumas limitagcdes foram identificadas ao longo da pesquisa. A
dependéncia de dados de sensoriamento remoto impde restricdes quanto a precisao
das analises, uma vez que fatores atmosféricos podem interferir na qualidade das
imagens obtidas. Além disso, a pesquisa ndo incluiu informacdes detalhadas sobre as
praticas de manejo adotadas pelos produtores locais, o que poderia fornecer uma
visdo mais abrangente sobre os impactos da expansédo agricola. A auséncia de dados
sobre fertilizacdo do solo, uso de defensivos agricolas e técnicas de conservacao
também limita a compreensdo dos processos que influenciam a dindmica da
vegetacao na regiao.

Diante desses desafios, recomenda-se a realizagcdo de estudos futuros que
aprofundem a andlise sobre as relacdes entre a expansao agricola e a degradacgéo

ambiental, com énfase na identificacdo de praticas sustentaveis que possam ser



implementadas para mitigar os impactos negativos observados. A inclusdo de dados
sobre a qualidade do solo, a disponibilidade hidrica e a biodiversidade local pode
contribuir para um diagndstico mais completo dos efeitos da atividade agricola sobre
0 ecossistema. Além disso, investigacdes que avaliem a eficacia de politicas publicas
voltadas para o uso sustentavel do solo e a preservacao do Cerrado podem fornecer
subsidios valiosos para a formulacdo de estratégias de manejo ambiental mais
eficazes.

Com base nos achados desta pesquisa, ressalta-se a importancia do
monitoramento continuo do NDVI e de outros indicadores ambientais como ferramenta
essencial para a gestdo sustentavel da paisagem agricola. A implementacdo de
politicas de incentivo a adocdo de praticas agricolas menos impactantes e a
conscientizacdo dos produtores sobre a necessidade de conservagdo dos recursos
naturais sdo medidas fundamentais para garantir que a expansao agricola ocorra de
maneira equilibrada, sem comprometer a integridade dos ecossistemas da regido. A
preservacdo da vegetacdo nativa ndo apenas contribui para a manutencdo dos
servigos ecossistémicos essenciais, como também assegura a sustentabilidade da
producdo agricola a longo prazo, evitando a exaustdo dos recursos naturais e 0s
impactos socioeconémicos decorrentes da degradacdo ambiental.

Por fim, a pesquisa demonstrou que o avanco da agricultura na microrregiao
de Caxias, MA, é um processo irreversivel e em crescimento continuo, mas que exige
uma abordagem mais cautelosa e planejada para evitar impactos ambientais severos.
A substituicdo acelerada da vegetacédo nativa por monoculturas pode trazer beneficios
econdmicos a curto prazo, mas, sem um planejamento adequado, pode comprometer
a resiliéncia ambiental da regido e a capacidade de suporte dos seus recursos
naturais. Assim, € imprescindivel que haja um equilibrio entre o crescimento da
producdo agricola e a conservacdo ambiental, garantindo que as futuras geracdes
possam usufruir dos mesmos recursos naturais que hoje sustentam a economia da

regiao.
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