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RESUMO: A expansio agricola no Cerrado tem reduzido o potencial de sequestro de carbono atmosférico
da vegetacdo nativa. Este estudo avaliou a dinamica do fluxo relativo de carbono (COz2) entre 2002 e 2022 em
um setor do Oeste da Bahia, com base em séries temporais de imagens Landsat. As imagens foram utilizadas
para obter o indice de fluxo de COz2, adotado como indicador do sequestro de carbono nas classes de
vegetagao natural e de agricultura, considerando apenas os pixels invariantes ao longo da série histérica do
MapBiomas. As diferencas entre os petiodos pré e pds-Lei n® 12.651/2012 foram avaliadas pelo teste de
Wilcoxon pareado, enquanto as tendéncias temporais foram analisadas pelo teste de Mann-Kendall. As areas
de vegetacdo natural apresentaram valores positivos do indice, indicando maior potencial de sequestro de
carbono, enquanto as areas agricolas exibiram valores préximos de zero ou negativos, atuando como
sumidouros apenas durante o crescimento das culturas. O sequestro potencial foi maior no petfodo de 2002
a 2011 do que no de 2013 a 2022, sem tendéncia temporal consistente ao longo da série. A reducio do
sequestro ap6s 2012 pode estar associada a efetividade limitada do Novo Cédigo Florestal e a persistente
supressao da vegetacio nativa no Cerrado baiano.

Palavras-chave: bioma Cerrado; uso e cobertura da terra; sequestro de CO2; NDVI; Landsat.

Temporal analysis of carbon flux using remote sensing in Western Bahia

ABSTRACT: The expansion of agriculture in the Cerrado has reduced the potential for atmospheric carbon
sequestration by native vegetation. This study evaluated the dynamics of relative carbon flux (COz2) between
2002 and 2022 in a sector of western Bahia using Landsat image time series. The images were used to obtain
the CO: flux index, adopted as an indicator of carbon sequestration in natural vegetation and agricultural
classes, considering only invariant pixels throughout the historical series based on MapBiomas data.
Differences between the pre- and post-Law No. 12,651/2012 petiods wete assessed using the paired
Wilcoxon test, while temporal trends were analyzed with the Mann-Kendall test. Natural vegetation areas
exhibited positive index values, indicating a higher carbon sequestration potential, whereas agricultural areas
showed values close to zero or negative, acting as carbon sinks only during crop growth periods. Potential
sequestration was higher from 2002 to 2011 than from 2013 to 2022, with no consistent temporal trend across
the full series. The reduction in sequestration after 2012 may be associated with the limited effectiveness of
the Brazilian Forest Code and the continued suppression of native vegetation in the Cerrado of Bahia.
Keywords: Cerrado biome; land use and land cover; COz sequestration; NDVI; Landsat.
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1. INTRODUCAO

A intensificacio de atividades antrépicas no meio
ambiente, como a supressio da vegetacdo nativa e sua
conversdao em areas produtivas, tem provocado um aumento
expressivo nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) para
a atmosfera (LIU et al, 2024). Esses processos estio
diretamente associados as mudancas climaticas globais,
especialmente ao aumento da temperatura média da Terra
(GATTI et al., 2021). Dentre os gases emitidos, o diéxido de
carbono (COy) contribui para o agravamento do efeito estufa
(Gatti et al., 2021), apesar de desempenhar papel essencial no
equilibrio dos ciclos biogeoquimicos, em especial na
fotossintese. Nesse contexto, a vegetagio desempenha um
papel estratégico na regulagio da concentragio de CO:

atmosférico, pois, durante a fotossintese, as plantas absorvem
CO: e liberam oxigénio, contribuindo para o sequestro e o
armazenamento de carbono em sua biomassa (PAN et al.,
2011).

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil; ocupa
cerca de 23% do territério nacional e apresenta condig¢oes
naturais favoraveis a agricultura, como a alternancia bem
definida entre as estagGes seca e chuvosa, relevo plano, solos
com potencial para correcio quimica e elevada
disponibilidade de radiacio solar, essencial a fotossintese e ao
sucesso das lavouras (SANO et al., 2020). Esses fatores,
associados a escassez de terras agricultaveis nas regides Sul e
Sudeste do pafs e aos incentivos fiscais concedidos nas
ultimas décadas, contribuiram para a consolidagio do
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Cerrado como a principal fronteira agricola brasileira. Entre
as décadas de 1970 e o inicio dos anos 2000, a expansio
agricola ocorreu predominantemente na por¢ao Centro-Sul
do bioma, avancando, a partir dos anos 2000, em direcao a
uma nova fronteira agricola, a regido conhecida como
MATOPIBA, que abrange os estados do Maranhio,
Tocantins, Piaui e Bahia (BOLFE et al., 2016). No entanto,
essa expansao econdmica tem causado sérios impactos
socioambientais, comprometendo 0s servicos
ecossistémicos, como a regulacio do clima, os ciclos das
aguas e o equilibrio climatico regional. Somam-se a isso o
acirramento de vulnerabilidades sociais e a intensificacao de
conflitos fundiarios, decorrentes da pressio sobre territérios
de povos indigenas e comunidades tradicionais, como
quilombolas, geraizeiros, sertanejos, vazanteiros,
barranqueiros, quebradeiras de coco babagu e povos de
fundo e fecho de pasto. Tais grupos, cujos modos de vida
dependem  estritamente  dos  recursos  naturais,
frequentemente enfrentam a auséncia de regularizacio de
suas terras (PITTA; VEGA, 2017). Além disso, a teducio da
vegeta¢do nativa para menos da metade da cobertura original
(Mapbiomas, 2024; Almeida et al., 2025) tem contribuido
significativamente para o aumento das emissdes de CO2 na
atmosfera (BUSTAMANTE et al., 2012). Nesse contexto,
torna-se cada vez mais necessaria a adogao de metodologias
eficazes de monitoramento da vegetacdo, com o objetivo de
subsidiar estratégias de conservacio e de uso sustentavel da
terra.

A promulgacio da Lei n® 12.651/2012 marcou uma
mudanca significativa na regulacdo do uso e da prote¢io da
vegetagdo nativa no Brasil, especialmente nos biomas como
o Cerrado. O Novo Cédigo Florestal (NCF) instituiu
mecanismos, como o Cadastto Ambiental Rural e o
Programa de Regularizagio Ambiental, com o objetivo de
recuperar areas degradadas e aprimorar o controle da
supressao vegetal (BRASIL, 2012). Embora busque conciliar
a producdo agropecuaria com a conservacio ambiental, a lei
também flexibilizou normas anteriores, como a anistia 2
supressdo da vegetagdo realizada até 2008, o que gerou
criticas de especialistas (SOARES-FILHO et al., 2014).
Apesar dos avancos legais, a efetiva aplicagio da lei e a
fiscalizagdo ainda representam desafios centrais para conter a
conversao de 4areas nativas e mitigar suas consequéncias
climaticas. Suela et al. (2024) analisaram os efeitos do NCF
na protecdo da vegetagdo nativa no Cerrado, com foco no
MATOPIBA. Os autores concluiram que, embora a
legislacdo tenha avancado na regulamentacio ambiental e nos
instrumentos de controle, sua aplicagio permanece
insuficiente para conter a conversio de areas nativas. O
estudo evidencia que a flexibilizacio das exigéncias de
Reserva Legal no bioma intensificou o desmatamento nessa
fronteira agricola, que concentrou uma expressiva perda de
vegetacdo entre 2010 e 2022, e ressalta a urgéncia de politicas
publicas integradas e sensiveis as especificidades regionais.

Com o intuito de viabilizar o controle da supressio
vegetal estabelecido pelo NCF, o uso de dados e técnicas de
sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta essencial
no monitoramento ao longo das ultimas décadas,
especialmente em dreas extensas ou de dificil acesso, como
grande parte do Cerrado (BENDINT et al., 2019; OLDONI
et al., 2020). Entre as técnicas usualmente empregadas,
destacam-se os indices de vegetagio (IVs), como o Indice de
Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e o Indice de
Reflectancia Fotoquimica (PRI), pela simplicidade e eficacia
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na detec¢do de mudangas temporais na cobertura vegetal e na
estimativa de parametros biofisicos (GAMON et al., 1997).
A combinagio desses indices permite calcular o indice de
fluxo de CO2z (Rahman et al., 2000), que pode ser utilizado
como indicador da eficiéncia do sequestro de carbono pela
vegetagdo, conforme estudos prévios (SILVA; BAPTISTA,
2019; PEREIRA et al.,, 2020; DELLA-SILVA et al.,, 2022).
Apesar disso, ainda sio escassos os estudos que exploram o
potencial desse indice no Cerrado, especialmente com o uso
de séries temporais extensas, como as do programa Landsat.
Além disso, faltam analises que avaliem a dinamica do CO»
em diferentes classes de uso e de cobertura da terra, em
petiodos anteriores e posteriores a Lei n® 12.651/2012.
Estudos sobre o potencial de sequestro de carbono pela
vegetagio sdao fundamentais para subsidiar politicas de
protecio e recuperagio da cobertura vegetal, visando manter
os niveis de sequestro de CO2 e mitigar as emissdes de gases
de efeito estufa na atmosfera.

A regido oeste da Bahia, em especial, a area abrangida pela
bacia do rio Grande, majoritariamente inserida no bioma
Cerrado, apresenta caracteristicas que a tornam adequada a
aplicagio do indice de fluxo de CO2. Em funcio da
expressiva expansio do agronegbcio, essa regidao demanda
monitoramento continuo para investigar os impactos sobre a
vegetagdo, especialmente quanto as variagoes temporais de
seu comportamento e a dinamica do sequestro de carbono.
Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo foi analisar
a dindmica do fluxo de CO2 em areas de vegetacdo natural e
de agricultura na regido da bacia do rio Grande, no Oeste
baiano, com base em indices espectrais derivados de séries
temporais de imagens Landsat no perfodo de 2002 a 2022.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A drea de estudo corresponde a um tile de imagem
Landsat (6rbita 220/ponto 068). Esta dtea esta localizada no
oeste do estado da Bahia (Figura 1), inserida no bioma
Cerrado, e integra a bacia hidrografica do rio Grande, um
importante afluente do rio Sao Francisco. Com ~ 31.700
km? a drea abrange nove municipios: Lufs Eduardo
Magalhies, Barreiras, Sao Desidério, Formosa do Rio Preto,
Riachio das Neves, Angical, Cotegipe, Santa Rita de Céssia e
Catolandia. A regido caracteriza-se pela predominancia de
relevo plano, com extensas superficies conhecidas localmente
como chapadébes, que favorecem a mecanizacido agricola e a
implantagdao de grandes empreendimentos do agronegécio
(OLDONI et al., 2020; SANO et al., 2020).

As fitofisionomias do Cerrado podem ser agrupadas em
formagoes florestais, savanicas e campestres (RIBEIRO;
WALTER, 2008). Na area de estudo, ha predominio da
formacdo savanica (51 %), com base na analise de pixels
invariantes do MapBiomas (2024). As formacoes savanicas
apresentam dosséis mais abertos, com predominio de
vegetagao arbustiva e rasteira (RIBEIRO; WALTER, 2008).

2.2. Aquisigdo e processamento das imagens de satélite

Os dados utilizados neste estudo incluiram imagens de
satélite dos sensores TM (Landsat-5) e OLI (Landsat-8). As
imagens multiespectrais, com resolugio espacial de 30 m nas
bandas do azul, verde, vermelho e NIR, pertencem a Colec¢ao
2, Nivel 2, e foram obtidas por meio da plataforma
EarthExplorer (https:/ /earthexploretr.usgs.gov/). Foi
analisada uma série temporal de 20 anos, compreendendo o
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periodo entre 2002 e 2022 (Tabela 1), que abrange duas
décadas de intensas transformacgdes no uso e na cobertura da

terra na regido, marcadas pela expansdo agtricola e pelo
aumento nos valores de supressdo da vegetacio nativa.

Mapa de Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no oeste do estado da Bahia.
Figure 1. Location of the study area in the Western of the state of Bahia.

Para o Landsat-5, foram utilizadas imagens de 2002 a
2011 e para o Landsat-8, o recorte temporal foi de 2013 a
2022. A selecdo das cenas baseou-se nos seguintes critérios:
(i) imagens com no maximo 20% de cobertura de nuvens de
modo a garantir a qualidade radiométrica; (ii) priorizacdo de
coleta de imagens no perfodo seco, entre abril e setembro, a
fim de minimizar a influéncia de varia¢oes climaticas sazonais
e favorecer a detecgdo de areas com vegetagao esparsa ou em
processo de degradagio no Cerrado; e (iii) selecio de uma
imagem por ano, permitindo a analise comparativa das
mudancas no uso e cobertura da terra ao longo da série
historica. Essa escolha fundamenta-se na necessidade de
manter a consisténcia temporal e reduzir a redundancia de
dados, garantindo uma amostragem anual capaz de
evidenciar tendéncias de longo prazo nas dinamicas de uso
da terra.

Entretanto, algumas cenas nao atenderam aos requisitos
definidos e, portanto, nio puderam ser obtidas para os meses
de agosto e setembro (Tabela 1). Esse foi o caso das imagens
de agosto de 2004, que apresentaram grande quantidade de
plumas de fumaca, comprometendo a interpretacdo dos
alvos. Neste ano, imagens com qualidade radiométrica
aceitavel foram encontradas apenas em maio. Situacdo
semelhante ocorreu em 2002, quando a forte interferéncia
atmosférica, causada pela cobertura de nuvens, impediu o uso
das cenas de agosto. Neste ano, imagens adequadas foram
identificadas apenas em abril.

Como etapas de pré-processamento, as imagens dos
sensores TM e OLI tiveram os valores dos pixels
transformados em valores fisicos de reflectancia de superficie
(0 e 1). Os parametros de reescalonamento utilizados foram
0,0000275 (fator de escala) e -0,2 (offset), conforme o manual
técnico do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS;
https:/ /www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-

2-level-2-science-products). Adicionalmente, foram tratados
pixels espurios resultantes do processo de conversdo, nos
quais valores fora da escala de reflectancia foram truncados
para 0 ou 1. Todas as etapas de processamento das imagens
de satélite e de calculo dos indices espectrais foram realizadas
no Sistema de Informagao Geografica (SIG) QGIS.

Tabela 1. Datas das cenas e dos sensores utilizados na pesquisa.
Table 1. Dates of the scenes and sensors used in the study.

Landsat 5 Landsat 8
03/04/2002 ™ 23/08/2013 OLI
12/08/2003 ™ 10/08/2014 OLI
10/05/2004 ™ 29/08/2015 OLI
01,/08/2005 ™ 14/07/2016 OLI
04/08/2006 ™ 02/08/2017 OLI
23/08/2007 ™ 20/07/2018 OLI
25/08/2008 ™ 08/08/2019 OLI
12/08/2009 ™ 11/09/2020 OLI
15/08/2010 ™ 13/08/2021 OLI
03/09/2011 ™ 01/09/2022 OLI

A inspecido visual revelou que as cenas de 2002 e 2011,
ambas do sensor TM, apresentavam nuvens e plumas de
fumaca que afetavam a interpretacdo dos alvos. Nesses casos,
foi necessaria a aplicacdo de uma mascara para remover essas
interferéncias. As mascaras foram produzidas com base no
estabelecimento empirico de intervalos de fatiamento da
banda do azul, que apresenta menor comprimento de onda
e, consequentemente, maior sensibilidade aos efeitos
atmosféricos. A drea com informacio util foi reclassificada
para o valor 1, e as regides afetadas foram atribuidas a ‘No
Data’ (sem informacio), resultando em uma camada binatia.
Essa mascara foi multiplicada, individualmente, pelas bandas
espectrais em nfveis de reflectancia.

Nativa, Cuiaba, v. 14, n. 2, €2113, 2026.
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2.3. Indice fluxo de carbono

A analise do sequestro de CO:x foi realizada por meio do
indice de fluxo de COg2, utilizado como proxy para avaliar
tendéncias anuais de mudanca na cobertura de vegetacdo
nativa decorrentes da expansio agricola no Oeste da Bahia.
Inicialmente, foi necessario o calculo do NDVI (equagio 1):

NDVI = NIR-RED 1)
NIR+R

em que: NIR ¢ a banda do infravermelho préximo e RED ¢ a banda
do vermelho.

O NDVI se destaca por sua eficiéncia na detecgdo e no
monitoramento da cobertura vegetal. Seus valores variam de
-1 a +1, sendo que valores préximos de +1 indicam alta
atividade fotossintética, valores proximos de -1 indicam
presencga de agua ou de sombras de nuvens, enquanto valores
proximos de O representam areas com solo exposto.

O PRI (GAMON et al., 1997; equacio 2) adaptado para
dados multiespectrais (DELLA-SILVA et al, 2022) foi
calculado da seguinte forma:

__ BLUE—GREEN
~ BLUE+GREEN

PRI (02)

em que: BLUE ¢ a banda do azul e GREEN ¢ a banda espectral do
verde.

O intervalo do PRI varia de -1 a 1, dependendo das
condi¢oes fisiologicas e ambientais da vegetagio (GAMON
et al., 1997). A variacio de valores neste intervalo, pode
dificultar sua integracdo com modelos que requerem variaveis
em escalas positivas, como 0 e 1. Para contornar essa
limitagao, tem-se a forma normalizada do PRI, o sPRI
(RAHMAN et al. 2000; equagao 3):

sPRI = E55 (03)

Essa abordagem tem sido utilizada em estudos que
integram indices espectrais em modelos de estimativa da
produtividade primaria ou do fluxo de CO2 (TEOBALDO;
BAPTISTA, 2016). Embora existam outras formas de escalar
o PRI, como o uso de valores minimos e maximos
observados, a féormula demonstrada acima ¢é simples e ndo
depende de parametros empiricos adicionais, o que favorece
a reprodutibilidade dos resultados. Com base no NDVI e
sPRI, tem-se o indice de fluxo de CO2 (RAHMAN et al.
2000; equagao 4):

Fluxo de CO, = (NDVI X sPRI) (04)

fluxo de CO: indicam a
quantidade de CO2 sequestrada pela vegetagdo em uma
determinada 4rea. Valores mais altos refletem maior

Os valores do indice de

magnitude de sequestro de CO2 da atmosfera, associada a
elevada atividade fotossintética e a maior eficiéncia no uso da
luz. Por outro lado, valores préximos de zero ou negativos
indicam baixa eficiéncia fotossintética e, consequentemente,
menor capacidade de sequestro de CO; pela vegetacdo
(RAHMAN et al., 2000).

2.4. Dados de uso e cobertura da tetra e supressdo da
vegetagio

Dados de uso e cobertura da terra serviram para
comparar o comportamento temporal do indice de fluxo de
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COz, com foco nas classes de vegetacdo natural e de
agricultura. As informagées de uso e cobertura da terra para
o recorte espacial e temporal analisado foram obtidas por
meio da plataforma MapBiomas (SOUZA JR et al., 2020). Os
dados matriciais entre 2002 e 2022 foram obtidos da cole¢io
10, com resolugdo espacial de 30 m, por meio do zoo/kit
disponibilizado no GEE
(https:/ /brasil. mapbiomas.org/ colecoes-mapbiomas).

A primeira etapa do processamento dos arquivos
matriciais no ambiente SIG consistiu no recorte e na
compatibilizagdo entre as classes tematicas do MapBiomas e
as adotadas na presente pesquisa. A classe “formacio
savanica” (cédigo 4) do MapBiomas foi adotada como
referéncia para a classe de vegetagdo natural, enquanto as
demais fitofisionomias do Cerrado foram excluidas da analise
por apresentarem ocorréncia espacial limitada na area de
estudo. As classes “soja” (codigo 39), “lavouras temporarias”
(codigo 41), “lavouras perenes” (codigo 48) e “algodao”
(coédigo 62) foram agrupadas e consideradas representativas
da classe “agricultura”. A classe “mosaico de usos” foi
excluida da analise devido a sua elevada heterogeneidade. Em
seguida, os pixels das classes de vegetagdo natural e de
agricultura foram reclassificados em valores binarios, de
modo a isolar as classes de interesse. A classe vegetacdo
natural recebeu o valor 0 e a classe agricultura recebeu o valor
1; as demais classes foram definidas como ‘No Data’, por ndo
apresentarem informacdo relevante para o objetivo da
analise.

Na sequéncia, aplicou-se uma operagao aritmética de
soma entre as imagens reclassificadas, com o objetivo de
identificar os pixels que permaneceram invariantes ao longo
dos 20 anos de analise, obtendo os seguintes padrdes: i)
agricultura: pixels com valor 21, ou seja, classificados como
agricultura em todos os anos; ii) vegeta¢ao natural: pixels com
valor 0, ou seja, classificados como vegetagio natural em
todos os anos; iii) transicdes entre as duas classes, com pixels
com valores entre 1 e 20, indicando alternincia entre
vegetacdo natural e agricultura; e iv) presenca de outras
classes em algum ano, resultando em ‘No Data’, que foram
descartados da analise. Os pixels invariantes foram
convertidos em poligonos, selecionando-se areas contiguas,
bem distribuidas e com, no minimo, 70 km?2 Ao final,
identificaram-se 15 poligonos invariantes: 6 de vegetacido
natural (14.303 km?) e 9 de agricultura (2.871 km?; Figura 2).

As amostras foram distribuidas com base nos poligonos
invariantes. Para cada classe invariante, foram geradas 1.000
amostras aleatérias, um numero considerado adequado para
representar a variabilidade espacial dos indices e assegurar a
robustez das anilises estatisticas. Os pontos alocados em
pixels sem informac¢ido (No Datz) ou nas bordas da cena
foram removidos do conjunto. Como resultado, obtiveram-
se 892 pontos para a classe de agricultura e 957 para a classe
de vegetacio natural (Figura 2).

As amostras aleatérias foram utilizadas para extrair
estatisticas do {ndice de fluxo de COz2 de cada classe, a partir
de um arquivo .csv  que
identificadores dos pontos aleatérios e os respectivos valores
do indice em cada ano. Esse arquivo foi posteriormente
analisado no Excel e no ambiente R via RStudio, utilizando
pacotes especificos (tidyr, dplyr e ggplot2) para a organizacdo
dos dados; calculo das médias anuais e do desvio padrio;
geracdo de graficos de barras de erro; e elaboracio das
analises estatisticas.

em formato contém os
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Com o objetivo de investigar se os resultados obtidos
com o indice de fluxo de CO2 sido realistas, dados de
supressao da vegetagdo provenientes do Programa de
Monitoramento Anual da Supressio da Vegetagao Nativa no
Cerrado (Prodes Cerrado), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), foram incorporados a analise. O
Prodes fornece séries historicas de poligonos de supressio da
vegetagdo nativa em escala nacional e para todos os biomas
brasileitos (ALMEIDA et al., 2025). Para o Cerrado, os
incrementos de supressdo da vegetacio estdo disponiveis em
uma série histérica bienal para o periodo de 2001 a 2012 ¢
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anual a partir de 2013. Os dados foram obtidos na plataforma
TerraBrasilis (acesso em: https://terrabrasilis.dpi.inpe.bt/;
ALMEIDA et al, 2025). Inicialmente, os poligonos de
supressao foram filtrados para o periodo de 2002 a 2022. Em
seguida, eles foram recortados aos limites da area de estudo,
a fim de permitir a comparacio das tendéncias locais com as
observadas na supressdo da vegetacio no bioma Cerrado. Os
incrementos anuais resultantes foram apresentados em
graficos de barras.
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Figura 2. Distribui¢ao geografica dos poligonos invariantes (vegetacdo natural e agricultura) e dos pontos amostrais aleatérios.
Figure 2. Geographical distribution of invariant polygons (natural vegetation and agriculture) and random sample points.

2.5. Analises estatisticas

Para verificar diferencas estatisticas nos valores do indice
entre os periodos anteriores (2002 e 2011) e posteriores (2013
e 2022) a vigéncia do NCF, aplicaram-se os testes de Shapiro-
Wilk (normalidade; Razali et al., 2011) e de Wilcoxon pareado
(SIEGEL; CASTELLAN ]JR, 2006). As analises foram
realizadas com amostras aleatdrias distribuidas nos poligonos
invariantes de vegetacdo natural (Figura 2).

As seguintes etapas foram conduzidas para a aplicacdo
dos testes estatisticos: (i) separacio das amostras em formato
.csv em dois conjuntos, correspondentes aos periodos
anteriores e posteriores ao ano de 2012; (i) calculo das
médias por ponto em cada periodo; e (iii) aplicacdo do teste
de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das diferencas
entre os periodos. Nesse teste, a hipotese nula (Hp) assume a
normalidade dos dados, enquanto a hipétese alternativa (Hy)
indica desvio da normalidade. A decisdao baseou-se no valor-
p (nivel de significancia () = 0,05): como p < 0,05, rejeitou-
se Ho, indicando que os dados ndo apresentam distribuicio
normal (Tabela 2). Diante da auséncia de normalidade,
aplicou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon (« = 0,05),
cuja Hp assume que a mediana das diferencas ¢ igual a zero,
enquanto a Hj indica diferenca estatisticamente significativa
entre 0s grupos.

A tendéncia temporal do indice de fluxo de CO:2 foi
avaliada pelo teste de Mann-Kendall (THEN; HALIM,
2025), aplicado separadamente as classes de vegetacdo natural
e de agricultura, a fim de identificar tendéncias monotonicas
a0 longo da série histérica. O teste verifica a Ho de auséncia
de tendéncia significativa frente a H; de tendéncia
monotonica, com interpretacdo baseada na estatistica S e no
coeficiente 1 de Kendall (valores positivos indicam tendéncia
crescente; negativos decrescente; e valores préximos de zero
sugerem auséncia de tendéncia). Adotou-se o = 0,05, com
intervalo de confianca de 95 %, e as andlises foram realizadas
no R (pacotes Kendall, trend e ggplot2).

3. RESULTADOS
3.1. Indices espectrais

A analise dos indices espectrais NDVI, PRI e fluxo de
COz) permitiu distinguir as duas classes de uso e cobertura
da terra: areas de vegetacdo natural, com maior densidade
vegetal e biomassa, e areas agricolas, caracterizadas por
menor cobertura vegetal e menor biomassa. De modo geral,
as areas agricolas ocorreram predominantemente na por¢io
Sudoeste da area de estudo, enquanto as areas de vegetacdo
nativa se destacaram especialmente nas porgdes norte,
nordeste e sudeste (Figuras 3, 4 ¢ 5).
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Figura 3. Distribuicio espacial do NDVI médio no extremo Oeste baiano (2002-2022).
Figure 3. Spatial distribution of mean NDVI in the far Western region of Bahia (2002-2022).
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Figura 4. Distribuicao espacial do PRI médio no extremo Oeste baiano (2002-2022).
Figure 4. Spatial distribution of mean PRI in the far Western region of Bahia (2002-2022).

As médias dos valores de NDVI ao longo do perfodo
analisado variaram entre ~ -0,43 e 0,85 (Figura 3). Os valores
mais elevados e positivos refletem areas com maior cobertura
vegetal, elevada biomassa e alta atividade fotossintética,
associadas principalmente aos remanescentes de vegetagdo
nativa do Cerrado. Em contraste, os valores mais baixos,
proximos de zero ou negativos, concentraram-se sobretudo
em areas de solo exposto e em corpos d’agua, onde ha
auséncia de cobertura vegetal. Valores intermedidrios de
NDVI foram observados em dreas do Cerrado com
vegetagio esparsa ou em areas agricolas, identificadas nas
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imagens de satélite por suas formas geométricas regulares,
indicando superficies com menor densidade foliar (Figura 3).

O indice PRI (Figura 4) revelou um padrio espacial
semelhante a0 observado para o NDVI, com a presenga de
aglomerados de pixels na por¢do sudoeste da area de estudo,
decorrentes da forte ocupagdo agricola caracteristica da
regiao. As médias do PRI ao longo da série temporal foram
baixas e negativas, variando entre -0,48 e -0,09, com maior
concentra¢io no intervalo de -0,30 a -0,20. Espacialmente, as
areas de vegetacdo nativa apresentaram valores ligeiramente
mais baixos, geralmente entre -0,25 e -0,40, formando
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padrdes irregulares e fragmentados. As areas agticolas e as
regibes com vegetacdo relativamente mais esparsa
apresentaram valores entre -0,10 e -0,25.

Os indices NDVI e a variacio do PRI (sPRI) foram
utilizados como base para o cilculo do indice de fluxo de CO2
(Figura 5a-d). Os valores médios desse indice variaram entre
-0,12 e 0,29 ao longo da série analisada, evidenciando dois
padrbes principais: (i) 4reas com valores negativos ou
préximos de zero, indicando baixa capacidade de sequestro

400000 480000

de COg; e (ii) areas com valores positivos, associados a maior
atividade fotossintética e maior potencial de sequestro de
carbono. As areas de vegetagdo nativa apresentaram os
valores mais elevados do indice, variando entre 0,18 e 0,29,
especialmente nas regides com maior continuidade estrutural
do dossel (Figura 5d). Esses trechos correspondem as
formacoes com dosséis mais fechados, que apresentam maior
eficiéncia na assimilacio de CO2, mesmo sob condi¢coes de
menor disponibilidade hidrica, como no periodo seco.
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Figura 5. a) Distribuigdo espacial do fluxo médio de CO; no extremo oeste baiano (2002-2022). b-d) Detalhe do indice em setor com pivos

de irrigacio (b); solo exposto (c) e vegetagio natural (d).

Figure 5. (a) Spatial distribution of mean CO: flux in the far Western region of Bahia (2002-2022). (b—d) Close-up views of the index in
areas with center-pivot irrigation (b), bare soil (c), and natural vegetation (d).

As regides de solo exposto e as areas agricolas
concentraram-se no intervalo de -0,12 a 0,05, formando
aglomerados de pixels, principalmente na por¢ao sudoeste da
area de estudo (Figura 5a). Em escala de maior detalhe,
observou-se que o comportamento do indice em areas
agricolas irrigadas por pivés apresentou valores positivos
intermediarios, entre 0,10 e 0,18 (Figura 5b), aproximando-se
dos valores registrados para a vegetagdo nativa. Essa resposta
¢ compativel com a presenca de culturas em pleno
desenvolvimento vegetativo, como soja e algodio na regido
(OLDONI et al., 2020). Entretanto, a contribui¢io dessas
culturas para o sequestro de carbono é temporaria e limitada
ao ciclo produtivo. Apés a colheita, durante o periodo de
pousio destinado a recuperacio do solo, as areas agricolas
podem tornar-se fontes potenciais de emissdo de carbono, o
que resulta em valores negativos no indice de fluxo de CO»

(Figura 5¢).

3.2. Dindmica temporal do indice fluxo de CO; e testes
estatisticos

A Figura 6 apresenta a analise dos valores médios e dos
desvios-padrio da série temporal do indice de fluxo de CO2
no periodo de 2002 a 2022. As médias do indice para a classe
vegetagdo natural foram superiores as da classe agricultura
em todos os anos avaliados, variando entre 0,14 e 0,22, com
desvios-padrao ligeiramente mais elevados antes de 2012. Em

contraste, as areas agricolas apresentaram médias mais baixas,
concentradas entre 0,07 e 0,15, com desvios-padrio
levemente maiores ap6s 2012. A principal excegio foi o ano
de 2004, que registrou tanto a maior média quanto o maior
desvio padrio da série temporal. Nesse ano, a imagem
Landsat do sensor TM foi adquitida em maio. Devido a
presenca significativa de plumas de fumaca e/ou de cobertura
de nuvens nos meses subsequentes, a radiometria dos alvos
foi diretamente afetada. Portanto, a imagem deste ano pode
ndo representar, de forma realista, o comportamento do
indice no perfodo seco.

A analise temporal das médias evidencia uma distin¢do
clara entre as duas classes quanto a eficiéncia de sequestro de
COg, sendo esta maior nas areas de vegetacdo natural. Os
valores médios do indice para a classe de vegetacdo natural
foram mais elevados antes da entrada em vigor do NCF entre
2002 e 2011, embora tenham apresentado tendéncia
decrescente e maior variabilidade. Apés 2012, os valores
tornaram-se mais uniformes, oscilando entre 0,15 e 0,20, com
um leve aumento entre 2017 e 2019. Em sintese, a anilise
grafica revelou: (i) desempenho superior das areas de
vegetagio natural no sequestro de CO2; e (i) maior
variabilidade interanual nas areas agricolas, decorrente dos
ciclos de plantio e colheita, das diferencas entre culturas e dos
estagios fenoldgicos, o que resulta em flutuagGes expressivas
na capacidade de sequestro de COs.
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Figura 6. Barra de erros com as médias e os desvios-padrio do indice de fluxo de CO; em areas de agricultura e de vegetagdo natural. A
linha vertical pontilhada indica a entrada em vigor do Novo Cédigo Florestal (NCF) em 2012.

Figure 6. Error bars showing the means and standard deviations of the CO: flux index for agricultural areas and natural vegetation. The
vertical dashed line indicates the entry into force of the New Forest Code (NFC) in 2012.

A fim de avaliar se as médias do indice de fluxo de CO:
diferem estatisticamente entre as classes de vegetagao natural
antes e apds a vigéncia do NCF, aplicou-se inicialmente o
teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados
(Tabela 2). Assumindo o = 0,05, rejeitou-se a Hy (valor-p <
0,05), indicando que os dados nio seguem uma distribuicdo
normal. Diante disso, prosseguiu-se com o teste nio
paramétrico de Wilcoxon para comparar os grupos
(SIEGEL; CASTELLAN JR., 2006).

Tabela 2. Testes de Shapiro-Wilk e de Wilcoxon aplicados ao indice
de fluxo de COy, antes e ap6s a vigéncia do Novo Cédigo Florestal
em 2012.

Table 2. Shapiro-Wilk and Wilcoxon tests applied to the CO2 flux
index before and after the enforcement of the New Forest Code in
2012.

Classe n Teste Estatistica Valor-p
Shapiro- _ «

Floresta | 957 |  Wilk W=092 1 <0001
Wilcoxon | V = 246,557 0,042*

* = significativo a 5% de probabilidade. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado
para avaliar a normalidade dos dados. O teste de Wilcoxon foi aplicado para
comparar médias, considerando o = 0,05.

O teste de Wilcoxon revelou um valor-p de 0,042 (Tabela
2), inferior ao a de 0,05, portanto, rejeita-se a hipdtese nula
de que a mediana das diferencas entre os grupos ¢ igual a
zero. Assim, conclui-se que ha diferencas estatisticamente
significativas nas medianas do indice de fluxo de COz entre
os periodos anterior e posterior a entrada em vigor do NCF
em 2012.

A analise de tendéncia da série temporal do indice de
fluxo de CO:z para as classes de vegetacio natural e de
agricultura foi realizada com base no teste de Mann-Kendall
(Figura 7). Para a classe vegetacio natural, observou-se uma
linha de tendéncia uniforme, enquanto a classe agricultura
apresentou uma tendéncia linear levemente positiva, embora
ambas as séries tenham mostrado oscila¢des interanuais. O
intervalo de confianca de 95% das linhas de tendéncia
permaneceu relativamente estreito para ambas as classes,
indicando baixa variabilidade em torno das respectivas
médias anuais do indice de fluxo de COs..

Os resultados do teste de Mann-Kendall foram: t = -0,04
e valor-p = 0,82 para a classe de vegetagao natural; e T = 0,18
e valor-p = 0,25 para a classe de agricultura. Em ambos os
casos, os valores de 1 estdo proximos de zero e os valores-p
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sao supetiores ao a de 0,05, o que leva a aceitagao da Ho, de
auséncia de tendéncia monotonica significativa. Portanto, ao
considerar toda a série temporal (2002-2022), nio ha
evidéncias estatisticas suficientes para confirmar tendéncias
de aumento ou de diminuicio do sequestro de carbono nas
classes analisadas.
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Figura 7. Analise de tendéncia por meio do teste de Mann-Kendall
para as classes de vegetacio natural (a) e de agricultura (b).

Figure 7. Trend analysis using the Mann-Kendall test for natural
vegetation (a) and agriculture (b) classes.

4. DISCUSSAO
4.1. Desempenho dos IVs em areas de vegetagao natural
e agricultura

A area de estudo apresentou elevada heterogeneidade
espectral, distinguindo dois grandes grupos: zonas agricolas
no setor sudoeste e areas de vegetacdo natural savanica nos
setores norte, nordeste e sudeste. As formacgdes naturais
exibiram os maiores valores de NDVI, enquanto as areas
agricolas apresentaram valores baixos a intermediarios, em
funcao da alternancia fenolégica, de periodos de solo exposto
e de praticas de manejo. Essa diferenca reflete a dindmica
sazonal contrastante da biomassa e as intensas alteracoes no
uso da terra (SANO et al., 2020).

O PRI, associado 2a eficiéncia de uso da luz na
fotossintese ~ (GAMON,  1997), foi  originalmente
desenvolvido para dados hiperespectrais, mas tem sido
adaptado a sensores multiespectrais, como o Landsat, com
substituicbes de faixas espectrais (DELLA-SILVA et al,
2022). Diferencas nos valotes do indice entre sensores e
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classes de uso da terra sdo recorrentes (DELLA-SILVA etal.,
2022). Neste estudo, o PRI apresentou valores
predominantemente negativos, com a vegetagdo nativa
apresentando valores ligeiramente inferiores aos das areas
agricolas. Esse padrio pode estar relacionado a largura das
bandas do Landsat, a mistura espectral e a sazonalidade
climatica.

As bandas azul e verde dos sensores TM e OLI sio mais
largas, o que reduz a sensibilidade do PRI as variacoes dos
pigmentos fotossintéticos, de modo que o indice derivado do
Landsat representa apenas uma aproximac¢io do conceito
original (GAMON et al,, 1997). No Cerrado, a eclevada
heterogeneidade fisionémica e o dossel aberto intensificam o
efeito do solo exposto, o que influencia a resposta espectral
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Como a analise foi realizada
na estacdo seca, valores mais baixos de PRI na vegetacdo
nativa podem indicar estresse hidrico e reducio da eficiéncia
fotossintética (ZHANG et al., 2017). Em contraste, areas
agricolas irrigadas podem manter maior atividade
fotossintética, o que contribui para os padroes observados
nos indices espectrais, sensfveis as variacdes sazonais e aos
ajustes  fisiologicos  induzidos pelo  déficit  hidrico
(FURLANETTO; SILVA, 2017).

Segundo Gamon et al. (2023), o PRI funciona como um
indicador 6éptico da eficiéncia do uso da luz fotossintética, da
fotoprotecio e do estresse nas plantas. A fotoprotecio
envolve o aumento da dissipacdo de energia excedente na
forma de calor para evitar danos as plantas (GAMON et al,,
2023). Dessa forma, valores reduzidos de PRI podem indicar
maior participagdo das plantas na fotoprotecdo, em
detrimento da eficiéncia fotossintética. Considerando que o
periodo selecionado para as imagens corresponde a estagdo
seca, a combinac¢ao de alta irradidncia solar e de potencial
déficit hidrico favorece exatamente esse tipo de dinamica
fisiologica.

4.2. Dindmica espago-temporal do fluxo de CO; em
areas de vegetacdo nativa e agricolas

O indice de fluxo de CO: funciona como um indicador
simplificado (proxy) dos modelos de eficiéncia do uso da luz
(LUE) (Rahman et al, 2000) aplicados a dados de
sensotiamento temoto. Na auséncia de torres de fluxo de
catbono e de informagbes complementares da vegetacdo
necessarias a calibracdo, como no caso da area de estudo, o
indice fornece padrdes espaciais relativos e tem se mostrado
util para acompanhar a redu¢io ou o aumento da atividade
fotossintética e, consequentemente, da capacidade de
sequestto de CO2 pela vegetagio (TEOBALDO;
BAPTISTA, 2016; DELLA-SILVA et al.,, 2022).

Valores mais elevados do indice foram registrados nas
areas de vegetagdo natural, enquanto as areas agticolas,
especialmente no setor Sudoeste, apresentaram valores
inferiores, padrio semelhante ao observado em outras
regides do Cerrado (TEOBALDO; BAPTISTA, 2016). A
correspondéncia espacial entre o NDVI e o fluxo de CO2
indica que a integridade da cobertura vegetal influencia
diretamente o sequestro de carbono. As dreas nativas
apresentaram maior eficiéncia na assimilagdo de carbono e
maior resiliéncia fisioldgica, reforcando seu papel como
sumidouros mais estaveis, conforme apontado na literatura
(LOPES; MIOLA, 2010).

Areas agricolas, sobretudo exposto,
apresentaram valores negativos do indice, indicando baixa
capacidade de estocagem de catbono, em razio da

com solo

descontinuidade do dossel, dos ciclos fenologicos curtos e do
manejo agricola. Contudo, areas irrigadas por pivos
apresentaram valores semelhantes aos da vegetagdo nativa,
sugerindo assimilagdio momentanea de carbono. Ainda assim,
por se tratarem de culturas temporarias, como soja e algodao
no Oeste baiano (OLDONI et al, 2020), o carbono
acumulado tende a retornar a atmosfera, o que limita sua
contribuicdo para o sequestro de longo prazo no Cerrado
(ROSSI et al., 2022).

Temporalmente, observou-se o mesmo padrio espacial:
areas de vegetagdo natural apresentam valores do indice de
fluxo de CO2 superiores aos registrados em areas agricolas
(Figura 6). No entanto, o sequestro de CO2 nas areas de
vegetagao nativa foi potencialmente maior entre 2002 e 2011,
periodo que apresentou leve tendéncia dectrescente. Ja entre
2013 e 2022, os valores apresentaram um comportamento
mais estavel. Quando considerado todo o intervalo temporal,
entretanto, as estatisticas do teste de Mann-Kendall indicam
auséncia de tendéncia significativa de aumento ou de
diminuicdo do sequestro de carbono (Figura 7). Ressalta-se
que essa analise se baseou em um conjunto limitado de dados
multiespectrais, obtidos em escala anual, referentes ao
periodo de 2002 a 2022.

O teste de Wiloxon (Tabela 2) indicou que a diferenca
entre as medianas dos valores do indice para dreas de
vegetagdo nativa, quando se comparam os perfodos
anteriores e posteriores a vigéncia do NCF (Lei n°
12.651/2012; BRASIL, 2012), ¢ estatisticamente significativa.
Esse resultado sugere que, na area analisada, a implementacio
da lei nio foi acompanhada de um aumento efetivo na
protecio da vegetacio no Cerrado, o que se reflete na
incapacidade de manter o sequestro de carbono atmosférico
em patamares comparaveis ao periodo anterior ou de elevar
os estoques/fluxos de carbono assimilado. Potrém, a
estabilidade observada nos valores médios de fluxo de CO2
ap6s 2012, aliada a auséncia de declinio significativo, sugere
que, a0 menos nos poligonos invariantes analisados, nio
houve distarbio na vegetagao suficiente para comprometer o
sequestro de carbono.

Em consonancia com Pereira et al. (2020), verifica-se que
a integridade estrutural da vegetacdo estd associada a uma
maior eficiéncia no sequestro de carbono. Enquanto no
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnafba
predominaram fluxos positivos (-0,05 e 0,33), no Oeste
baiano  observou-se maior amplitude negativa e
heterogeneidade espacial (-0,12 a 0,29), especialmente em
areas agricolas e em solos expostos. Além disso, nio foi
identificada tendéncia de aumento no sequestro ao longo da
série temporal, sugerindo que a fragmentacdo e a conversio
da vegetagdo nativa tém limitado o potencial de assimilagao
de carbono. Esse contraste reforca a importincia da
manuten¢gao de uma cobertura vegetal continua e
funcionalmente ativa para sustentar fluxos positivos mais
consistentes de COx.

4.3. Causas provaveis para as variagdes no fluxo de CO;
no Oeste baiano

Conforme discutido anteriormente, a analise temporal do
indice de fluxo de CO2 em 4areas de vegetagao natural revelou
dois padrdes distintos antes e apos a vigéncia do NCF em
2012 (Figura 6). No periodo anterior a legislagdao, observam-
se valores mais elevados do indice, o que indica maior
atividade fotossintética e, consequentemente, maior
potencial de sequestro de carbono. Apés 2012, os valores
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tornam-se relativamente mais baixos, sugerindo uma redugéo
da atividade fotossintética e, consequentemente, da
capacidade de sequestro de carbono. Essas variagées no fluxo
de CO:z2 podem ser explicadas, ao menos em parte, pela
dindmica de supressio da vegetacdo nativa observada no
Oeste baiano no perfodo analisado (Figura 8).
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Figura 8. Area anual de supressio de vegetagio no bioma Cerrado e
na 4rea de estudo entre 2002 e 2022, com base nos dados do Prodes
Cerrado (ALMEIDA et al., 2025).

Figure 8. Annual area of vegetation suppression in the Cerrado
biome and in the study area between 2002 and 2022, based on
Prodes Cerrado data (ALMEIDA et al., 2025).

Tanto o bioma Cerrado quanto o recorte da area de
estudo apresentaram oscilagdes marcantes nas areas anuais de
supressao entre 2002 e 2022. No bioma Cerrado (Figura 8),
observou-se um pico expressivo em 2003 e 2004, seguido de
um declinio gradual até 2012. Entre 2013 e 2015, os valores
voltaram a aumentar, alcancando patamares superiores aos
registrados antes de 2012. De 2015 a 2019, registrou-se uma
queda gradual e, a partitr de 2019, houve novamente um
crescimento significativo nos valores. De forma geral, a area
de estudo acompanha essa trajetoria, porém com magnitudes
e oscilagbes menores. Destaca-se, entretanto, um
comportamento mais evidente no Oeste baiano do que no
bioma: uma tendéncia de queda mais pronunciada entre 2012
e 2016, seguida de um aumento expressivo entre 2017 e 2022
(Figura 8).

Apesar dos maiores picos de supressio terem ocorrido
em 2003 e 2004, a cobertura nativa ainda era mais extensa
nesse perfodo do que apds 2012 (Mapbiomas, 2024), o que
pode ter favorecido maior atividade fotossintética e maior
potencial de sequestro de carbono. Apés 2012, a supressio
persistiu no Oeste baiano, intensificando-se ap6s 2017 e em
2022, resultando em perda continua de vegetacio e reducio
nos valores do indice de fluxo de CO.. Esse cenario indica
que a conversdo da vegetacido nativa e a efetividade limitada
da legislagdo tém restringido a capacidade de assimilacdo de
carbono na regido (STRASSBURG et al., 2017; ASSIS et al.,
2021).

A participa¢do espacial das atividades agticolas na area de
estudo € evidente, normalmente representada por poligonos
de forma geométrica regular, associados a dreas de solo
exposto, e por formas circulares vinculadas aos pivos centrais
de irrigacio (Figuras 1, 3 e 5). Estudos anteriores ja
demonstraram que areas convertidas para agricultura ou
pastagem perdem grande parte de sua biomassa aérea e
subterranea, o que reduz o estoque de carbono e a eficiéncia
fotossintética do sistema (BUSTAMANTE et al., 2012).
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Suela et al. (2024) demonstram que o NCF nio impediu
a conversio de vegetacio nativa no Cerrado, especialmente
no MATOPIBA, onde a flexibilizacio da Reserva Legal
favoreceu a expansio agricola sobre areas naturais. Esse
contexto ajuda a explicar a reducio do potencial de sequestro
de carbono no oeste baiano apés 2012. Enquanto esses
autores enfatizam o aumento das emissdes de GEE
decorrentes da supressio vegetal, os resultados deste estudo
evidenciam a dimensao biofisica complementar do processo:
a diminuicio da atividade fotossintética e da assimilacao de
COa, refletida nos menores valores do indice de fluxo de CO2
no periodo p6s-2012.

5. CONCLUSOES

A anilise integrada de indices espectrais derivados de
séries temporais Landsat  (2002-2022) evidenciou
diferencas marcantes na dinamica do fluxo de COz2 entre as
classes de uso e cobertura da terra. As dreas de vegetacdo
natural apresentaram os maiores valores do indice de fluxo
de CO2, mesmo durante a estacdo seca, indicando maior
potencial de sequestro de carbono, enquanto as areas
agricolas exibiram valores mais baixos e elevada variabilidade
interanual, associada ao ciclo produtivo.

A andlise comparativa entre os periodos pré- e pos-
vigéncia da Lei n° 12.651/2012 indicou reducio significativa
no potencial de sequestro de carbono em 4reas de vegetagdo
nativa, o que reflete a diminuicao da cobertura vegetal ¢ a
intensificagdo da supressio no Oeste da Bahia, sugerindo
limitacGes a efetividade da legislagio ambiental. A auséncia
de tendéncias temporais significativas ao longo da série
reforca a persisténcia desse cenario.

De forma geral, a integracdo entre indices espectrais,
dados de supressio da vegetagio e analises estatisticas
mostrou-se uma abordagem eficiente para avaliar a dinamica
do fluxo de COz2 em areas com elevada dinamica de uso e
cobertura da terra, fornecendo subsidios relevantes para o
planejamento e manejo ambiental no Cerrado.
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