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RESUMO

Grandes obras de transposicao de aguas visam aumentar a seguranca hidrica e impulsionar o
desenvolvimento socioecondmico em regides semidridas, fornecendo agua para viabilizar
empreendimentos produtivos, com destaque para a agricultura irrigada. O Canal do Sertao
Alagoano foi projetado para que 75% de seu volume de 4gua atenda a agricultura. No entanto,
ndo ha um monitoramento da area irrigada ao redor do canal, além da caréncia de dados sobre
seu impacto na agricultura local. Com isso, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar as mudangas
ocorridas na agricultura irrigada com base no uso e cobertura do solo nas areas ja beneficiadas
pela construgdo do canal. A pesquisa analisou as mudancas de uso e cobertura do solo (LULC)
em uma area de 1.154 km? (115.493 ha), situada entre os municipios de Delmiro Gouveia e Sao
José da Tapera, ja beneficiada pelo Canal do Sertdo Alagoano. A area corresponde a uma faixa
de terra com 10 km de largura (5 km para cada lado da margem do canal) ao longo dos 123 km
de canal construido. Foram utilizados dois métodos para gerar a classificagdo de LULC. O
primeiro método utilizou os dados de LULC ja processados pela plataforma MapBiomas (2006-
2022). O segundo método baseou-se na classificagdo de LULC por meio do modelo Random
Forest (2016-2022). Visitas de campo aos municipios de Delmiro Gouveia, Pariconha, Agua
Branca, Inhapi e Sao José¢ da Tapera, permitiram validar o desempenho do modelo na
identificacdo de areas de agricultura irrigada. Durante essas visitas, foram realizadas entrevistas
com produtores da regido, com o objetivo de compreender a dinamica da irrigagdo e avaliar o
impacto do Canal do Sertdo na producdo agricola do sertdo alagoano. Os dados do MapBiomas
apresentaram um indice de precisdo acima de 90% para as classes de floresta, pastagem natural,
areas nao vegetadas, corpos hidricos e formagao natural ndo vegetal. Contudo, esses dados
mostraram baixa precisdo para a classe de agricultura na regido semidrida alagoana. Por outro
lado, o modelo Random Forest apresentou alta acuricia na classificagdo de LULC. As visitas
de campo mostraram algumas limitagdes do Random Forest. Os resultados indicaram um
crescimento significativo das 4reas de agricultura irrigada nas regides beneficiadas pelo Canal
do Sertdo. Em 2016, a area de agricultura irrigada era de 176 ha, conforme as andlises do
Random Forest. Em 2022, essa drea aumentou para 2.111 ha, representando um crescimento de
1.099% em apenas seis anos. Entre 2014 e 2018, foram solicitadas 49 outorgas para utilizagado
de 4gua do canal. Nos cinco anos seguintes, de 2019 a 2023, o niimero de solicitagdes aumentou
significativamente, totalizando 772 pedidos de outorga. Esses dados dos niimeros de outorgas
da SEMARH corroboram com o aumento da area irrigada constatado usando o modelo Random
Forest. O Random Forest apresentou alta precisdo na identificagdo da agricultura irrigada,

embora com limitagdes em areas de baixada. Com base nos dados do modelo, da SEMARH e



em visitas de campo, observou-se um crescimento da agricultura irrigada entre 2016 e 2022.
Espera-se que a conclusdo das obras do Canal do Sertdo impulsione ainda mais a agricultura
local, sendo necessario o apoio de politicas publicas para garantir a sustentabilidade e o uso

eficiente dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Levantamento de areas irrigadas; Cobertura vegetal, Recursos hidricos;
LULC; Random Forest.



ABSTRACT

Large-scale water diversion projects are designed to enhance water security and foster
socioeconomic development in semiarid regions by supplying water to support the
establishment of productive enterprises, with a particular emphasis on promoting irrigated
agriculture. The Canal do Sertdo Alagoano was designed so that 75% of its water volume would
be allocated to agriculture. Thus, the objective of this study is to assess the changes that have
occurred in irrigated agriculture based on land use and land cover in the areas already benefited
by the construction of the canal. The research analyzed land use and land cover (LULC) changes
ina 1,154 km? (115,493 ha) area located between the municipalities of Delmiro Gouveia and
Sao José¢ da Tapera, which has already benefited from the Canal do Sertdo Alagoano. The study
area corresponds to a 10 km-wide strip of land (5 km on each side of the canal’s margins) along
the 123 km of constructed canal. Two methods were used to generate LULC classification. The
first method relied on pre-processed LULC data from the MapBiomas platform (2006—2022).
The second method was based on LULC classification using the Random Forest model (2016—
2022). Field visits to the municipalities of Delmiro Gouveia, Pariconha, Agua Branca, Inhapi,
and Sao José da Tapera allowed for the validation of the model's performance in identifying
irrigated agricultural areas. During these visits, interviews were conducted with local farmers
to understand irrigation dynamics and assess the impact of the Canal do Sertdo on agricultural
production in the Alagoas backlands. MapBiomas data presented a precision index above 90%
for forest, natural pasture, non-vegetated areas, water bodies, and non-vegetal natural formation
classes. However, these data showed low precision in identifying agricultural areas in the
semiarid region of Alagoas. On the other hand, the Random Forest model demonstrated high
accuracy in LULC classification. Nevertheless, field visits revealed some limitations of the
Random Forest model. The results indicated a significant increase in irrigated agricultural areas
in the regions benefited by the Canal do Sertdo. In 2016, the irrigated agriculture area was 176
ha, according to the Random Forest analyses. By 2022, this area had expanded to 2,111 ha,
representing an increase of 1,099% in just six years. Between 2014 and 2018, 49 water use
permits for the canal were requested. In the following five years, from 2019 to 2023, the number
of requests increased significantly, totaling 772 permit applications. These SEMARH permit
data corroborate the increase in irrigated areas identified using the Random Forest model. The
model exhibited high precision in detecting irrigated agriculture, though it faced limitations in
lowland areas. Based on model data, SEMARH records, and field visits, an expansion of

irrigated agriculture between 2016 and 2022 was observed. It is expected that the completion



of the Canal do Sertao will further boost local agriculture, necessitating the support of public

policies to ensure sustainability and the efficient use of water resources.

Keywords: Survey of irrigated areas; Vegetation cover; Water resources; LULC; Random
Forest.
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Brasil, que abrange parte do Estado de Alagoas, ocupa cerca de
10% do territorio nacional e ¢ uma das mais populosas do mundo, com mais de 27 milhdes de
habitantes (Medeiros et al., 2023). Apesar da elevada densidade populacional, a area enfrenta
desafios de desenvolvimento e baixos indicadores socioeconomicos (IBGE). A sua economia ¢
baseada principalmente na atividade agropecudria que apresenta baixos indices produtivos
devido as condi¢des climdticas adversas (Carvalho et al., 2022). Com o objetivo de promover
o desenvolvimento socioecondmico da regido, foi planejada a constru¢do do Canal do Sertao
Alagoano, um canal adutor de d4gua. A obra visa abastecer as comunidades locais para multiplos
usos, sendo que 75% da agua serd destinada a agricultura irrigada, promovendo a geracao de
alimentos, renda, empregos e desenvolvimento socioecondmico. Em 2025, aproximadamente
metade dos 250 km de extensdo planejada do canal foi construido e estd em funcionamento.
Entretanto, ndo h4 informagdes sobre a influéncia da constru¢dao do canal na expansao da area
agricola nas regides ja beneficiadas por esta obra hidraulica.

Um dos principais desafios no gerenciamento dos recursos e na avaliagdo dos beneficios
do Canal do Sertdo ¢ a falta de informagdes sobre os impactos gerados desde a entrega do
primeiro trecho, visto que o governo ndo realiza um monitoramento da expansdo da area
irrigada. A SEMARH disponibiliza um banco de dados com os irrigantes cadastrados para
utilizar a agua do canal, porém esse cadastro foi realizado de forma censitaria, com adesao
voluntaria dos produtores. Dessa forma, o nimero real de irrigantes ¢ a area efetivamente
irrigada podem divergir dos dados disponibilizados. Além disso, cadastros censitarios como
esse geralmente quantificam o tamanho das 4reas e o nimero de irrigantes, mas ndo oferecem
uma representagao espacial da localiza¢ao dessas areas, uma lacuna que pode ser suprida pelo
sensoriamento remoto.

Obras hidricas, como o Canal do Sertdao, ttm o potencial de transformar o uso ¢ a
ocupacdo do solo, promovendo a expansdo da area irrigada e alterando significativamente a
paisagem regional (Halder et al., 2023; Knauer et al., 2017; Traoré et al., 2019). Essas mudancas
podem ser monitoradas por meio de andlises geoespaciais, que oferecem informagdes para a
gestdo dos recursos naturais e a expansdo agricola sustentavel em regides sujeitas a variagdes
hidricas intensas (Dangui; Jia, 2022). O monitoramento eficiente ¢ facilitado com o uso de
tecnologias modernas, como o Google Earth Engine (GEE), que possibilita andlises de grandes
volumes de dados geoespaciais em um Unico ambiente em nuvem, possibilitando a utilizacao

de imagens de satélite de diferentes fontes (Zhao et al., 2021). Essa plataforma permite anélises
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espaciais e temporais rapidas, o que ¢ fundamental para identificar areas de expansdo agricola
e mudancas no uso da terra em regides beneficiadas por obras hidricas (Magidi et al., 2021;
Ragettli et al., 2018; Gumma et al., 2020).

Além das imagens de satélite, técnicas de aprendizado de maquina como o modelo
Random Forest, tém se mostrado eficazes na classificacdo de areas agricolas (Deines et al.,
2019; Magidi et al., 2021). O Random Forest se destaca por sua robustez ¢ capacidade de
classificar areas irrigadas com alta precisdo, mesmo em regides tropicais € em cenarios com
grande diversidade de cultivos (Phalke et al., 2020). Para realizar esse tipo de estudo com
precisdo, € necessario conhecer bem a area em analise ou ter acesso a dados pré-existentes que
auxiliem na identificagcdo das culturas presentes no local (Traor¢ et al., 2019). Isso permite uma
melhor calibracdo dos modelos de classificagdo, pois sem esse conhecimento da area, o
processo de classificagdo torna-se mais dificil.

Estudos realizados em outras regides semiaridas, como o distrito administrativo de
Plateau Central, em Burkina Faso, mostraram que em 28 anos houve um aumento de 54% na
area irrigada em torno de reservatorios, impulsionado por melhorias no acesso a agua (Traoré
et al., 2019). Ja em Bengala Ocidental, na [ndia, a construcdo de uma infraestrutura hidrica
resultou em uma expansdo agricola de 154% em 26 anos, evidenciando o impacto
socioecondmico significativo das obras hidricas (Halder et al., 2023). Knauer et al. (2017)
observaram que a construcdo de uma barragem teve um impacto significativo no
desenvolvimento da agricultura irrigada em seu entorno, resultando em um crescimento de
300% em 14 anos. Esses resultados indicam que o fornecimento de dgua por meio de obras
hidricas de diferentes portes tem um impacto positivo no desenvolvimento de areas irrigadas
em uma regiao.

A construgdo do Canal do Sertdo representa uma oportunidade para a transformacao
agricola, com o desenvolvimento da agricultura irrigada, e consequentemente o
desenvolvimento econdomico do semidrido alagoano. No entanto, apesar de seu potencial, ainda
existem falta de informagdes sobre a evolucdo das areas agricolas beneficiadas. Diante desse
contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar as mudancas ocorridas na agricultura irrigada com

base no uso e cobertura do solo nas areas ja beneficiadas pela constru¢ao do canal.
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Objetivos especificos

e Analisar a dindmica da area de agricultura irrigada ao longo do percurso do Canal do
Sertao.

e Delimitar a area de influéncia do Canal do Sertdo na agricultura irrigada.

e Comparar o uso e cobertura do solo (LULC) por meio dos dados do MapBiomas (média
anual com resolucao de 30 metros) e dos dados gerados pelo modelo Random Forest
(resolugdo de 10 metros) para parte do periodo seco da regido (outubro a dezembro).

e Investigar a percepcao dos produtores locais sobre os impactos do Canal do Sertdao na

agricultura regional.



20

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Impacto da construcio de perimetros irrigados na ocupacio dos solos

As alteragdes no uso e cobertura do solo, em especial o aumento das areas destinadas a
agricultura e pastagem, sdo notaveis em regides do Nordeste do Brasil (Silva et al., 2024; Jardim
et al., 2022). Essas mudangas sdo impulsionadas por medidas governamentais voltadas ao
desenvolvimento econdmico regional, incluindo politicas de irrigagdo, como a construgdo de
perimetros irrigados, € outros incentivos para modernizagdo da agricultura (SOUSA et al.,
2021).

Diante disto, a implementagdo de sistemas de irrigacdo, sobretudo em grandes
perimetros irrigados, acarreta alteragdes no uso e cobertura do solo, possibilitando o cultivo em
regides desertificadas ou sem potencial natural para a agricultura (Halder et al., 2023; Liaqat et
al., 2021; Su et al., 2023; Knauer et al., 2017; Traor¢ et al., 2019). Através do abastecimento de
agua esses perimetros podem contribuir significativamente para a economia regional,
impulsionando o aumento da produ¢do agricola, a criagdo de empregos e investimentos locais
(Abdoulkarimou; Mahamadou, 2023).

O abastecimento de agua torna-se uma questao crucial para comunidades que enfrentam
a escassez desse recurso (Traoré et al., 2019), especialmente em regides propensas a condi¢des
climaticas extremas, como o semiarido brasileiro (Marengo et al., 2017). A dependéncia de
reservatorios para suprir as necessidades hidricas dessas comunidades destaca a importancia de
gestdo eficiente dos perimetros irrigados para um bom desenvolvimento agricola na regido
(Kumar et al., 2018).

Estudos que avaliaram as mudancas LULC em torno de reservatérios de aguas
observaram aumentos significativos da irrigacdo e desenvolvimento da agricultura na regido
(Halder et al., 2023; Kumar et al., 2018; Knauer et al., 2017), como Traor¢ et al. (2019) que
quantificou as mudancas LULC em uma 4area beneficiada por um reservatorio de agua, e
observou um aumento de 54% da area irrigada na regido em torno do reservatorio entre 1987 e
2015. Além desse aumento da agricultura irrigada, como consequéncia, houve também uma
diminui¢do da area de solo exposto. Halder et al. (2023), avaliando mudancas LULC em areas
beneficiadas pelo reservatorio Shali, na ndia, observou um aumento de 154% de terras
agricolas, e uma diminuicdo de terras classificadas como aridas, apés a construgdo do
reservatorio. Kumar et al. (2018) destacam o aumento das 4reas irrigadas em regides
beneficiadas por um canal de 4gua na India, em um estudo que avaliou essas mudancas ao longo
duas décadas. Em 1991, as éreas irrigadas com agua do canal representavam 35,2% da area

total. Esse percentual aumentou para 49,7% em 2011, correspondendo a um acréscimo de
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14,5%. Os autores destacaram a importancia do monitoramento das areas irrigadas e a
necessidade de politicas de gerenciamentos adequado do uso da agua.

Regides com caracteristicas climaticas e geograficas desfavoraveis geralmente
apresentam uma agricultura com niimero limitado de culturas. No entanto, observa-se uma
diversificacdo dessas culturas apds a constru¢do de obras hidricas, as quais impulsionam o
desenvolvimento da agricultura irrigada e intensificam a produtividade agricola (Halder et al.,
2023). Traor¢ et al. (2019) observaram que o aumento da area irrigada ocorreu em areas ja

cultivadas em condi¢des de sequeiro, € em areas imidas e de solo exposto.

2.2 Investigacdes sobre mudancas de uso e ocupacio do solo
2.2.1 Imagens de satélite utilizadas em investigacoes de LULC

Antes mesmo do langamento dos primeiros satélites, pesquisadores ja utilizavam imagens
aéreas para avaliar o uso e ocupagdo do solo de uma determinada regido. Era utilizado
fotografias tiradas por maquinas fotograficas acopladas a veiculos que sobrevoavam a area de
interesse (Bragg; Tatschl, 1977; Turner; Ruscher, 1988). O uso de satélites orbitais mudou a
forma de monitoramento do planeta, trazendo a possibilidade de monitoramento continuo e
cobrindo desde pequenas areas até o globo inteiro (Ozdogan et al., 2010; Thenkabail et al.,
2009).

O langamento de novos satélites amplia a variedade de sensores espaciais disponiveis
para estudos da Terra, com diferentes resolucdes espaciais e temporais. Existe fontes de satélites
gratuitas, como a série Landsat, Sentinel e MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (Debella-Gilo; Gjertsen, 2021; Vidican et al., 2023). E existem imagens de
satélites pagas, que geralmente apresentam melhor resolugdo espacial e temporal, como
exemplo as imagens da constelagdo da Planet Labs (Dilmurat et al., 2024). A escolha da colecao
de imagens trabalhadas vai depender dos objetivos especificos da pesquisa e as caracteristicas
da colecdo que apresentem melhor desempenho para esses objetivos propostos (Vidican et al.,

2023).

2.2.2 Processamento das imagens para investigacoes de LULC

Ao trabalhar com imagens brutas obtidas de satélite, ¢ fundamental realizar corre¢des
radiométricas, geométricas e atmosféricas. Essas etapas ajustam os valores de reflectancia,
eliminam ruidos, alinham a imagem as coordenadas geograficas e compensam os efeitos
causados por gases e particulas na atmosfera (Magidi et al., 2021; Traor¢ et al., 2019; Vidican

et al., 2023). A falta de correcdo das imagens pode causar distor¢des nos dados, devido a
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dispersdo e absor¢do da luz na atmosfera. A auséncia de corre¢des ou a aplicagdo inadequada
delas pode interferir nos indices de vegetagdo, assim como na classificagdo LULC e de areas
irrigadas por modelos que usam a resposta espectral, como o Random Forest (Rumora et al.,
2020). Atualmente, ¢ comum que as imagens ja sejam disponibilizadas pré-processadas em
colegdes prontas para uso, dispensando a necessidade de algumas dessas corregoes (Zurqani et
al., 2021). No entanto, o processamento relacionado as nuvens continua sendo essencial. Nesse
caso, as imagens podem ser mascaradas para excluir pixels afetados por nuvens e suas sombras,
ou podem ser aplicados filtros para selecionar aquelas com o menor percentual de cobertura por

nuvens possivel (Xie et al., 2019).

2.2.3 Google Earth Engine GEE

O Google Earth Engine (GEE) ¢ uma plataforma de computagao em nuvem que facilitou
0 acesso a grandes conjuntos de dados e permite a andlise rapida e eficiente de informagdes
geoespaciais em comparagdo com meétodos tradicionais (Zhao et al., 2021). A GEE armazena
dados completos de satélites como Landsat, Sentinel e MODIS, além de outros conjuntos de
dados, o que possibilita a classificagdo e o célculo do uso e cobertura do solo, bem como a
identificacao de classes especificas, como areas de agricultura irrigada, em diferentes regides
do planeta (Magidi et al., 2021; Xie et al., 2019b; Zhang et al., 2022; Zurqani et al., 2021).

A GEE facilita a analise de longas séries historicas de dados por meio de processamento
em nuvem, oferecendo suporte para pesquisas relacionadas ao monitoramento agricola (Figura
1) (Ragettli et al., 2018). Tecnologias como a GEE criaram oportunidades inéditas para o
monitoramento da agricultura irrigada, superando limitacdes como a necessidade de elevado
poder de processamento e grandes espacos de armazenamento para dados espaciais, cujo
processamento poderia levar meses (Deines et al., 2019). Esses fatores, juntamente com o alto
custo, dificultavam o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao monitoramento da agricultura

irrigada ao longo de séries temporais em grandes areas.
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Figura 1. Fluxo de processamento e uso de dados geoespaciais na plataforma Google Earth
Engine (GEE).

A GEE possibilita a realiza¢ao de diferentes analises em um unico ambiente, utilizando
dados provenientes de diversos sensores. Essas ferramentas permitem preencher lacunas em
séries temporais, seja devido a presencga de nuvens ou a auséncia de imagens em determinados
periodos (Ragettli et al., 2018). Além disso, o GEE facilita o acesso a indices de vegetacao
(Fertas et al., 2024; Magidi et al., 2021), analises baseadas em Machine Learning (Ketchum et
al., 2020) com modelos populares como Random Forest (Deines et al., 2019; Magidi et al.,
2021), e a integragdo de dados climaticos e de solo. Todas essas ferramentas contribuem
significativamente para a classificagdo € o monitoramento da agricultura irrigada. A GEE
também permite o processamento ¢ o empilhamento de dados em cubos, que podem ser
utilizados em técnicas mais avangadas, como algoritmos de deep learning, em outros programas
especializados (Mpakairi et al., 2023).

O modelo Random Forest ¢ amplamente utilizado na GEE. Magidi et al. (2021)
aplicaram esse modelo para classificar areas irrigadas, utilizando dados pré-existentes de areas
cultivadas, o que resultou em uma precisdo de 88%. Ja Ragettli et al. (2018) desenvolveram um
algoritmo no GEE capaz de mapear éreas irrigadas na Asia Central, alcancando uma precisio
geral entre 87% e 89%. O modelo demonstrou um bom desempenho mesmo sem a necessidade
de dados de referéncia sobre terras agricolas, evidenciando sua capacidade de classificacdo em

cendrios com auséncia de informagdes prévias confiaveis.
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2.2.4 Mapbiomas para levantar areas agricolas

O MapBiomas ¢ uma iniciativa brasileira ndo governamental criada com o objetivo de
fornecer dados sobre o uso e a cobertura do solo em todo o territorio nacional (Neves et al.,
2020). Atualmente, a plataforma também disponibiliza informagdes sobre queimadas, corpos
hidricos, solos, degradagdo, mineragdo e irrigacdo, ampliando continuamente os produtos
oferecidos por meio de sensoriamento remoto (Silva et al., 2024; Ferreira et al., 2024; Scheibel
et al., 2024). Além disso, a area de cobertura das analises foi expandida e, hoje, abrange ndo
apenas o Brasil, mas também outros paises da América do Sul.

Além dos dados de LULC, o MapBiomas disponibiliza um conjunto de dados de
mapeamento de areas irrigadas, desenvolvido com base em técnicas de segmentagao de imagens
e redes neurais. Esses dados sdo especialmente eficazes na identificacdo de areas irrigadas por
pivos centrais, devido ao formato caracteristico dessas estruturas, que facilita sua identificagao
(Ferreira et al., 2024). Essa base de dados tem sido utilizada em pesquisas voltadas a andlise de
pivOs centrais, principalmente nos estados de Minas Gerais, Goids, Sao Paulo e Bahia (Sano et
al., 2024). Ferreiras et al. (2024) conseguiram constatar um crescimento de 99,4% das areas
irrigadas por pivos no Noroeste de Minas Gerais, usando dados do MapBiomas.

Além disso, ha estudos que integram os dados do MapBiomas com outras fontes de
informacao para identificar areas agricolas especificas. Um exemplo ¢ a identificacdo de areas
de cultivo de arroz irrigado por inundacao, realizada por meio da associacao de dados de relevo
favoravel a esse tipo de cultivo, como terras baixas em solos aluviais ribeirinhos, com areas
classificadas como agricultura no MapBiomas, em regides onde essa pratica agricola ¢
conhecida (Martins et al., 2023).

Os demais sistemas de irrigagdo apresentam maior dificuldade de classificacdo. Isso
ocorre porque a identificacdo de 4reas irrigadas ¢ desafiadora, devido a natureza dindmica
dessas areas, as variacdes regionais e a ampla diversidade de culturas agricolas (Deines et al.,
2019; Ozdogan et al., 2010). No caso da cultura da cana-de-agucar, os dados do MapBiomas
apresentaram uma alta correspondéncia com as informagdes de areas de cultivo fornecidas pela
industria em estados da porcdo centro-sul do Brasil, atingindo uma concordancia de 84,7% entre
os dados reais e os estimados pelo MapBiomas (Guarenghi et al., 2023).

Embora os dados principais de uso e cobertura do solo (LULC) do MapBiomas nao
fagam disting@o entre agricultura irrigada e de sequeiro, ¢ possivel identificar areas irrigadas
quando se tem um conhecimento aprofundado sobre a regido analisada (Martins et al., 2023).
Jardim et al. (2022) utilizaram os dados LULC do MapBiomas no municipio de Petrolina, onde

os autores sabiam que hd uma predominéncia de perimetros irrigados voltados principalmente
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para a fruticultura, e essa caracteristica foi confirmada por meio da evapotranspiracdo estimada

pelo modelo SEBAL e pela analise de indices de vegetagao.

2.2.5 Random Forest para levantar areas agricolas

Técnicas muito comuns no monitoramento de areas agricolas sdo as classificagdes
supervisionadas ou ndo supervisionadas (Magidi et al., 2021; Ozdogan et al., 2010; Ragettli et
al., 2018). Processos de classificagdo com aprendizado de maquinas como o Random Forest,
apresentam bom desempenho e alta precisao na classificacdo (Gumma et al., 2020; Ok et al.,
2012; Phalke et al., 2020). O Random Forest ¢ um dos classificadores mais robustos, podendo
ser programado com diferentes arvores de decisdo, ajustadas para conseguir o melhor
desempenho do modelo. Essa técnica pode ser utilizada para identificacdo de areas irrigadas e
identificacdo de culturas (Magidi et al., 2021).

Um tnico modelo Random Forest, bem desenvolvido e calibrado, ¢ capaz de classificar
com bom desempenho areas irrigadas em regides de grande gradiente climatico (Deines et al.,
2019). Além das imagens de satélite, outras variaveis auxiliares, como indices de vegetacao e
modelos digitais de elevacao, podem ser integradas ao modelo (Phalke et al., 2020). Porém,
existem problemas que afetam o desempenho da classificagcdo, como regides tropicais com alta
nebulosidade, umidade elevada, areas agricolas pequenas, grandes variedades de culturas e
sistemas de irrigacao (Deines et al., 2019). As principais etapas e desafios na utilizagdo do

modelo Random Forest podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do processo de classificagdo de uso e cobertura do solo (LULC)
utilizando o modelo Random Forest.

O acesso a grandes volumes de dados de satélites em plataformas de processamento em
nuvem, como a GEE, contribui para diminuir esses desafios, pois as andlises se tornam mais
rapidas, e a grande quantidade de dados disponiveis permite cobrir extensas areas (Phalke et
al., 2020; Vogels et al., 2019; Zurqani et al., 2021). Além disso, o uso de técnicas avancadas,
como redes neurais, integrado a modelos de Random Forest, pode oferecer resultados mais

precisos na classificacao da agricultura irrigada (Debella-Gilo; Gjertsen, 2021; Mpakairi et al.,

2023).

2.2.6 Analises focadas em agricultura irrigada

Mapas de areas irrigadas em diferentes escalas, desde regionais até globais, sdo
frequentemente produzidos com base em dados de satélite (Ambika et al., 2016; Biradar et al.,
2009; Thenkabail et al., 2009). No entanto, a classifica¢do de areas irrigadas a partir de imagens
de satélite ¢ um processo complexo, que exige conhecimento prévio sobre a localiza¢do e o
periodo em que a irrigagdo ocorre em uma determinada regido (Ozdogan et al., 2010). Esse
conhecimento prévio ¢ essencial para facilitar a identificacdo das d4reas irrigadas.
Posteriormente, ¢ necessario adotar uma abordagem para distinguir a agricultura irrigada das
demais classes de uso e cobertura do solo (Traoré¢ et al., 2019). Entre as principais ferramentas

utilizadas nesse processo, destacam-se os indices de vegetacdo, que desempenham um papel
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fundamental na classificacao das areas agricolas irrigadas (Magidi et al., 2021; Vidican et al.,
2023).

Os indices de vegetagdo sdo amplamente utilizados para diversas finalidades, incluindo
a classificagdo de areas agricolas e a diferenciag¢@o entre tipos de culturas (Traoré et al., 2019;
Vidican et al., 2023). Os indices mais tradicionais baseiam-se nas bandas do espectro visivel
(vermelho, verde e azul) e do infravermelho proximo, sendo frequentemente aplicados em
pesquisas voltadas para a agricultura irrigada (Magidi et al., 2021; Phalke et al., 2020). Entre
eles, o NDVI destaca-se como um dos principais indices utilizados para diferenciar cultivos
irrigados de cultivos de sequeiro (Ambika et al., 2016).

A maioria dos estudos voltados a classificacdo da agricultura, seja ela irrigada ou de
sequeiro, utiliza imagens de satélite (Vidican et al., 2023). Isso se deve as vantagens que essas
imagens oferecem, como a capacidade de cobrir grandes areas por longos periodos € com baixo
custo. Além disso, elas permitem a identificagdo precisa da localizagdo da agricultura irrigada,
diferentemente dos dados governamentais, que geralmente se limitam a quantificar essas areas
em numeros (Ozdogan et al., 2010).

Entretanto, as imagens de satélite apresentam desvantagens conhecidas para a
classificacdo de areas de agricultura irrigada, como a interferéncia de nuvens, a confusao
espectral entre areas irrigadas e zonas umidas, além da dificuldade em identificar pequenas
areas irrigadas (Deines et al., 2019; Ozdogan et al., 2010). O avango e o maior desenvolvimento
de pesquisas cientificas focadas em diferentes culturas podem contribuir para aumentar a
precisao na classificacdo de um numero mais amplo de culturas. Atualmente, culturas como
milho, trigo e soja apresentam alta precisdo em sua classificagdo por sensoriamento remoto,
principalmente devido ao maior volume de pesquisas realizadas sobre essas culturas (Vidican
et al., 2023).

No inicio, os primeiros trabalhos de identificacdo de areas irrigadas por meio de
sensoriamento remoto eram realizados de forma manual, com a analise visual das imagens para
identificar os padrdes dessa classe de uso do solo (Heller; Johnson, 1979; Huston; Titus, 1975;
Kolm; Case, 1984; Thiruvengadachari, 1981). Embora demandem maior esfor¢o, essas técnicas
manuais apresentam alta precisdo, devido a grande capacidade humana de reconhecer padrdes
e caracteristicas especificas (Ozdogan et al., 2010). Por outro lado, os modelos de aprendizado
de maquina oferecem a vantagem de um processamento mais rapido, também alcancando alto
desempenho (Gumma et al., 2020; Ok et al., 2012; Zurqani et al., 2021). Esses modelos sdo
treinados para aprender os padrdes de resposta espectral, diferenciando as areas de cultivo

irrigado dos demais tipos de uso do solo (Magidi et al., 2021; Ozdogan et al., 2010).
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As tecnologias de classificacdo de areas irrigadas tém avangado continuamente, como
pode ser observado ao comparar os estudos pioneiros (Heller; Johnson, 1979; Huston; Titus,
1975; Kolm; Case, 1984; Thiruvengadachari, 1981) com os mais recentes (Deines et al., 2019;
Magidi et al., 2021; Traoré et al., 2019). As técnicas de deep learning sdo um exemplo
significativo desse progresso, utilizando redes neurais complexas treinadas para avaliar padrdes
de forma, textura, cor e outros parametros, alcangando um desempenho de classificagao
superior ao das abordagens tradicionais de aprendizado de maquina (Debella-Gilo; Gjertsen,

2021; Mpakairi et al., 2023).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area de estudo

A pesquisa analisou as mudangas de LULC em uma area de 1.154 km? (115.493 ha) que
ja € beneficiada pelo Canal do Sertdo Alagoano na Mesorregido do Sertdo Alagoano (Figura 3),
entre os municipios de Delmiro Gouveia e Sao José da Tapera. A area corresponde a uma faixa
de terra com 10 km de largura (5 km para cada lado da margem do canal) ao longo dos 123 km
de canal construido. Do total de 250 km de extensdo, até o momento foram construidos 4 trechos
(tragado construido ilustrado na cor azul nos mapas do estado de Alagoas, Figura 3) com

extensao de 123 km. Sendo que, foram analisadas as mudangas de LULC em cada trecho.



30

69°18'0"W  59°24'0"W  49°30'0"W  39°36'0"W

9°1'12"N

°
=4
S

=4

18°224"S  9°1'12"S

» . Hipsometria
& :
o ' ' 900
§
& N 240 m
@
2 o ()
S 000 km
S e & Ho
b3
38°25'30"W 37°42'0"W 36°58'30"W 36°15'0"W 35°31'30"W 34°48'0"W
@
o
el L
o
]
A, Inhapi  Senador Rui
; Palmeira }
g} Agua Br:‘\ncn Olho d'Agua I:I;rx“l)a‘:lu
[d ek das Flores i Riachos e I
&~ ancon ! Olivenga ,*'Minador
f= . doNegrio »
P s
o Delmiro Goufei
=+ i
o Olho d'Agys L
= Casado
& Sdo José E
Tpera | Monedirapolis
Major Isidoro
@
5_ 11 |12l 13 | T4 Gicimbiobss: 7 |
g Craibas
T1: Trecho 1 do canal; Extensdo: 0 a 45 km
& T2: Trecho 2 do canal; Extensdo: 45 a 64 km
3 | | T3: Trecho 3 do canal; Extensdo: 64 a 93 km 0 50 100 km
o L —

I | T4: Trecho 4 do canal; Extensdo: 93 a 123 km L
g : : : :

— Canal do Sertdo Construido [] Municipios - AL

5 &‘I‘"al do Sertio Classificagio dos solos

N a%oas [ Neossolos Regoliticos Eutroficos

4 Nordeste [ Planossolos Haplicos Eutroficos
[ Brasil

Figura 3. Mapa de Localizacdo e Hipsometria e classificagdo de solos dos trechos I, II, III e
IV do Canal do Sertdo que compdem a area de estudo no interior do estado de Alagoas, regiao
Nordeste do Brasil. Linha azul — trechos do canal construidos, linha vermelha — trechos a
serem construidos. Fonte dados de solo: mapas de solos do Brasil (EMBRAPA), escala
1:5.000.000.

O Canal do Sertao se entendera por 250 km, desde a captagdo de 4gua no municipio de

Delmiro Gouveia até o municipio de Arapiraca. A diferenga de cota entre o inicio do canal (cota
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285 m) e o seu final (cota 240 m) ¢ de 45 m, possibilitando o transporte da dgua por gravidade
em toda sua extensao.

As obras de construcao foram iniciadas em 2002. Em 2013 foi concluido o Trecho I,
correspondente aos primeiros 45 km, que se estende desde a captagdo em Delmiro Gouveia até
Pariconha e Agua Branca. O Trecho II com 19 km de extensio (entre quilometros 45 ao 64) que
passa pelas cidades de Agua branca e Olho d’Agua do Casado, também foi concluido em 2013.
Em 2015, foi inaugurado o Trecho III, que vai do quilometro 64 ao 93, passando por Olho
d’Agua do Casado, Inhapi, Senador Rui Palmeira, chegando em S3o José da Tapera. O Trecho
IV, inaugurado em 2021, com extensdo de 30 km (i.e., do quildmetro 93 ao 123), atravessa o
municipio de Sao Jos¢ da Tapera.

O Canal do Sertao Alagoano tem seu sistema de captagdo situado no extremo oeste de
Alagoas, no municipio de Delmiro Gouveia. A tomada d’agua encontra-se no reservatorio da
barragem de Moxoto. A estacdo elevatoria esta a aproximadamente 252 metros de altitude. A
agua ¢ bombeada para o "reservatorio pulmao", a 288 metros, e, em seguida, desce por
gravidade até o inicio do canal, situado a 286 metros. A vazdo de projeto é de 32 m® s™!, com
12 conjuntos motobombas. Porém, atualmente somente um conjunto motobomba esta em

funcionamento. O canal ¢ do tipo trapezoidal, com estrutura feita em concreto (Figura 4).

'y

Figura 4. Parte do Canal do Sertdo ja construido no municipio de Sdo José¢ da Tapera (Ano:

2023). Fonte: Autores
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3.1.1 Condicoes edafoclimaticas locais

O clima ¢ classificado, de acordo com a classificagio de Koppen, como BSh,
caracterizado como semiarido quente, com temperaturas médias entre 25 ¢ 30 °C, podendo
chegar até 40 °C no verdo (Medeiros et al., 2023). Com base nos dados fornecidos pela estagao
meteorologica de Pao de Agucar, coletados no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a precipitacdo anual ¢ de 852 mm, com evapotranspiragdo de referéncia de 1.802
mm ano™!. O periodo chuvoso compreende os meses de margo a agosto, com uma precipitagio
de 621 mm, o que corresponde a ~73% do total anual precipitado. A regido apresenta grande
deficiéncia de chuvas tanto no verao quanto no inverno, resultando em excedente hidrico nulo.
Durante o verdo, a evapotranspiracao potencial (ETP) atinge 717,88 mm, representando 40%
do total.

Historicamente, a regido enfrenta secas prolongadas. A seca observada entre os anos de
2012 e 2017, por exemplo, foi classificada como uma das mais severas ja enfrentadas no
Nordeste do Brasil, trazendo muitos impactos a populacao local, cuja principal atividade
desenvolvida ¢ a agricultura e pecudria. Diante desse cenario, surge a construgdo do Canal do
Sertdo, idealizado como uma solug¢do para disponibilizar 4gua a regido, contribuindo para o
desenvolvimento da agricultura e, consequentemente, o progresso econdomico € social.

O solo predominante nas areas beneficiadas pelo canal do sertdo, nos trechos ja
construidos, ¢ o Planossolo Haplico Eutroficos, sendo possivel observar manchas de Neossolos
Regoliticos Eutroficos, em especial no quarto trecho do canal (Figura 3). Essa classificagdo dos
solos foi baseada no mapa de solos do Brasil da EMBRAPA, que possui uma escala de
1:5.000.000. Embora essa resolugao seja baixa e represente os solos do pais de forma

generalizada, trata-se da principal fonte de dados disponivel.

3.2 Obtenciao dos arquivos vetoriais do canal

A Figura 5 apresenta o fluxograma metodoldgico deste estudo, detalhando as etapas de
obtencdo, processamento, andlise e validacdo dos dados de LULC. Inicialmente, foram
utilizados dados do MapBiomas e imagens Sentinel-2, seguidos por classificagdo
supervisionada com o algoritmo Random Forest. Em seguida, as éareas classificadas foram
quantificadas, validadas e analisadas estatisticamente. Também foram processados dados
censitarios de irrigantes fornecidos pela SEMARH, com remog¢ao de duplicidades e geracao de
estatisticas. Por fim, a validagdo dos resultados foi realizada por meio de diferentes abordagens,
incluindo inspecao visual, validagdo in loco com visitas a areas agricolas, correlagdo com dados

censitarios e analise com o indice de vegetagdo NDVI.
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Figura 5. Fluxograma metodolégico do estudo, detalhando as etapas de coleta, processamento
e validacdo dos dados de uso e cobertura do solo (LULC).

Um shapefile de linhas foi utilizado para representar toda a extensdo do trecho ja
construido do Canal do Sertdo Alagoano, disponibilizado pelo site “Alagoas em Dados e
Informacgdes™ (https://dados.al.gov.br/; acessado em 19 de marco de 2025). Posteriormente,
foram gerados arquivos individuais para cada trecho, definidos com base no tragcado do canal.
A delimitacdo da extensao dos trechos foi realizada com base em dados oficiais publicados pelo
governo estadual (https://parcerias.al.gov.br/projeto-canal-do-sertao/; acessado em 19 de margo
de 2025). Utilizando o shapefile de linhas como referéncia, foram criados buffers com raio de
5 km em cada lado do canal utilizando a ferramenta buffer do software QGIS (versao 3.30).

Essa abordagem teve como objetivo delimitar a zona de influéncia do canal.
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3.3 Metodologias de classificacdo do uso e ocupacio do solo (LULC)
3.3.1 LULC por Mapbiomas

Com base nos dados disponibilizados pela plataforma MapBiomas e processados na
interface do GEE, foram gerados mapas de LULC para as regides beneficiadas pelo canal do
sertdo. Os dados de LULC do MapBiomas s3o derivados de imagens dos sensores Landsat-
5/TM e Landsat-8/OLI, com resolucao espacial de 30 metros (Silva et al., 2024). Para este
estudo, utilizou-se a Colegao 8.0 do MapBiomas Brasil, que oferece 38 classes e subclasses de
uso e ocupacao do solo. Foram elaborados mapas de LULC para o periodo de 2006 a 2022,
abrangendo as classes Agua, Floresta, Area Nio Vegetada, Mosaico de uso, Pastagem e
Agricultura.

Além da elaboracdo dos mapas, foi realizada a quantificacdo das areas correspondentes
a cada classe em hectares. Para isso, os dados espaciais dos arquivos raster foram extraidos
utilizando o software QGIS, considerando os quatro trechos estudados do canal.
Posteriormente, as informagdes foram convertidas para o formato XLSX e organizadas em
tabelas, possibilitando a andalise das transformacdes territoriais ocorridas ao longo do periodo

avaliado.

3.3.2 LULC por Random Forest

A segunda etapa do estudo consistiu na geracao de mapas de LULC utilizando o modelo
de classificagdo Random Forest, a partir de mosaicos de imagens do satélite Sentinel-2
referentes ao periodo de 2016 a 2022. Foram selecionadas imagens dos meses de outubro a
dezembro, meses dentro da época seca da regido (i.e., agosto a fevereiro), cuja determinagao
baseou-se em dados climaticos de precipitacdo e temperatura do ar provenientes da estacao

meteoroldgica do INMET, localizada no municipio de Pao de Actcar. A criacdo dos mosaicos

foi realizada na plataforma GEE (https://earthengine.google.com/), empregando um script em
linguagem JavaScript, e a série temporal de imagens Sentinel-2 disponiveis no banco de dados
do GEE.

Para minimizar a interferéncia de nuvens nas imagens orbitais e identificar areas de
agricultura irrigada, foram aplicados filtros de qualidade para selecionar imagens com o menor
percentual de cobertura de nuvens na 4rea de estudo. Com isso, mosaicos foram gerados para
os meses de outubro a dezembro de cada ano, abrangendo toda a extensdo do canal.

A classificacdo supervisionada foi realizada utilizando a linguagem de programacao
Python, integrando bibliotecas especializadas em manipulacio de dados geoespaciais e

aprendizado de maquina, como rasterio, geopandas, numpy e scikit-learn (Kavzoglu; Bilucan,


https://earthengine.google.com/
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2023). O processamento iniciou-se com a leitura dos mosaicos Sentinel-2 e dos shapefiles
contendo as geometrias de treinamento, gerados previamente no QGIS. Os mosaicos de
treinamento foram construidos com base nas caracteristicas de cor, forma e textura de imagens
de alta resolugdo do Planet Labs, com resolugdo espacial de 3 m. Areas representativas de cada
classe de uso e cobertura do solo foram selecionadas, identificadas por esses padrdes
observaveis nas imagens. Dentro dessas areas, os poligonos foram visualmente delineados de
acordo com essas mesmas caracteristicas e classificados em shapefiles contendo uma coluna de
identificacdo para diferenciar as classes (Traor¢ et al., 2019). A Tabela 1 mostra o nimero de
poligonos de treinamento usados para cada classe e ano. A medida que a agricultura irrigada se
expandiu ao longo dos anos apods a chegada do Canal do Sertdo, o nimero de poligonos para
essa classe também aumentou, pois se tornou mais facil identificar visualmente essas areas. No

total, sete shapefiles foram classificados, um para cada ano especifico.

Tabela 1. Nuimero de poligonos de treinamento usados para cada classe LULC no modelo
Random Forest, organizados por ano (2016 a 2022).

Classe Ano
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Agua 11 9 9 9 9 11 12
Floresta 82 79 48 43 34 18 77
Agricultura irrigada 25 58 70 77 72 36 113
Area ndo vegetada 15 13 16 10 7 13 45
Pastagem natural 36 35 24 46 43 13 42

Os pixels espectrais das imagens foram extraidos com base nas geometrias dos
shapefiles de treinamento, relacionando-os as classes definidas. Para treinar e avaliar o modelo,
utilizou-se o método train_test split da biblioteca scikit-learn, em que 70% das amostras foram
destinadas para o treinamento (70%) e, os 30% restante, foram utilizados na fase de teste
(Kavzoglu; Bilucan, 2023). Essa divisdo assegurou avaliar a precisdo do modelo com dados
independentes do processo de aprendizado.

O modelo Random Forest foi treinado com 100 arvores de decisdo e uma semente
aleatoria para garantir a reprodutibilidade dos resultados. Durante o treinamento, o classificador
aprendeu a diferenciar as classes LULC com base nos valores espectrais das bandas dos pixels.
Ap0s o treinamento, a classificagdo foi aplicada a imagem completa, gerando mapas LULC
supervisionados para cada ano. As classificagdes resultantes foram salvas em arquivos raster no
formato TIFF. A performance do modelo foi avaliada por meio das métricas: precisdo, recall e

F1-score.
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A Precisdo mede a porcentagem de acertos entre as amostras que o modelo classificou
como pertencentes a uma determinada classe. Ou seja, indica quantas das previsdes positivas

feitas pelo modelo estavam corretas. E calculada da seguinte forma:

VP
VP+FP

Precisdo =

Onde, VP (Verdadeiros Positivos) representa as amostras corretamente classificadas
como pertencentes a classe. FP (Falsos Positivos) corresponde as amostras que foram
incorretamente classificadas como pertencentes a classe.

O Recall mede a porcentagem de acertos entre todas as amostras que realmente
pertencem a uma determinada classe. Em outras palavras, indica a capacidade do modelo de

identificar corretamente os exemplos positivos de uma classe especifica. E calculada como:

VP

Recall = m

Onde, VP (Verdadeiros Positivos) representa as amostras corretamente classificadas
como pertencentes a classe. FN (Falsos Negativos) corresponde as amostras que realmente
pertenciam a classe, mas foram incorretamente classificadas como outra categoria.

O F1 Score ¢ a média harmonica entre a precisdo e o recall, sendo utilizado para

equilibrar ambas as métricas, especialmente em casos de dados desbalanceados.

3.4 Geracao do NDVI

Os calculos do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) foram
realizados na plataformaGEE para o periodo seco, compreendido entre outubro e dezembro, de
forma independente para cada ano e trecho do canal analisado. O célculo do NDVI para os
trechos do canal foi baseado nas bandas multiespectrais de refletancia superficial, conforme a
Equacao (1).

NDvI= IR~ RED) 1
~ (NIR + RED) 1

em que, NIR e RED sdo as bandas do infravermelho proximo e do vermelho, respectivamente.

As imagens raster do NDVI foram extraidas e processadas utilizando o software QGIS,
versdo 3.30. Com base nessas imagens, foram gerados mapas de NDVI para os trechos I, 11, 111
e IV, no periodo de 2016 a 2022. Estes mapas foram empregados para realizar comparagdes

com os dados de LULC, com a expectativa de que as areas de floresta e agricultura irrigada
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apresentassem valores de NDVI superiores as demais classes, servindo como uma forma de
observar uma concordancia dos mapas gerados pelo modelo Random Forest com o NDVI

(Magidi et al., 2021).

3.5 Levantamento in situ das areas irrigadas
3.5.1 Analise dos pontos de captacio e de outorgas de agua nas areas do canal

Foram processados os dados referentes as outorgas de 4gua e pontos de captagdo de agua
ao longo do canal. Os dados foram fornecidos pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMARH), do governo do estado de Alagoas. Durante os anos de 2014 e 2023, a
SEMARH realizou o levantamento aéreo das captagdes de agua, e o cadastramento censitario
dos irrigantes. O levantamento aéreo foi realizado com veiculo aéreo nao tripulado (VANT) ao
longo dos 110 km do canal, para identificar usudrios a partir da identificacdo dos pontos de
captacao de agua, ou seja, presenca de sifoes e/ou bombas instaladas. Os ortomosaicos gerados
com resolucao de até 3 cm foram utilizados para localizar as pessoas que captavam agua do
canal, de modo que fossem registradas em um banco de dados geografico. Esse banco de dados
foi unificado com os registros existentes da SEMARH-AL, que ja possuia 712 pontos de
captacao cadastrados.

O cadastramento foi realizado nos municipios ja beneficiados pelo Canal do Sertdo,
sendo eles: Delmiro Gouveia, Pariconha, Inhapi, Agua Branca, Olho D’Agua do Casado,
Senador Rui Palmeira e Sao José da Tapera. Diversas campanhas foram realizadas para
incentivar os agricultores a se cadastrarem, nos diversos pontos disponibilizados, e
regularizarem a captagdo de dgua do canal. Além de receberem as outorgas, os agricultores
participaram de capacitagdes técnicas sobre o uso correto da dgua e receberam assisténcia
técnica. O processo foi concluido com a integragdo de todos os dados em uma tabela abrangente
para subsidiar o Relatorio Técnico de Diagnodstico do Canal Adutor do Sertdo. No censo foram
levantadas as informacgdes descritas no anexo 1.

Os dados disponibilizados para este estudo foram processados a fim de remover
informagdes repetidas. Situagdes em que o mesmo produtor tinha mais de um processo para a
mesma localiza¢do e/ou mesma 4rea irrigada, mesmo que em anos diferentes, foram excluidas.
Para agilizar esse processo, um codigo em Python foi desenvolvido para verificar a planilha
Excel e eliminar informacdes duplicadas referentes aos nomes dos proprietarios, latitudes e
longitudes. Apds todo o processamento, os dados foram utilizados para a geragao dos graficos

apresentados neste trabalho.
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3.5.2 Entrevistas com irrigantes das areas do canal

O estudo incluiu a realizacdo de entrevistas com 17 proprietarios de areas situadas no
entorno do Canal do Sertdo. Objetivou-se com as entrevistas compreender os impactos
socioecondmicos e agrondmicos relacionados a implementacdo do canal na regido. Os
participantes foram questionados sobre aspectos diversos, envolvendo suas praticas agricolas,
uso de recursos hidricos e percepgdes sobre mudangas provocadas pela constru¢ao do canal. As

perguntas realizadas estdo descritas no apéndice 1.

3.5.3 Visitas a locais predeterminados para validacdo da agricultura irrigada

No software QGIS, pontos amostrais foram gerados, e as coordenadas geograficas
desses pontos foram utilizadas para visitas in situ para validar a precisdo do modelo Random
Forest na identificacdo de areas designadas para agricultura irrigada. Alguns dos pontos foram
predefinidos com base na classificacdo de LULC do modelo, com foco em regides classificadas
como agricultura irrigada. Os pontos restantes foram identificados diretamente em campo,
aproveitando as oportunidades de contato com produtores locais, o que permitiu o acesso a
propriedades com producao agricola, totalizando 33 pontos para validacdo do Random Forest.
Adicionalmente, mais 12 pontos foram coletados, desta vez em areas de agricultura de sequeiro,
para validar o MapBiomas, com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo em identificar

essa classe de LULC na area de estudo.

3.6 Analises estatisticas
3.6.1 Avaliacao foto visual de precisiao dos modelos

Foi realizada uma avaliacdo de acuricia para validar os dados de LULC obtidos pela
plataforma MapBiomas e pelo modelo Random Forest, utilizando o software Google Earth
(Halder et al, 2023) e imagens de alta resolucdo espacial (3 metros) da Planet Labs.
Inicialmente, foi gerado um arquivo raster contendo 150 pontos aleatérios na area de estudo
utilizando a ferramenta "Pontos aleatorios dentro do poligono" do QGIS. No entanto, como
esses pontos ndo foram distribuidos de maneira significativa sobre as areas de agricultura e
corpos d’agua, que possuem extensdo reduzida, foram gerados 50 pontos adicionais
especificamente dentro dessas classes. Considerando que a area de influéncia do canal ¢
limitada e que as 4reas de agricultura irrigada se concentram proximas as suas margens, foi
criado um buffer de 2 km para cada lado do canal. Os pontos representando a classe de
agricultura foram entdo gerados dentro desse buffer, garantindo uma melhor representatividade

espacial dos dados.
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Os identificadores (IDs) das classes de LULC associados a cada ponto foram extraidos
do raster. Esse arquivo de pontos foi importado para o Google Earth, e simultaneamente
sobreposto a mosaicos mensais de imagens da Planet Labs no QGIS. Com base nessa
integracdo, foi realizada uma analise visual para verificar a concordancia entre a classificacio
LULC e as caracteristicas observadas nas imagens de alta resolugdo, identificando acertos e
erros na classificagdo. Foram utilizados os mapas de 2021 e 2022 por representarem os dados
mais recentes e estarem proximos aos anos das visitas de campo. Os resultados dessa validagao
foram sistematizados e tabulados no software Excel, permitindo a condugdo de analises
estatisticas. Para mensurar a precisao da classificacao, foi calculado o coeficiente kappa, uma
métrica estatistica amplamente utilizada para avaliar o grau de concordancia entre as
classificacdes LULC e as referéncias visuais, ajustando para concordancias que poderiam
ocorrer ao acaso (Halder et al, 2023). Esses dados tabulados também foram usados nos célculos

da precisao, recall e o F1 Score, para cada classe LULC.

3.6.2 Analise de tendéncia das classes de uso e cobertura do solo

As areas de cada classe de LULC foram quantificadas a partir dos mapas gerados pelo
MapBiomas e pelo modelo Random Forest. Os valores foram extraidos diretamente dos rasters
e organizados em planilhas no formato Excel. Para cada classe LULC, foram elaborados
graficos de linha que representaram a variagdo temporal, acompanhados de uma linha de
tendéncia derivada de analises de regressao linear. Adicionalmente, o teste estatistico de Mann-
Kendall foi aplicado para avaliar a significancia das tendéncias observadas, por meio dos

coeficientes de correlagdo t e o valor-p, (Silva et al., 2024).

3.6.3 Analise de transiciao das classes de uso e cobertura do solo

Foram realizadas andlises das transi¢des entre classes LULC no periodo de 2006 a 2022,
considerando quatro diferentes trechos do Canal do Sertdo. Os dados utilizados nessa andlise
foram organizados em uma planilha Excel, previamente gerada por meio da extracdo de valores
de pixels de imagens LULC utilizando scripts em Python. O processamento dos dados foi
conduzido com as bibliotecas pandas, seaborn e matplotlib, também no ambiente Python.

Para cada trecho analisado, foram selecionadas as colunas correspondentes aos anos de
2006 e 2022. A partir desses dados, foi construida uma tabela de contagem de transi¢des entre
classes utilizando a fun¢do pd.crosstab, disponivel na biblioteca pandas. Posteriormente, essas

contagens foram convertidas em porcentagens, a fim de facilitar a interpretacdo e a visualizacdo
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das mudangas ocorridas entre os dois anos. Os resultados foram apresentados por meio de

mapas de calor (heatmaps), gerados com a biblioteca seaborn.

3.6.4 Analises de validacdo e correlacio entre os dados estimados (Random Forest) e
cadastro censitario de irrigantes (SEMARH)

A érea total de agricultura irrigada para cada ano, conforme os dados da SEMARH, foi
calculada e registrada em uma planilha. Nessa mesma planilha, também foi adicionada a area
total de agricultura irrigada estimada pelo modelo Random Forest. Esses dados foram utilizados
para a analise de correlacdo entre a area irrigada total estimada e os dados censitarios fornecidos
pela SEMARH.

Uma segunda analise de correlacdo foi realizada entre a area estimada pelo Random
Forest e os dados da SEMARH, considerando trechos menores, com 2 km de extensdo para
cada lado das margens do Canal do Sertdo e intervalos horizontais de 1 km. Essa abordagem
foi adotada ap6s a constatagdo de que a area de influéncia do canal é reduzida e que a agricultura
irrigada se concentra principalmente em suas proximidades.

Foi gerado um buffer de 2 km em cada lado da margem do canal, que foi salvo em
formato shapefile. Esse shapefile foi dividido em segmentos horizontais de 1 km de intervalo.
Devido as diversas curvas do canal, os segmentos apresentaram variacoes significativas de
tamanho, pois o corte foi realizado por linhas verticais retas, independentemente da direcao do
canal. Para contornar esse problema e garantir uma avaliacdo justa das areas, a analise de
correlagdo foi realizada apenas em um trecho mais reto do canal, no sentido horizontal,
resultando em um total de 14 segmentos nessa area selecionada. A correlagao considerou a area
irrigada em cada segmento, conforme o cadastro censitario da SEMARH, e a 4area irrigada
identificada pelo modelo Random Forest. Todos os procedimentos dessa analise, incluindo a
leitura dos dados da SEMARH (coordenadas dos pontos de captacdo e area irrigada associada
a cada ponto), segmentacdo do shapefile e andlises estatisticas de correlagdo, foram realizados

utilizando a linguagem Python.

3.7 Variac¢io sazonal na precipitacio

Para avaliar a influéncia da precipitagdo no uso e cobertura da terra, foram utilizados
dados do modelo climéatico Terraclimate. Especificamente, foram obtidos dados de precipitacao
para o estado de Alagoas, incluindo totais anuais e mensais para outubro, novembro e dezembro,
correspondentes aos mapas de uso e cobertura da terra gerados pelo algoritmo Random Forest.

Os dados, fornecidos em formato raster com resolucdo espacial de 4 km, foram processados no
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QGIS para criar mapas de precipitacdo para o periodo de 2016 a 2022. A partir desses mapas,
foi possivel analisar o comportamento da vegetacdo durante os anos chuvosos e secos,

permitindo uma comparagao entre diferentes padrdes climaticos.
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4. RESULTADOS
4.1 Area irrigada e nimero de irrigantes a partir de cadastro censitario (Dados SEMARH)
Os dados fornecidos pela SEMARH foram processados e transformados em graficos
para facilitar a visualiza¢do dos resultados do cadastro censitario dos irrigantes que utilizam
agua do Canal do Sertdo. A Figura 6 mostra um aumento nas solicitacdes de uso da agua do
Canal, com destaque para os anos de 2019 e 2022, que apresentaram um grande aumento, com
434 e 303 solicitagdes de outorgas anuais, respectivamente. A maior concentracdo de
solicitagdes de uso da dgua em 2019 e 2022 deve-se as campanhas e incentivos ao
cadastramento realizados nesses anos. Dessas solicitagdes, 98,41% sdao de uso exclusivo para
irrigacdo, 1,33% para abastecimento humano e irrigacdo, e 0,24% para criagdo animal e
irrigacao. Esse aumento nas solicitagdes para utilizacdo da 4gua reforcam o aumento a

agricultura irrigada ao longo do Canal do Sertao.
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Figura 6. Numero anual de solicitagdes de outorga para o Canal do Sertdo.

O ntmero de hectares irrigados baseados nos dados fornecidos pela SEMARH ¢ de
aproximadamente 1.868 ha (Figura 7). A predominancia da regido ¢ de areas irrigadas de
pequeno porte (93%), sendo 461 propriedades com tamanho variando entre 0,1 a 1 ha, e 266
areas entre 1 e 5 ha. Na regido, apenas duas propriedades tém outorga de uso da agua, e
apresentam mais de 50 ha de area irrigadas. Um total de 40 solicitagcdes foram de propriedades
que ainda ndo possuem dreas com irrigacdo. Isso reflete o interesse da populagdo em

desenvolver a agricultura irrigada na regido, e mostra a possibilidade de aumento significativo



43

dessas areas em torno do canal em anos posteriores. Essas areas pequenas dificultam a
identificacdo nos modelos de classificagdo, especialmente em imagens de menor resolugdo,

como as do MapBiomas, que utiliza satélites Landsat (30 m).
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Figura 7. Distribuicio do Tamanho das Areas irrigadas (ha) com registro de autorizagdo de uso
da 4gua do Canal do Sertao.

O mapa na Figura 8 mostra os pontos de capta¢ao da agua ao longo do percurso do
canal, bem como a vazao autorizada para cada ponto. Pode-se observar que, ao longo de toda
area de influéncia do percurso ja construido do canal, existe captagdo de agua. A vazao maxima
autorizada foi destinada a uma das propriedades com area superior a 50 ha. A maioria das
outorgas foram liberadas com vazio entre 0,1 ¢ 10 m® h™!, seguidos de pontos com captacio
intermediarias, como 10 a 50 m? h'!, e alguns casos excepcionais com vazdes mais altas,

chegando até 181,48 m® h™!, com apenas 4 pontos autorizados para captacdo acima de 100 m?

hl.
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Figura 8. Distribui¢do Geografica dos Pontos de Captacio de Agua e Vazdo Autorizada.

4.2 Validacao dos modelos de classificacao de uso e cobertura do solo
4.2.1 Validacao MapBiomas

A precisao geral do mapeamento do LULC pelo MapBiomas alcangou um coeficiente
Kappa de 0,74 (Tabela 2). Ao analisar as categorias de forma individual, as classes de uso e
cobertura do solo apresentaram precisdo acima de 90%, com excecdo da categoria de
agricultura. A precisdo para a classe Agricultura ¢ baixa (41%), indicando que, das vezes em
que o modelo previu que era Agricultura, apenas 41% estavam realmente corretas. Isso pode
estar relacionado ao fato de a agricultura na regido ser de areas predominantemente pequenas e
0 MapBiomas trabalha com uma resolugao de 30 metros, além de trabalhar com a média anual
dos pixels. Por isso, a dinamica sazonal e a rapida alteragdo da paisagem em regides como o
sertdo, sdo um desafio para a precisdo do mapeamento. A agricultura no sertdo ¢ uma atividade
que se desenvolve ao longo de poucos meses, em areas de tamanho reduzido, o que dificulta
sua identificagcdo precisa em meio aos pixels do sensor. O recall mede a propor¢do de casos
positivos reais que o modelo conseguiu identificar. Por tanto, de todas as amostras que sio
realmente de Agricultura, 89% o modelo conseguiu identificar corretamente. O F1 Score ¢ a
média harmonica entre as métricas de precisdo e recall. No caso, as classes Agricultura e

Floresta apresentaram valores de F1 Score menores em comparagdo com as demais classes.

Tabela 2. Resultados de avaliagdo do modelo MapBiomas para diferentes classes de uso do
solo, com base nas métricas de Precisdo, Recall e F1 Score. A métrica Kappa ¢ fornecida como
uma medida de concordancia global do modelo.

Kappa | Classes | Precisio | Recall | FI Score
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Agricultura 0,41 0,89 0,56
Area nio vegetada 1 0,88 0,94
0,74 | Agua 1 1 1
Floresta 1 0,53 0,69
Pastagem 0,90 0,96 0,93

4.2.2 Validaciao Random Forest
4.2.2.1 Validacao baseada em analise foto-visual

A Figura 9 apresenta os resultados de desempenho do modelo Random Forest ao longo
dos anos, utilizando os 30% das amostras de shapes das classes LULC previamente reservados
para validacao. O modelo apresentou uma precisao alta, variando de 0.80 a 0.90, o que indica
que a maioria das previsoes positivas do modelo foi correta ao longo dos anos. O pico ocorreu
em 2021 com valor de 0.90. O Recall, que representa a capacidade do modelo de capturar todos
0s casos positivos, tem valores mais baixos em relacao a precisdo, variando de 0.59 a 0.71. O
F1-Score, que ¢ a média harmonica entre a precisdo e o Recall, também segue uma tendéncia

estavel, com um valor entre 0.63 e 0.71, mostrando a média do desempenho geral do modelo.
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Figura 9. Avaliagdo da performance do modelo Random Forest com base na precisdo, recall e
F1-score para os anos de 2016 a 2022.

O Random Forest apresentou Kappa = 0,82 (Tabela 3). Quando observa-se as classes de
forma individual, o Random Forest apresentou uma precisdo de 65% para agricultura, e acima

de 85% para as outras classes. O Recall mostrou que de todas as amostras que sao realmente de
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Agricultura, 100% o modelo conseguiu identificar corretamente. O F1 Score foi de 79%,
superior a0 MapBiomas (56%). Isso pode ser explicado por alguns fatores, o principal € que o
Random Forest foi calibrado para a regido de estudo especifica. Além disso, o Random Forest
trabalhou com o periodo seco da regido, onde a agricultura se destaca muito em relagdo a

vegetacdo natural, por ser uma agricultura quase que exclusivamente irrigada.

Tabela 3. Resultados de avaliagdo do modelo Random Forest para diferentes classes de uso do
solo, com base nas métricas de Precisdo, Recall e F1 Score. A métrica Kappa ¢ fornecida como
uma medida de concordancia global do modelo.

Kappa Classes Precisdo Recall F1 Score
Agricultura 0,65 1 0,79
Area nio vegetada 0,85 0,93 0,89

0,82 | Agua 1 0,92 0,96
Floresta 1 0,73 0,84
Pastagem 0,92 0,84 0,88

O modelo Random Forest ndo apresentou diferenca de desempenho entre o periodo
chuvoso e seco do ano de 2021, com base nos 30% das amostras que foram destinadas a avaliar
a precisao do modelo (Figura 10). O bom desempenho observado se deve muito ao fato da baixa
porcentagem de nuvens presentes nos periodos avaliados neste ano, o que possibilitou uma
melhor analise e identificacdao das classes por visualizagdo supervisionada. O modelo obteve
uma precisdo de 90% em ambos os periodos. O recall, que avalia a capacidade do Random
Forest de identificar corretamente as instancias positivas, apresentou valores inferiores a
precisao, indicando uma possivel subestimacao das classes. A média harmodnica entre esses dois
pardmetros de avaliagdo foi de aproximadamente 70% (F1-Score), mostrando um bom

desempenho.



47

0.90 0.90

0.70 0.71

Valor

Periodo chuvoso 2021 Periodo seco 2021
Ano

I Precisdo Il Recall F1-Score

Figura 10. Avaliagcdo da performance do modelo Random Forest com base na precisao, recall

e F1-score no periodo chuvoso e seco no ano de 2021.

4.2.2.2 Validagao in loco da acuracia do modelo Random Forest para a classificacido da
agricultura irrigada

Foram realizadas visitas de campo com o objetivo de validar a precisdo do modelo na
identificacdo das areas de agricultura irrigada. A Figura 11 mostra uma area proxima ao canal
no municipio de Agua Branca, onde, no ponto central, foram encontradas culturas como
melancia, milho, abdbora e outras culturas irrigadas, todas utilizando agua do Canal do Sertdao
Alagoano. O ponto a leste do mapa corresponde a uma area de pasto irrigada por aspersao,
enquanto o ponto a oeste representa uma propriedade cultivando feijdo, hortalicas, mandioca e
milho, onde os proprietarios enfatizaram sua intenc¢do de expandir a area irrigada nos proximos
anos. Nao foi possivel acessar todas as propriedades proximas, pois algumas sdo privadas, e
ndo houve contato com os proprietarios. No entanto, durante o levantamento da regido, foi
possivel observar semelhangas entre os mapas gerados pelo modelo Random Forest e a
realidade local. Por outro lado, ao analisar a classificagdo LULC do MapBiomas para o mesmo
local e ano, observou-se que a agricultura ndo foi identificada. Como se trata de areas de
agricultura irrigada, esperava-se que estivessem presentes durante a maior parte do ano e,
consequentemente, fossem detectadas pelo MapBiomas, que opera com a média anual do pixel.

No entanto, o MapBiomas ndo conseguiu identificar essas areas na Figura 11.
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Figura 11. Validacdo de campo de areas de agricultura irrigada de acordo com o modelo
Random Forest e comparagdo com LULC do MapBiomas para a mesma area em 2021. (A)
LULC Random Forest 2021. (B) Area de pastagem irrigada identificada em visitas de campo.
(C) Area de melancia irrigada identificada em visitas de campo. (D) Area de milho irrigado
identificada em visitas de campo. (E) Area de feijdo irrigado identificada em visitas de campo.

(F) LULC MapBiomas 2021.
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Na Figura 12, é possivel ver uma plantagdo de limdo, uma das poucas areas visitadas
com o cultivo de frutiferas. A area ocupada com limoeiros é pequena, menos de um hectare,
pois o produtor também cultiva outras culturas, como mandioca, tomate e pastagem, todas
irrigadas com agua do Canal do Sertdo. Esse produtor, em especifico, ¢ jovem e demonstra
interesse em aprender novas técnicas e adquirir conhecimento, relatando que seu objetivo €
aumentar a produgdo sem expandir a area cultivada. No leste do mapa, podemos ver uma area
de pastagem irrigada, utilizada para alimenta¢do do gado de corte da mesma propriedade.
Proximo a essa area, € possivel observar uma estrutura circular, que inicialmente se sup0s ser
um pivo central, o que foi confirmado durante a visita. No entanto, esse pivo estd desativado ha
mais de seis anos e, por isso, ¢ frequentemente classificado como solo exposto ou pastagem
natural. O proprietario mencionou que pretende reativar o pivd nos proximos anos, € instalar

novas estruturas de irrigacao para cultivar plantas forrageiras.
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Figura 12. Valida¢do de campo das areas de agricultura irrigada segundo o modelo Random
Forest. (A) LULC Random Forest 2021. (B) Area de pastagem irrigada identificada em visitas
de campo. (C) Area de limdo irrigado identificada em visitas de campo. (D) Area de mandioca
irrigada identificada em visitas de campo.

A propriedade no Noroeste da Figura 13 apresenta uma das maiores 4reas irrigadas
identificadas pelo modelo, que ¢ ocupada por pastagem. Areas de pastagem irrigada ¢
facilmente identificada pelo modelo, pois costuma ocupar areas grandes em comparacdo com
outros cultivos, o que evidencia a aptidao dessa regido para a pecudria, tanto leiteira quanto de
corte. Durante a visita de campo, foi possivel entrevistar o agricultor responsavel pela area, que
informou que a pastagem ¢ utilizada para alimentar vacas leiteiras. Essa area ¢ irrigada por um
sistema de aspersdo, e o agricultor relatou ter dimensionado o sistema de irrigagdo por conta

propria, sem ajuda de um profissional especializado. A 4rea de milho irrigado, também presente
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na Figura 13, reflete bem a agricultura local, caracterizada por pequenas areas irrigadas e
sistemas de irrigacdo inadequadamente dimensionados, geralmente instalados pelos proprios

agricultores, que ndo possuem capacitagdo técnica para essa tarefa.
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Figura 13. Valida¢do de campo das areas de agricultura irrigada segundo o modelo Random
Forest. (A) LULC Random Forest 2022. (B) Area de pastagem irrigada identificada em visitas
de campo. (C) Area de milho irrigado identificada em visitas de campo. (D) Area de pastagem
irrigada identificada em visitas de campo.
Ao avaliar os mapas LULC gerados pelo modelo Random Forest, em conjunto com as
visitas de campo, notou-se que as areas de agricultura irrigadas se encontram proximas as

margens do canal, e a medida que vai se afastando do canal, algumas das areas de agricultura
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encontradas pelo modelo apresentam erros em uma regido de baixada, onde a vegetagdo de
pastagem natural se mantem verde mesmo no periodo seco devido ao acumulo de umidade do
solo nesta area (Figura 14), e ouve essa confusdo do modelo devido as respostas espectrais

dessa vegetagao serem semelhantes as de areas de agricultura irrigadas.
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Figura 14. Valida¢do de campo das areas de agricultura irrigada segundo o modelo Random
Forest. (A) LULC Random Forest 2021. (B) Area de pastagem de sequeiro identificada em
visitas de campo. (C) Area de varzea identificada em visitas de campo. O quadrado preto
tracejado destaca a principal drea de interesse dentro da regido da planicie de inundagdo, onde
a umidade do solo se acumula e a vegetagio permanece verde durante a estagdo seca. (D) Area
de pastagem de sequeiro identificada em visitas de campo.

Um total de 33 pontos foram visitados em areas selecionadas para a validacdo do modelo
Random Forest. Alguns desses pontos foram pré-definidos com base na classificacdo de uso e
cobertura da terra (LULC) do modelo, com foco em regides classificadas como agricultura
irrigada. Os demais pontos foram identificados diretamente em campo, aproveitando
oportunidades de interagdo com agricultores locais que permitiram o acesso as suas
propriedades, onde foi observada a produgado agricola. O modelo apresentou bom desempenho,

classificando corretamente 25 pontos, em comparacdo com 8 pontos onde foram detectados
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erros (Figura 15). Além disso, durante as visitas de campo a areas de agricultura de sequeiro,
foram coletados 12 pontos adicionais para validagdo do MapBiomas. No entanto, o0 modelo nao
conseguiu identificar essas areas agricolas entre os pontos visitados. Isso se deve, em parte, a
natureza sazonal da agricultura na regido, que se concentra durante a estagdo chuvosa, um
aspecto que dificulta a detecgdo por modelos que dependem da média anual dos pixels, como ¢

o caso do MapBiomas.
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Figura 15. Classificagao dos erros e acertos dos modelos Random Forest ¢ MapBiomas com
base em visitas de campo a pontos de agricultura irrigada e de sequeiro.

4.2.2.3 Validacao e correlaciao entre os dados estimados (Random Forest) e cadastro
censitario de irrigantes (SEMARH)

Os dados reais de agricultura irrigada fornecidos pela SEMARH e os obtidos pelo
modelo Random Forest apresentaram alta e positiva correlagdo entre si (r = 0,85) (Figura 16).
Esses resultados indicam uma boa concordancia entre os dados observados e os estimados pelo
modelo. O erro médio quadratico (RMSE) revelou que a média dos desvios entre os valores
observados e previstos foi de 360,76 ha, evidenciando uma tendéncia do modelo em
superestimar as areas de agricultura irrigada, com 4 pontos acima da linha 1:1. Ressalta-se que
os dados reais de agricultura irrigada fornecidos pela SEMARH podem ndo representar a
totalidade das areas irrigadas, uma vez que nem todos os agricultores que utilizam agua do

Canal do Sertdo para irrigagdo estdo necessariamente cadastrados ou legalizados.
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Figura 16. Correlagdo entre os valores observados de agricultura irrigada (ha) fornecidos pela
SEMARH e os valores estimados pelo modelo Random Forest nas areas beneficiadas pelo
Canal do Sertao.

Na Figura 17 (A), o mapa apresenta o Canal do Sertdo com um buffer de 2 km em cada
margem, dividido em segmentos com intervalos de 1 km. Cada um estd numerado (do 46 ao
59) e possui as classes de LULC do ano de 2021. No desenho abaixo do mapa, observa-se que
o tragado completo do canal apresenta diversas curvas. No entanto, os segmentos sao divididos
por linhas retas verticais, independentemente das curvas do canal. Isso pode gerar variacdes nos
tamanhos dos segmentos e, em alguns casos, impedir que as dreas irrigadas sejam corretamente
enquadradas, ja que essas areas acompanham o percurso sinuoso do canal. Por esse motivo, a
analise de correlacdo foi realizada apenas nos segmentos 46 a 59, que representam as areas mais
homogéneas do canal. A Figura 17 (B) exibe o grafico de dispersdo, comparando a area irrigada
identificada pelo modelo Random Forest com os dados censitarios de érea irrigada da
SEMARH dentro de cada seguimento. Os resultados indicam uma forte correlagao positiva (r
= 0,81) entre as areas irrigadas estimadas pelo modelo e os dados censitarios, com um
coeficiente de determinagdo (R* = 0,65), demonstrando que o modelo explicou 65% da variacao
observada. Esse valor de R? pode ser explicado pela possibilidade de que nem todos os
irrigantes estejam cadastrados, ja que o registro era realizado por meio de campanhas em que

os irrigantes precisavam se dirigir aos pontos de cadastro. Além da limitagdo do modelo em
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areas de baixadas, causando confusdo espectral. Observa-se que quando a SEMARH registrou
zero areas irrigadas em determinados segmentos, o modelo também identificou poucas areas

irrigadas nesses mesmos segmentos (do 47 ao 51).
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Figura 17. Segmentacdo e andlise de correlacdo das areas irrigadas ao longo do Canal do
Sertdo, com comparagdo entre os dados censitarios da SEMARH e as estimativas do modelo

Random Forest.
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4.2.2.4 Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)

Ao avaliar o Indice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada (NDVI) pode-se notar
valores mais elevados nas areas classificadas como floresta. As areas de agricultura irrigada
também apresentaram NDVI mais elevado quando comparo as demais classes. Area nao
vegetada apresentou um NDVI mais baixo, notado através da cor mais vermelha onde essa
classe € presente. Os corpos hidricos apresentaram uma coloragdo tendendo para preto, sendo
facilmente identificado parte do Rio Sao Francisco no oeste dos mapas do trecho I, onde a agua
do canal ¢ captada. Nos anos mais chuvosos como 2020 e 2022, o NDVTI apresenta um aumento
visivel (Figura 18). Nos anos mais secos, a coloracdo vermelha se intensifica, demostrando

diminui¢do no NDVI, devido ao aumento do solo exposto e perda da qualidade da vegetacao.
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Os graficos de boxplots ilustram o comportamento tipico de cada classe de uso e
cobertura do solo (Figura 19). Os valores observados estao de acordo com o esperado: areas de
corpos d’agua apresentam NDVI proximo ou inferior a 0, devido a baixa refletancia no
infravermelho préximo (NIR). Nas areas de floresta, o NDVI médio varia entre 0,23 ¢ 0, 37,
valores que condizem com a vegetagdo de caatinga, caracterizada por cobertura vegetal esparsa
e baixa densidade durante a estacdo seca. A agricultura irrigada exibe um NDVI médio
ligeiramente superior (0,31 — 0,44), com quartis entre 0,25 e 0,49, acompanhado de alta
variabilidade, o que reflete a diversidade nas praticas agricolas e nas condi¢gdes das culturas.
Areas ndo vegetadas, como solo exposto ou zonas urbanizadas, apresentam NDVI médio abaixo
de 0,23, conforme o esperado. As areas de pastagem natural apresentam NDVI médio entre 0,14
e 0,23, condizente com a baixa densidade e qualidade das pastagens na caatinga durante a

estagdo seca.
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Figura 19. Boxplots de variagdes anuais do NDVI para diferentes classes de uso e cobertura
do solo (agua, floresta, agricultura, area ndo vegetada e pastagem) no periodo de 2016 a 2022

nas areas beneficiadas pelo Canal do Sertdo.
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4.3 Analise de uso e cobertura do solo (MapBiomas)

O trecho I do Canal do Sertdo foi o que apresentou uma mudancga de uso e cobertura do
solo (LULC) mais visivel (Figura 20). No extremo leste do mapa, percebe-se uma pequena
parte do rio Sao Francisco, onde esta localizado o sistema que capta a agua e transporta para o
ponto zero do canal, seguindo o restante do percurso por gravidade. Pode-se observar a
expansao urbana da cidade de Delmiro Gouveia, assim como o aumento da classe “mosaico de
uso”, que representa areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem
e agricultura. As areas reconhecidas como agricolas sdo escassas e de pequena extensao.
Comparando o mapa de 2006 com 2010, € possivel ver uma expansdo das areas de floresta,
especialmente na regido central do mapa. Ja nos mapas dos anos posteriores, a floresta vem
perdendo espaco para a pastagem. A pastagem ¢ a classe predominante durante todo o periodo

avaliado, e representa uma vegetacao natural da caatinga, com plantas rasteiras e/ou arbustivas.
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Figura 20. Mapa de uso ¢ cobertura do solo (LULC) para o trecho I do Canal do Sertio: Area
Circundante num raio de 5 km para cada lado das margens do canal.

Ao longo do periodo de 2006 a 2022, observou-se uma série de mudangas na
distribuicdo do LULC neste trecho do canal, com a classe “Agricultura” apresentando
flutuacdes. De modo geral, essa classe apresentou um crescimento nao significativo (P>0,05)
ao longo dos anos estudados, com valor t igual a 0,09. Observou-se em 2006 uma area inicial
de 120,24 ha, com posteriores flutuagdes, com valor minimo no ano de 2015 (62 ha). Em
seguida, a partir de 2016, as areas ocupadas com agricultura mostraram um aumento até atingir
seu pico em 2021, com uma 4rea total de 293,4 ha (Figura 21). A 4rea de “Pastagem” manteve

um padrao ao longo dos anos, com variagdo de aumento e diminui¢do, até¢ 22.574 (ha) em 2022.
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A classe "mosaico de uso" foi maior que a agricultura, com 2861,64 ha em 2022. No entanto,
como essa categoria abrange areas onde nao foi possivel distinguir entre agricultura e pastagem,
mas que representam usos agropecuarios, ¢ possivel que inclua areas que deveriam ser
classificadas como agricultura. Isso ocorre devido as limitacdes do modelo MapBiomas na
definicdo precisa dessas areas. A agricultura, o mosaico de uso e a pastagem nao apresentaram
uma tendéncia significativa (P>0,05), ao contrario das demais classes, que exibiram tendéncias

estatisticamente significativas.
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Figura 21. Tendéncias temporais e analise de Mann-Kendall para classes de uso e cobertura do
solo em hectares no trecho I do Canal do Sertao (2006-2022).

De 2006 a 2022, ¢ observado transi¢des de classes de uso de cobertura do solo para o
Trecho I (Figura 22). A floresta manteve 73,5% de sua area original, com transi¢do de mais de
26% para agricultura, mosaico de uso e pastagem. A agricultura conservou apenas 13,8% de
sua area, com a maior parte mudando para pastagem (81,3%), e uma por¢ao de 3,3% mudando
para mosaico de uso. A pastagem apresentou transi¢des de 17% de sua area para as classes de

floresta, mosaico de uso e agricultura. A drea ndo vegetada mostrou pequenas mudancas.
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Figura 22. Transicao de classes de uso e cobertura do solo - Trecho I.

O trecho II ¢ o menor dos trechos em termo de extensdao do canal, com apenas 19 km,
onde percebe-se uma predominancia das classes de floresta e pastagem (Figura 23). Observa-
se que a agricultura permanece com uma area muito pequena. Ja a classe "mosaico de uso", que
pode incluir parte da agricultura, apresenta uma extensdo maior do que as areas classificadas
exclusivamente como agricultura, embora ainda seja pequena em comparagdo com os demais

usos do solo.
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Figura 23. Mapa de uso e cobertura do solo (LULC) para o trecho II do Canal do Sertio: Area
Circundante num raio de 5 km para cada lado das margens do canal.

Ao analisar o Trecho II do Canal do Sertdo, observou-se que a classe "Agricultura"
apresentou uma reducao de area apos 2013, atingindo seu valor mais baixo em 2018, com 0,6
ha. A partir de 2020, a area comegou a se expandir novamente, alcancando 20 ha em 2022
(Figura 24). Essa area de agricultura ¢ bastante pequena e provavelmente nao reflete o valor
real da regido, indicando uma subestimacao por parte do modelo MapBiomas. Mosaico de uso
inicia com 234 ha em 2006, com sua menor area em 2012 (25,47 ha), e atingindo 275 ha em
2022. A classe "Pastagem" no Trecho II mostrou uma redugdo até 2013, seguida por um
crescimento gradual até 2020, totalizando uma area de 13.086 ha em 2022. De acordo com a
analise estatistica de Mann-Kendall, as categorias "Agricultura", "Floresta", "Pastagem" e
“Mosaico de uso” ndo apresentaram tendéncias significativas de aumento ou diminui¢do

(P>0,05), com coeficientes T de -0,04, -0,12, 0,06 ¢ 0,07, respectivamente.
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Figura 24. Tendéncias temporais e andlise de Mann-Kendall para classes de uso e cobertura do

solo em hectares no trecho II do Canal do Sertao (2006-2022).

Observando a matriz de transi¢ao de classes LULC entre 2006 e 2022, se nota que a

agricultura manteve apenas 2,9% de sua area, e a maior parte de sua area transformada em

pastagem (94,2%) e floresta (2,2%) (Figura 25). A floresta manteve a maior parte de sua area

original, com transi¢des quase que exclusivamente apenas para pastagem (17,6%). A pastagem

reteve a maior parte de sua area (88,1%), com transi¢cdo de 10,4 para floresta. A area ndo

vegetada manteve-se completamente estavel, sem mudangas para outras classes. Mosaico de

uso foi convertido 56,5% e 35,2%, para pastagem e floresta, respectivamente.



Floresta

Formagao Natural Néo Florestal -

Classe em 2006

Area Nio Vegetada -

Agua -

Agricultura -

Pastagem -

Mosaico de Uso -

Trecho 2

17.6 1.2 0.0 0.0

0.3 0.4

22

10.4

352

0.0 ! I . f 100.0

42.1

Classe em 2022

Figura 25. Transicao de classes de uso e cobertura do solo - Trecho III.

100

80

60

-40

-20

% de transic¢do

64

No trecho III é possivel observar uma predominancia da classe pastagem, representando

quase 90% de toda area. A é4rea de agricultura ¢ quase imperceptivel, sendo o trecho II o que

apresenta a menor em area de agricultura em relacao aos demais trechos (Figura 26). A classe

"mosaico de uso", como ja mencionado, pode englobar areas de agricultura e ¢ um pouco mais

expressiva, embora ainda seja caracterizada por areas pequenas. Neste trecho o canal faz uma

curva para o sentido sul do mapa, e sua extensao nesse trecho ¢ de 29 km.
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Figura 26. Mapa de uso e cobertura do solo (LULC) para o trecho III do Canal do Sertdo: Area

Circundante num raio de 5 km para cada lado das margens do canal.

Durante o periodo de 2006 a 2022, o Trecho III revelou padrdes semelhantes aos ja

apresentados anteriormente (Figura 27). A agricultura apresentou uma tendencia significativa

de reducao (P<0,05). Porém, essa classe representa uma area muito pequena, com seu maior

valor sendo 48,5 ha em 2006. A classe "Mosaico de uso" iniciou com 377 ha em 2006, sofreu

uma reducdo até 2011 e, em seguida, apresentou um aumento quase constante até 2022,

totalizando 521 ha. No entanto, esse crescimento ndo foi significativo (P>0,05). A classe

"Pastagem" mostrou crescimento, com coeficiente t de 0,41, e uma tendéncia estatisticamente

significativa (P<0,05).
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Figura 27. Tendéncias temporais e andlise de Mann-Kendall para classes de uso e cobertura do
solo em hectares no trecho I1I do Canal do Sertao (2006-2022).

As transi¢Oes de classes de uso de cobertura do solo para o trecho III foram as que
apresentaram menor conservacao das areas de 2006 (Figura 28). A agricultura ndo manteve sua
area de 2006, e teve a maior parte de sua area transformada em pastagem (95,8%), com
pequenas transi¢cdes para area ndo vegetada (4,2%). A floresta manteve a maior parte de sua
area original (68,5%), com uma parte convertida em pastagem (28,1%). A “formac¢do natural
nao florestal” nao era uma classe presente no ano de 2006, portando nao apresentou dados para
analise. A pastagem reteve quase toda sua area, com minimas mudangas para outras classes. A

“area nao vegetada” apresentou uma transi¢ao de 75,5% para pastagem.
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Figura 28. Transicao de classes de uso e cobertura do solo - Trecho III.
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O trecho I'V do canal foi o Gltimo a ser construido e entregue, e apresenta uma agricultura

anual maior que os trechos II e III segundo os dados do MapBiomas (Figura 29). As

caracteristicas do LULC neste trecho sdao semelhantes aos demais ja apresentados, com

predominancia da classe pastagem e duas régios de floresta mais fechada. A agricultura ¢ quase

imperceptivel. A classe Mosaico de uso apresenta um aumento notavel entre os mapas de 2018

e 2022, onde esse aumento da agricultura em 2022 provavelmente estar relacionado a

precipitacdo mais elevada que aconteceu neste ano em todo o estado de Alagoas.
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Figura 29. Mapa de uso e cobertura do solo (LULC) para o trecho IV do Canal do Sertdo: Area

Circundante num raio de 5 km para cada lado das margens do canal.

Entre 2006 e 2022, ocorreram mudancas significativas na distribuicdo de LULC no

Trecho IV (Figura 30). A classe "Agricultura" apresentou crescimento inicial de 2007 a 2012,

seguida por diminuicao até¢ 2015, e um aumento a partir de 2016, atingindo 54 ha em 2022. A

classe "Pastagem" manteve relativa estabilidade até 2020, quando sofreu uma redugdo

acentuada, chegando a 23.241 ha em 2022. Segundo a analise estatistica de Mann-Kendall, essa

classe nao apresentou uma tendéncia significativa (P>0,05), assim como agricultura. A classe

“Mosaico de uso” mostrou tendéncia de crescimento significativas (P<0,05), tendo uma area

maior que a agricultura, atingindo 1057,5 ha em 2022.
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Figura 30. Tendéncias temporais e andlise de Mann-Kendall para classes de uso e cobertura do
solo em hectares no trecho IV do Canal do Sertao (2006-2022).

As transicoes de classes de uso de cobertura do solo para o trecho IV sdo apresentadas
na figura 31. A agricultura teve 97% de sua éarea transformada em pastagem, e manteve apenas
0,2% da sua area original de 2006. A floresta manteve 73% de sua area original, com 27% de
sua area convertida em agricultura, mosaico de uso e pastagem. A “formacao natural ndo
florestal” ndo era uma classe presente no trecho 4, portando nao apresentou dados para analise.
A pastagem reteve a maior parte de sua area (94,6%), com pequenas mudangas para outras

classes. A area ndo vegetada permaneceu estdvel, sem mudangas para outras classes.
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Figura 31. Transicdo de classes de uso e cobertura do solo - Trecho IV.
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Ao comparar os mapas de LULC do MapBiomas com os gerados pelo modelo Random

Forest, notam-se grandes diferencas (Figura 32). Isso se deve principalmente a diferengas na

resolucao espacial e temporal entre 0 MapBiomas e Random Forest. No Random Forest Foram

utilizadas apenas imagens dos meses de outubro a dezembro, correspondentes a parte do

periodo seco da regido de estudo. Esse periodo foi escolhido para identificar as areas de

agricultura irrigada, uma vez que a agricultura de sequeiro € quase inexistente nessa época do

ano, devido a falta de agua e ao clima extremamente seco e quente. Isso também se reflete na

grande presenca de 4reas nao vegetadas nos mapas gerados pelo Random Forest, uma vez que

nessa época do ano, a vegetagdo de Caatinga no Nordeste do Brasil tende a perder todas as suas

folhas, transformando a paisagem no sertdo alagoano.
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Figura 32. Comparagao entres os mapas LULC do MapBiomas e Random Forest para os anos

de 2016 € 2021 do trecho I do Canal do Sertdo.

4.4 Analise temporal e espacial das areas irrigadas (Random Forest)

Os mapas LULC gerados a partido do modelo Random Forest apresentam caracteristicas
bem distintas dos mapas do MapBiomas, devido a sua diferenga de escala tanto temporal quanto
a resolu¢do espacial. O MapBiomas trabalha em escala anual e com resolucdo de 30 metros,
enquanto o Random Forest usa imagens Sentinel-2 trimestrais de outubro a dezembro (periodo
seco na regido), com resolug@o de 10 metros. Isso se reflete na predominancia de solo expostos
e areas nao vegetadas representado pela cor amarela (Figura 33). As areas de agricultura irrigada
sdo pequenas e de dificil visualizagdo, concentradas principalmente proximas as margens do
canal. No nordeste do mapa, encontra-se uma regido com maior area classificada como
agricultura irrigada, mais distante do canal. Porém, essas areas sdo baixadas com acimulo de
umidade no solo, constatado através das visitas de campo, e representam uma limitagdo do
modelo devido a confusdo espectral entre essa vegetacdo natural de areas umidas e as areas
irrigadas. Os anos de 2016 e 2018 foram os anos com maior quantidade de solo exposto no

trecho I do Canal. A classe floresta apresentou grandes variagdes anuais, caracteristica normal
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para a vegetagdo de Caatinga. E possivel notar um aumento significativo no ano de 2020 para

a florestas nativas, devido ao aumento da precipitagdo que ocorreu neste ano.
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Figura 33. Mapa de Uso e Cobertura da Terra (LULC) gerado pelo modelo Random Forest

para o Trecho I do Canal do Sertdo: Area Circundante num Raio de 5 km das Margens.

Ao observar as areas em hectares para cada classe do trecho I do Canal do Sertao,

constata-se uma tendéncia significativa de aumento da agricultura irrigada entre os anos de

2016 e 2022 (P<0,05), com um coeficiente t de 0,71 (Figura 34). Em 2016 as areas de

agricultura irrigada identificadas no trecho I do canal pelo modelo Random Forest foram de

101 ha, e atingiram seu pico maximo em 2022 com 918 ha. Pastagem e florestas apresentaram

um pequeno crescimento para estre trecho do canal, ambos nao significativos (P>0,05).
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Figura 34. Tendéncias Temporais e Analise de Mann-Kendall para Classes de Uso e Cobertura
do Solo em Hectares gerado pelo modelo Random Forest no Trecho I do Canal do Sertao (2016-
2022).

O trecho II do canal apresenta uma predominancia das classes de floresta e pastagem
(Figura 35). Assim como no trecho anterior, as areas de agricultura irrigada sdo pequenas e se
concentram mais proximas da margem do canal. A agricultura irrigada era menor que 30 ha em
2016, sendo possivel observar seu crescimento nos anos seguintes. O ano de 2022 apresenta
areas de agricultura irrigada distantes da margem do canal. Esse ano também se caracteriza por
uma maior precipitagdo, o que pode ter provocado um maior acumulo de umidade no solo,

consequentemente gerando confusdo espectral, assim como observado no trecho I.
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Figura 35. Mapa de Uso e Cobertura da Terra (LULC) gerado pelo modelo Random Forest
para o Trecho II do Canal do Sertdo: Area Circundante num Raio de 5 km das Margens.

A agricultura irrigada vem crescendo neste trecho II do canal, com uma tendéncia
significativa segundo a analise estatistica de Mann-Kendall, com t de 0,90 e valor P < 0,05
(Figura 36). O modelo Random Forest identificou uma area aproximada de 29 ha de agricultura
irrigada em 2016, com significativo aumento dessa area at¢ o ano de 2022, chegando a
aproximadamente 429 ha. A pastagem nesse trecho do canal ndo apresentou tendéncia significa

de crescimento ou diminui¢do segundo a andlise de Mann-Kendall (P>0,05).
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Figura 36. Tendéncias Temporais e Analise de Mann-Kendall para Classes de Uso e Cobertura
do Solo em Hectares gerado pelo modelo Random Forest no Trecho II do Canal do Sertao
(2016-2022).

No trecho IIl do canal predomina a classe de pastagem (Figura 37). As areas de
agricultura irrigada seguem o mesmo padrao dos trechos I e II, com areas pequenas e proximas
as margens do canal. Este trecho apresenta uma area irrigada total maior em comparagao ao
segundo. No entanto, como a area total também ¢ mais extensa, isso justifica a diferenca. Nota-
se que a regido sudeste do mapa apresenta grandes areas ndo vegetadas, e esse problema se
destacou mais no ano de 2018, mas vem diminuindo gradativamente nos anos seguintes. Essas
areas podem ter potencial para agricultura irrigada, dependendo de fatores como relevo e

caracteristicas do solo, podendo se tornar locais onde a irrigacdo se intensifique no futuro.



76

37°4529"W 37°352"W 37°45729"W 37°352"W 37°45729"W 37°352"W
» 2016 2017 2018
<+
0| - -
=
&
n
E=
- L
™
2N
» 2019 2020 2021
;‘.
g . .
o
o
w
e
3
(9
N
» ) 2022
<+
] =
=~
5 Trecho III: percurso de 64 a 93 km
4
E- - Legenda "
N M Agua Agricultura | Pastagem natural 0 3 6km
"7 Floresta " Area ndo vegetada — Canal do Sertdao =]

Figura 37. Mapa de Uso e Cobertura da Terra (LULC) gerado pelo modelo Random Forest

para o Trecho III do Canal do Sertdo: Area Circundante num Raio de 5 km das Margens.

A classe agricultura irrigada apresentou tendéncia de crescimento significativa neste

trecho do canal (P<0,05), apresentando T igual a 1, com um crescimento constante, passando

de 38 ha em 2016 para aproximadamente 491 ha em 2022 (Figura 38). A pastagem nao

apresentou tendencia significativa de crescimento ou diminui¢do pela andlise estatistica de

Mann-Kendall (P>0,05).
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Figura 38. Tendéncias Temporais e Analise de Mann-Kendall para Classes de Uso e Cobertura

do Solo em Hectares gerado pelo modelo Random Forest no Trecho III do Canal do Sertao
(2016-2022).

Neste trecho IV do canal do Sertdao (Figura 39) ¢ possivel visualizar a continuidade das
areas que solo nao vegetado que se inicia no sudeste dos mapas do trecho III (Figura 37). Este
trecho do canal apresenta a menor area de agricultura irrigada, caracteristica justificada por ter
sido o ultimo trecho do canal a ser inaugurado. Observam-se pequenas areas irrigadas ao longo
da margem do canal. A vegetacdo de floresta mais densa permanece praticamente inalterada,
evidenciando que a expansao da agricultura irrigada ndo tem interferido nessa vegetagao nativa
durante o periodo avaliado. A alteragao na classe de floresta esta mais relacionada as variagdes

na precipitagdo ao longo dos anos.
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Figura 39. Mapa de Uso e Cobertura da Terra (LULC) gerado pelo modelo Random Forest

para o Trecho IV do Canal do Sertdo: Area Circundante num Raio de 5 km das Margens.

Assim como nos trechos anteriores, a agricultura irrigada vem crescendo de forma

significativa ao longo dos anos avaliados (P<0,05), passando de 8 ha em 2016 para

aproximadamente 273 em 2022, um coeficiente T de 0,81 (Figura 40). A classe pastagem

apresentou um pequeno crescimento, porém nao significativo (P>0,05).
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Figura 40. Tendéncias Temporais e Analise de Mann-Kendall para Classes de Uso e Cobertura
do Solo em Hectares gerado pelo modelo Random Forest no Trecho IV do Canal do Sertdo
(2016-2022).

Ao avaliarmos a agricultura irrigada total de todos os trechos do canal, confirmamos o
crescimento significativo dessa classe ao longo dos anos (P<0,05), com t de 0,81 (Figura 41).
No ano de 2016, a agricultura irrigada total identificada pelo modelo foi de aproximadamente
176 ha, e em 2022 atingiu o pico de 2.111 ha. Nos sete anos avaliados, somente os anos de 2019
e 2021 apresentaram reducdo nas areas de agricultura irrigada em relacdo ao seu ano anterior.
Esses resultados mostram a influéncia positiva do canal no aumento da agricultura irrigada na

regido semiarida de Alagoas.
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Figura 41. Tendéncia Temporal e Analise de Mann-Kendall para a classe de agricultura em
Hectares gerado pelo modelo Random Forest para todos os quatro trechos do Canal do Sertao
(2016-2022).

Um ponto constatado ¢ que a area de influéncia do canal ainda ¢ curta, devido as
limitagdes de manejo, gestdo e incentivos politicos no desenvolvimento local da agricultura
irrigada. Por isso, foi feita uma quantificacao das areas somente dentro de um raio de 2 km para
cada lado da margem do canal, com o objetivo de quantificar exclusivamente a agricultura
irrigada com agua proveniente do Canal do Sertdo.

Ao quantificar as areas de agricultura irrigada dentro desse raio de aproximadamente 2
km para cada lado da margem do canal, chegou-se ao valor total aproximado de 106 ha de
agricultura irrigada no ano de 2016, e alcangando um total de aproximadamente 951 ha em
2022, crescimento significativo (P<0,05), com t de 0,81, segundo a andlise estatistica de Mann-
Kendall (Figura 42). Esses dados mostram que o canal influenciou de forma positiva o aumento
da agricultura irrigada, disponibilizando &gua para os pequenos produtores proximos as

margens do canal.
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Figura 42. Tendéncia Temporal e Analise de Mann-Kendall para a classe de agricultura em
Hectares gerado pelo modelo Random Forest num raio de 2 km para cada lado de todos os

quatro trechos do Canal do Sertdao (2016-2022).

4.5 Variacoes sazonais de precipitacdo: Comparacio entre periodos chuvosos e secos

Ao avaliar os mapas de precipitacdo acumulada anual gerados com dados do modelo
TerraClimate, foi possivel identificar os anos mais chuvosos e secos durante o periodo estudado,
com o objetivo de analisar a influéncia da precipitagdo nos resultados do LULC gerados pelo
modelo Random Forest. Os anos de 2020 e 2022 foram os mais chuvosos, com precipitacao
acumulada nas areas proximas ao Canal do Sertdo variando entre 700 até mais de 1000 mm por
ano (Figura 43). Esses dados estdo relacionados aos mapas de LULC, que mostraram um
aumento nas areas de floresta nesses mesmos anos, além de uma diminui¢do nas areas nao
vegetadas. Em contraste, 2016 e 2018 foram anos secos, resultando no aumento das areas de
solo exposto (i.e., areas ndo vegetadas) em todos os trechos do canal do Sertdo. A analise dos
mapas de precipitagdo mensal de outubro, novembro e dezembro indica que, em 2022, a
precipitagdo média mensal foi de 21,56 mm, 98,49 mm e 50,77 mm, respectivamente, valores
superiores aos registrados em 2020, que foram de 12,66 mm, 40,97 mm e 27,67 mm. Porém,
2020 teve uma area de floresta maior do que 2022. A justificativa para esse comportamento

seria o filtro de nuvens utilizados, pois 0os meses de novembro e dezembro de 2022 apresentaram
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grandes porcentagem de cobertura por nuvens, € 0 mosaico de imagens sentinel-2 desse ano foi
gerado com imagens de outubro, més mais seco entre os trés meses desse ano. Ja em 2020 a
chuva ocorreu em novembro, ¢ ndo foi muito intensa, mas suficiente para influencia a vegetagao
de floresta Caatinga, que responde muito rapido a precipitacdo, € o mosaico desse ano sendo

gerado com imagens dos trés meses avaliados.
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Figura 43. Mapas de precipitagdo acumulada anual do modelo TerraClimate para o estado de
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Foi realizado a andlise de uso e cobertura do solo para o periodo chuvoso do ano de
2021. Os demais anos apresentaram grande cobertura de nuvens nessa época do ano, o que
impediu a execugao eficiente da metodologia de classifica¢ao supervisionada. No ano de 2021,
somente 0 més de julho apresentou imagens com poucas nuvens, sendo este o més escolhido
para andlise do periodo chuvoso. Os mapas de LULC mostram grandes areas de agricultura
tanto em condi¢do de sequeiro quanto irrigada, em todos os trechos do canal (Figura 44). Do
lado direito da Figura 44 podemos ver os mapas LULC para o periodo seco deste mesmo ano,
e observa-se pequenas areas de agricultura. Essa agricultura presente no periodo seco, seriam
as areas de agricultura irrigada da regido, onde a irrigagdo possibilita o cultivo agricola nessa
época seca e de baixos indices pluviométricos. Ao analisar esses dois periodos contrastantes,
nota-se que a predominancia na regido ¢ de agricultura de sequeiro, mostrada nos mapas da
esquerda pela cor vermelha. Ja a agricultura irrigada sdo areas muito pequenas e pontuais,
proximas as margens do Canal do Sertdo. [sso mostra que a area de influéncia do canal ainda €
pequena; porém, com potencial para o aumento e desenvolvimento da agricultura irrigada no

sertdo alagoano.
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Figura 44. Mapas de uso e cobertura do solo do modelo Random Forest para o periodo chuvoso

e seco de 2021 nos quatro trechos do Canal do Sertdo.
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A Figura 45 apresenta o contraste da vegetacao da caatinga entre o periodo chuvoso e
seco em uma pequena area do trecho I do Canal do Sertdo. No primeiro mapa a vegetacao
apresenta coloragdo verde e aspecto mais sadio, e isso se reflete no mapa LULC deste mesmo
periodo gerado pelo modelo Random Forest. O mapa LULC apresenta maior area de floresta
agricultura. As areas de solo exposto (areas nido vegetadas) sdo pontuais nesta época e
apresentam formatos geométricos bem definidos, onde provavelmente eram areas de agricultura
de sequeiro que ja foi colhida e o solo se encontra exposto, ou areas sendo preparadas para o
plantio. Em contrapartida, o mapa do periodo seco apresenta uma coloragdo de tons terrosos,
com pouca vegetacado, sendo essa vegetacdo mais aberta e espacada, e consequentemente maior
solo exposto. A classe de solo exposto se destaca bastante no mapa LULC do periodo seco,

onde as areas que antes tinham agricultura foram colhidas e o solo se encontra descoberto.
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Figura 45. Mapas de comparag¢ao contrastante entre o periodo chuvoso e seco em uma pequena

area do municipio de Delmiro Gouveia proximo ao Canal do Sertdo no ano de 2021.
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As areas de agricultura nos trechos I, II, III e IV foram de 4.688, 2.085, 7.632 ¢ 5.305
ha, respectivamente (Figura 46). Ja4 no periodo seco foram de 568, 177, 332 e 117 ha,
respectivamente. Esses resultados indicam a predominancia de agricultura de sequeiro em todos
os trechos do canal, como mencionado anteriormente. Como ja era esperado, as areas nao
vegetadas sdo maiores no periodo seco, devido a baixa precipitagdo, altas temperaturas do ar na
regido e solos expostos devido a colheita das culturas em condigdes de sequeiro. As areas de
pastagem costumam ser um pouco menor no periodo chuvoso, porque hd um aumento das areas

cobertas por agricultura, onde os agricultores se aproveitam das chuvas desse periodo para

cultivar.
25000 Trecho 1 25000 Trecho 2
20000 1955818965 20000 A
$ 15000+ £ 15000
S8 =
2 100001 293 2637 Z 10000
5000 1 4088 3566 5000
568
| o |
N < & &
& $ & &5
N o K32 I
Qo PRs) Q
&
| -@%
had
25000 Trecho 3 25000 Trecho 4
21400
20000 A 17301 20000 1
. " 16326
% 150001 E 15000 1 13476
(&) (&1
2 10000 o 2 10000-
6760
5733
5000 g3 2 4456 50001 46 g st
0 j 332 % 0. nr
> 2> > >
&"‘G} & @& 03{9 & S '\‘b& ‘5"&
2O Mo o N o8 0 & P
< & g\@” P \?32\ OQ@ W
{b\;m- @({b
<9 &
W I Chuvoso Seco W

Figura 46. Area total de cada classe LULC em hectares para o periodo chuvoso e seco.

Ao quantificar as areas de cada classe LULC em hectares para os quatro trechos do
Canal do Sertdo nos periodos chuvoso e seco de 2021, com um menor raio de influéncia (2 km),
observou-se 0 mesmo comportamento identificado no raio maior, de 5 km para cada lado da
margem, onde a agricultura de sequeiro prevalece sobre a irrigada (Figura 47). Ao subtrair as
areas de agricultura do periodo seco das areas do periodo chuvoso, obtemos os valores

aproximados da agricultura exclusivamente de sequeiro neste ano. Esses valores totais sdo:
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1.859, 952, 2.899 e 2.493 ha para os trechos I, II, III e IV, respectivamente, em comparagao a
230, 110, 202 e 49 ha de agricultura irrigada nos mesmos trechos em 2021.
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Figura 47. Area total de cada classe LULC em hectares num raio de 2 km para cada lado da
margem dos quatro trechos do Canal do Sertao para o periodo chuvoso e seco do ano de 2021.
A Figura 48 mostra o contraste entre os anos de 2016 e 2022, ano seco e chuvoso,

respectivamente. O ano de 2016 foi um ano de seca em toda regido nordeste do Brasil, e como
pode-se ver na figura 48, os trés meses do periodo utilizados para gerar o mosaico sentinel-2
deste estudo, foram extremamente secos. Isso se reflete na vegetacdo, e pode ser observado no
mapa de LULC deste ano, onde a presenca de solo exposto chama atencao e predomina grande
parte do mapa no trecho I do canal. O ano de 2022 ¢ o oposto, com meses chuvosos no periodo
seco avaliado, o que influenciou no aumento das areas de floresta e pastagem. Isso mostra o
quanto a Caatinga, bioma exclusivo do semidrido brasileiro, € versatil e se adapta as condi¢des
climaticas. A floresta de Caatinga perde as folhas no periodo seco, para se manter viva
reduzindo o gasto energético e a perda de agua. Por outro lado, pequenas quantidades de chuva
sdo capazes de mudar esse cendrio e a vegetacdo fica verde novamente com o crescimento

rapido das folhas e desenvolvimento desta vegetacdo nativa extremamente adaptada.
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Figura 48. Mapas LULC do trecho I do Canal do Sertdo e precipitagdo mensal do periodo seco

para dois anos contrastantes de precipitagcao (2016 — 2022).

4.6 Percepcao dos produtores em relacio a expansao da agricultura irrigada na regio
Os entrevistados tém uma longa experiéncia no campo. Os resultados mostraram que 76%
dos entrevistados t€ém mais de 40 anos de idade, e sdo proprietarios de suas terras; exceto um
que mencionou ser arrendatario. Dos 17 entrevistados, 71% tém mais de 20 anos trabalhando
com agricultura (Figura 49). Esses dados ¢ as entrevistas indicam que os agricultores da regido
sao pessoas de idade mais avancada e acostumadas com praticas de agricultura convencional.
Relataram também que seus filhos ndo tém interesse em trabalhar com agricultura,

evidenciando um problema de éxodo rural.
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Figura 49. Distribuicao das respostas dos produtores entrevistados nas areas beneficiadas pelo
Canal do Sertdo, quanto ao tempo que trabalha com agricultura.
Nas visitas de campo foi possivel constatar que a area das propriedades varia, mas a

predominancia da regido ¢ de agricultura de pequeno porte, com propriedades menores de 5 ha,

18% das propriedades eram maiores que 30 ha (Figura 50).
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Figura 50. Tamanho das propriedades dos entrevistados nas areas beneficiadas pelo Canal do

Sertao.
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O milho ¢ a cultura mais cultivada na regido, com aproximadamente 59% dos agricultores
entrevistados relatando o cultivo dessa planta. Em seguida, destacam-se a mandioca e as
hortalicas, com 47% e 41%, respectivamente (Figura 51). Os agricultores relataram que antes
da chegada do canal do sertao eram cultivados apenas milho e feijao na regido, e somente uma
vez por ano, no periodo chuvoso. O canal proporcionou maior diversidade de culturas
cultivadas, com alguns agricultores também cultivando atualmente abobora, hortaligas, limao,
morango, pastagem e batata-doce, sugerindo uma certa diversidade nas praticas agricolas apds
a chegada do canal, que por meio da irrigacao possibilitou produzir o ano todo sem depender

exclusivamente das chuvas.
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Milho
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Figura 51. Principais Culturas Cultivadas nas propriedades visitadas ao longo do Canal do
Sertao.

Todos os entrevistados indicaram o Canal do Sertdo como a principal fonte de agua para
irrigagdo, com excec¢ao de um produtor que ainda dependia exclusivamente das chuvas, devido
ao fato de sua area irrigada ser limitada a apenas 1.000 m?. Observa-se uma variagdo na area
irrigada, com 53% dos agricultores irrigando pequenas areas de menos de 2 ha, e nenhum
superior a 20 ha, conforme constatado nas entrevistas de campo (Figura 52). Dados da
SEMARH, provenientes de uma amostra maior de produtores, revelam que essa porcentagem
¢ ainda mais significativa, com 77% dos produtores irrigando areas de até 2 ha. Foi identificada

um comportamento semelhante entre os dados de porcentagem de tamanho das areas irrigadas
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fornecidos pela SEMARH e os coletados nas visitas de campo, o que demonstra que os

entrevistados refletem adequadamente a realidade da regido.
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Figura 52. Distribuicao das respostas dos produtores entrevistados nas areas beneficiadas pelo
Canal do Sertdo quanto ao tamanho das areas irrigadas (ha) vs os dados de areas irrigadas dos
produtores cadastrados pela SEMARH.

A analise dos dados revelou que 46% dos agricultores entrevistados adota o sistema de
irrigacdo por gotejamento, o que, a principio, indicaria uma conscientizagdo acerca da
relevancia de praticas hidricas eficientes, especialmente no contexto climético semiarido
(Figura 53). No entanto, essa hipotese nao se confirmou, uma vez que, ao serem questionados
sobre os motivos que os levaram a escolher esse método, a maioria dos entrevistados relatou
que a decisdo foi influenciada pela observagao do uso por outros agricultores ou pela obtencao
do sistema por meio de programas governamentais. Nenhum dos participantes demonstrou
conhecimento técnico aprofundado sobre a adequacdo do gotejamento em relacdo as
caracteristicas do solo ou da cultura cultivada. Adicionalmente, verificou-se que alguns
produtores combinam o sistema de gotejamento com outros métodos de irrigacdo, tais como
microaspersdo, aspersdo e mangueiras de microfuros, frequentemente dimensionados de
maneira empirica e sem suporte técnico especializado. A decisdo sobre o tipo de irrigacdo a ser
implementado foi, em grande parte, baseada no custo dos equipamentos, o que pode indicar

tanto a insuficiéncia de assisténcia técnica quanto uma busca por autonomia.
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Figura 53. Distribuicao das respostas dos produtores entrevistados nas areas beneficiadas pelo
Canal do Sertdo, quanto aos sistemas de irrigacao utilizados nas suas propriedades.

A andlise das respostas referentes a expansao das areas cultivadas revelou diferentes
perspectivas entre os produtores. Enquanto alguns demonstraram desinteresse na ampliagao
devido as limitagdes relacionadas a disponibilidade de mao de obra, outros relataram a intengao
de aumentar a produtividade dentro da area ja cultivada, sem expandi-la (Figura 54). No
entanto, 64% dos produtores manifestaram a inten¢do de ampliar a 4rea irrigada. Mais de 95%
dos entrevistados apontaram a necessidade de maior capacitagao técnica para os agricultores.
Foi identificada uma caréncia significativa de assisténcia técnica especializada, essencial para
orientar os produtores sobre praticas de cultivo economicamente sustentaveis e estratégias para
otimizar a eficiéncia do uso da agua. Mais de 95% dos entrevistados apontaram a necessidade
de maior capacitagcdo técnica para os agricultores. Essa lacuna na orientacdo técnica pode
impactar negativamente a tomada de decisdo, tanto em termos de viabilidade econdmica quanto

na gestdo racional dos recursos hidricos.
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Figura 54. Distribuicao das respostas dos produtores entrevistados nas areas beneficiadas pelo

Canal do Sertdo, quanto as expectativas para o futuro da sua agricultura.
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5. DISCUSSAO
5.1 Desempenho dos diferentes métodos de classificacio de uso e cobertura do solo
5.1.1 Mapbiomas

Segundo dados do MapBiomas, a area agricola total em todos os trechos do canal
diminuiu de 393 ha em 2006 para 368 ha em 2022. Esses valores s3o muito pequenos ¢ nao
refletem as reais condi¢des da regido, pois, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a area destinada a agricultura temporaria em 2022 foi de 11.585 hectares,
considerando apenas os municipios de Agua Branca, Delmiro Gouveia, Inhapi e Sdo José da
Tapera (https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas; acessado em 13 de margo de 2025).
Parte das areas de agricultura podem ter sido classificadas como mosaico de uso, onde o

MapBiomas coloca as areas onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem ou agricultura.

Ao avaliar o desempenho do MapBiomas, observou-se alta acurécia na identificacdo de
florestas, pastagens naturais, areas nao vegetadas e corpos d’agua, com precisdao acima de 90%
para todas essas classes. Um estudo conduzido por Viana et al. (2023) avaliou a acuracia dos
mapas MapBiomas LULC, relatando uma acuricia do usudrio acima de 80% para as classes
avaliadas, o que corrobora os achados deste estudo. Este resultado ressalta a importancia desta
ferramenta para o monitoramento ambiental, acompanhamento de mudangas na vegetacao

florestal e monitoramento do desmatamento.

Por outro lado, seu desempenho na classificacdo de areas agricolas no sertdo alagoano
ainda ¢ limitado, alcangando apenas 41% de precisdo, o que leva a uma subestimag@o dessas
areas. Esse resultado ¢ corroborado pela validacao realizada pelo proprio MapBiomas, que
mostra que, em 2022, para a Colecao 8 do MapBiomas, apenas 21,53% da area mapeada como
agricultura na Caatinga ¢ de fato agricultura (https://brasil.mapbiomas.org/estatistica-de-
acuracia/colecao-8/; acessado em 13 de marcgo de 2025). Entretanto, para os biomas Cerrado e
Mata Atlantica, em 2022, a area classificada como agricultura que era de fato agricultura era de

92,88% e 86,73%, respectivamente.

A regido semidrida do Brasil apresenta mudangas bruscas na vegetacdo de acordo com
os padroes de precipitagdo. Essa caracteristica dificulta a identificagdo de 4reas agricolas em
imagens de satélite, principalmente quando se trabalha com médias anuais, como no caso do
MapBiomas. Nessas condi¢des, areas que pertencem a uma determinada classe apenas durante
parte do ano tendem a ser sub-representadas ou até mesmo descartadas na média anual, uma
vez que os pixels sdo classificados com base na frequéncia de observagdes ao longo do ano. Se

a classe de interesse aparece por um curto periodo em comparacdo a outras classes
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predominantes, sua ocorréncia ¢ diluida ou substituida na classificagao final. Outro fator que
pode afetar a eficicia do MapBiomas ¢ a sazonalidade da agricultura na regido, que ocorre
principalmente durante o periodo chuvoso, quando a alta presenca de nuvens dificulta a
visualiza¢do do uso e cobertura da terra (LULC) em imagens de satélite. Esses dois fatores
evidenciam os desafios do uso de médias anuais, pois a agricultura de sequeiro, que se concentra
no curto periodo chuvoso, acaba sendo mascarada devido a sua reduzida representatividade ao

longo do ano e a sua sobreposicdo com um periodo de intensa cobertura de nuvens.

Ao trabalhar com culturas de ciclo longo, como a cana-de-acticar, o MapBiomas
demonstrou alto desempenho de classifica¢do na regiao centro-sul do Brasil, com concordancia
de 84,7% entre os dados reais e estimados (Guarenghi et al., 2023). Entretanto, na regido
semiarida de Alagoas, visitas de campo revelaram que culturas de ciclo curto (por exemplo,
feijao, milho, melancia e abobora, entre outras) predominam. Essas culturas tendem a ser
suprimidas em modelos que se baseiam em médias anuais, como o MapBiomas, quando outra

classe aparece com mais frequéncia ao longo do ano.

Outro fator que afetou a identificagao de areas agricolas na regido ¢ o pequeno tamanho
dessas areas. De acordo com dados fornecidos pela SEMARH, 93% das propriedades que usam
agua do canal para irrigagdo variam entre 0,1 e 5 ha. A resolu¢do média das imagens de satélite
dificulta a visualizagao dessas pequenas propriedades. Velpuri et al. (2009) avaliaram a precisao
da classificagdao da agricultura irrigada usando imagens de satélite com diferentes resolugdes
espaciais ¢ concluiram que imagens de maior resolu¢do tiveram melhor desempenho na
identificacdo de areas irrigadas. Gumma et al. (2011) destacaram que imagens de baixa
resolucao tendem a misturar multiplas classes dentro de um Unico pixel, levando a uma perda
na identificacdo de areas irrigadas menores e mais fragmentadas. Esse conhecimento ¢
particularmente importante em regides semiaridas onde a irrigacdo ainda estd se
desenvolvendo, como ao longo do Canal do Sertdo Alagoano, onde as areas irrigadas sdo

pequenas.

O modelo MapBiomas nao foi adequado para identificar areas de agricultura irrigada ao
longo do Canal do Sertao Alagoano. Isso ocorre porque ele opera em escala anual, com médias
geradas a partir de observagdes ao longo de todo o ano. A agricultura irrigada, no entanto, ocorre
principalmente durante a estagdo seca na regido, enquanto a agricultura de sequeiro predomina
durante a estacdo chuvosa. Se o MapBiomas fornecesse dados mensais, seria possivel avaliar a
agricultura exclusivamente durante os meses secos, € a atividade agricola identificada neste

periodo corresponderia a agricultura irrigada da regido. Essa metodologia ¢ semelhante a usada
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por Magidi et al. (2021), que alcangaram 88% de precisdo na classificagdo de areas irrigadas

durante a estac¢io seca no leste da Africa do Sul.

O MapBiomas fornece mapas de areas irrigadas, mas nao distingue entre agricultura
irrigada e de sequeiro em seus principais dados de LULC. No entanto, estudos como o de
Martins et al. (2023) demonstram que com um conhecimento profundo das areas analisadas e
integracdo com outras fontes de dados, ¢ possivel classificar a agricultura irrigada em condigdes
especificas. Outro exemplo € o estudo de Jardim et al. (2022), que utilizou dados de LULC do
MapBiomas no municipio de Petrolina. Os autores ja tinham conhecimento da predominancia
de perimetros irrigados dedicados principalmente a fruticultura, e essa caracteristica foi
confirmada por meio da evapotranspiragao estimada pelo modelo SEBAL e da anélise do indice
de vegetagdo. Portanto, embora o MapBiomas nao fornega diretamente essa distingdo, seus

dados podem servir de base para a identificagdo de areas irrigadas em metodologias integradas.

5.1.2 Random Forest

O modelo Random Forest tem a vantagem de ser ajustavel as condigdes especificas da
area de estudo, com amostras de treinamento sendo geradas manualmente e individualmente
para cada ano, o que melhora a precisdo quando o modelo esta bem calibrado. Neste estudo, o
modelo Random Forest foi calibrado para o periodo de seca da regido, justamente por ser o
periodo em que se concentra a agricultura irrigada (Magidi et al., 2021; Traoré¢ et al., 2019), e
haver menor cobertura de nuvens, o que poderia dificultar a aquisicdo de imagens de satélite de
alta qualidade.

Os dados da SEMARH, embora coletados de forma censitaria, onde os irrigantes se
cadastraram voluntariamente, sdo dados de campo reais que auxiliam na compreensdao da
agricultura irrigada na regido e da correlagdo entre a area irrigada da Random Forest e esses
dados reais. A validagdo do modelo com dados da SEMARH indicou correlagdo para a area
irrigada anual total (r = 0,85, R2 = 0,73) e para a avaliacdo de trechos menores (r = 0,81, R2 =
0,65). Esses valores mais baixos de R2 podem estar correlacionados a diversos fatores, como a
natureza voluntéria do cadastro na SEMARH, o que significa que nem todos os irrigantes que
utilizam a agua do canal sdo cadastrados. Além disso, as limitagdes do modelo em areas de
véarzea podem contribuir para esse desempenho do R2.

O NDVI das classes de uso e cobertura da terra (LULC) apresentaram valores
condizentes com o esperado para cada categoria. Na floresta nativa, que ¢ a Caatinga, o NDVI

médio variou de 0,23 a 0,37, o que condiz com os achados de Francisco et al. (2015), que em
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seu estudo mostraram que valores de NDVI acima de 0,37 indicam vegetacao arbérea muito
densa, enquanto valores de NDVI entre 0,22 e¢ 0,25 correspondem a vegetacdo arbustiva-
subarbustiva aberta. Entre 2016 € 2019, os valores médios de NDVI observados neste estudo
foram menores que os de 2020 e 2021 (Figura 18). Ao analisar os dados de precipitagao,
percebe-se que de outubro a dezembro desses anos, os indices pluviométricos foram menores
que nos anos subsequentes (Figura 43). Essa reducao na precipitacdo pode ter feito com que a
Caatinga apresentasse caracteristicas semelhantes a vegetacdo arbustiva-subarbustiva aberta
descrita por Francisco et al. (2015), resultando em valores de NDVI mais baixos. Esses
resultados indicam uma boa concordancia entre os dados de LULC obtidos pelo modelo
Random Forest € o comportamento esperado do NDVI para cada classe.

A agricultura irrigada apresentou valores de quartis no boxplot entre 0,25 e 0,49,
acompanhados de alta variabilidade, refletindo a diversidade nas praticas agricolas e culturas
cultivadas, conforme observado em entrevistas com irrigantes e visitas de campo. Magidi et al.
(2021) utilizaram um limiar de NDVI entre 0,19 e 0,25 para distinguir areas irrigadas de nao
irrigadas, o que estava fora da faixa de quartis observada neste estudo. Por sua vez, Nhamo et
al. (2020) adotaram um limiar de NDVI de 0,14, classificando as culturas que ultrapassaram
esse valor como irrigadas, alcancando uma precisao de 71% no mapa de éarea irrigada gerado.

Visitas de campo revelaram que dos 33 pontos classificados como agricultura irrigada,
25 estavam corretos e 8 apresentavam erros de classificagdo. Em contraste, o MapBiomas
apresentou menor precisdo nas visitas de campo, falhando em identificar agricultura em
nenhum dos 12 pontos analisados. Os resultados de campo, juntamente com as métricas de
precisdo e a pontuacao F1, indicam que o modelo Random Forest superou a classificacao da
agricultura. Embora o Random Forest seja um dos métodos usados na classificagdo do
MapBiomas, ¢ importante destacar as diferencas entre as metodologias utilizadas. O Random
Forest foi treinado para identificar agricultura durante a estag@o seca e, por ser irrigado, essa
categoria se destaca mais facilmente em comparagdo com outros usos do solo na regido
semiarida. Além disso, a diferencga na resolucdo da imagem também influencia o desempenho
da classificagdo, especialmente porque a regido ¢ caracterizada por propriedades de pequeno
porte, conforme indicado pelos dados da SEMARH.

A classificacdo da agricultura irrigada apresenta melhor desempenho em regides
semidridas, onde a irrigagdo tem impacto significativo na fenologia da vegetacdo (Biggs et al.,
2006). Os maiores erros de classificagdo ocorrem em regides com alta precipitacdo e areas com

maiores niveis de umidade do solo, especialmente onde areas de pastagem, florestas e culturas
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irrigadas se misturam, apresentando assinaturas espectrais semelhantes (Biggs et al., 2006;
Maselli et al., 2020; Ragettli et al., 2018).

Os resultados deste estudo destacam o potencial de modelos adaptados e calibrados para
contextos regionais especificos. No entanto, observou-se que o modelo apresentou dificuldades
em regioes de varzea, onde a vegetagdo apresenta resposta espectral semelhante a da agricultura
irrigada devido aos maiores niveis de umidade do solo. Nessas condigdes, pode haver
superestimacdao das areas irrigadas (Ragettli et al., 2018). Essa confusdo no modelo ¢
semelhante aos erros observados por Biggs et al. (2006), onde alguns tipos de vegetacao
exibiram respostas espectrais semelhantes as de areas irrigadas devido a precipitacdo e
umidade. Knauer et al. (2017) também identificaram superestimacao na classificagdo de areas
irrigadas, causada pela confusdo do modelo em regides proximas a rios, onde a vegetacao
apresentou resposta espectral semelhante a de areas irrigadas. Durante visitas de campo a areas
beneficiadas pelo Canal do Sertdo Alagoano, agricultores locais relataram que nessas areas de
varzea, a populagdo tende a plantar culturas de sequeiro para aproveitar a umidade natural do
solo e evitar os custos de irrigagao.

Essas descobertas destacam a importancia de incorporar variaveis ambientais adicionais
para melhorar a precisdo da classificagdo. Estudos futuros podem se beneficiar de uma
integragdo mais complexa de fatores como topografia, indices de umidade do solo, agua
disponivel no solo e indices de vegetacdo, o que pode ajudar a mitigar a confusdo espectral
observada em regides de planicie de inundagdo. Deines et al. (2019) demonstraram como a
integragdo de diversas variaveis, incluindo dados do solo, informagdes topograficas, indices
espectrais e dgua disponivel no solo, pode ajudar a reduzir a confusao espectral ao identificar
culturas irrigadas. Da mesma forma, Ozdogan et al. (2010) enfatizaram a relevancia das
informagdes temporais relacionadas aos estagios fenoldgicos das culturas, como plantio,
maturacdo e colheita, para melhor distinguir culturas irrigadas de 4reas naturalmente imidas.
Eles também sugerem que as imagens de radar, devido a sua sensibilidade a umidade do solo,
mesmo em ambientes complexos, podem ser uma ferramenta valiosa para abordar esses
desafios de classificagao.

Dadas essas limitagdes, abordagens mais avangadas, como técnicas de aprendizado
profundo, tém sido cada vez mais empregadas na identificacdo de areas agricolas irrigadas,
alcancando maior precisdo devido ao uso de grandes volumes de dados e redes neurais
complexas (Benbahria et al., 2021). Estudos futuros podem comparar o desempenho de técnicas
de aprendizado profundo com aquelas de aprendizado de maquina, que foram usadas neste

estudo, e avaliar os beneficios e desafios de cada técnica, bem como os melhores resultados no
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mapeamento de areas irrigadas ao longo do Canal do Sertdo Alagoano. Reconhecemos que a
diferencga na resolucao espacial entre os dados do MapBiomas (30 m) e as imagens do Sentinel-
2 (10 m) pode afetar a comparabilidade dos resultados; portanto, encorajamos pesquisas futuras
para avaliar o impacto da resolugdo da imagem na classificagdo de areas irrigadas na regiao

semidrida brasileira.

5.2 Desenvolvimento da agricultura irrigada na regido beneficiada pelo Canal do Sertao

O semiarido do nordeste brasileiro abriga uma das populacdes mais vulneraveis do pais,
que sofre constantemente com as condi¢des adversas como a seca, € apresenta dificuldades de
desenvolvimento agricola (Simdes et al., 2010). O Canal do Sertao pode contornar parte desse
problema no Estado de Alagoas, trazendo agua de qualidade para irrigacdo e,
consequentemente, promover a expansao da agricultura irrigada, como ocorre em outras regioes
semiaridas como na India, China e Burkina Faso (Deng et al., 2006; Sharma et al., 2018; Traoré
et al., 2019). Em paises em desenvolvimento, ¢ comum a auséncia de informagdes sobre a
distribuicdo espaco-temporal da agricultura irrigada (Pervez et al., 2014). As imagens de
satélites fornecem alternativas acessiveis para quantificar especialmente essas areas irrigadas,
servindo de base para gerenciamento e desenvolvimento de estratégias de gestdo e politicas
publicas (Dijk; Geurtsen, 2023).

Por meio de dados obtidos por sensoriamento remoto e visitas de campo, constatou-se
que a agricultura de sequeiro ainda predomina na regiao do sertao alagoano, com areas irrigadas
de pequeno porte. No ano de 2021, a area de agricultura de sequeiro foi de 19.713 (ha), e a
agricultura irrigada identificada no periodo seco desse ano foi de 1.196 (ha). A constru¢ao do
Canal do Sertdo pode mudar esse cenario de predominancia da agricultura de sequeiro ao longo
dos préximos anos. Ja se observa um aumento nas solicitagdes de autorizagdes para o uso da
agua do canal. Entre 2014 e 2018, foram solicitadas 49 outorgas para utilizagdo de dgua do
canal. Nos cinco anos seguintes, de 2019 a 2023, o nimero de solicitagdes aumentou
significativamente, totalizando 772 pedidos de outorga. Esse crescimento pode ser atribuido as
campanhas de incentivo ao cadastramento do uso da 4gua realizadas pela SEMARH. Com o
tempo, essa tendéncia pode se intensificar, € com o acesso a agua, os agricultores da regido
poderdo ampliar as 4reas cultivadas, deixando de depender exclusivamente das chuvas para o
cultivo.

Em 2016, a area de agricultura irrigada era de 176 ha, conforme as analises do Random
Forest. Em 2022, essa area aumentou para 2.111 ha, representando um crescimento de 1.099%

em apenas seis anos. Traoré et al. (2019), ao estudar as mudancgas no uso e cobertura da terra
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(LULC) em torno de um reservatorio de dgua, identificaram um aumento de 58% na agricultura
irrigada ao longo de 28 anos, acompanhado por uma reducdo na agricultura de sequeiro. Ja
Halder et al. (2023), em uma regido beneficiada por um reservatdrio de dgua para irrigacao,
relataram um crescimento de 154% nas terras agricolas em um periodo de 26 anos, passando
de 968 ha para 2.464 ha. Knauer et al. (2017) observaram que, na regido de Burkina Faso, a
constru¢do de uma barragem teve um impacto significativo no desenvolvimento da agricultura
irrigada em seu entorno, resultando em um crescimento de 300% da area irrigada ao longo de
14 anos, passando de 9,26 km? para 37,28 km?. Esses resultados indicam que, embora a area
irrigada em torno do Canal do Sertdo ainda seja relativamente pequena, o ritmo de crescimento
¢ significativamente superior ao observado em outros locais com condi¢des similares.

Pervez et al. (2014) apresentam a seguinte definicdo: grandes sistemas de irrigagao,
desenvolvidos com apoio governamental, assisténcia técnica e financiamento, sdo classificados
como sistemas formais de irrigagdo. Em contrapartida, a irrigacao informal refere-se a sistemas
implementados por comunidades locais, geralmente utilizando pogos ou riachos, e operando
em menor escala. O Canal do Sertdo ¢ uma obra que se enquadra no contexto de suporte a
sistemas formais de irrigagdo. No entanto, ainda ha caréncia de investimentos governamentais
para impulsionar o desenvolvimento de uma agricultura irrigada de alto nivel na regido. Tanto
os resultados de Traoré et al. (2019) quanto os de Halder et al. (2023) e Knauer et al. (2017)
evidenciaram a influéncia positiva das obras hidricas, de diferentes portes, no desenvolvimento
da agricultura irrigada. Uma obra de grande porte, como o Canal do Sertdo, tem o potencial de
expandir a area irrigada no Sertdo de Alagoas, conforme demonstrado nessas pesquisas. Mesmo
com pouco conhecimento sobre irrigagdo € com a maioria dos proprios produtores
dimensionando seus sistemas de irrigacdo, todos relataram aumento de produtividade e areas
irrigadas apos a chegada do canal e o inicio da irrigagdo em suas propriedades. Esse cenario ¢
comum em regides aridas e semiaridas que apresentam expansao de areas irrigadas (Deng et
al., 2006; Halder et al., 2023; Traor¢ et al., 2019).

Apesar de a agricultura irrigada ainda ser de pequeno porte, foi constatado um
crescimento significativo (P<0,05) nas areas irrigadas ao longo do Canal do Sertdo entre 2016
e 2022, conforme a analise de Mann-Kendall para os dados do Random Forest. Isso evidencia
que a agricultura irrigada possui um potencial significativo para continuar expandindo nos
proximos anos, especialmente quando impulsionada por politicas publicas e pela oferta de
assisténcia técnica voltada a capacitagdo dos produtores. Magidi et al. (2021), na provincia de
Mpumalanga, na Africa, identificaram um aumento significativo na agricultura irrigada, que

supera a agricultura de sequeiro na regido. Os autores sugerem que esse crescimento se deve,
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provavelmente, a iniciativas governamentais voltadas a preparagdo de regides com potencial
para irrigagdo, com foco em pequenas propriedades agricolas. A capacitacdo e os incentivos
governamentais nas areas beneficiadas pelo Canal do Sertdo podem gerar um efeito positivo,
impulsionando o crescimento das areas irrigadas ao longo do canal, semelhante ao observado
em outras regides do mundo (Lopez-Pérez et al., 2024; Magidi et al., 2021).

Uma avaliacao da percepcao de seca no perimetro irrigado Tabuleiro de Russas — CE,
constatou que a idade dos agricultores ¢ uma das varidveis mais importantes com relagao a
percepgao sobre os efeitos da seca no perimetro irrigado (Xavier et al., 2020). Nas entrevistas
realizadas com os agricultores que utilizam agua do Canal do Sertdo, foi possivel notar que a
idade também influencia suas percepgoes, principalmente sobre perspectivas futuras e
dificuldades enfrentadas. A maioria dos agricultores tinham idade mais avancada, relatando
dificuldades em gerenciar as pequenas propriedades atuais e que necessitam de mais
capacitacdo, mao de obra e assisténcia técnica. A expansdo das areas irrigadas gera uma
demanda crescente por mao de obra agricola (Pervez et al., 2014).

Os agricultores relataram nas entrevistas que, antes do canal, o plantio de culturas como
o feijao e o milho, era realizado apenas uma vez ao ano, durante o periodo chuvoso. Apos a
constru¢do do canal, houve uma grande mudanga e a diversificagdo das culturas na regido, com
plantios de melancia, abdbora, limdo, tomate, mamao, mandioca, morango. O aumento da
diversidade de culturas em uma regido esta diretamente relacionado a seguranga alimentar e a
subsisténcia (Nicholson et al., 2021; Zs6gon et al., 2022), reduzindo a dependéncia de um
numero restrito de culturas que podem estar vulneraveis a problemas como desvalorizagao ou
perdas causadas por pragas e doengas especificas. A irrigagdo tem uma influéncia positiva no
aumento da diversidade de culturas. Essa influéncia ¢ ainda mais significativa em regides com
baixa diversidade inicial, enquanto geralmente as 4reas com maior diversidade de culturas ja
possuiam climas mais favoraveis (Lafevor; Pitts, 2022). Isso corrobora com as observagoes
feitas ao longo do Canal do Sertao, onde a diversidade de culturas era inicialmente baixa devido
ao clima semidrido e a precipitacdo concentrada em poucos meses do ano. Com a chegada do
Canal do Sertdo e o acesso a agua para irrigagdo, essa diversidade aumentou.

A maioria dos produtores cultiva culturas anuais, exceto um produtor que cultiva limao,
no municipio de Delmiro Gouveia. A simples substitui¢do de culturas por aquelas com maior
valor agregado ja impulsionaria o desenvolvimento da irrigacdo na regido, conforme visam os
programas de reabilitacdo e desenvolvimento de grandes sistemas de irriga¢ao na Argélia (Nini;
Mebarki, 2020). Outro ponto importante ¢ a necessidade de maior eficiéncia e aproveitamento

da dgua. Embora os produtores entrevistados utilizem sistemas de gotejamento, conhecidos por
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sua boa eficiéncia, ha falta de planejamento adequado quanto ao tempo de irrigacdo e
direcionamento. Muitos produtores também utilizam outros sistemas de irrigagdo (e.g.,
microaspersdo, aspersdo ¢ mangueiras de microfuros), mas sem critérios especificos para a
escolha desses sistemas, baseando-se apenas nos custos iniciais e desconsiderando que esses
métodos poderiam ser adaptados conforme a cultura cultivada. Uma maior relagao entre o 6rgao
controlador da 4agua do Canal do Sertdo e os agricultores beneficiados poderia aumentar a
eficiéncia do uso da dgua (Nini; Mebarki, 2020).

Um ponto importante constatado ao observar os resultados de LULC, ¢ que o aumento
da agricultura irrigada resultou na diminuicao das areas de solo exposto. Com a expansao da
irrigacdo na regido no futuro, o cenario do sertdo pode se transformar, apresentando maior
cobertura verde, com vegetagao saudavel e diversificada ao longo de todo o ano. Traoré¢ et al.
(2019), ao avaliar o aumento da agricultura irrigada em regides beneficiadas por obras hidricas,
também observaram a redu¢do do solo exposto, trazendo beneficios para a regido. Esse efeito
em areas semiaridas ¢ ainda mais impactante e contribui para combater processos como a
desertificacao ¢ o éxodo rural.

Vale ressaltar que o canal ainda ndo foi totalmente concluido e, portanto, ndo esta
operando em sua capacidade méaxima. O canal foi planejado para trabalhar com uma vazao de
32m’ s, com 12 conjuntos motobombas. Porém, somente um dos conjuntos motobombas esta
em funcionamento. Com a implementacdo de todas as motobombas e, o consequente aumento
na adugdo de adgua, o nimero de aprovagdes € a busca por autorizagdes para o uso da agua do
canal devem crescer. Atualmente, somente cinco pontos de captacao foram autorizados com
vazdo entre 100 e 200 m® h™!. Das 821 autorizac¢des solicitadas, 178 proprietarios pediram uma
vazdo maior do que a autorizada. Houve 10 solicitagdes que foram negadas. O aumento da
disponibilidade de dgua transportada pelo canal indicaria um possivel aumento das vazdes
autorizadas. Consequentemente, isso pode resultar em uma expansao da agricultura na regido

devido ao crescimento da agricultura irrigada.
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CONCLUSAO

O MapBiomas apresentou baixa precisdo na identificacdo de dareas agricolas no
semidrido alagoano. Além disso, o fato dessa ferramenta operar exclusivamente em escala anual
limita sua capacidade de identificar areas de agricultura irrigada, que ocorrem
predominantemente durante os meses secos do ano. Portanto, ao lidar com culturas de ciclo
longo, grandes areas agricolas ou estudos ambientais focados em outras classes, a plataforma
MapBiomas se apresenta como uma alternativa eficiente e de facil acesso para dados de uso e
cobertura da terra. Para a classificacdo de areas irrigadas, os produtos MapBiomas podem servir
como base para a identificacdo dessas areas em metodologias integradas com outros dados.

O modelo Random Forest mostrou alta precisao na classificacdo de uso e cobertura do
solo. Foi possivel utiliza-lo para identificar areas de agricultura irrigada durante o periodo seco
da regido, sendo esses dados validados por meio de visitas de campo. O Random Forest se
destaca como uma ferramenta mais eficiente para classificacdo de areas irrigadas, com a
vantagem de poder ser calibrado para condigdes especificas. Entretanto, o modelo apresentou
limitagdes em areas de baixada, onde a elevada umidade do solo favorece o crescimento de
vegetacao com resposta espectral semelhante a dos cultivos irrigados, o que resultou em
confusdes na classificacao.

Os dados de uso e cobertura do solo do modelo Random Forest, bem como os dados
obtidos por meio de orgdos governamentais do estado e visitas de campo, indicam um
crescimento na agricultura irrigada e um aumento na busca por autorizacdes de uso da agua do
canal para irrigagao, especialmente nos ultimos anos (2016 a 2022). Embora o canal ainda esteja
em construgdo, com apenas quatro trechos em funcionamento, ¢ possivel observar avancos na
agricultura e variagdes no uso e ocupacao do solo. Portanto, espera-se que com o progresso das
obras do canal, serd possivel presenciar um maior impacto sobre a agricultura local, incluindo
a expansao das areas de cultivo, a diversificagdo de culturas e aumento da produtividade nessa
regido. Contudo, ¢ necessario ainda o incentivo de politicas publicas e o auxilio, por meio de
assisténcia técnica, para favorecer o desenvolvimento socioeconomico e a sustentabilidade

local, bem como otimizar o uso eficiente dos recursos hidricos.
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Apéndice 1

1. Identificacio do entrevistado:
o Nome
o Idade
2. Historico agricola:
o Ha quanto tempo o(a) senhor(a) trabalha com agricultura?
o O senhor(a) ¢ proprietario(a) das terras ou arrendatario(a)?
3. Caracteristicas da propriedade:
o Qual ¢ o tamanho da sua propriedade agricola?
o Quais sdo as principais culturas cultivadas atualmente?
4. Uso de agua e irrigacio:
o Qual ¢ a principal fonte de 4gua para a produgdo agricola?

o O senhor(a) utiliza irrigagdo nas areas de cultivo? Em caso afirmativo, ha quanto
tempo?

o Em quantos hectares pratica irrigagao?

o Qual sistema de irrigacdo ¢ utilizado? Quem dimensionou o sistema de
irrigacao?

5. Impactos do Canal do Sertao:
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o A constru¢do do canal beneficiou diretamente sua propriedade? Em caso
afirmativo, quando comegou a receber agua do canal?

o Observou um aumento na produtividade ap6s a implementacao da irrigacao via
canal?

o O senhor(a) aumentou a area irrigada ap6s a chegada do canal? Em caso
afirmativo, quantos hectares foram adicionados?

6. Situacio anterior a chegada do canal:

o Como era a producao agricola antes do canal? Dependia de dgua de pocos ou
chuva?

7. Gestao e desafios:
o Existem desafios relacionados a gestdo da agua proveniente do canal?

o O senhor(a) participa de algum tipo de organizagdo ou associacao de irrigantes
da regiao?

8. Mudangas regionais:

o Observou mudangas no uso do solo na sua regido apds a construcao do canal?
Em caso afirmativo, quais?

o Outros produtores proximos também adotaram irrigacdo apds a chegada do
canal?

o Houve mudangas no tipo de cultura produzida pelos vizinhos desde a construcao
do canal?

9. Perspectivas e sugestoes:

o Quais sdo suas expectativas para o futuro da agricultura, considerando o Canal
do Sertao?

o Existe algum tipo de infraestrutura ou melhoria que o senhor(a) considera
necessaria para maximizar o uso da agua do canal?

Anexo 1

Informacoes levantadas pela SEMARH durante o cadastramento censitario
dos irrigantes

Nome e contato do usuario

Finalidade de uso da 4gua solicitada
Municipio onde a propriedade se localiza

Periodo de meses que vai ser coletado a agua
Latitude e longitude do ponto de coleta da dgua

O trecho do canal onde o ponto de coleta estd localizado
A vazio solicitada (m* h'!)
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A vazio autorizada (m3 h™),

O horario de funcionamento (h/dia),

Hectares irrigados (se tiver irrigagao)

O periodo de dias irrigados no més
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