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RESUMO

O uso e a ocupacdo do solo correspondem a forma como o territdrio é utilizado, transformado
e organizado pelas atividades humanas. O estudo dessa dinamica relaciona-se as funcdes
atribuidas as diferentes areas e as caracteristicas fisicas das intervencgdes realizadas, que afetam
diretamente o balanco de energia na superficie terrestre. As alteragdes no uso e ocupagéo do
solo reduzem a capacidade de dissipacdo de calor e aumentam a absorcdo de radiacdo solar,
resultando na elevacao da Temperatura de Superficie. Este trabalho tem como objetivo avaliar
a evolucdo do uso e ocupacdo do solo no municipio de Mineiros (GO) nas Ultimas décadas e
analisar seus impactos sobre a temperatura de superficie. Para isso, foram utilizadas imagens
do projeto MapBiomas para a delimitacdo das classes de uso e ocupacdo e dados das bandas
termais dos satélites Landsat, empregados na obtencdo das informacdes de temperatura de
superficie. Os resultados demonstram que as politicas governamentais tém influenciado
significativamente as transformacOes da paisagem, estimulando a expansdo das atividades
agricolas e pecuarias em detrimento da vegetacdo nativa. A supressdo dessa cobertura natural,
aliada a exposicdo do solo e a intensificacdo do uso agropecuario, contribui para 0 aumento

expressivo da temperatura de superficie no municipio.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, Mudangas ambientais, Temperatura de superficie



13

ABSTRACT

Land use and occupation correspond to how the territory is used, transformed, and organized
by human activities. The study of this dynamic relates to the functions assigned to different
areas and the physical characteristics of the interventions carried out, which directly affect the
energy balance on the Earth's surface. Changes in land use and occupation reduce the capacity
for heat dissipation and increase the absorption of solar radiation, resulting in an increase in
surface temperature. This work aims to evaluate the evolution of land use and occupation in the
municipality of Mineiros (GO) in recent decades and analyze its impacts on surface
temperature. For this purpose, images from the MapBiomas project were used to delineate land
use and occupation classes, and data from the thermal bands of Landsat satellites were used to
obtain surface temperature information. The results demonstrate that government policies have
significantly influenced landscape transformations, stimulating the expansion of agricultural
and livestock activities at the expense of native vegetation. The suppression of this natural
cover, combined with soil exposure and the intensification of agricultural use, contributes to

the significant increase in surface temperature in the municipality.

Keywords: Remote sensing, Environmental changes, Surface temperature
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Compreender 0 uso e cobertura da terra € essencial para analisar as mudangas
ambientais, identificar alteracdes nos ecossistemas e orientar praticas sustentaveis e politicas
de intervencdo (Barbosa, 2021). As transformacdes no uso e cobertura do solo influenciam
diretamente o balanco de energia na superficie terrestre, modificando a absorcéo e a reflexao
da radiacéo solar, o que resulta em variagcfes significativas na temperatura da superficie e no

microclima local (Zhao et al, 2021).

Dessa forma, estudar de forma integrada o uso e ocupagédo do solo e a temperatura de
superficie (LST) é altamente relevante porque essas duas variaveis refletem, de maneira direta,
a interacdo entre as atividades humanas, o funcionamento dos ecossistemas e o clima local. As
mudancas no uso do solo, como a substituicdo da vegetacdo nativa por areas agricolas,
pastagens ou solo exposto, alteram o balanco de energia da superficie, reduzindo a
evapotranspiracdo, modificando o albedo e intensificando o armazenamento de calor. A
temperatura de superficie, por sua vez, atua como um indicador sensivel dessas transformacdes,
permitindo identificar areas de maior vulnerabilidade ambiental, degradacdo do solo e

intensificacdo de processos associados ao aquecimento local.

No contexto de Mineiros (GO), essa abordagem torna-se ainda mais pertinente por se
tratar de um municipio inserido em uma regido de forte expanséo do agronegdcio e de transicdo
ambiental do bioma Cerrado. A analise conjunta do uso do solo e da LST possibilita
compreender como a conversdo da vegetacdo nativa em dareas agricolas e pastagens tem
influenciado o0 aumento das temperaturas superficiais, a reducdo da disponibilidade hidrica e a

fragmentacgéo da paisagem.

Esses resultados podem ser aplicados diretamente no planejamento territorial,
auxiliando o poder publico na defini¢do de &reas prioritarias para conservagao, recuperacao de
pastagens degradadas e protecdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs). Além disso, 0s
dados gerados podem subsidiar politicas publicas voltadas a adaptacdo as mudancas climaticas,

ao controle do uso inadequado do solo e a promogéo de préaticas agricolas mais sustentaveis.
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Para a sociedade local, esse tipo de estudo contribui para a melhoria da qualidade
ambiental e da qualidade de vida, ao fornecer informacdes que apoiam decisdes relacionadas a
gestdo dos recursos naturais. Para a comunidade académica, a pesquisa amplia o entendimento
sobre as relagdes entre uso do solo, clima e sustentabilidade em municipios da fronteira agricola
brasileira, fortalecendo o uso do sensoriamento remoto como ferramenta estratégica de

monitoramento ambiental.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Historico de Goiéas

O uso e a ocupacao do solo no estado de Goias sofreram profundas transformacdes ao
longo do tempo, acompanhando as dindmicas econdmicas, sociais € ambientais do territorio.
Originalmente caracterizado por extensas areas de vegetacao nativa do bioma Cerrado, o estado
passou por ciclos distintos de exploracdo econdmica, que influenciaram diretamente a forma
como o solo foi ocupado (Boaventura, 2018). Desde o periodo colonial, com a busca por metais
preciosos e a formacdo de arraiais, até o desenvolvimento das atividades agropecuérias no
século XX, o territdrio goiano tem sido marcado por intensas intervengdes humanas (Oliveira,
2022).

A ocupacdo efetiva de Goids comecou no inicio do século XVIII, por volta de 1722,
com a descoberta de jazidas de ouro na regido de Vila Boa (atual cidade de Goias). A exploracao
do ouro atraiu bandeirantes paulistas, escravizados africanos e colonos portugueses.
(Boaventura, 2018). Com o esgotamento das jazidas de ouro no final do século, a economia
goiana passou por estagnacdo. A ocupacdo do territério passou a depender de atividades
agropecuadrias de subsisténcia, com destaque para a criacao extensiva de gado com interferéncia

do sul do pais e a producéo agricola voltada ao consumo interno. (Oliveira, 2016)

O século XX marca uma nova fase na ocupacdo territorial goiana, com a construcao de
Brasilia (década de 1950), que valorizou o centro-oeste, a criacdo de rodovias que facilitando a
migracdo, a ocupacao do territorio e 0 escoamento de producéo e as politicas de colonizagdo
agricola e incentivos federais, como os programas da Sudeco e Proalcool. Com isso, houve uma
grande migragéo de sulistas, mineiros e nordestinos para o interior goiano, garantindo uma forte
antropizagdo do territorio, o surgimento de diversos centros urbanos e o forte avango da

fronteira agricola, com destaque para a expansao da soja, milho e pecuaria. (Sano et al., 2008)
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A intensificacdo do uso do solo em Goiés esta diretamente ligada a uma série de politicas
publicas implantadas nas ultimas décadas, que tiveram como foco a interiorizacdo do
desenvolvimento e o fortalecimento do agronegocio (Oliveira, 2016). Na década de 1970, o
governo federal lancou o Programa de Integracdo Nacional (PIN) e o Programa de Polos
Agropecuarios e Agrominerais da Amazonia (Polamazbnia), que, embora focados
principalmente na Regido Norte, também contribuiram para a ocupagéo e desenvolvimento do
Centro-Oeste, especialmente com a construcdo de infraestrutura rodoviaria, como a BR-364,

que passa pelo municipio de Mineiros (Brasil, 1972; 1974).

J& nas décadas de 1980 e 1990, o estado de Goids criou 0s programas Fomentar (1984)
e Produzir (2000), com o objetivo de atrair inddstrias e modernizar o setor agropecuario por
meio de isencBes fiscais, financiamentos e facilitagdo de instalacio de grandes

empreendimentos agroindustriais (Goias 1984; 2000).

Durante o século XX, especialmente a partir da década de 1970, a modernizacédo da
agricultura e a expansdo da fronteira agricola intensificaram o desmatamento e a substituicdo
da vegetacdo nativa por pastagens e monoculturas. A criacdo de programas de incentivos
fiscais, como 0 PROALCOOL e posteriormente, o0 Fomentar e o Produzir, aliada & construgo
de infraestrutura e a mecanizagdo agricola, atraiu investimentos para o estado (Azzi, 2020).
Nesse contexto, a pecudria extensiva ganhou destaque, seguida pela expansao da cultura da
soja, do milho e mais recentemente, da cana-de-acUcar, consolidando Goids como um

importante polo do agronegécio no Brasil.

Essas politicas resultaram em uma profunda modificacdo no uso do solo. Dados do
projeto MapBiomas mostram que, entre 1985 e 2022, o Cerrado perdeu aproximadamente 29%
de sua vegetacgéo nativa, com grande parte dessa conversdo ocorrendo para pastagens plantadas
e areas de cultivo agricola, principalmente soja e milho (MapBiomas, 2023a). No municipio de
Mineiros, especificamente, a expansdo da agropecudria intensiva levou a substitui¢do
significativa de areas de formacdo florestal por areas agricolas, afetando diretamente a
conservacao da biodiversidade e o equilibrio hidroldgico. Ao mesmo tempo, 0 avango dessas

atividades motivou a necessidade de uma maior regulamentacdo ambiental. (Sanrural, 2018)

Esse processo de ocupacdo do solo ndo ocorreu de maneira homogénea em todo o
estado. Regides como o sudoeste goiano, onde se localiza 0 municipio de Mineiros, tornaram-
se areas estratégicas de expansdo agricola e pecuaria, devido a fertilidade do solo, a

disponibilidade hidrica e a proximidade com mercados consumidores. A instalagdo de grandes
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empreendimentos do setor agroindustrial impulsionou o crescimento econdémico regional, mas
também trouxe desafios relacionados a sustentabilidade ambiental e a gestdo dos recursos
naturais (Silva, 2023).

Em resposta a crescente pressao sobre 0s recursos naturais, o estado de Goias aprovou
legislagcBes como a Lei Estadual n® 12.596/1995, que instituiu a Politica Florestal do Estado de
Goiés, e a Lei n° 18.104/2013, que trata da protecdo da vegetacdo nativa e criou o Cadastro
Ambiental Rural (CAR) estadual. Essas normas, alinhadas ao Codigo Florestal Brasileiro (Leli
n° 12.651/2012), estabeleceram diretrizes para a preservacio de Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e Reservas Legais. No entanto, sua efetividade tem sido desafiada pela
pressdo econdmica sobre o territorio, especialmente em municipios com forte vocacdo

agropecuaria (Favoretto, Favoretto, Ferreira, 2022).

O resultado dessa interacdo entre politica econdmica e ambiental é um cenério de
contrastes: de um lado, o desenvolvimento econdmico impulsionado por politicas publicas; de
outro, o desafio continuo de garantir a conservacdo ambiental frente a expansdo do uso
antrépico do solo. Esse contexto torna essencial a analise do uso e ocupagdo do solo em
Mineiros, especialmente no que se refere ao equilibrio entre producéo e sustentabilidade.

1.2.2 Historico de Mineiros

A trajetdria histdrica de uso e ocupacdo do solo em Mineiros (GO) estd fortemente
associada a expansdo das fronteiras agropecuarias no sudoeste do estado de Goias, sobretudo a
partir da segunda metade do século XX, quando a pecuaria de corte e a producdo de grdos
passaram a organizar a dinamica territorial local. Estudos de mapeamento semidetalhado
indicam que Mineiros, apesar de possuir relevo favoravel e areas preservadas em unidades de
conservacgao, como no entorno do Parque Nacional das Emas, apresenta predominancia de areas
convertidas para agricultura e pastagens, reflexo da ampliacdo do agronegocio regional e da

mecanizacao agricola (Braz; Oliveira; Cavalcanti, 2019).

O processo de ocupacdo também foi investigado em trabalhos que analisaram a
expansdo da fronteira agraria no estado, destacando que fatores fisico-naturais como topografia,
tipo de solo e proximidade de rodovias condicionaram a conversao das formacgdes naturais em

areas agricolas desde os anos 1970 e 1980 (de Albuquergue Prado; Miziara; Ferreira, 2012).
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Complementarmente, estudos multitemporais realizados desde a década de 1980
evidenciam que grande parte da vegetacdo nativa foi substituida por pastagens e lavouras,
especialmente soja, milho e algod&do, em resposta as demandas do mercado de commodities, 0
que tem implicacdes diretas sobre a qualidade dos recursos hidricos e a estabilidade dos solos
(Meira et al.,, 2012). Esses trabalhos inserem Mineiros no contexto mais amplo das
transformac6es do bioma Cerrado, que, ao longo das ultimas décadas, vem sofrendo uma

intensa pressdo antropica decorrente da expansao agropecuaria e da urbanizacao.

1.2.3 Uso e ocupacéo do solo

As transformacdes no uso e ocupacéo do solo ao longo da histéria humana representam
um dos processos mais impactantes sobre a superficie terrestre, moldando ecossistemas, clima,
biodiversidade e ciclos biogeoguimicos. A agricultura, que se originou ainda no periodo
neolitico, com o advento da domesticacdo de plantas e animais e introduziu as primeiras
alteraces significativas no uso da terra, substituindo paisagens naturais por areas cultivadas e
influenciando a distribuicdo de vegetacao e habitats em nivel regional e global (Meyfroidt et
al., 2018).

Estudos paleoecoldgicos e modelagens amplas indicam que esses padrdes de mudanca
foram intensificados com a Revolucéo Industrial e, especialmente, com a Revolucédo Verde a
partir da década de 1960, quando a mecanizacdo, fertilizacdo e irrigacdo em larga escala
impulsionaram a expansao agricola global e o aumento da producdo de alimentos para uma
populacdo em rapido crescimento, transformando vastas areas naturais em terras cultivadas e

pastagens intensivas (Roy et al., 2007)

Nas ultimas décadas, o Brasil passou por profundas transformacgdes no uso e ocupacgéo
do solo, marcadas pela expansédo acelerada das fronteiras agricolas e pela intensificacdo de
praticas agropecuarias em grande escala. A participagdo do pais no agronegocio global
aumentou substancialmente desde a segunda metade do século XX, impulsionada por politicas
publicas, mecanizagdo, desenvolvimento tecnoldgico e demanda internacional por commodities

como soja, milho e carne bovina (Maciel et al., 2020).

No ambito nacional, dados de monitoramento como analises do Projeto MapBiomas,

que integra informagdes de sensoriamento remoto desde 1985, mostram que a expansao
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agricola e pecuéria foi responséavel por milhdes de hectares de supressdo de vegetacdo natural
no Brasil, com crescimento expressivo tanto de pastagens quanto de areas agricolas
consolidadas ao longo de quatro décadas. Por exemplo, entre 1985 e 2024, a area de pastagens
cresceu mais de 68 milhdes de hectares e a de agricultura mais de 44 milhdes, refletindo uma
transformacéo territorial sem precedentes na histéria recente do pais (MapBiomas, 2025;
2023b).

Esse processo ndo foi homogéneo, enquanto alguns biomas apresentaram perda mais
acentuada de cobertura natural, outros também sofreram fragmentagéo e degradacéo do solo,
com consequéncias para a biodiversidade, os servigos ecossistémicos e os padrdes climaticos
regionais (Newbold et al., 2015). A intensificacdo dessas mudancas esta intimamente ligada a
politica agricola, a integracdo do Brasil aos mercados globais de commodities e as inovagdes
tecnoldgicas, mas também levanta desafios considerdveis para a equidade socioambiental e a

resiliéncia frente as mudancas climaticas (Lapola et al., 2014; Newbold et al., 2015).

Pesquisas de acompanhamento temporal do uso da terra no Cerrado brasileiro mostram
que, entre as décadas de 1980 e os anos recentes, areas de vegetacdo nativa foram
progressivamente substituidas por usos antrépicos, resultando em impactos significativos na
paisagem, nos ciclos hidroldgicos e nos estoques de carbono do solo, questdes centrais para a

sustentabilidade ambiental e climatica da regido (Grecchi et al., 2014).

1.2.4 Impactos ambientais (temperatura de superficie)

Os impactos nesse equilibrio climatico podem ser observados a partir da temperatura de
superficie terrestre (Land Surface Temperature — LST), obtida por sensoriamento remoto e
considerada como a temperatura da “pele” da Terra, isto é, a radiacdo térmica emitida pela
superficie que é detectada pelos sensores de infravermelho termal a bordo de satélites e

convertida em mapas continuos de temperatura espacialmente explicita. (Li et al., 2022)

Diferentemente da temperatura do ar medida por esta¢cGes meteoroldgicas (proxima ao
nivel do solo e normalmente referida como “Ta”), a LST representa a temperatura efetiva da
superficie (solo, vegetacao, cobertura construida ou agua) e pode diferir substancialmente da
“Ta” devido a fatores como emissividade superficial, umidade do solo, cobertura vegetal,

radiacdo liquida e a estrutura vertical da atmosfera. (Lian et al., 2017)
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Os produtos de LST sdo gerados a partir de bandas termais (TIR), aplicando-se
conversdes radiométricas e corre¢fes atmosféricas/parametrizacdes de emissividade para
transformar niveis digitais (DN) em radiancia e depois em temperatura de brilho e LST efetiva.
A LST tem aplicacGes criticas em estudos de uso e ocupacéo do solo, ilhas de calor urbanas,
evapotranspiracdo e modelagem de trocas de energia superficie-atmosfera, sendo hoje uma
variavel central para andlises espaciais que relacionam alteracBes de cobertura terrestre a

respostas térmicas do ambiente. (Prata et al., 1995; Li et al., 2022)

1.2.5 Geotecnologias

Historicamente, o estudo do uso e ocupacdo do solo remonta as primeiras civilizagdes
humanas, quando a necessidade de organizar o espago para agricultura, habitacdo e defesa levou
ao surgimento de planejamentos territoriais rudimentares. Desde os sistemas de cultivo da
Mesopotamia até os planejamentos urbanos da Roma Antiga, a relagéo entre sociedade e espago
sempre foi fundamental para o desenvolvimento econdmico, social e ambiental (Clark,
Altaweel, Gordin, 2022). No entanto, foi a partir da Revolucéo Industrial, com a intensificacdo
da urbanizacdo e da exploracdo de recursos naturais, que a analise do uso do solo ganhou maior
complexidade, tornando-se um campo cientifico essencial para o ordenamento territorial. (Rong
et al., 2023)

A crescente ocupacdo desordenada, aliada a expansdo das cidades, demandou
instrumentos de planejamento e monitoramento territorial, levando ao desenvolvimento de
métodos técnicos e cientificos para a analise da ocupacdo do solo, com destaque para a
cartografia tematica e mais recentemente, as ferramentas de informacgdes geograficas e a
geotecnologia. Estas ferramentas permitem observar a superficie terrestre a partir de imagens
coletadas por satélites ou drones, facilitando o monitoramento de grandes areas com preciséo e

regularidade. (Shorlarin e Awange, 2015).

Em 1963, Roger Tomlinson utilizou dessas ferramentas, a partir do cruzamento de dados
de mapas topograficos, mapas de vegetacdo, solos e geologia, com fotografias aéreas obtidas
por avides, para desenvolver o que seria considerado o primeiro Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) para o governo do Canada, com o objetivo de inventariar e analisar 0s

recursos naturais do Canada. Com isso Tomlinson conseguiu avaliar a aptiddo das terras para
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agricultura, florestas e uso urbano e deu o inicio ao conceito de geoprocessamento.
(Kilchenmann, 1992; Shorlarin e Awange, 2015)

O Geoprocessamento aplicado ao uso do solo comecou a se consolidar na década de
1970 com o lancamento dos primeiros satelites Landsat pela NASA. Desde entdo, as
tecnologias de sensoriamento remoto evoluiram rapidamente, permitindo uma resolugéo
espacial e temporal cada vez maior. No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) tem utilizado imagens de satélite para monitorar desmatamento e urbanizacdo desde a
década de 1980, em especial na Amazbnia, com o programa PRODES (Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite) (Embrapa, 2020; Inpe
2024).

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

e Avaliar 0 uso e a ocupacdo do solo do municipio de Mineiros nas Gltimas décadas e

verificar seus impactos

2.2 Especificos

e Analisar a dindmica espacial do uso e ocupagdo do solo no territério do municipio de
Mineiros entre os diferentes periodos estudados;

e Identificar os principais fatores antropicos e ambientais responsaveis pelas
transformacdes observadas na paisagem;

e Examinar a variacdo da temperatura de superficie em funcdo das mudancgas no uso e

cobertura do solo.
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RESUMO

Este trabalho analisou as transformacdes no uso e ocupagdo do solo e seus efeitos na
temperatura no municipio de Mineiros-GO, com base em séries temporais de 1994, 2004, 2014
e 2023 disponibilizadas pelo projeto MapBiomas e dados de temperatura dos satélites Landsat
5 e 8. A metodologia adotada consistiu na classificacdo e comparacdo dos dados de cobertura
e uso da terra, permitindo identificar as principais mudancas ocorridas ao longo de quase trés
décadas. A andlise, evidenciou transformagdes impulsionadas pela expansdo do agronegdcio,
com destagque para a consolidacdo da pecuaria e o avanco da agricultura mecanizada,
especialmente da soja. Essa dindmica resultou em supressao da vegetacdo nativa e reducédo de
cerca de 80% da area de corpos hidricos, refletindo a fragilidade da gestdo ambiental e o
predominio do desenvolvimento econdmico sobre a sustentabilidade. A analise da Temperatura
de Superficie, revelou tendéncia generalizada de aquecimento em todas as classes de uso, com
valores maximos em 2023, indicando a influéncia combinada das mudancas climaticas e das
alteracdes no uso do solo. As areas de vegetacdo e corpos d’agua apresentaram as menores
temperaturas, enquanto solos expostos e pastagens degradadas atingiram o0s maiores picos
térmicos, chegando a 37,8 °C. As transicBes que envolveram degradacdo ambiental
intensificaram o calor, ao passo que a recuperacdo da vegetacdo promoveu resfriamento

significativo.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Temperatura superficial, Transicdo de solo
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ABSTRACT

This study analyzed land use and land cover changes and their effects on temperature in the
municipality of Mineiros-GO, based on time series from 1994, 2004, 2014, and 2023 provided
by the MapBiomas project and temperature data from Landsat 5 and 8 satellites. The
methodology adopted consisted of classifying and comparing land cover and land use data,
allowing the identification of the main changes that occurred over almost three decades. The
analysis revealed transformations driven by the expansion of agribusiness, with emphasis on
the consolidation of livestock farming and the advancement of mechanized agriculture,
especially soybean cultivation. This dynamic resulted in the suppression of native vegetation
and a reduction of approximately 80% in the area of water bodies, reflecting the fragility of
environmental management and the predominance of economic development over
sustainability. Analysis of surface temperature revealed a widespread warming trend across all
land use classes, with peak values in 2023, indicating the combined influence of climate change
and land-use changes. Vegetation areas and water bodies showed the lowest temperatures, while
exposed soils and degraded pastures reached the highest thermal peaks, reaching 37.8 °C.
Transitions involving environmental degradation intensified the heat, while vegetation recovery

promoted significant cooling.

Keywords: Sustainability, Surface temperature, Soil transition
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4.1 Introducgéo

O estudo do uso e ocupacdo do solo constitui um dos principais temas de interesse nas
ciéncias geograficas, ambientais e urbanisticas, sendo fundamental para a compreensdo das
dindmicas territoriais, dos impactos ambientais e da organizacdo do espaco. O conceito de uso
e ocupacao do solo remete as formas como o ser humano se apropria, transforma e organiza o
espaco terrestre para diferentes finalidades, como agricultura, pecuéria, urbanizacg&o,
conservacao ambiental, entre outros. (Aka et al., 2023)

No Brasil, a ocupacdo do solo sofreu transformacdes profundas ao longo das décadas, o
processo de ocupacéo se intensificou de forma significativa com a interiorizagdo das fronteiras
agricolas e o avanco das atividades agropecuérias, especialmente a partir da década de 1970
(Maciel et al, 2020). Nas areas urbanas, a concentracdo populacional sem planejamento
adequado provocou a expansao de zonas periféricas, degradacdo ambiental e pressdo sobre
areas de protecdo permanente (APPs). J& em dreas rurais, 0 uso intensivo do solo para
monoculturas e a supressao de vegetacdo nativa resultaram em desequilibrios ecoldgicos e
perda de biodiversidade (Fearnside, 2001; Maricato, 2011)

Diante desse cenario, diversos projetos e programas governamentais e institucionais tém
buscado monitorar e orientar o uso do solo. Destacam-se iniciativas como o PRODES, o Terra
Class, o Map Biomas e o projeto Radambrasil, que tém contribuido significativamente para o
levantamento e a analise de dados sobre cobertura vegetal e uso da terra em escala nacional.
Tais iniciativas utilizam sensoriamento remoto e imagens de satélite para oferecer diagnosticos
atualizados que subsidiem politicas publicas ambientais e de ordenamento territorial (Embrapa,
2020; Inpe 2024; Mapbiomas, 2025; SGB — CPRM, 2004)

Além dos projetos de uso e ocupacdo do solo, o tema tem sido amplamente discutido na
literatura cientifica. Pesquisas recentes abordam desde os impactos da urbanizacao desordenada
até os efeitos das mudancas no uso do solo sobre clima local em especial na temperatura. A
temperatura da superficie terrestre constitui um dos principais indicadores das alteracGes
ambientais provocadas pela acdo antropica, sendo fortemente influenciada pelas variagdes de
uso e cobertura do solo. (Santos et al, 2023)

A substituicdo de &reas naturais por superficies urbanas, agricolas ou de pastagem tende
a modificar o balanco de energia local, deixando a as areas mais sensiveis a absorcao e retengédo
de calor. Esse processo estd diretamente relacionado ao fendmeno das ilhas de calor

superficiais, nas quais a temperatura é significativamente mais elevada em areas modificadas
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quando comparadas as regides de vegetacdo natural. A configuragdo do uso do solo exerce
influéncia direta sobre a dindmica térmica regional, evidenciando que a conservacao de areas
vegetadas desempenha papel essencial na regulacdo térmica e no equilibrio climatico de bacias
hidrograficas. (Santos et al, 2023)

Na atualidade, o uso e ocupacéo do solo abrange uma diversidade de fungdes, como
expansdo urbana, atividades agropecuarias, preservacdo de ecossistemas e infraestrutura,
frequentemente em conflito devido a limitacdo de recursos e a pressdo antrépica. Com o avango
de tecnologias como sensoriamento remoto e geoprocessamento, 0 monitoramento e o
planejamento do uso do solo tornaram-se mais precisos, permitindo melhor gestdo dos
territérios frente a desafios como mudancas climaticas, seguranca alimentar e crescimento

populacional. (Santos et al, 2025)

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de compreender, de forma
integrada, os efeitos das transformacdes no uso e ocupacédo do solo sobre 0 ambiente e o clima
local em municipios inseridos em regifes de forte expansdo agropecuaria, como Mineiros (GO).
Ao associar a analise multitemporal do uso do solo a variacdo da temperatura de superficie, a
pesquisa oferece subsidios concretos para identificar areas mais vulneraveis ao aquecimento e
a degradacdo ambiental, contribuindo diretamente para o planejamento territorial e a

formulacéo de politicas pablicas voltadas a sustentabilidade

Dessa forma, o objetivo deste estudo consiste em analisar, sob uma perspectiva espaco-
temporal, a dinamica do uso e ocupacdo do solo no municipio de Mineiros (GO), identificando
e quantificando as principais transformacdes espaciais ocorridas no territorio ao longo dos
periodos analisados. Busca-se, ainda, compreender como essas mudancgas no uso do solo se
consolidaram ao longo do tempo e avaliar seus impactos sobre a temperatura de superficie,
considerando diferentes anos de anélise, de modo a evidenciar as relacfes entre a modificacao

da paisagem, 0s processos antropicos e a dinamica térmica da superficie terrestre.

4.2 Materiais e métodos

O municipio de Mineiros, localizado no sudoeste Goiano, em meio ao Cerrado, também
denominado como Savana Brasileira (figura 1). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), sua &rea territorial é de 9.042,844 kmz2. A populacéo estimada
em 2022 era de 70.081 habitantes, resultando em uma densidade demografica de
aproximadamente 7,75 habitantes por km? (IBGE, 2025).
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Mineiros esta estrategicamente posicionado na regido do Alto Araguaia, entre as bacias
Amazonica e do Prata. O municipio situa-se em uma das maiores altitudes do estado, variando
entre 700 e 1.100 metros, sendo que sua sede esta situada a uma altitude de 770 metros. O solo
do municipio é predominantemente o latossolo, cobrindo aproximadamente 42,08% da area
total. H& também a ocorréncia de neossolo (27,80%) e argissolo (21,48%) (Santos; Oliveira,
2022, Embrapa, 2025).

A area do municipio possui uma peculiaridade. Mineiros é o Unico municipio do pais
que possui um enclave e um exclave. Ou seja, Mineiros € a Unica fronteira fisica do municipio
de Portelandia e a0 mesmo tempo tem uma porcdo de seu territério fragmentada da area

principal do municipio, separada pelo municipio de Costa Rica (MS).

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Mineiros, Estado de Goiés, Brasil
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Fonte: Autor (2025)
4.2.1 Aquisicéo de dados Espaciais
Para a realizacdo do presente estudo, foi utilizada a plataforma MapBiomas

(http://mapbiomas.org/) onde foram selecionadas as imagens da colecédo 8 do projeto, utilizando

imagens de 4 marcos temporais distintos (1994, 2004, 2014 e 2023), obtidas através da
plataforma Google Earth Engine (GEE) refinadas para a area de estudo, no formato Tagged
Image File Format (TIFF), com resolucdo espacial de 30 m. N&o foi possivel obter os dados do
ano de 2024 devido a indisponibilidade das informacGes no periodo de aquisicdo dos dados
para execucdo da pesquisa.
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O processamento dos dados pelo MapBiomas envolve etapas de correcdo atmosférica,
composigdo temporal de imagens e validagdo por amostras de referéncia, assegurando a
consisténcia dos resultados ao longo da série histérica. O produto consiste em mapas anuais e
dados estatisticos que permitem analisar a dindmica das transformacoes territoriais e identificar
transicOes entre classes de uso do solo. As classes podem possuir subclasses detalhadas,
permitindo anélises especificas.

Os dados obtidos por meio da plataforma, passam por uma avaliacdo da qualidade do
mapeamento realizado, em que a analise da acuracia é a principal forma de avaliacdo. Dessa
forma, conforme dados obtidos na plataforma, a acuracia global das imagens utilizadas,

referente a colecdo 8, lancada em 2022 é de 85,8% (Mapbiomas, 2025).

Foram utilizados também 8 imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, sensores TM e
OLI/TIRS, obtidas junto ao United States Geological Survey — USGS (2000). Em especifico,
foram utilizados os dados das bandas termais de ambos os satélites, jA reamostradas para
resolucdo espacial de 30 metros (USGS, 2019). Essas imagens possuem resolucdo radiométrica
de 8 a 12 bits, revisita de 16 dias e abrangem o espectro termal infravermelho (10,4-12,5 um),
possibilitando a estimativa da temperatura de superficie terrestre (Land Surface Temperature —
LST).

As imagens passaram por processamento digital para correcdo atmosférica e
radiométrica, seguido da conversdo dos valores de digital number (DN) para radiancia
espectral, e posteriormente para temperatura de brilho e temperatura de superficie, conforme
metodologias propostas pelo USGS (2019). Essa etapa garantiu a comparabilidade entre as
diferentes datas e sensores, possibilitando a andlise temporal das variagdes de temperatura

associadas as mudancas no uso e ocupacao do solo.

Os produtos Level-2 (nivel 2) dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, disponibilizados pelo
United States Geological Survey (USGS), correspondem a dados corrigidos atmosfericamente
e prontos para andlise quantitativa. Esses produtos incluem as reflectancias de superficie
(Surface Reflectance — SR) e, no caso das bandas termais, as temperaturas de brilho corrigidas
(Surface Temperature — ST). O processo de geracdo dos produtos Level-2 envolve a aplicacéo
de modelos de correcdo atmosferica fisica, como o LaSRC (Land Surface Reflectance Code)
para as bandas Opticas e 0 STARS (Surface Temperature Algorithm for Landsat Reflective
Surface) para as bandas termais, que consideram parametros como pressao atmosférica, vapor

d’4gua e concentracdo de aerossois (USGS, 2019).
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Todas as imagens obtidas foram de datas préximas, com um marco no dia 25 de julho,
data que possui um clima estavel, com presenca de poucas nuvens, para priorizar a
uniformidade das informagdes e minimizar divergéncias que podem ocorrer. Devido a extensao
do municipio de Mineiros, foi necessario realizar um mosaico com 2 imagens antes de realizar

o tratamento para se obter a temperatura em graus célsius.

Tabela 1 — Bases de imagens utilizadas

Ano Satélite Data da imagem Path Row Banda
1994  Landsat 5 30/07/1994 224 072,073 6
2004  Landsat 5 25/07/2004 224 072,073 6
2014  Landsat 8 21/07/2014 224 072,073 10
2024  Landsat 8 30/07/2023 224 072,073 10

Fonte: Autor (2025)

Os obtidos na plataforma Earth Explorer via GEE vem em formado de nimero inteiros
denominados digital numbers (DN), dessa forma, para uso dos dados na escala fisica Kelvin ou

Celsios é necessario realizar a conversdo dos dados utilizando a equacéo 1:

TIRS1x Multiplicador de escala+149 TIRSIx Multiplicador de escala+149 Eql
Onde:

TIRS1: Banda Termal

Multiplicador de escala: 0,00341802 (para ambos o0s satélites)

Os dados obtidos sdo gerados em Kelvin (K), razdo pela qual se fez necessaria a
conversdo para graus Celsius (°C). Essa conversdo foi realizada por meio da subtracdo do valor
constante de 273,15 da escala Kelvin, garantindo a interpretacdo adequada dos resultados no

contexto da analise ambiental.

4.2.2 Anédlise de uso e ocupacdo do solo

A partir dos dados de uso e cobertura do solo obtidos da plataforma Mapbiomas
(imagens raster), foi realizado processamento através do software R (versao 2024-06-14 ucrt)
com a interface do software RStudio (versdo 2024.4.2+764 - Chocolate Cosmos), utilizando
pacotes e técnicas de geoprocessamento para filtrar e organizar dados estatisticos realizando a
comparacdo de 2 anos distintos (ex. 1994-2004) da amostra por vez. Como produto deste

processamento foi obtido uma Matriz de tabulacdo cruzada, uma tabela consistente de areas de
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ganho, perda e mudangas. Também foi utilizado o Qgis (versdo 3.40.5 - Bratislava) para montar
a apresentacao das imagens e area de estudo.

A Matriz de Tabulacdo Cruzada proposta por Pontius Jr. et al. (2004) foi utilizada para
proporcionar uma anélise detalhada da evolucéo espaco-temporal do uso e cobertura da terra
na area de interesse ao longo das Ultimas trés décadas, conforme apresentado na tabela 2. Essa
matriz visa avaliar o quantitativo de areas que permanecem constantes ou se mantém em cada

periodo, assim como as transformacdes ocorridas.

A referida matriz é estruturada com as categorias do primeiro momento dispostas nas
linhas e as categorias do segundo momento nas colunas. As persisténcias, que representam as
areas gue ndo sofreram alteracdo, ficam localizadas na diagonal descendente da matriz. Dessa
forma, € possivel quantificar os ganhos e as perdas de cada classe de uso e cobertura.

Tabela 2 — Matriz Geral de Tabulacdo Cruzada para Comparacao de dois Mapas em dois
Momentos Distintos

Tempo 2 Total
Perda
Classel Classe2 Classe3 Classe4 'empol
Classe 1 c11 C12 C13 Cl14 T1 T1-C11
Classe 2 Cc21 C22 C23 C24 T2 T2-C22
Tempol Classe 3 C31 C32 C33 C34 T3 T3-C33
Classe 4 C41 C42 C43 C4a4 T4 T4-C44
Total Tempo 2 S1 S2 S3 S4 1
Ganho S1-Cl1  S2-C22  S3-C33  S4-C44

Fonte: Autor (2025). Adaptado de Pontius Jr., Shusas e McEachern (2004)

Com o objetivo de analisar de forma mais detalhada as transformag6es no uso da terra
e na cobertura vegetal ao longo dos anos avaliados, a partir da matriz de transi¢do foi
disponibilizada uma segunda tabela com os dados de ganho, perda, mudanca total, troca e
mudanca liquida. A perda de uma categoria é obtida pela soma dos valores de cada linha,
descontando-se sua persisténcia, enquanto o ganho é calculado pela soma dos valores em cada

coluna, subtraindo-se também a persisténcia correspondente.
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Esses calculos permitem uma compreensdo mais precisa das dindmicas espaciais e
temporais das classes de uso da terra, possibilitando a identificacdo de tendéncias, ganhos e

perdas nas diferentes categorias de cobertura vegetal ao longo do periodo estudado.

Para se avaliar a mudanca do uso do solo entre diferentes anos, foi aplicado a equagéo
2 recomendada pelo Mapbiomas para avaliar mudangas no uso do solo:

Caodigo de transicdo = (classe_anol x 100) + classe_ano?2 Eq.2
Esta equacdo codifica para cada pixel de um mapa estudado com a mudanga de classe
entre dois anos. Desse modo, cada valor resultante indica a classe original e a classe
subsequente daquele pixel, como exemplo o codigo, 315 significa que o pixel esteve em floresta
no ano 1 (cédigo 3) e passou a pastagem (cddigo 15) no ano 2. Em outro exemplo o cédigo
3939 significa que em ambos os anos estudados o pixel representava a plantacdo de soja.
(cédigo 39). Essa abordagem permite quantificar e espacializar as conversdes de uso da terra

ao longo do periodo de estudo.

4.2.3 Relacéo entre Uso do Solo e Variacdo da Temperatura de Superficie

A partir dos dados de uso e ocupacdo do solo foi realizado uma andlise da temperatura
da superficie média em cada classe de solo. Para este foram criados 100 pontos aleatorios para
cada classe de uso de solo do ano em anélise, onde foram extraidos dados de temperatura da
superficie de cada um dos pontos a partir das bandas termais dos satélites Landsat 5 e 8.
Posteriormente, foi realizado a amostragem das areas modificadas e areas ndo modificadas.
Nesse caso, foram criados 25 pontos aleatorios por cada classe de mudanca e permanéncia (ex.
303; 304; 1515).

O tratamento de dados se deu pela média de transicdo de cada ponto obtido, que foram
organizados de forma a agrupar as classes de solos proximas e que apresentam morfologias
parecidas para facilitar a amostragem, apresentando os dados de forma mais didatica e sucinta.

A tabela 3 explicita a simplificacdo de classes que foram realizadas:

Tabela 3 — Equivaléncia e agrupamento de classes para analise de temperatura

Caddigo MapBiomas  Classificacdo MapBiomas Classificacdo Simplificada
33 Corpos Hidricos Agua
11 Area Pantanosa Vegetacdo natural
3 Formacao florestal Vegetacdo natural
4 Formacao Savanica Vegetacdo natural

12 Formacdo Campestre Vegetacdo natural
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15 Pastagem Pastagem

25 Outras areas ndo vegetadas Né&o vegetada
21 Mosaico de Usos Agricultura
41 Outras lavouras temporérias Agricultura
39 Soja Agricultura

9 Silvicultura Agricultura
62 Algodao Agricultura
20 Cana Agricultura
24 Area urbana Urbana

Fonte: Autor (2025)

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Uso e ocupacao do solo

A andlise dos mapas de uso e ocupacdo do solo do MapBiomas, ao longo dos periodos
de 1994, 2004, 2014 e 2023, revela uma dindmica intensa na paisagem do municipio de
Mineiros, refletindo tanto a evolucdo das atividades agropecuarias quanto os impactos das

politicas publicas implementadas nas ultimas décadas.
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Figura 2 - Uso e ocupacdo do solo do municipio de Mineiros em 1994, 2004, 2014 e 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de imagens classificadas pelo Map Biomas (2025).

No ano de 1994, o municipio de Mineiros-GO apresentava uma paisagem marcada pelo
predominio de areas destinadas a pastagem, que ocupavam cerca de 31,91% de seu territorio.
A vegetacdo nativa ainda estava significativamente presente, com destaque para as formacdes
savanicas, que correspondiam a 31,80%, seguidas pelas formacfes campestres (10,51%) e
florestais (7,78%). A atividade agricola, embora j& presente, representava uma por¢do menor
da ocupagéo territorial, com a cultura da soja abrangendo 8,82% da area total. Esses dados
indicam que, a época, 0 municipio ainda mantinha uma expressiva cobertura vegetal natural,
embora os sinais da intensificacdo agropecuaria ja se fizessem presentes, sobretudo pelo avanco

das areas de pastagem e o inicio da consolidacdo da agricultura mecanizada.
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A Tabela 4, mostra a transi¢édo do uso do solo de 1994 para 2004, onde o primeiro
detalhe que se pode observar € a aparigdo de culturas de algoddo (62) que néo era listado no
mapa de 1994 (Figura 2). Outro grande impacto que se observa é a perda de areas de pastagens
e de area de cerrado (formacao savanica) proporcional ao aumento das atividades agricolas,
como cana, soja, algodao e demais lavouras temporérias. A éarea de cerrado perdeu mais 958
Km2 de extensdo, o que equivale a 33,53% de sua area. Desde 1994, observa-se uma tendéncia
de expansdo das areas destinadas a agricultura e a pecuaria, 0 que se correlaciona com o
fortalecimento do agronegocio na regido e a atracdo de investimentos decorrentes dos
programas estaduais voltados ao desenvolvimento, como o0 Fomentar.

Tabela 4 — Matriz de transicao de solo para 0 municipio de Mineiros entre 1994 e 2004 em
Kmz2

2004

33 3 11 4 21 15 12 25 41 39 9 24 62
33 751 2,95 4,58 141 0,13 0,20 0,01 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,49 612,50 5,98 2431 1585 48,61 0,10 0,18 0,97 1,67 2,78 0,04 0,00
11 0,46 8,99 263,59 9,63 1,55 1,96 3,05 0,24 0,02 0,14 0,01 0,00 0,00
4 0,26 195,03 31,49 1923,82 75,63 604,58 10,50 4,34 2,28 33,63 0,93 0,10 0,00
21 0,10 16,71 1,29 50,90 92,67 143,85 1,20 1,49 1521 8153 0,18 0,14 0,27
15 011 6,44 2,59 134,60 146,08 2384,76 7,87 12,72 1329 178,48 0,23 2,20 1,89
1994 12 0,01 0,10 4,76 6,98 4,64 13,61 916,42 1,80 0,41 4,48 0,02 0,00 0,00
25 0,02 0,26 0,16 2,69 3,04 24,07 2,05 14,07 0,34 3,44 0,00 0,01 0,00
41 0,00 0,10 0,01 0,22 0,39 2,11 0,01 0,01 1497 24,18 0,00 0,05 0,03
39 0,00 0,33 0,03 0,64 1,96 5,84 0,08 0,12 61,28 724,35 0,02 0,03 10,15
9 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,19 0,00 0,00
24 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,16 0,00
62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Legenda: 33 - Corpos Hidricos, 3 - Formacéo florestal, 11 - Area Pantanosa, 4 - Formagao
Savanica, 21 - Mosaico de Usos, 15 - Pastagem, 12 - Formacao Campestre, 25 - Outras areas
n&o vegetadas, 41 - Outras lavouras temporarias, 39 - Soja, 9 - Silvicultura, 24 - Area urbana,
62 - Algodéo.

Tabela 5 - Ganhos e Perdas de cada classe em Km2 entre 1994 e 2004

Classe Nome Ganho Km? Perda Km?
33 Corpos Hidricos 1,44 9,54

3 Formacéo florestal 230,94 100,99

11 Area Pantanosa 50,89 26,06

4 Formacdo Savanica 231,38 958,77

21 Mosaico de Usos 249,29 312,85



15
12
25
41
39
9

24
62

Pastagem

Formacdo Campestre
Outras areas ndo vegetadas
Outras lavouras temporérias
Soja

Silvicultura

Area urbana

Algodéo

844,87
24,88
21,14
93,80
327,57
4,17
2,57
12,34

506,50
36,79
36,08
27,10
80,48
0,10
0,03
0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

39
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Figura 3 - Grafico de ganhos e perdas por area
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). )
Legenda: 33 - Corpos Hidricos, 3 - Formacéo florestal, 11 - Area Pantanosa, 4 - Formacdo
Savanica, 21 - Mosaico de Usos, 15 - Pastagem, 12 - Formagdo Campestre, 25 - Outras areas
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ndo vegetadas, 41 - Outras lavouras temporarias, 39 - Soja, 9 - Silvicultura, 24 - Area urbana,
62 - Algodéo.

Em 2004, a dindmica do uso do solo em Mineiros-GO ja apresentava sinais mais
evidentes da intensificacdo das atividades agropecuarias. As areas destinadas a pastagem
aumentaram para 35,64%, reforcando o papel central da pecuéria extensiva na economia local.
Por outro lado, observou-se uma reducédo significativa na cobertura de formagdes savanicas,
que passaram a ocupar 23,78% do territorio, indicando uma substitui¢éo gradativa da vegetagéo
nativa por areas produtivas. A cultura da soja expandiu sua participacao, ocupando 11,61% da
area, reflexo do avango da agricultura mecanizada e dos incentivos a producdo de grdos. Em
contrapartida, as formacGes campestres permaneceram relativamente estaveis (10,39%),
enquanto as formacdes florestais apresentaram um leve aumento, passando para 9,31%, o que
pode estar relacionado a regeneracao natural em areas menos exploradas ou a delimitacédo de
areas de preservacdo. Esses dados reforcam a tendéncia de transformacéo do uso do solo em

direcdo a intensificacdo produtiva.

Também foi possivel identificar a presenca mais forte da cana de agUcar no mapa de
culturas que casa com a cria¢do do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB)
e expansédo do Proalcool. Apesar do Proalcool ser mais antigo (lancado em 1975), foi no inicio
dos anos 2000 que o governo federal retomou e fortaleceu politicas de incentivo aos
biocombustiveis, com destaque para a criacdo do PNPB em 2004 e o estimulo a mistura
obrigatdria de etanol a gasolina. 1sso aumentou significativamente a demanda por cana-de-
acucar, incentivando sua expansdo para além do estado de S&o Paulo, alcangcando regiées como
0 sudoeste de Goiés.

Tabela 6 — Matriz de transicao de solo para 0 municipio de Mineiros entre 2004 e 2014 em

Km?
2014
33 3 11 4 21 15 25 12 39 41 9 62 24 20
33 4,17 1,54 2,36 0,52 0,11 0,11 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,27 781,04 8,08 16,48 12,80 21,02 0,28 0,05 1,57 0,84 0,48 0,00 0,18 0,35
11 0,11 15,31 277,48 12,69 1,50 2,86 0,24 4,00 0,24 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00
1775,2
4 0,20 92,37 2193 7 46,56 194,39 2,40 5,04 6,45 1,95 3,61 0,00 0,09 4,92
21 0,03 13,23 5,62 3531 111,00 80,01 2,16 1,60 57,34 1795 2,33 0,00 0,81 14,57
2563,6

15 0,13 10,16 7,35 169,59 225,44 9 25,09 8,38 86,43 39,29 3252 0,00 4,01 57,54

25 006 026 060 141 125 1314 1521 174 051 013 033 000 007 052
12 000 015 333 591 134 1020 169 91223 603 011 030 000 000 0,00
2004 39 000 039 016 28 1533 239 067 020 81669 39,15 298 1225 0,78 13651
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41 000 105 001 021 083 216 007 003 8494 1032 027 016 000 870
9 000 266 001 006 006 072 000 000 001 000 08 000 000 0,00
62 000 o000 000 o000 002 002 o000 000 98 001 000 1,73 000 0,72
24 001 o001 000 o000 001 001 o000 000 000 000 000 000 1470 0,00
20 000 o000 000 000 000 000 o000 000 o000 000 000 000 000 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Legenda: 33 - Corpos Hidricos, 3 - Formacéo florestal, 11 - Area Pantanosa, 4 - Formagao
Savanica, 21 - Mosaico de Usos, 15 - Pastagem, 12 - Formacgdo Campestre, 25 - Outras areas
ndo vegetadas, 41 - Outras lavouras temporarias, 39 - Soja, 9 - Silvicultura, 24 - Area urbana,
62 - Algodéo.

Em 2014, manteve-se a predominéncia das areas de pastagem, que representavam
32,14% do territério, demonstrando a continuidade da pecuaria como uma das principais
atividades econdmicas locais. Observa-se, no entanto, uma leve retracdo em comparagdo com
0 ano de 2004, sinalizando possiveis substituicGes de uso da terra. A cobertura de formacGes
savanicas continuou em queda, passando para 22,29%, enquanto as formacdes florestais
cresceram discretamente, atingindo 10,13%,

Esse pequeno aumento indica que processos de regeneracdo natural, conservagédo
ambiental e reflorestamento comecaram a surgir efeitos. Em 2013, o estado de Goiés sancionou
a Lei n° 18.104/2013, que instituiu uma nova Politica Florestal. Essa legislacdo estabeleceu
diretrizes para a protecdo da vegetacao nativa e promoveu a¢oes de conservacgado e recuperagdo
ambiental. Entre seus objetivos, destacam-se a conservacdo das areas de preservacao
permanente e de reserva legal e a recuperacdo de areas degradadas. (Goiés,2013)

Antes disso os Planos de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRADs), que sdo
instrumentos exigidos durante o processo de licenciamento ambiental para atividades que
resultam em degradacg&o do solo, foram implantados em Goias. A implementacéo desses planos
foi intensificada a partir de 2010, com o objetivo de restaurar areas afetadas por atividades
agropecudrias e industriais. A aplicacdo dos PRADs contribuiu significativamente para a

regeneracdo de formacdes florestais, abrangendo também Mineiros. (Couto, 2013)

A cultura da soja, por sua vez, permaneceu em crescimento, ocupando 11,81% da area
do municipio, refletindo o avanco da agricultura mecanizada e das cadeias produtivas
associadas. As formacdes campestres apresentaram uma leve estabilidade, com 10,30% de

cobertura

Tabela 7 - Ganhos e Perdas de cada classe em Kmz entre 2004 e 2014.
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Tabela 7 - Ganhos e Perdas de cada classe em Kmz2 entre 2004 e 2014

Classe Nome Ganho Km? Perda Km?
33 Corpos Hidricos 0,82 478

3 Formacao florestal 137,14 62,40
11 Area Pantanosa 49,44 36,99
4 Formacao Savanica 245,03 379,93
21 Mosaico de Usos 305,25 230,97
15 Pastagem 348,58 665,94
25 Outras areas nao vegetadas 32,73 20,00
12 Formagdo Campestre 21,07 29,07
39 Soja 253,38 235,22
41 Outras lavouras temporérias 99,44 98,45
9 Silvicultura 42,83 3,53
62 Algodéo 12,41 10,62
24 Area urbana 5,96 0,03
20 Cana 223,83 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em 2023, a pastagem ainda representava a principal classe de uso do solo no municipio
de Mineiros, cobrindo 29,32% da area total, mas evidenciando um leve declinio em relacdo a
anos anteriores. A cultura da soja seguiu sua trajetoria de crescimento, atingindo 13,74%, o que
confirma sua consolida¢do como atividade agricola predominante na regido. As formacdes
savanicas, por sua vez, continuaram a sofrer reducédo, ocupando apenas 20,28%, reflexo direto
da substituicdo da vegetacdo nativa por atividades agropecuarias. As formacdes campestres
apresentaram estabilidade relativa, mantendo 10,47%, enquanto as formacdes florestais
recuaram levemente para 9,98%, o que pode indicar dificuldades na manutencdo dos processos
de regeneracédo observados anteriormente.

Tabela 8 — Matriz de transicao de solo para o municipio de Mineiros entre 2014 e 2023 em
Km?

2023

33 11 3 4 15 25 21 12 41 39 9 20 62 24
33 242 1,08 0,79 0,47 0,07 0,06 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
11 0,26 298,11 9,58 9,15 3,90 023 2,63 2,69 0,00 0,21 0,03 0,11 0,00 0,02
3 025 1532 816,48 27,12 2722 040 23,03 011 0,57 4,95 2,33 0,27 0,00 0,12
4 019 34,03 5800 1636,33 199,20 1,74 5226 514 0,90 11,79 1,07 19,63 0,00 0,04
15 0,02 15,04 8,61 12520 225427 3545 232,10 2363 1386 93,79 5,05 103,45 0,01 1,79
25 011 0,63 0,25 2,11 13,26 23,69 3,31 2,26 0,05 1,58 0,05 0,62 0,00 0,03
2014 21 0,05 4,06 9,42 27,11 119,94 337 14394 161 3,30 20,90 331 78,39 0,00 0,84




44

12 0,00 2,80 0,11 551 6,87 142 244 912,83 0,05 111 0,01 0,14 0,00 0,00
41 0,00 0,05 0,41 1,88 16,56 1,03 6,14 0,18 8,71 52,79 1,14 20,75 0,00 0,11
39 0,00 0,06 0,36 0,73 5,30 034 275 0,08 29,43 986,73 0,10 33,08 11,01 011
9 0,00 0,17 0,43 0,47 3,79 0,07 0,80 0,02 0,03 0,29 37,23 035 0,00 0,00
20 0,00 0,02 0,06 151 6,54 1,04 943 0,17 4,02 59,01 0,01 142,01 0,00 0,01
62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,14 0,00 0,00 2,00 0,00
24 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Legenda: 33 - Corpos Hidricos, 3 - Formacéo florestal, 11 - Area Pantanosa, 4 - Formagao
Savanica, 21 - Mosaico de Usos, 15 - Pastagem, 12 - Formacgdo Campestre, 25 - Outras areas
ndo vegetadas, 41 - Outras lavouras temporarias, 39 - Soja, 9 - Silvicultura, 24 - Area urbana,
62 - Algodéo.

Tabela 9 - Ganhos e Perdas de cada classe em Km2 entre 2014 e 2023

Classe Nome Ganho Km? Perda Km?
33 Corpos Hidricos 0,88 2,57
11 Area Pantanosa 73,27 28,81
3 Formacao florestal 88,02 101,70
4 Formacéo Savanica 201,26 383,98
15 Pastagem 402,68 658,01
25 Outras areas ndo vegetadas 45,16 24,26
21 Mosaico de Usos 334,98 272,30
12 Formacdo Campestre 35,90 20,46
41 Outras lavouras temporarias 52,22 101,05
39 Soja 258,56 83,35
9 Silvicultura 13,10 6,43
20 Cana 256,81 81,82
62 Algoddo 11,02 12,14
24 Area urbana 3,08 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O municipio possui condi¢des naturais altamente favoraveis a atividade agricola,
destacando-se pela predominancia de solos do tipo Latossolo Vermelho, conhecidos por sua
boa profundidade, alta porosidade e capacidade de retencdo de agua, e baixa propensao a
erodibilidade, caracteristicas que favorecem o cultivo de gréos (Severiano et al., 2013).

Além disso, o relevo suavemente ondulado da regido facilita o uso de maquinas
agricolas e reduz os riscos de erosédo quando manejado adequadamente. Essa combinacao entre

solos férteis e relevo apropriado, aliada a disponibilidade de recursos hidricos e a adogéo de
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tecnologias modernas pelo setor agropecuario local, explica a expressiva produtividade agricola
de Mineiros e sua posi¢do de destaque no cendrio estadual e nacional do agronegdcio.

Giongo et al. (2019) Traz uma analise de dados georreferenciados no sudoeste Goiano,
no qual é analisado o uso do solo por diferentes assentamentos rurais advindos de reforma
agréria. Assim como esperado, as principais atividades desenvolvidas s&o baseadas nos
monocultivos de soja, milho e sorgo, sendo que somente uma pequena parte é baseada na

pecuéria.

Trindade, Faria e Castro (2018) analisam a dindmica do uso da terra no estado de Goias,
entre 1985 e 2017 e mostra que, nas primeiras décadas, houve uma intensa conversdo de
vegetacdo nativa em &reas de pastagem, seguida pela expansdo de cultivos anuais e cana-de-
acucar nessas areas. Desde 2008, observou-se uma reducao nas taxas de desmatamento e certa

regeneracdo de vegetacdo nativa.

Silva (2023) mostra como a modernizagéao agricola mudou a cara do sudoeste do estado.
Os processos de modernizacdo levaram a instalacdo de grandes complexos agroindustriais,
associados ao periodo apds os anos 1970, com uma maior consolidacédo a partir dos anos 2000,
de modo a acompanhar a expansao da fronteira agricola e a crescente internacionaliza¢do do

agronegocio.

O trabalho ainda destaca que a instalagdo dos complexos de gréos, carne e
sucroenergético ocorreu sobretudo em terras planas com grande potencial produtivo,
especialmente para soja e milho, o que facilitou uma maior extensdo de areas destinadas a
monocultura e a agroindustria. Essa mudanca promoveu a especializacdo territorial,
consolidando a regido como produtora agricola de grande escala. Além disso, causou 0 aumento
da valorizacdo das terras devido a expansdo da agroindustria, reforcando uma tendéncia de
concentracdo fundiaria e de territorializacdo do capital agrario, o que impacta diretamente na

ocupacdo do solo (Silva, 2023).

O municipio apresenta também um crescimento expressivo de sua area urbana e
antropizada nas ultimas décadas, impulsionado principalmente pela expansao do agronegacio,
pela melhoria da infraestrutura viaria e pelas politicas de incentivo ao desenvolvimento
industrial e habitacional mencionadas anteriormente. Em 1994, apenas 0,13% do territorio

municipal era considerado antropizado, valor que dobrou até 2023, alcangando 0,26%.
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Esse aumento reflete a intensificagdo das transformagdes no uso do solo, com a
formacdo de novos nucleos urbanos, ampliacdo de areas residenciais e comerciais, implantacdo
de inddstrias, além da construcdo e ampliacdo de rodovias estaduais e federais que cortam o
municipio. A ocupacao territorial tem se dado de forma fragmentada e em alguns casos, sem 0
devido planejamento ambiental, pressionando areas naturais e zonas de preservacao. Esse
cenario exige aten¢do do poder publico que considere a sustentabilidade e os limites ecoldgicos

do territorio.

Outro dado relevante a ser analisado € a proporcao de corpos hidricos presentes na
superficie. Em 1994, foi possivel observar uma cobertura de 0,19% da area do municipio, que
pode parecer pouco, mas Mineiros é o ber¢o de diversos rios e bacias que cortam o pais. Em
2023 esse numero caiu para 0,04% da area da superficie. Uma reducéo drastica de quase 80%
da area, que abre o alerta sobre como a mudanca do uso do solo, com enfoque nas atividades
agricola e de pastagem estdo interferindo nos recursos hidricos e na eficiéncia das politicas

publicas de preservacao.

Figura 4 — Detalhes de areas de corpos hidricos em 1994 e 2023

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de imagens classificadas pelo Map Biomas (2025).

O novo Codigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei n° 12.651/2012, estabelece as
diretrizes para a protecdo da vegetacdo nativa no territdrio nacional, incluindo normas
especificas para Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais. As APPs, por
definicdo legal, sdo areas protegidas, com ou sem cobertura vegetal, localizadas em regides

sensiveis como margens de corpos hidricos, encostas e topos de morros, com a funcdo de
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preservar os recursos hidricos, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade e garantir o bem-estar

da populacéo.

Entretanto, essa conservacao ambiental enfrenta sérios desafios diante da expansao da
agricultura e da pecuaria, especialmente em regides de elevado potencial produtivo como é o
caso do municipio de Mineiros. A pressdo por novas areas para cultivo e pastagem
frequentemente resulta em desmatamentos ilegais, degradacio de Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e comprometimento de nascentes e corpos hidricos. Essa dindmica
evidencia o conflito entre a protecdo dos recursos naturais e o0s interesses econdmicos do
agronegocio, revelando a necessidade de mecanismos mais eficazes de fiscalizacdo, além de

incentivos a producdo sustentavel que compatibilize desenvolvimento e conservagao.

A legislacdo impde limites claros a supressdo de vegetacdo nativa nessas areas, ainda
gue admita excecdes para atividades consolidadas e situacdes de utilidade publica, interesse
social ou baixo impacto ambiental, entretanto a crescente quantidade de atividades surgindo
simultaneamente faz com que o servico de fiscalizacdo seja insuficiente, demandando uma

forma diferente de se gerir 0s recursos naturais.

No ambito municipal, 0 municipio de Mineiros-GO dispde da Lei Complementar n°
31/2008, que institui o Plano Diretor Democratico, instrumento de ordenamento territorial
voltado a promogdo do desenvolvimento urbano sustentavel. Embora a referida legislacéo néo
trate especificamente da protecdo de APPs ou da vegetacdo nativa, ela estabelece diretrizes
fundamentais para o uso e ocupacéo do solo, a definicdo de zonas urbanas e rurais, e critérios

para o parcelamento e uso do solo.

O Plano Diretor possui uma premissa interessante, mas sua efetividade é questionada
por diversos 6rgdos publicos e privados que alegam um descaso no cumprimento de suas
obrigagdes, tanto na zona rural, quanto na zona urbana. Uma controvérsia que confirma esse
posicionamento gira em torno do processo de canalizacdo do cdrrego Mineiros, um dos
principais corpos hidricos do municipio que nasce dentro da area urbana e que vem sofrendo

intervengdes pela propria administragdo municipal, sem os devidos respaldos ambientais.

Ainda assim o municipio apresenta uma area de conservacdo extremamente efetiva. O
Parque Nacional das Emas, localizado em parte no municipio de Mineiros (GO), é uma unidade
de conservacéo federal de protecéo integral, gerida pelo ICMBIo (Instituto Chico Mendes de

Conservacao da Biodiversidade). O parque abrange diversas nascentes e cursos d’agua, estando
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inserido em um dos maiores chapaddes do Cerrado, com afloramentos do Aquifero Guarani.
Por isso, funciona como um importante reservatdrio hidrico e contribui diretamente para a

protecdo de APPs, conforme definido pelo Codigo Florestal.

Como pode se verificar na figura 9, a parte inferior do mapa do municipio € onde esta
localizado o Parque das Emas e é justamente a parte que possui a maior preservacao no quesito
do uso do solo. No total, desde o0 ano de 1994 até 2023 cerca de 3.213,83 Km2 de solo sofreram

alteracdo em seu uso, 0 que equivale a 35,46% de sua extensao.

Figura 5 — Relacdo de areas alteradas e inalteradas entre 1994 e 2023

Mudanca do uso e ocupacao do solo entre 1994 e 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) a partir de imagens classificadas pelo Map Biomas (2025).

4.3.2 Relagéo Espago-Temporal do Uso do Solo com a Temperatura de Superficie

Com base na mesma classificacdo de uso e ocupacgéo do solo, foi realizado uma anélise
temporal da temperatura de superficie no municipio utilizando as mesmas datas e critérios.
Como esperado, esta analise revela uma tendéncia inequivoca de aquecimento da paisagem,

independentemente da classe de uso e cobertura do solo de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 — Temperatura média do municipio de Mineiros em 1994, 2004, 2014 e 2023

Classes 1994 2004 2014 2023
Formacao Florestal 24,70 22,68 26,78 30,18
Formacao Savéanica 27,03 25,09 28,98 32,62
Silvicultura 24,87 22,09 27,29 30,58
Area Pantanosa 25,26 23,82 28,17 30,39
Formagdo Campestre 27,67 23,95 29,97 32,06
Pastagem 30,06 217,75 33,27 36,03
Cana 30,02

Mosaico de Usos 28,88 26,85 30,58 34,05
Area urbana 29,98 26,53 32,11 34,95
Outras areas ndo vegetadas 29,09 28,28 33,53 35,67
Corpos Hidricos 23,32 22,92 27,21 30,22
Soja 31,03 26,09 32,11 32,69
Outras lavouras temporarias 28,73 26,48 32,13 34,04
Algodao 22,10 29,84 31,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os valores mostram uma tendéncia clara de aumento continuo da temperatura média de
superficie em todas as classes de uso e cobertura do solo ao longo do periodo analisado. Entre
1994 e 2004 houve uma leve reducdo das temperaturas, associada a variages climaticas
regionais. No entanto, a partir de 2004, a temperatura cresce de forma acentuada e praticamente

continua até 2023.



50

O decréscimo de temperatura observado no ano de 2004 ¢é explicado por uma frente fria
que atingiu a regido na data de amostragem. Conforme mencionado na metodologia, os dados
de temperatura foram adquiridos por imagens de satélite, com uma data base de 25 de julho de
cada ano. Periodo este que apresenta um clima seco e estavel, sem a presenca de nuvens, com

precipitacdo praticamente nula, porém no meio do inverno do hemisfério sul.

Em pesquisas ao site do INMET e CEMADEM néo foi possivel encontrar informagdes
especificas sobre o municipio de Mineiros, mas a partir da analise de dados histéricos, do
monitoramento de temperaturas registradas, foi possivel encontrar indicios que o sudoeste
goiano teve uma passagem de uma massa de ar polar (frente fria) no més de julho de 2004.
(Instituto Nacional De Meteorologia, 2025; CEMADEM, 2025)

As maiores elevagdes absolutas ocorreram nas classes antrépicas, com destaque para
Pastagem (de 30,06 °C em 1994 para 36,03 °C em 2023), Areas ndo vegetadas (de 29,09 °C
para 35,67 °C) e Areas Urbanas (de 29,98 °C para 34,95 °C). Esse comportamento indica o
papel direto da antropizacdo, substituicdo de vegetacdo nativa por pastos, lavouras,

infraestrutura e zonas urbanas, na intensificacdo do aquecimento superficial.

Por outro lado, as classes naturalmente vegetadas e Umidas, como Formacg6es Florestais
(24,70 °C para 30,18 °C) e Corpos Hidricos (23,32 °C para 30,22 °C), apresentaram aumento
mais moderado, mantendo-se entre as menores médias. Isso reflete o papel dessas areas na
regulacdo microclimatica, gracas a maior cobertura vegetal e a presenca de umidade, que

favorecem processos de evapotranspiracdo e dissipacao de calor.
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Figura 6 - Grafico das temperaturas médias do municipio de Mineiros em 1994, 2004, 2014 e
2023

1994 2004 2014 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As classes de agricultura apresentam uma dindmica interessante se analisarmos algumas
Correlacbes. A temperatura de uma lavoura é impactada principalmente por trés fatores
termofisicos Cobertura do Solo (Dossel): A porcentagem de area sombreada pela planta,
Albedo (Reflectancia): A cor da superficie (solo ou dossel) e Evapotranspiracdo (Umidade): A
agua evaporada pela planta e pelo solo. (Chen et al., 2024)

As Lavouras Temporarias apresentaram uma temperatura mais elevada em relacdo as
demais culturas agricolas que pode ser relacionado com o fato de esta classe frequentemente
agrupar culturas diversas ou areas de preparo para o plantio. Com isso hd uma maior exposi¢do
do solo ainda mais com seu auge do periodo seco (julho), muitas lavouras temporarias estdo
colhidas, em pousio ou sendo preparadas. A auséncia de um dossel denso ou de cobertura

vegetal expde o solo nu. (Chen et al., 2024)

O solo exposto (especialmente se for mais escuro e seco) tem um albedo mais baixo
(absorve mais calor) e nenhuma evapotranspiracdo para resfriar a superficie. 1sso resulta em
uma maior conversdo da energia solar em calor sensivel (LST), tornando-a a classe agricola
mais quente. (Chen, et al., 2024; Feldman, et al., 2022)

A soja apresenta uma temperatura média em uma faixa intermediaria por ser uma planta

com porte mais baixo. Se no momento da coleta (julho), a cultura for uma segunda safra ou
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estiver em rotacdo, € provavel que a imagem tenha capturado o solo entre as linhas de plantio
ou a palhada, que estad mais proxima da superficie. Mesmo havendo algum residuo cultural
(palhada do milho ou da propria soja), o inverno seco da regido faz com que o solo e a palhada
sequem rapidamente. A falta de umidade reduz drasticamente a evapotranspiracéo, levando a
um aumento da LST. (Ahmed; Ali; Ahmed, 2024)

Por fim o Algodao se apresentou como “mais fresco” que as demais culturas, o que pode
ser explicado pelo efeito do Albedo, sendo a caracteristica visual do algodao, especialmente
quando a colheita estd em curso ou logo apds, € o fruto branco e aberto (capulhos de algodéo).
O branco tem um albedo muito alto, ou seja, reflete a maior parte da luz solar de volta para a
atmosfera, absorvendo muito menos energia. Como resultado, essa alta refletancia da superficie
coberta por algodao maduro ou recém-colhido (com restos de capulhos) tende a manter a LST

mais baixa do que superficies escuras (solo nu ou pastagem seca). (Starr et al., 2020)

Ainda assim percebemos que as areas de agricultura ainda possuem uma média de
temperatura proxima uma das outras, devido ao fato de todas possuirem a mesma funcéo e
condigdes de utilizagcdo do solo. Dessa forma ao se agrupar todas as culturas, assim como
agrupando as areas com vegetacdo natural e que possuem caracteristica proximas, € possivel

realizar uma tratativa de dados de forma diferente.

A tabela 11 traz uma comparacdo da temperatura com a transi¢do da classe do solo
agrupadas de acordo com suas caracteristicas (Ex: Cana, Soja, Algodao, Silvicultura, Mosaico
de Usos e Outras Lavouras Temporarias estdo representadas somente como Agricultura) no

espaco de tempo estudado, assim como foi realizado com a transicéo do solo.

Tabela 11 - Relacdo da temperatura média com as areas de transicdo de ocupacdo do solo

Ano A Ano B 1994-2004  2004-2014 2014-2023
Vegetacdo natural Vegetacao natural 23,86 28,63 31,03
Vegetagdo natural Agricultura 25,49 29,51 33,23
Vegetacdo natural Agua 23,16 28,57 31,13
Vegetacdo natural Pastagem 26,77 32,18 34,90
Vegetacdo natural N&o vegetado 26,50 32,27 35,32
Vegetacdo natural Urbana 24,86 30,56 0,00

Agricultura Vegetacao natural 24,09 29,08 31,27
Agricultura Agricultura 25,26 30,67 33,32
Agricultura Agua 24,92 30,47 32,02




Agricultura
Agricultura
Agricultura
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem
N&o vegetado
Né&o vegetado
Né&o vegetado
N&o vegetado
N&o vegetado
Né&o vegetado
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana
Urbana

Urbana

Pastagem
N&o vegetado
Urbana
Vegetacdo natural
Agricultura
Agua
Pastagem
N&o vegetado
Urbana
Vegetagéo natural
Agricultura
Agua
Pastagem
N&o vegetado
Urbana
Vegetacdo natural
Agricultura
Agua
Pastagem
N&o vegetado
Urbana
Vegetagéo natural
Agricultura
Agua
Pastagem
N&o vegetado

Urbana

26,88
25,61
26,56
23,42
24,96
23,57
25,52
25,14
0,00
25,57
26,79
26,01
27,51
29,32
26,99
24,78
28,64
25,73
28,30
26,98
25,32
24,40
26,28
0,00
25,02
24,59
26,70

31,97
31,64
32,31
28,39
28,87
28,87
31,96
28,66
0,00
29,80
31,08
28,69
33,87
34,55
32,93
29,48
31,92
30,03
33,77
33,32
31,62
0,00
31,47
26,99
31,37
0,00
32,04

36,14
36,14
0,00
32,59
33,87
30,41
35,20
32,79
0,00
31,95
35,49
31,59
36,94
37,80
0,00
32,17
33,85
33,42
36,59
34,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Assim como discutido anteriormente, observa-se que as menores temperaturas médias

estdo associadas as areas de vegetacdo natural e aos corpos d’agua, enquanto as maiores

temperaturas correspondem as areas agricolas, pastagens e ndo vegetadas, sobretudo nas
transicfes mais recentes. Nos trés periodos analisados (1994-2004, 2004—-2014 e 2014-2023),

nota-se uma tendéncia geral de elevacdo da temperatura média da superficie em praticamente

todas as classes de uso do solo.
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As areas que permaneceram com vegetacao natural apresentaram um aumento de 23,86
°C para 31,03 °C, refletindo o aquecimento regional, mas mantendo-se como as zonas mais
amenas do territorio. Em contraste, as areas que passaram de vegetacdo natural para agricultura,
pastagem ou solo ndo vegetado exibiram elevacdes mais intensas, chegando a médias de até
35,32 °C em 2023. Essa diferenca evidencia que a substituicdo da cobertura vegetal por usos
antrdpicos acarreta reducdo da evapotranspiracdo e aumento da absorcao e retencao de calor na

superficie.

As transicOes relacionadas a expansdo urbana e de areas ndo vegetadas também se
destacam. As classes vegetacdo natural para urbana e agricultura para urbana apresentaram
aumento das temperaturas medias até o segundo periodo (atingindo cerca de 32 °C). Ainda
assim, as superficies urbanizadas figuram entre as mais quentes do conjunto, demonstrando o

efeito de ilha de calor caracteristico desses ambientes.

Em contrapartida, as areas que permaneceram com cobertura vegetal ou aquaticas
mostraram-se fundamentais para o equilibrio térmico local, mantendo temperaturas mais baixas
e atuando como zonas de resfriamento. As transi¢des no sentido inverso, como agricultura para
vegetacdo natural e pastagem para vegetacdo natural, apresentaram médias inferiores as das
classes predominantemente antropicas, indicando uma tendéncia de mitigacdo térmica

associada a recuperacdo ambiental.

Observa-se que, entre 1994 e 2023, todas as classes apresentaram tendéncia de elevacao
das temperaturas médias, coerente com o aquecimento geral da regido e com o avanco de
processos de antropizacdo no entorno das areas estudadas. Entretanto, a intensidade desse

aumento varia conforme as caracteristicas fisicas de cada classe.

As areas que permaneceram com vegetacao natural exibiram as menores temperaturas
médias dentre todas as categorias, variando de 23,86 °C no primeiro periodo para 31,03 °C no
ultimo. Essa condicao reflete o papel da vegetagéo na regulacéo térmica da superficie, por meio
do sombreamento e da evapotranspiracdo, que promovem o resfriamento local. Apesar do
aumento observado, esse comportamento confirma que as superficies vegetadas funcionam

como importantes zonas de amortecimento térmico, atenuando o aquecimento regional.

Nas areas destinadas a agricultura, as temperaturas médias passaram de 25,26 °C (1994—
2004) para 33,32 °C (2014-2023), evidenciando um aumento acentuado. Essa elevagdo esta
associada a exposicdo do solo durante o preparo agricola, a baixa cobertura vegetal em
determinados periodos do ciclo produtivo e a reducdo da umidade do solo, fatores que
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favorecem o acimulo de calor. Mesmo mantendo o tipo de uso, as préaticas agricolas intensivas
implicam maior variacdo térmica sazonal e contribuiram para 0 aumento da temperatura media

da superficie. (Kaiser et al., 2022)

As éreas classificadas como pastagem mantiveram as maiores temperaturas medias
entre as classes estaveis, evoluindo de 27,51 °C para 36,94 °C ao longo dos trés periodos. Essa
condicdo se explica pela cobertura vegetal rala e pouco densa, tipica de pastagens degradadas,
que oferece menor sombreamento e reduz a evapotranspiracdo. Além disso, a compactacdo do
solo pelo pisoteio do gado diminui a infiltragdo de agua, ampliando o aquecimento da

superficie.

A classe ndo vegetada, que inclui solos expostos, areas de mineracéo, obras e superficies
desprovidas de cobertura natural, apresentou também valores elevados, variando de 26,98 °C
para 34,90 °C. Essa categoria esta entre as mais suscetiveis ao aquecimento, pois a auséncia de
vegetacdo e de umidade superficial intensifica a absor¢édo da radiacéo solar e 0 armazenamento

de calor no solo.

Por outro lado, as dareas de corpos d’agua mantiveram temperaturas médias
significativamente mais baixas (de 23,57 °C para 30,41 °C), confirmando o papel das massas
d’agua como reguladores térmicos naturais, devido a alta capacidade calorifica da agua e ao
processo de evaporagdo, que dissipam parte da energia térmica absorvida.

Ja as areas urbanas permaneceram com médias em torno de 26,70 °C no primeiro
periodo e 32,04 °C no segundo, ndo apresentando dados no ultimo intervalo por limitacdes de
mapeamento. Ainda assim, é possivel identificar o efeito de ilha de calor urbana, resultante da
substituicdo de superficies vegetadas por materiais impermeaveis e de alta inércia térmica,

como concreto e asfalto.

De forma geral, as classes de uso estaveis evidenciam que o tipo de cobertura exerce
influéncia direta e continua sobre o regime térmico da superficie. Mesmo sem alteracéo de uso,
a tendéncia de aumento das temperaturas médias ao longo das décadas sugere que fatores
externos, como o avanco da urbanizacédo, a reducdo da vegetacdo no entorno e as mudancas

climaticas regionais, mas também contribuem para o aquecimento generalizado da paisagem.
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4.4 Conclusao

A anélise temporal do uso e ocupagdo do solo em Mineiros (GO), entre 1994 e 2023,
evidenciou transformacg6es intensas impulsionadas pelo avango do agronegocio. A expanséao da
pecudria e, principalmente, da agricultura mecanizada, notadamente da cultura da soja, resultou
na expressiva substituicdo da vegetacdo nativa, sobretudo das formacgdes savanicas. Esse
processo reflete a modernizagdo agricola e a especializacao territorial do sudoeste goiano, onde
a pressao econbmica sobre 0s recursos naturais se sobrepBe as praticas sustentveis,

configurando uma paisagem cada vez mais homogénea e voltada a producdo intensiva.

As consequéncias ambientais dessa conversdao sdo significativas, destacando-se a
drastica reducdo dos corpos hidricos, com perda de aproximadamente 80% de sua area
superficial em trés décadas. Essa diminuicdo indica a forte interferéncia das atividades
agropecuarias sobre os recursos hidricos, em desacordo com as diretrizes do Codigo Florestal
e do Plano Diretor municipal. Apesar da presenca do Parque Nacional das Emas como area de
conservacao eficiente, o restante do territério municipal carece de fiscalizacdo e de um
planejamento ambiental efetivo, revelando um modelo de desenvolvimento que prioriza o

crescimento econdmico em detrimento da sustentabilidade ecoldgica.

A anélise da Temperatura de Superficie (LST) confirmou uma tendéncia consistente de
aquecimento em todas as classes de uso do solo, com 2023 registrando 0s maiores valores.
Mesmo éareas de vegetacdo florestal apresentaram aumento de temperatura, indicando
influéncia tanto das mudancas climaticas regionais quanto das modificacdes locais do uso do
solo. Episodios especificos, como a passagem de massas de ar frio em 2004, demonstram a
necessidade de contextualizar os dados, mas o padrdo geral aponta para um duplo desafio: o
aquecimento climatico de longo prazo e a intensificacdo do calor superficial causada pela

supressdo da vegetacao.

A correlagdo entre cobertura do solo e temperatura revelou que as areas vegetadas e
hidricas sdo fundamentais na regulagdo térmica, enquanto pastagens degradadas e solos
expostos atuam como superficies de amplificacdo do calor. Transicbes como a de pastagem
para area nao vegetada atingiram temperaturas superiores a 37 °C, evidenciando o “custo
térmico” da degradacdo. Em contrapartida, areas que passaram de pastagem para vegetacao
natural apresentaram resfriamento significativo, demonstrando o potencial das praticas de

recuperacdo ambiental. Assim, o futuro sustentavel de Mineiros depende de politicas que



57

conciliem producdo agricola com restauragdo ecoldgica, assegurando a manutencdo dos

processos naturais e a resiliéncia climética do territorio.
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5 CONCLUSAO GERAL

Esta dissertacdo avalia como o estudo do uso e ocupacdo do solo é fundamental para
compreender as interacdes entre as atividades humanas e o meio ambiente. Por meio dessa
analise, é possivel identificar como o territério do municipio de Mineiros foi transformado ao
longo do tempo, avaliando os impactos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes das
praticas de ocupacdo e manejo. A partir do monitoramento dessas dindmicas, € possivel
compreender processos como desmatamento, urbanizacdo, expansdo agricola e degradacgédo
ambiental, que afetam diretamente os recursos hidricos, a biodiversidade e o equilibrio

climético.

Além disso, o estudo do uso e ocupacdo do solo fornece subsidios essenciais para o
planejamento territorial sustentavel, orientando politicas publicas voltadas a conservacédo
ambiental, a gestdo de recursos naturais e a mitigacdo de impactos das mudancas climaticas.
No campo cientifico, essas analises contribuem para 0 avango das pesquisas sobre mudancas
no uso da terra, variabilidade climatica e gestdo ambiental integrada, ampliando o conhecimento

sobre sustentabilidade e a relacdo entre sociedade e natureza.
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