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RESUMO

MATEUS RODRIGUES FERREIRA. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres — GO,
setembro de 2025. Dinamica espaco-temporal da cobertura e uso da terra no centro-
oeste brasileiro (1985-2023): pressoes climaticas e antrdpicas, impactos hidricos e
implicagdes para a conservacdo. Orientador: Prof. Dr. Jhon Lennon Bezerra da Silva.
Coorientador: Prof. Dr. Antonio Evami Cavalcante Sousa.

A presente pesquisa aborda a dindmica espaco-temporal da cobertura e uso da terra
(LULC) no Centro-Oeste brasileiro, abrangendo os estadosde Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul e Goias, no periodo de 1985 a 2023. A pesquisa teve como objetivo identificar
padrdes de conversdo entre classes de uso, avaliar tendéncias temporais e explorar as
implicagdes dessas mudangas sobre os recursos hidricos e a sustentabilidade regional.
Para tanto, foram utilizadas séries historicas Landsat harmonizadas com o produto
MapBiomas (Colegao 9), processadas em ambiente Google Earth Engine, e aplicados
testes estatisticos detendéncia (Mann—Kendall e Sen’s Slope) com desagregacao estadual
Os resultados evidenciaram a conversao acelerada de formagdes naturais em atividades
agropecuarias, silviculturais e agricolas, resultando em expressiva redugdo das areas de
floresta e recursos hidricos. O Mato Grosso apresentou forte expansdo agricola e de
pastagem, enquanto o Mato Grosso do Sul registrou elevada perda florestal associada ao
avango da silvicultura. J4 Goids apresentou aumento expressivo da agricultura, com
oscilacdes nas areas hidricas vinculadas tanto a reservatérios quanto a variabilidade
climatica. A analise estatistica revelou tendéncias significativas, com coeficientes de
“Sen” indicando taxas anuais negativas para florestas e recursos hidricos e positivas para
pastagem e agricultura, muitas vezes com niveis de significancia de 99% (p < 0,01).
Apesar das limitacdes inerentes ao uso de produtos de sensoriamento remoto € ao carater
estatistico das analises, os achados reforcam a urgéncia de politicas de conservagdo e

gestdo hidrica, sobretudo em fun¢do da intensificacdo das pressdes antropicas e



climaticas. Em termos aplicados, os resultados podem subsidiar o ordenamento territorial,
a definicdo de metas de restauracdo e a formulacdo de instrumentos de gestdo hidrica
diferenciados por estado. A pesquisa também aponta a necessidade de integragdo entre
séries historicas de satélite, modelagem hidroldgica processual e validagdo em campo

para fortalecer a base cientifica das recomendacdes futuras.

Palavras-chave: Centro-Oeste brasileiro. Recursos hidricos. Sensoriamento remoto.
Tendéncias temporais. Uso e cobertura da terra.
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ABSTRACT

MATEUS RODRIGUES FERREIRA. Goiano Federal Institute, Ceres Campus, Goias
State (GO), Brazil. September 2025. Spatiotemporal dynamics of land use and land
cover in the Brazilian Midwest (1985-2023): climatic and anthropogenic pressures,
hydrological impacts, and implications for conservation. Advisor: Prof. Dr. Jhon Lennon
Bezerra da Silva. Co-advisor: Prof. Dr. Antonio Evami Cavalcante Sousa.

This study addresses the spatiotemporal dynamics of land use and land cover (LULC) in
the Brazilian Midwest, encompassing the states of Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, and
Goias from 1985 to 2023. The main objectives were to identify conversion patterns
among land use classes, assess temporal trends, and explore the implications of these
changes, regarding water resources and regional sustainability. Historical Landsat series
harmonized with the MapBiomas dataset (Collection 9) were processed in the Google
Earth Engine environment with statistical trend tests (Mann—Kendall and Sen’s Slope)
applied at the state level. The results showed accelerated conversion of natural formations
into agricultural, silvicultural, and livestock activities, resulting in a significant reduction
of forest areas and water resources. Mato Grosso State exhibited strong expansion of
agricultural and pastureland, while Mato Grosso do Sul State recorded substantial forest
loss associated with silvicultural growth. Goias State presented an expressive increase in
agriculture oscillating in water areas associated with both reservoirs and climatic
variability. Statistical analyses showed significant trends with Sen’s slope coefficients
indicating negative annual rates for forests and water resources, and positive rates for
pasture and agriculture, often at a 99% confidence level (p<<0.01). Despite the inherent
limitations in the use of remote sensing products and the statistical nature of the analyses,
the findings underscore the urgency of conservation and water management policies,
especially in light of intensified anthropogenic and climatic pressures. In practical terms,

the results may support land-use planning, the definition of restoration targets, and the



formulation of water management instruments tailored to each state. This study also
highlights the need to integrate historical satellite series, process-based hydrological
modeling, and field validation to strengthen the scientific foundation of future

recommendations.

Keywords: Brazilian Midwest. Land use and land cover. Remote sensing. Temporal

trends. Water resource.
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1 INTRODUCAO

A dinamica envolvendo reorganizagdo e transformagdes da cobertura e uso da
terra constitui um determinante central da sustentabilidade ambiental, compreensao de
fatores climaticos e da seguranca hidrica em diversas escalas, desde o nivel local
(municipal e estadual) até o global (pais, continente), onde a magnitude e a natureza
desses impactos variam conforme a finalidade do estudo. Em ambito global, a literatura
salientou que riscos climaticos tendem a acumular-se e interagir, ampliando impactos
sobre recursos hidricos, produgdo de alimentos e infraestrutura, o que exige politicas
integradas de mitigacdo, adaptacdo e ordenamento territorial (Mendes, P. ef al., 2022).
Inserida nesse quadro tedrico, a presente pesquisa investiga a dindmica espago-temporal
da cobertura e uso da terra no Centro-Oeste brasileiro (1985-2023), focalizando as
pressdes antropicas e climaticas, suas implicagdes hidrologicas e as consequéncias para
conservacao e gestdo territorial.

Ao trabalhar com séries longas (1985-2023), ¢ igualmente imprescindivel
reconhecer a heterogeneidade temporal dos vetores de mudanca: fases distintas de
expansdo, consolidacdo tecnologica e reorganizacdo produtiva podem se sobrepor
regionalmente e gerar sinais diversos nas séries hidrologicas. Para separar, na medida do
possivel, os efeitos do clima daqueles diretamente induzidos pela alteragao da cobertura
do solo, recorreu-se a combinagdo de andlises estatisticas de tendéncia (por exemplo
analisar os resultados de Mann—Kendall, P-value, TAU e Sen’s slope) com modelagem
espacial de transicdo e testes de sensibilidade que condicionem os resultados a cenarios
climaticos observados e a séries instrumentais locais. Essa mesclagem metodologica
reduz o risco de atribuigdes simplistas e permite identificar sub-regides onde existe
coeréncia temporal e espacial entre perda/ganho de vegetacdo, redugdo/expansao de
corpos d’agua e variagdes nas vazodes de base ou em extremos (Barcelos; Costa, L;
Jikimura, 2023; Strikis et al., 2024).

O Centro-Oeste configura-se como fronteira agricola de elevada relevancia



nacional e, simultaneamente, area de elevada sensibilidade ambiental. Estudos regionais
mostram que a expansao mecanizada da agricultura e a intensificacdo de usos (soja,
milho, algodao, além de silvicultura comercial) promoveram conversdes substanciais de
vegetacao nativa e reorganizaram a matriz de pastagens, com repercussoes diretas sobre
processos hidrologicos e servigos ecossistémicos (Cruz, J. et al., 2023; Espindola et al.,
2021). Essas dindmicas sdo condicionadas por fatores socioecondmicos (prego da terra,
infraestrutura logistica, arranjos produtivos) e por caracteristicas edafoclimaticas locais,
o que demanda anélises que combinem evidéncia espacial, temporal e institucional.

Paralelamente, evidéncias paleoclimaticas e séries instrumentais tém indicado
aumento da variabilidade hidrologica e episddios extremos mais frequentes no Cerrado e
entorno, o que potencializa vulnerabilidades ja existentes decorrentes de mudangas de uso
do solo. Reconstru¢des baseadas em espeleotemas apontam para intensificagdo recente
de secas em escala sem precedentes nas ultimas décadas no Centro-Oeste, evidenciando
a interacdo entre aquecimento global e perturbacdes antropicas (Strikis ef al., 2024). Em
nivel regional, analises multianuais (1985-2023) sinalizam dinamicas altamente volateis
das areas de recursos hidricos, com tendéncias negativas espacialmente relevantes que
exigem investigacdo integrada de causas (clima versus mudanga de cobertura) e de
respostas institucionais (outorgas, enquadramentos ambientais) (Barcelos; Costa, L;
Jikimura, 2023; Sumbulero et al., 2025).

Além dos impactos biofisicos, a literatura recente chama atencdo para as
dimensdes socioculturais das transformagdes na paisagem, segundo os autores Tarolli et
al. (2025) reforcam que as alteragdes induzidas pelo clima e pelo uso do solo podem
erodir praticas culturais e paisagens alimentares tradicionais — evidéncia ilustrada por
estudos de sistemas agricolas tradicionais (ex.: terragos, deltas) — e defendem que
avaliacdes de mudanga da paisagem integrem indicadores socioculturais e estratégias
baseadas em conhecimento local para solugdes baseadas na natureza. Essa perspectiva
refor¢a a necessidade de uma abordagem multidimensional na analise de LULC: além de
caracterizar padrdes espaciais e tendéncias, ¢ imprescindivel considerar consequéncias
para modos de vida, identidade cultural e governanga dos recursos.

Metodologicamente, avangos em sensoriamento remoto € modelagem espacial
permitem abordar as exigéncias acima. Fluxos de trabalho replicaveis em Google Earth
Engine (GEE), séries temporais Landsat (MSS/TM/ETM+/OLI) harmonizadas e produtos
de referéncia (p.ex. MapBiomas) possibilitam mapear décadas de transformacdo com

consisténcia e comparabilidade. Indices espectrais (NDVI, NDWI/MNDWI, NDBI),



medidas térmicas (LST), classificadores robustos (Random Forest, SVM) e modelos de
transicdo (Markov, CA-ANN/CA-Markov) tém sido aplicados com sucesso para
quantificar conversdes de cobertura, detectar corpos d’agua e prever cenarios futuros,
desde que acompanhados de validagao rigorosa (matriz de confusdo, Overall Accuracy,
Kappa) e analise de incerteza (Farhan et al., 2024; Naeem et al., 2025; Silva, Marcos et
al., 2022; Singh; Saritha; Pande, 2024). Estudos de caso demonstram também a utilidade
de combinar indices Opticos e térmicos para associar mudangas de cobertura a alteragdes
de microclima e a vulnerabilidades hidrologicas.

Do ponto de vista socioambiental, a interpretacdo dos resultados precisa
ultrapassar a mera quantificacdo de hectares convertidos e incorporar dimensdes de
vulnerabilidade e governanga. Mudangas na paisagem afetamprovisao deagua, regulagao
de cheias, sequestro de carbono e, sobretudo, meios de subsisténcia e praticas culturais
associadas ao uso tradicional da terra; daia importancia de articular dados espaciais com
informagdes socioeconOmicas, regimes de outorga e praticas locais de manejo (Tarolli et
al., 2025). Esse olhar integrado facilita a identificacio de zonas prioritarias para
intervengdes com base em natureza como, por exemplo, corredores de conservacao, areas
de recarga hidrica e medidas de incremento da infiltracdo e orientam alternativas de
ordenamento que conciliam producdo e resiliéncia.

Em termos de aplicabilidade, os resultados esperados deste estudo podem
fornecer subsidios operacionais para a gestdo de recursos hidricos e o planejamento
territorial: desde o aprimoramento de critérios para concessoes de uso da agua até a
definicdo de metas de restauracdo e conservagao estaduais diferenciadas. Entretanto, ¢
preciso explicitar que recomendacdes de politica devem ser formuladas com prudéncia,
levando em conta as margens de erro dos mapas da cobertura da terra e a variabilidade
interanual natural do sistema climatico. Comunicar essas incertezas de maneira
transparente € parte integrante do processo cientifico e aumenta a utilidade dosresultados
e os apontamentos da pesquisa. Diante do quadro descrito, o presente trabalho propde
uma investigacdo que integra mapeamento multitemporal (Landsat/GEE/Map Biomas),
testes de tendéncia desagregados por estado, validagdo local rigorosa e modelagem de
transicdo para explorar interacdes entre pressoes antropicas e variabilidade climatica no
Centro-Oeste (1985-2023). O intuito ¢ oferecer ndo apenas diagnosticos espaciais de
mudanca, mas também uma avaliacdo critica dasrelagdes entre os diferentes usos daterra
e indicadores hidrologicos, de forma a orientar estratégias de conservacdo e gestdo

territorial que sejam tecnicamente embasadas e sensiveis as especificidades estaduais.



1.1 LULC: monitoramento e o impacto das acoes antropicas

O uso de tecnologias de monitoramento remoto para quantificar agdes antropicas
e seus impactos cresce a medida que a tecnologia se expande e sua confiabilidade ¢é
comprovada em pesquisas em inimeras regidoes do mundo. O Sensoriamento Remoto
(SR) e as geotecnologias constituem ferramentas indispensaveis para o monitoramento e
gestdo ambiental, especialmente em contextos de vulnerabilidade climatica e pressdo
antropica. Em uma perspectiva de grande escala, o SR orbital, como as séries Landsat e
os produtos MapBiomas, permite a quantificacdo precisa da dindmica de Uso e Cobertura
da Terra (LULC) (Campos et al., 2026; Silva, John et al., 2025), essencial para avaliar a
eficacia de politicas publicas de sustentabilidade agricola e a transformag@o positiva de
pastagens degradadas (Campos et al., 2026). As geotecnologias sdo cruciais no
diagnoéstico e mitigacdo de processos de degradagdo, incluindo a identifica¢do de areas
de alto potencial de desertificacao (Cruz Neto et al., 2025) e a anélise de séries temporais
de sedimento suspenso em rios para monitorar a erosdo (Montanher; Pereira Filho; Novo,
2025). Em escala de gestdo e planejamento de recursos, o SR, combinado com a Anélise
de Decisao Multicritério (MCDM), auxilia na identificagdo de Zonas de Potencial de
Agua Subterrdnea (Swarnim; Sonker; Singh (2026)) e na locagdo de infraestruturas
hidricas como Barragens Subterrineas no semidrido (Sousa, J. et al, 2025).
Adicionalmente, tecnologias de alta resolugdo, como VANTs (Veiculos Aéreos Nao
Tripulados), aprimoram a agricultura de precisdo, permitindo o monitoramento detalhado
detécnicas de conservacido dosolo e a deteccao de estresse fisioldgico em culturas através
da Fluorescéncia de Clorofila Induzida pelo Sol (SIF) (Choi et al., 2026; Sousa, L. et al.,
2025).

Em um contexto mais detalhado na India foi realizada uma pesquisa que
concatenou técnicas geoespaciais (SIG e Sensoriamento Remoto), no qual realizou a
ponderacdo de Fatores (Atribuir pesos de importancia a diferentes critérios de entrada,
como geologia, precipitagdo, geomorfologia e uso da terra, que influenciam a
disponibilidade de dgua subterranea). Esta pesquisa foi realizada por Swarnim, Sonker e
Singh (2026) que demonstrou a eficacia da combina¢do de métodos MCDM (Multi-
Criteria Decision-Making), como o Processo Analitico Hierarquico (AHP) e o Fator de
Multipla Influéncia (MIF), com técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG. Esta

abordagem robusta foi aplicada com sucesso nos distritos de Prayagraj ¢ Kaushambi, na



india, integrando variaveis criticas como geologia, precipitagdo e uso dosolo. O principal
resultado é a geragdo de mapas GWPZ (Zonas de Potencial de Agua Subterrinea) com
retorno de alta confiabilidade, validados por analises da Curva ROC (Receiver Operating
Characteristics) e AUC (Area Under the Curve) que fornecem subsidios cruciais para a
formulagdo de politicas governamentais de manejo e elevagdo do nivel freatico,
especialmente em contextos de intensa atividade agricola e urbanizagao.

A deteccdo de alteragdes fisiologicas em plantas através da Fluorescéncia de
Clorofila Induzida pelo Sol (SIF) ¢ vidvel mesmo com sensores de resolugdo espectral
média (MS), que oferecem maior flexibilidade de custo e operacionalidade para o
monitoramento da Cobertura e Uso da Terra (LULC) em sistemas agricolas. O estudo de
Choi et al. (2026), realizado majoritariamente na Coreia do Sul, demonstrou que o
Spectral Fitting Method (SFM) foi o tUnico a capturar de forma confidvel e
estatisticamente significativa a eficiéncia quantica de SIF (¢F) em condigdes de estresse
abiotico (DCMU) e bidtico (doenga da mancha parda do arroz) a partir de imagens de
MS. A eficiacia do SFM em minimizar o ruido inerente a essas imagens, valida esta
abordagem de sensoriamento remoto para rastrear de forma robusta e em larga escala as
mudangas fisiologicas induzidas por estresse, configurando um avango crucial para o
diagnoéstico em tempo real e a gestdo da satide das culturas.

A dinamica de cobertura da terra no Brasil, impulsionada por pressdes antropicas
(expansdo agricola) e climaticas (variabilidade de precipitagdo), exerce um papel
fundamental na alteragdo dos recursos hidricos, conforme evidenciado nos artigos
analisados e os dados encontradas nessa pesquisa que trabalha em especifico a regido
centro-oeste (Mato Grosso, Goids ¢ Mato Grosso do Sul). Embora os estudos nio se
concentrem exclusivamente no Centro-Oeste, as conclusdes sobre a interconexdo entre
cobertura daterra e hidrologia sdo diretamente aplicaveis aregido, que abrange o Cerrado
e importantes bacias hidrograficas.

A pesquisa feita por Cruz Neto et al. (2025) que foca na validagdo do modelo
RisDes Index (utilizando o calculo de reflectincias das bandas visiveis) para o
monitoramento da desertificacio em uma regido semiarida, utilizando dados de
sensoriamento remoto e técnicas de machine learning. Este modelo de acordo com a
pesquisa demonstrou ser uma ferramenta eficaz e de baixa demanda computacional para
o monitoramento da desertificacdo. Sua eficacia foi comprovada no Sertdo Central do
Brasil, abrangendo o Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd, onde alcangcou 100% de

acuracia na identificacdo de areas desertificadas, superando o desempenho de modelos



Multilayer Perceptron e igualando o Random Forest para essa classe especifica. O
modelo se notabiliza por utilizar a integracdo das bandas visiveis e variaveis
micrometeorologicas, permitindo a deteccdo de dinamicas de degradagdo focadas na
interface solo-vegetagcdo-atmosfera, o que ¢ mais adequado para o contexto semiarido do
que os indices de vegetagdo tradicionais. Em suma, o RisDes Index oferece um balango
estratégico, fornecendo detecg¢do confidvel da degrada¢do com um minimo de insumos
de dados (Cruz Neto et al., 2025).

De acordo com John Silva ef al. (2025), na sua pesquisa sobre 0 mapeamento
espaco-temporal das areas florestais no Nordeste do Brasil identificou uma tendéncia de
perda significativa de vegetagdo nativa e alteracdo do Balanco de Energia. Em suma na
pesquisa ¢ evidenciado a degradacdo ambiental e a perda de areas florestais que
contribuem diretamente para a redugdo da capacidade de producdo e retencdo de agua
pelas bacias hidrograficas e a mudanga de cobertura da terra altera parametros biofisicos
como o albedo (refletividade da superficie), que ¢ um componente fundamental do
balango de energia da superficie. Essas alteragcdes influenciam as condigdes climaticas e
ambientais, afetando processos como a evapotranspiragdo e a fotossintese, o que, em
ultima instancia, impacta o ciclo hidrologico regional.

Aindano semidrido brasileiro outra pesquisa destaca o uso de “Veiculos Aéreos
Nao Tripulado” (VANT) como um instrumento de sensoriamento remoto de baixo custo
e alta precisdo, essencial para o monitoramento detalhado da cobertura terrestre em
sistemas agricolas de conservacao. O estudo de L. Sousa et al. (2025), realizado no
semiarido brasileiro, validou o uso de VANTSs e o calculo doND VI para avaliar a eficacia
de técnicas conservacionistas, como corddes em nivel e cobertura morta, no cultivo
consorciado de palma forrageira irrigada com dgua de reuso. A capacidade da ferramenta
de alta resolu¢do de quantificar a cobertura vegetal e mapear o manejo do solo oferece
uma contribui¢do significativa ao fornecer dados objetivos e em tempo real para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos e do solo, sendo um modelo de cobertura da terra
adaptativo e produtivo para regides aridas.

Uma vertente diferente sobre o uso do sensoriamento e monitoramento pode ser
encontrada em outra pesquisa que determinou a eficicia das politicas de incentivo a
agricultura sustentavel pode ser quantificada através do sensoriamento remoto, que atua
como ferramenta essencial para monitorar o uso e cobertura da terra (LULC). O estudo
de Campos et al. (2026), focado no Programa ABC (LCA - Low Carbon Agriculture) em

Minas Gerais, Brasil, utilizou o sensoriamento remoto para classificar o vigor das



pastagens e demonstrou que o crédito foi estatisticamente relevante na recuperagdo de
areas degradadas. Entre 2013 e 2020, o recurso contribuiu para uma reducao de 41% das
pastagens de degradacdo intermediaria ¢ um aumento de 13,4% das pastagens nao
degradadas. A pesquisa concluiu que o crédito rural direcionado funciona como um
mecanismo-chave para impulsionar a transicdo da cobertura e uso da terra para sistemas

agricolas mais resilientes.

1.1.1 Agdes antropicas e os recursos hidricos

O Sensoriamento Remoto (SR) e as geotecnologias estabelecem-se como
ferramentas cruciais para a andlise e gestdo integrada dos recursos hidricos, permitindo
quantificar tanto os impactos negativos quanto as melhorias induzidas pelas agdes
antropicas.

Em bacias hidrograficas sob intensa atividade agricola, o sensoriamento remoto
orbital (série Landsat) revelou-se um método robusto para quantificar as dindmicas da
Concentracao de Sedimentos Suspensos (SSC) e avaliar a influéncia dacobertura da terra
em larga escala. No Sul do Brasil, o monitoramento demonstrou que a redug¢do dominante
de SSC nos rios esta fortemente correlacionada a agdo antrdpica positiva de adogao em
massa de Praticas de Agricultura de Conservagdo (CA/NT), evidenciando que a gestdo
do solo ¢ um fator mitigador primario daerosdo fluvial. O efeito das barragens também
contribuiu para a reducdo da SSC (Montanher; Pereira Filho; Novo, 2025).

A urgéncia na gestdo dosrecursos hidricos ¢ amplificada em regides de escassez,
exigindo que a agdo antropica se volte para estratégias resilientes. No semidrido
brasileiro, a localizacdo de solugdes como as Barragens Subterraneas (UDs) ¢é
determinada por geotecnologias e SIG, as quais mapeiam zonas ideais com base em
critérios como baixa declividade e geologia favoravel (Sousa, J. ef al., 2025).

A vulnerabilidade dos sistemas hidricos superficiais também impulsiona a busca
por solugdes emergenciais. Em momentos de crise, como a severa estiagem de 2021, o
Servico Geoldgico do Brasil — CPRM - enfatizou o papel estratégico das aguas
subterraneas como reforco essencial ao abastecimento publico. Em resposta a estiagem
de 2021, a agdo antropica manifesta-se na exploragdo técnica emergencial de mananciais
subterraneos, corrigindo a dependéncia excessiva de dguas superficiais e mitigando os

impactos sociais da crise (Diniz et al. 2021).



Além disso, a gestdo integrada exige o diagndstico preventivo de areas criticas.
A delimitagdo de APPs Urbanas por meio de geotecnologias € crucial para a seguranca
hidrica, como evidenciado em Itumbiara, Goias, onde a expansdo urbana ameaca a
conservagao de nascentes e rios (Alves, O; Pasqualeto, 2025).

A pressao sobre os recursos hidricos € intensificada por eventos climaticos e pela
demanda do setor agricola. Eventos como o veranico (estiagem) ameacam diretamente o
balango hidrico das culturas, elevando drasticamente a demanda hidrica da soja em
regides criticas como o Centro-Oeste brasileiro (Caetano et al., 2023). Essa instabilidade
climatica reforca a necessidade de modernizagdo da agdo antropica na agricultura. A
otimizac¢do douso de recursos hidricos ¢ impulsionada pela Agricultura Inteligente (Smart
Farming), que integra o sensoriamento remoto para realizar a irrigacdo de precisdo,
elevando a eficiéncia e a produtividade enquanto se promove a gestdo otimizada da agua
(Agapito, 2024).

O desafio climatico transcende as areas agricolas. As mudancgas climaticas
representam uma ameacga sistémica a resiliéncia das regides costeiras e marinhas do
Brasil, exigindo uma ag¢do antropica de adaptacdo e politicas de gestdo integradas
(Miranda et al., 2024). Dessa forma, a integragao do sensoriamento remoto, que monitora
desde a erosdo do solo até o estresse das culturas e as mudancas climaticas, ¢ o pilar
técnico para direcionar a acdo antropica em prol da seguranca e sustentabilidade dos

recursos hidricos em todo o territorio nacional.

1.1.2 Politicas publicas e a seguranca hidrica

A tradugdo da gestdo hidrica eficiente em beneficio social e ambiental depende
diretamente de politicas publicas bem estruturadas, que utilizem o diagnostico técnico
fornecido pelas geotecnologias para direcionar investimentos e agdes regulatorias.
Reconhecida pela ONU como um direito fundamental, a 4gua exige que a governanga
transcenda o nivel federal, sendo o municipio uma esfera crucial, pois ¢ onde as crises
hidricas se manifestam de forma mais aguda e onde a integracdo da gestdao de recursos
hidricos com politicas de uso e ocupagao do solo, meio ambiente e saneamento basico
deve ser efetivada (Nicollier; Kiperstok; Bernardes, 2023; Soares; Signor, 2021).

A persisténcia de doencas de veiculagdao hidrica no Brasil ¢ um forte indicador
de que a ineficiéncia ou a lacuna nas politicas de saneamento e de protecdo dos

mananciais ainda é um desafio critico, cujos impactos podem ser agravados por alteragdes



climaticas (Correia et al., 2021). Paralelamente, o avanco na garantia da qualidade da
agua distribuida e da cobertura de abastecimento (Araujo et al., 2022) exige politicas
continuas e regionalizadas, complementadas pela regulacdo do aproveitamento
economico das aguas minerais para garantir o uso racional dos recursos subterraneos
(Assirati, 2022).

No ambiente urbano, o manejo inadequado das aguas pluviais impacta a
resiliéncia. A transi¢do para a drenagem e o manejo sustentavel deaguas pluviais urbanas
¢ uma politica publica essencial, cuja adog¢do plena no Brasil enfrenta obstaculos
(Mendes, A.; Santos, G., 2022). O fomento a praticas de manejo sustentavel ¢
fundamental, complementando a delimitacdo e a fungdo das Areas de Preservacio
Permanente (APPs) urbanas (Alves, O; Pasqualeto, 2025).

A gestdo hidrica moderna utiliza instrumentos econdmicos para promover a
conservacao. O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA), por exemplo, ¢ uma
ferramenta de politica publica que busca gerar valor econdomico a partir da prote¢ao de
ecossistemas, oferecendo incentivos a "provedores" de servigos ambientais, sendo um
mecanismo crucial na gestdo regional de recursos hidricos, como investigado na Regido
Centro-Oeste (Melges; Figueiredo; Benini, 2021).

Além disso, a crescente escassez em algumas regides impulsiona a adogao de
fontes alternativas de abastecimento, um movimento que se manifesta, inclusive, na
esfera privada, com condominios residenciais buscando solu¢des autdnomas no Nordeste,
um reflexo danecessidade de responsabilidade socioambiental frente a economia daagua
(Silva, Jhon et al., 2025). Em regides vulneraveis como o Semiarido brasileiro, as
politicas publicas (como as direcionadas a agricultura familiar) sdo vitais para transformar
desafios naturais em oportunidades de convivéncia sustentavel e promover a segurancga
hidrica e alimentar dos cidaddos através do acesso a agua para consumo e cultivo
(Barboza; Lima, J., 2025).

Por fim, a articulagdo das politicas de desenvolvimento regional deve considerar
a capacidade de suporte dos recursos hidricos locais (Silva, Josiane; Lima, J. 2021). A
convergéncia entre o diagndstico técnico (geotecnologias), a inovagdo (Agricultura
Inteligente) e a governanga (Politicas Publicas) ¢, portanto, o caminho para garantir a

seguranca hidrica em um contexto de intensa agdo antropica e ameagas climaticas.

1.1.3 Vulnerabilidade climatica e choques socioecondomicos



Miranda et al. (2024) afirmam que a intensificagdo de extremos hidrologicos,
como secas e inundagdes, ameaca diretamente a seguranca hidrica em diversas regioes
brasileiras. W. Alves, Cabral e Nascimento (2023) reiteram estudos realizados na regido
Centro-Oeste demonstram que a variabilidade pluviométrica em Goids e no Distrito
Federal ¢ fortemente influenciada por fenomenos de escala global, como o El Nifio
Oscilagao Sul (ENOS) e a Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP). A ocorréncia desses
eventos extremos, caracterizados por excessos ou déficits hidricos, desencadeia um
"efeito cascata" que amplia a vulnerabilidade socioecondmica regional. Dessa forma, a
compreensdo das fases quentes e frias desses fendmenos ocednico-atmosféricos ¢
essencial para o planejamento de estratégias que visem mitigar os choques
socioecondmicos decorrentes da variabilidade climatica.

Bezerra (2023) e outros estudos mostram que esses eventos produzem impactos
opostos e sistémicos no territdrio nacional, com severas consequéncias para a producgao
agropecudria, causando instabilidade e exigindo que as politicas ptblicas sejam adaptadas
para lidar com os impactos regionais especificos. Fabbri (2024) reforca que a urgéncia
dessa adaptacgdo ¢ justificada pelas licdes aprendidas com o El Nifio, demandando uma
reorientacdo do planejamento hidrolégico e agricola no pais. Por exemplo, Caetano ef al.
(2023) demonstram que eventos como o veranico (estiagem) ameacam o balango hidrico
das culturas, elevando drasticamente a demanda hidrica da soja em regides criticas como
o Centro-Oeste brasileiro. Além disso, Guido (2025) relaciona a recorréncia de secas e
inundagdes com a intensificagdo de queimadas induzidas pelos efeitos do El Nifio e La
Nifia em regides criticas como o Quadrilatero Ferrifero.

Melges, Figueiredo e Benini (2021) defendem que a implementacdo de modelos
de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) na regido Centro-Oeste exige uma
reformulagdo de seu marco conceitual, deslocando a légica da mera propriedade privada
para a valorizagdo do servico ambiental como fruto do trabalho. Os autores destacam que
a eficiéncia desses projetos ¢ frequentemente limitada pela auséncia de monitoramento
rigoroso € por arranjos institucionais que falham em capturar a complexidade da gestao
de recursos hidricos. Essa limitagdo tedrica e pratica reverbera diretamente na dinamica
territorial da regido, uma vez que a incapacidade de precificar e proteger efetivamente os
servicos ecossistémicos agrava a exposicdo dos produtores e comunidades locais aos
extremos climaticos. Assirati (2022) argumenta que a emergéncia sanitaria da COVID-
19 atuou como um elemento desestabilizador das agendas ambientais, corroborando a

percepcao de que a crise econdmica derivada da pandemia fragilizou os planejamentos
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estatais. Esse cendrio exigiu uma readequacdo emergencial das politicas publicas,
evidenciando que a governanca hidrica e climatica nao pode ser dissociada das flutuagdes
socioecondmicas e sanitarias (Assirati, 2022).

Correia et al. (2021) ressaltam que a falta de seguranga hidrica e a ineficiéncia
no saneamento, agravadas por alteragdes climaticas, aumentam a incidéncia de doengas
deveiculacdo hidrica, gerando graves choques a satide publica. A persisténcia dainjustica
ambiental evidencia a necessidade de que o planejamento e a execugdo das politicas de
combate a degradacdo e de acesso a dgua considerem a distribuicdo desigual dos
beneficios e 6nus. Por fim, Nicollier, Kiperstok e Bernardes (2023) afirmam que a
governanca que integra o planejamento de riscos climaticos com a dimensdo social e

territorial ¢ crucial para a seguranca hidrica e a justica ambiental.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A darea principal de estudo ¢ a Regido Centro-Oeste do Brasil, analisando
especificamente os estadosdo Mato Grosso, Goids € Mato Grosso do Sul. O Centro-Oeste
estd localizado entre as coordenadas geograficas 47°24° S e 62°42° S de latitude sul e
entre 08°24° W e 23°42° W de longitude oeste (Fig. 1b). O Mato Grosso localiza-se entre
as coordenadas 49°20° S e 61°35” S de latitude sul e entre 07°50° W e 16°20° W de
longitude oeste (Fig. 1c). Goids esta localizado nas coordenadas 46°40° S a 52°55” S de
latitude sul e de 12°55” W e 19°10° W de longitude oeste (Fig. 1d) e o Mato Grosso do
Sul localiza-se entre 50°50° S e 59°10” S de latitude sul e entre 17°5° W e 23°20° W de
longitude oeste (Fig. 1e).

62°42'W 57°36'W 52°30'W 47°24'W 61°35'W 57°30'W 49°20'W

(c)

LULC (2021)
&7 Centro-Oeste
G Mato Grosso (¢)

C:,_-] Regidio Centro-Oeste | ¢ d:? Goids (d)
@ Brasil 2 ﬂ? Mato Grosso do Sul (¢)

7 América do Sul °10" °5 55°W 52°55'W  50°50'W

!

Sistema de Coordenadas Geogrificas
DATUM: WGS1984

tado do Mato Grosso do Sul |

s

19°10'S

1°15'S

o

Fonte de dados: Shapefile/IBGE;
Dados 1.ULCMapBiomas Brasil

23°20'S

Figura 1 - Localizagdo espacial da Regido Centro-Oeste do Brasil, destacando mais especificamente os estados do Mato
Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).



A Regido Centro-Oeste possui a predominancia de um clima tropical com verao
seco (As) conforme a classificagdo climatica de Koppen, principalmente o estado de
Goias. O Mato Grosso se divide entre os respectivos climas de inverno e verdo secos (Aw
e As). Ja o Mato Grosso do Sul também destaca predominantemente um clima tropical
com inverno ¢ verao secos (Aw e As), bem como sem estagdo seca (Af) e, ainda, apresenta
um clima de zona subtropical umida, com verdo quente (Cfa). A precipitacdo
pluviométrica média anual para o Centro-Oeste gira em torno de 1.000 mm a 3.100 mm,
com os maiores regimes de chuva no Mato Grosso, principalmente as regides norte e
nordeste do Estado. A temperatura média do Centro-Oeste pode variar de 20 °C a>26 °C,
sendo que o Mato Grosso também apresenta as maiores temperaturas (Alvares et al.,

2013).

2.2  Mapeamento e classificacio da LULC

2.2.1 Etapas do processamento das classes

O processo de mapeamento espago-temporal foi realizado a partir de conjuntos
de dados geoespaciais do Projeto MapBiomas e seu acervo digital. O produto utilizado
faz referéncia a Colecdo 9, com 29 classes mapeadas a superficie em escala de tempo
anual de 1985 a 2023 (totalizando 39 anos), para toda a Regido Centro-Oeste do Brasil.
A Tabela 1 apresenta a divisdo do mapeamento geral das classes de cobertura, destacando

as classes majoritarias bem como as suas subclasses englobadas.

Tabela | - Niveis de mapeamento das classes da cobertura e uso da terra com base na Colegdo 9

Classe majoritaria Subclasses

Formagao Florestal; Formag@o Savanica; Mangue; Floresta Alagavel;
Restinga Arborea

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

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

Floresta

Vegetacdo Herbacea e Arbustiva

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

Area ndo vegetada Praia, Duna e Areal; Area Urbanizada; Mineragdo e Outras ndo vegetadas

Corpo D'agua Rio, Lago ¢ Oceano; e, Aquicultura

Fonte: Adaptado do MapBiomas Project (2025).

O mapeamento ¢ baseado em uma sériec de dados multitemporal do satélite
Landsat, com imagens orbitais dos satélites Landsat-5, sensor Thematic Mapper (TM),

com dadosde 1985 a 2010, com a excegdo dos anos de 2001 e 2002 devido a problemas
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de falhas; Landsat-7, sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+), nos anos de 2001 e
2002, e em 2011 e 2012; Landsat-8, sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal
Infrared Sensor (TIRS), no periodo de2013 a2023. Foram utilizados os dados do produto
dereflectancia da superficie (SR), pertencentes a Administragao Nacional de Aeronautica
e Espaco (National Aeronautics and Space Administration — NASA) e ao Servigo
Geologico dos Estados Unidos (United States Geological Survey — USGS).

Na primeira etapa para o processo de classificagdo da LULC, foram gerados
mosaicos anuais contendo mais de uma centena de camadas de informacgao, baseados nas
bandas multiespectrais de imagens disponiveis nos satélites Landsat, que visou extrair o
padrdo de comportamento no espago e no tempo em cada pixel. Destaca-se que os
mosaicos sdao fontes de parametros para a classificagdo tematica utilizando algoritmos,
visando a melhor deteccdo de classes majoritarias como floresta, natural ndo florestal,
agricultura, area ndo vegetada e agua.

Na segunda etapa do processo de classificagdo foi definido o espago de
caracteristicas, de acordo com os atributos caracteristicos de cada uma das bandas
multiespectrais dos sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS. Com isso, foi utilizado um modelo
baseado em aprendizado de maquina para treinamento de amostras em cada ano e para
cada regido especifica. O algoritmo de classificacdo automatica aplicado foi o random
forest (Breiman, 2001). Baseado no conjunto de dados treinado conforme os anos
fornecidos da série temporal utilizada (1985-2023), foram extraidas amostras anuais de
treinamento para cada um dos biomas que envolvem a Regiao do Centro-Oeste (Cerrado,
Amazobnia, Pantanal e Mata Atlantica). Os dados de saida do algoritmo de processamento
foram um mapa espacial com a classificacdo para cada ano. Destaca-se que algumas
subclasses foram detectadas a partir de um classificador de rede neural convolucional
(CNN) - U-Net, como aquicultura, apicum, mineragdo, irrigagdo, arroz € citrus.

Na terceira etapa aplicaram-se filtros espaco-temporais na classificagdo LULC,
necessarios para aremogao de ruido e para a estabilizagdo temporal. A aplicagdo do filtro
espacial busca aumentar a consisténcia espacial da LULC, a qual possui eficiéncia em
suprimir pixels isolados e pixels deborda. Destaca-se que também a estratégia de mosaico
multitemporal foi utilizada para preencher lacunas em dados de pixels ausentes, sdo
problemas comuns principalmente no Landsat-7 ETM+. Com isso, o preenchimento de
lacunas foi implementado no inicio do processo de pos-classificacdo, atribuindo um
rotulo a qualquer pixel com valor ausente com base na classificagdo anterior ou

subsequente, conforme os processos metodologicos da USGS. Nesse contexto, ressalta-
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se que a abordagem multitemporal do MapBiomas reduziu significativamente a
dependéncia de uma tnica imagem do Landsat-7. O filtro temporal também foi aplicado
para reduzir mudangas inconsistentes nos padrdes da cobertura da terra e, além disso,
visando corrigir erros em fungao da excessiva cobertura de nuvens.

Na quarta etapa, foi integrada cada uma das classes da cobertura da terra num sé
mapa anual, representando a area de estudo, regido Centro-Oeste, bem como foi
representado cada ano da andlise espago-temporal (1985-2023). Foram utilizadas regras
de prevaléncia, customizadas e de vizinhanga considerando as particularidades de cada
um dos biomas e suas classes, devido a preocupagdo com a possivel sobreposi¢do de
classes. Como o processo de integragdo pode gerar outras consequéncias de ruidos,
novamente foi aplicada a filtragem espacial visando limpar as bordas e pixels soltos.
Contudo, foram aplicadas mais de 100 regras de filtro espacial e temporal para cada pixel
e em cada classe, promovendo a analise e validagao ano a ano da Colecao 9 (1985-2023).

Na quinta etapa, os processos do mapeamento da cobertura terrestre foram
submetidos as estatisticas zonais a partir das suas classes num total de 29, que foram
mapeadas em diferentes unidades espaciais como biomas, estados e municipios. O
presente estudo apresenta dados de métricas calculadas nos niveis regional e estadual.

Na sexta etapa, a classificacdo foi avaliada por meio de estatistica de andlise de
acuracia bem como uma avaliagdo de erros e validagdo com pontos amostrais
independentes. Para isso, foram utilizados dados de referéncia que compreendem a
extensdo territorial dos biomas Cerrado, com um total de 21.290 amostras espaciais
coletadas; Amazonia, totalizando 25.258 amostras; Mata Atlantica, com 14.497 amostras;

e Pantanal, com um total de 2.008 amostras espacialmente independentes.

2.2.2 Validagao da classificagio LULC

Em relacdo as amostras espaciais, foi empregada uma estratégia de amostragem
estratificada considerando os niveis da jun¢do de cartas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), em escala de 1:250.000, e as classes de declividade
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa, 1979). Para obtencdo dos
pontos de validagao baseou-se nas praticas propostas por Olofsson et al. (2014), Stehman
(2014) e Stehman e Fody (2019). Destaca-se que o tamanho amostral total estabelecido

foi considerado com uma margem de erro maxima de 5%, com nivel de confianca
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estatistico de 95%. Assim, as amostras de referéncia foram rotuladas conforme a
classificacdo de cobertura da terra e determinadas por meio de interpretagdoes visuais
utilizando a plataforma de Inspecdo Visual Temporal (Temporal Visual Inspection — TVI)
do Laboratério de Sensoriamento Remoto e SIG da Universidade Federal de Goias
(LAPIG/UFG). Nesse aspecto, foram extraidos dados do Landsat, como as composi¢des
RGB, para a coleta de amostras de treinamento e avaliacdo da acurdcia por interpretagdo
visual; também foram extraidos dados a partir do produto MODIS-NDVI, bem como por
meio de imagens de alta resolugdo do Google Earth (MapBiomas Project, 2025).

Toda a qualidade do mapeamento espago-temporal a partir dos dados de
referéncia foi avaliada por métricas estatisticas de acuracia geral, discordancia de
alocagdo e de quantidade, como a matriz de erro populacional para estimativas daacuracia
global, medida percentual da quantidade de amostras classificadas corretamente
(Mapbiomas Project, 2025). As métricas foram avaliadas para cada ano, baseando-se em
tabulacdo cruzada das contagens amostrais para as classes mapeadas e de referéncia,
incluindo critérios de acuracia e taxa de erros de omissdo e inclusdo para cada classe
(Ferreira Jr. et al., 2025; Pontius Jr.; Millones, 2011; Stehman, 2014; Stehman; Fody,
2019). Outros detalhes relacionados as especificidades metodologicas da avaliagdao geral
da precisdo e exatidao do mapeamento da cobertura e uso da terra podem ser acessados
no Documento Base Tedrico do Algoritmo (Algorithm Theoretical Basis Document —

ATBD) (MapBiomas Project, 2025).

2.2.3 Meétricas de informagoes e redutores estatisticos

O mosaico anual contendo mais de 100 métricas de informagdes foi o dado de
entrada caracteristico para o real processo de classificacdo da LULC. A Tabela 2 destaca
a principio as caracteristicas de dados base dos satélites/sensores, como as bandas
multiespectrais, que foram submetidas a processos de analise estatistica. Foram
empregadas andlises de redutores estatisticos como minimo; mediana anual; mediana do
periodo seco; mediana do periodo chuvoso e desvio padrdao, sendo ambas as métricas
aplicadas para cada pixel do mosaico anual. Destacando que a série de satélites Landsat

possui uma resolucao espacial de 30 m e resolugdo temporal de 16 dias.
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Tabela 2 - Bandas multiespectrais dos sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS utilizadas no processo base da classificacdo LULC

Comprimento de

Redutores estatisticos

Satélite Banda multiespectral Descricdao da banda onda (um) aplicados por banda
Bl (Blue) Azul 0,45-0,52
B2 (Green) Verde 0,52-0,60 Minimo:
Landsat.s B3 (Red) Vermelho 0,63-0,69 Medi 1nimo; L
andsat- B4 (Near infrared — NIR) Infravermelho proximo 0,76—0,90 cdiana anua' >
TM e sat- . Mediana do periodo
B5 (Shortwave infrared 1— Infravermelho de .
7 1,55-1,75 seco; Mediana do
ETM+ SWIR1) ondas curtas 1 iodo ch A
B6 (Thermal infrared) Infravermelho termal 10,40-12,50 p(]:)rlo oc¢ u(;/()Nso,
B7 (Shortwave infrared 2— Infravermelho de onda 2 08-2.35 eSV10 padrao
SWIR2) curta 2 meTe
B2 (Blue) Azul 0,45-0,51
B3 (Green) Verde 0,53-0,59 Minimo:
B4 (Red) Vermelho 0,64-0,67 Med 1nImo; L
B5 (Near infrared — NIR) Infravermelho proximo 0,85-0,88 cdiana anua' ’
Landsat-8 . Mediana do periodo
B6 (Shortwave infrared 2— Infravermelho de onda .
OLI/TIRS 1,57-1,65 seco; Mediana do
SWIR1) curta 1 todo ch :
B7 (Shortwave infrared 2— Infravermelho de 211-2.29 pcl:)rlo oc¢ u(;/(iso,
SWIR2) ondas curtas 2 T esV10 padrdo
B10 (Thermal infrared) Infravermelho termal 10,60-11.19

Fonte: Adaptado da USGS/NASA (2025).

Na Tabela 3 destacam-se os processos especificos da determina¢do de uma série

deindices espectrais de vegetagdo, estimados em funcao das bandas dos satélites/sensores

(Tabela 2) apresentada anteriormente. Também se destaca a determinacdo de outros

indices e fragdes de variaveis preditoras que fizeram parte dos dados de entrada para

classificar a cobertura da terra para toda a regido do Centro-Oeste.

Tabela 3 — indices espectrais e variaveis preditoras utilizadas no processo base da classificagio LULC

(continua)

Indice espectrais

Equacio do indice

Fonte

Redutores estatisticos
aplicados por banda

Indice de Absorcio de Celulose
(Cellulose Absorption Index — CAI)
indice de Vegetagdo Melhorado 2
(Enhanced Vegetation Index 2 — EVI2)
indice de Vegetagio de Clorofila Verde
(Green Chlorophyll Vegetation Index —
GCVI)

Cobertura de Hall (Hall Cover)

indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI)

indice de Diferenca Normalizada da
Agua (Normalized Difference Water
Index — NDWI)

indice de Reflectancia Fotoquimica
(Photochemical Reflectance Index —
PRI)

Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo
(Soil-Adjusted Vegetation Index —
SAVI)

Fragdo de Vegetacdo Verde (Green
Vegetation Fraction — GV)

Fracdo de Sombra da Vegetagdo Verde
(Green Vegetation Shade Fraction —
GVS)

CAI = SWIR2 / SWIRI

EVI2=2,5 x (NIR — Red) /
(NIR +2,4 x Red + 1)

GCVI = (NIR / Green — 1)

Hall Cover = (—Red x 0,017 —
NIR x 0,007 — SWIR2 x 0,079
+5,22)

NDVI = (NIR — Red) / (NIR +
Red)

NDWI = (NIR — SWIR1) /
(NIR + SWIR1)

PRI = (Blue — Green) / (Blue
+ Green)

SAVI = 1,5 x (NIR — Red) /
(NIR + Red + 0,5)

GV = Abundancia fraciondria
de vegetagdo verde dentro do
pixel

GVS =GV /(GV + NPV +
Soil + Cloud)

Nagler et al.
(2003)
Parente et al.
(2018)

Burke et al.
(2017)

Hall et al.
(2006)

Rouse et al.
(1974)

Gao et al.
(1996)

Gamon et al.
(1992)

Huete et al.
(1988)

Souza et al.
(2005)

Housman et
al. (2018)

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

Amplitude; Méaximo;
Minimo; Mediana anual;
Mediana do periodo seco;
Mediana do periodo
chuvoso; Desvio padrio

17



Tabela 3 — indices espectrais e variaveis preditoras utilizadas no processo base da classificagio LULC
(conclusdo)

Redutores estatisticos

indice espectrais Equagdo do indice Fonte aplicados por banda

Indice de Fragio de Diferenca

. . . NDFI = (GVS — (NPV + Souza et al.
Normalizada (Normalized Difference . .
Fraction Index — NDFI) Soil)) / (GVS + (NPV + Soil)) (2005)
Fracdo de Vegetagdo ndo Fotossintética NPV = Abundancia
. . S [ Souza et al.
(Non-photosynthetic Vegetation fracionaria de vegetag@o nao
. s . (2005)
Fraction — NPV) fotossintética dentro do pixel Amplitude: Méximo:
indice de Fragio do Ecossistema de SEFI = (GV + NPV_S — Soil) , mphitude; Vlaximo;
. Alencar et al. Minimo; Mediana anual;
Savana (Savanna Ecosystem Fraction /(GV + 2020 Medi d od )
Index — SEFI) NPV S + Soil) (2020) edlana do periodo seco;
Fracdo de Sombra (Shade Fraction — Shade = 100 — (GV + NPV + Housman et h ¢ 1ar'12]1) © perlodON
Shade) Soil + Cloud) al. (2018) chuvoso; Lesvio padrao
N . . . Soil = Abundancia fracionaria Souza et al.
Fragdo do Solo (Soil Fraction — Soil) de solo dentro do pixel (2005)
Indice de Fragdo do Ecossistema de WEFI = ((GV + NPV) — (Soil
Zonas Umidas (Wetland Ecosystem + Shade)) / ((GV + NPV)) + Rosa (2020)
Fraction Index — WEFI) (Soil + Shade))

Modelo digital global de

superficie: 30 m Tadono et al. (2014)

Declividade do Terreno

Fonte: Adaptado do MapBiomas Project (2025).

Os processos metodoldgicos gerais ¢ de desenvolvimento da produgdo dos
mapas tematicos a superficie, bem como os modelos e algoritmos especificos de
classificacdo para cada conjunto de dados LULC, podem ser acessados por meio do
ATBD “ICCL5B” (Mapbiomas Project, 2024). Também, considerando que o bioma do
Cerrado brasileiro ¢ predominante no Centro-Oeste, os seus processos metodologicos
especificos podem ser acessados no ATBD “WWCRLU” (Alencar et al., 2025). Além
disso, todos os detalhes especificos dos algoritmos para os processos de classificagdo, de
aplicacdo dos filtros espaciais e temporais, bem como da integragdo dos dados e dos

calculos de estatisticas gerais estao disponibilizados no GitHub do MapBiomas.

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

A partir dos dados quantitativos pixel a pixel dos mapas tematicos da
classificacdo LULC, foram aplicados os testes de tendéncia temporal de Mann-Kendall e
Sen's slope (Kendall, 1975; Mann, 1945; Sen, 1968). A analise de tendéncia visou avaliar
estatisticamente as tendéncias significativas de perda e ganho anual das classes de
cobertura e uso da terra da Colegao 9 do MapBiomas, para a regidao Centro-Oeste do
Brasil, bem como os testes também foram aplicados especificamente para os estados do
Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul, no periodo de 1985 a 2023.

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

distribui¢do de dados especifica, mas requer dados de séries temporais consistentes. Com
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isso, foi aplicado o teste da fungdo de autocorrelagdo para verificar se as variaveis dasérie
temporal utilizada eram independentes entre si (Miura; Nakaegawa, 2024; Sneyers,
1991).

Para a hipotese nula (ho) assume-se que: ndo ha tendéncia nos dados; para a
hipotese alternativa (h1) assume-se que: os dados representam uma tend éncia monotonica.
O teste de tendéncia temporal de Mann-Kendall foi aplicado [Equagdo (1)] (Kendall,
1975; Mann, 1945).

n-1 n
S :Z Z Sgn(xj — xi) (1)
i=1 j=itl

em que:

n ¢ o nimero de pontos de dados;

Xi €

xj representam os dados nas séries temporais i e j (j >1), respectivamente;
Sgn (xj—xi) ¢ definido a partir da Equagdo (2).

+1 se (xj —Xi) >0

Sgn (x;—x;) =4 0se (x;—x)=0 2)
—1 se (xj ~x,) <0

Nesse sentido, quando o nimero de observagdes (n) € grande, a distribui¢ao de
probabilidade S converge para a distribuicdo normal com média zero e a varidncia

[Var(S)] ¢ definida de acordo com a Equacgao (3).

[n(n—DE@n+5) -2 ¢ - 12 +5)] 3

Var(S) = s

em que:
n ¢ o numero do conjunto de dados;
ti ¢ o nimero de valores no i-ésimo grupo; e
q ¢ o numero de grupos contendo valores repetidos.
E, portanto, a estatistica do teste de Mann-Kendall ¢ estimada por meio do valor

observado para a variavel Zmk, onde o valor estatistico S pode ser transformado em Zmk,

conforme as condig¢des impostas na Equagdo (4).
(
I
ZMKZ{ 0, seS=0 “4)
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m que:
e0 ﬁZWalo dos valores —1,96<Zmk<1,96 caracteriza que ndo existe tendéncia
significativa na série temporal, ¢ aceita-se a hipotese nula (ho).

A andlise de tendéncia € significativa ao nivel de confianca de 99% (p< 0,01) se
|Zmk| for >2,58 e ao nivel de 95% (p<0,05) se |Zmk/| for >1,96. Se o valor de Zmxk for
positivo, indica que a série temporal possui tendéncia crescente e um valor de Zwmk
negativo indica uma tendéncia temporal decrescente.

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

modelo de estimativa de tendéncia linear, onde a varidncia nos residuos deve permanecer

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

X — Xk )
Qi =<j_—k),para1= 1,2,3,... (5)

em que:
Xj € Xk representam os valores dados nos tempos j e k (7>k), respectivamente.

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

[Equagdo (6)].

Q[(n VS se n for impar

Qme - Q n + Q n (6)
d [n/2] 5 [(n +2)2] , se n for par

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

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

[Equacdo (7)] (Gilbert, 1987).
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Var(S) = Z, _,,+/Var(S) 7
em que:
Z1-pn € obtido pela tabela de distribui¢ao normal padrao.

Nesta pesquisa foram atribuidos os intervalos de confianga de 95% (p < 0,05) e
99% (p < 0,01), para céalculo de M1 = (n — Cp)/2 e M2 = (n + Cp)/2. Os limites inferiores
(Qmin) e superiores (Qmax)dointervalo de confianca sdo o0 Mithmaior e o (M2 + 1)th maior
das estimativas de inclinacdo de n-ordenado, respectivamente (Gilbert, 1987). A
declividade Qmed ¢ significativamente diferente de zero se os limites Qmin € Qmax tiverem

sinais semelhantes.

2.3  Processamento digital em nuvem: Google Earth Engine

O processamento de dados das principais etapas descritas, como a determinagao
dos indices e todo o processo de classificagdo da LULC, foi baseado na tecnologia de
sensoriamento  remoto do Google, a plataforma Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com/), que opera com uma infraestrutura de processamento
digital em nuvem utilizando linguagens de programacdo computacional em Python. O
Google Earth Engine (GEE) possui uma biblioteca com visualizagdo e capacidade de
analises geoespaciais em larga escala no espago e no tempo. Para o desenvolvimento do
presente estudo, foi realizado um cadastro via e-mail permitindo o acesso publico como
usuario de desenvolvimento cientifico (Gorelick ef al., 2017).

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

O mascaramento das nuvens e suas sombras sdo etapas que utilizam a bandade
avaliacdo de qualidade (QA) e o redutor de mediana do software GEE, que visam
melhorar a integridade dos dados ao indicar quais pixels podem ser afetados ou estao
sujeitos a contaminag¢do das nuvens (USGS, 2017). Os scripts especificos para cada

satélite podem ser acessados na biblioteca do GEE dos codigos ID. Para o Landsat-5 TM
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e Landsat-7 ETM, para o Landsat-8 OLI/TIRS todos pela interface de acesso do code
Earth engine via google.

Para facilitar o acesso aos dados de cobertura e uso da terra do MapBiomas
dentro do Google Earth Engine, ¢ possivel acessar as classificacdes tematicas de

cobertura sem a necessidade de baixar ou subir os dados na plataforma.

24 Analises estatisticas

Alguns resultados quantitativos e espaco-temporais da cobertura da terra foram
avaliados pixel a pixel pela estatistica descritiva como as medidas de tendéncia central e
dispersdo, destacando a média, minima, maxima, desvio padrao (DP) e coeficiente de
variagao (CV).

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

A analise dos testes de tendéncia temporal foi determinada a partir do software
R, versdo 4.4.0 (R Core Team, 2024). Os valores estatisticos descritivos dos dados da
cobertura da terra foram extraidos do processamento automatico da plataforma Google

Earth Engine.

2.6 Centro-Oeste (1985-2023)

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos referentes a dinamica dacobertura
e uso daterra no Centro-Oeste, entre 1985 e 2023, evidenciam valores de convergéncia
significativos, sugerindo uma forte relacdo entre a redugdo das areas de vegetacao nativa
e aampliacdo de areas destinadas as atividades antropicas. Strikis et al. (2024) revela que
o Centro-Oeste brasileiro enfrenta crescente vulnerabilidade hidrica em decorréncia da
intensificacdo das secas observadas nas ultimas décadas. Por meio da andlise de
espeleotemas, os autores reconstruiram a variabilidade hidrologica do Cerrado nos
ultimos dois milénios e constataram que a atual frequéncia e severidade dos eventos de
seca sao inéditas em escala historica. Essa tendéncia ¢ atribuida a interagdo entre

mudangas climaticas globais e alteragdes antropicas locais, como o desmatamento e a
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expansao agropecudria, que comprometem a resiliéncia dos ecossistemas e a capacidade
de manutencao dos fluxos hidricos. Tais achados reforcam a necessidade de politicas
regionais integradas de conservacdo e gestdo da agua, sobretudo diante da perspectiva de
intensificacdao futura desses eventos extremos.

Quanto aos valores encontrados na pesquisa conforme a Tabela 1, na classe
floresta apresentou tendéncia de diminui¢do estimada em —878.451,4 ha/ano, enquanto a
classe agropecudria registrou ganho médio de +916.795,2 ha/ano, subdividido entre
agricultura (+514.429,7 ha/ano) e pastagem (+514.429,7 ha/ano). Dentro do segmento
agricola, a soja destacou-se como a principal cultura em expansdo, com aumento médio
anual de +421.297,7 ha/ano, seguido da cana-de-agucar (+46.736,88 ha/ano) e por fim as
demais lavouras temporarias como o milho. Segundo Espindola et al. (2021), a expansdo
agricola no Cerrado, especialmente nas regides de transicdo, reflete um processo de
intensificacdo que também caracteriza o Centro-Oeste brasileiro, onde a agricultura
mecanizada e voltada a exporta¢do consolidou-se como motor do uso da terra. Os autores
demonstram que aproximadamente 48% da vegetagdo nativa do Cerrado ja havia sido
suprimida até 2008, impulsionada pela demanda por soja, milho, café e algodao, que
juntos representam parcela significativa da produgdo nacional. Variaveis como prego da
terra, presenca de grandes propriedades e solos de alta aptiddo agricola foram
fundamentais para explicar o padrao de desmatamento e a substituicdo da cobertura
vegetal por lavouras. Em contrapartida, as areas protegidas mostraram-se eficazes em
conter parte desse avanco, reforcando a necessidade de politicas regionais de
conservacdo. Esses achados sdo relevantes para o Centro-Oeste, uma vez que ilustram a
mesma logica de expansdo agricola que pressiona ecossistemas, recursos hidricos e
biodiversidade. As condi¢des de mudangas da analise de tendéncia temporal tanto para a
perda quanto para o ganho detectadas para ambas as classes foram estatisticamente
significativas ao nivel de 1% deprobabilidade (p-valor <0,01). Tais resultados convergem
com os achados de Ferraz et al. (2025), que demonstraram, a partir de modelagem
hidrologica no Cerrado baiano, que a expansao agricola — cuja area cresceu de 7,4% em
1990 para 32,8% em 2015 — foi a principal responsavel pela redugao das vazdes médias,
minimas e maximas dorio Correntina, ao passo que as mudancas climaticas apresentaram
efeito secundario. O estudo reforga que a substituicdo da vegetagdo nativa por pastagens
e lavouras intensivas intensifica a evapotranspiragdo e diminui o fluxo de base,
comprometendo a recarga hidrica e aumentando os conflitos pelo uso da agua, cenério

que se torna ainda mais critico no Centro-Oeste diante da predominancia da soja como
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cultura de maior expansio.

A anadlise de tendéncia, expressa pelo coeficiente de Kendall’s Tau, indicou
associagdo negativa perfeita (=—1) para a classe floresta e associagdo positiva perfeita
(t=+1) para a classe agropecuaria (Tabela 4), indicando tanto uma reducdo quanto
aumento de forte intensidade. Essa relagdo sugere um processo de substituicdo
progressiva da vegetacdo nativa por dareas voltadas a producgdo agricola e pecudria,
sobretudo na expansdo da soja. Os resultados trazem questionamentos sobre a regido,
podendo sinalizar possiveis implicagdes para a estrutura espacial do cerrado, com reflexos
ainda a serem aprofundados em termos de biodiversidade, ciclo hidroldgico e uso

sustentavel da terra.

Tabela 4 - Analise de tendéncia temporal pelos testes de Mann-Kendell e Sen’s Slope aplicados para a regido Centro-Oeste o
Brasil (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) de 1985 até 2023 (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul)
de 1985 até 2023 (continua...)

CENTRO-OESTE (Mann-Kendall) Sen's Slope
C;(t)eigo(rli;;éi;ggg;;o Z-value P-value S varS Tau Sen’s Slope Intervalo ;iseo/fonfian(;a
Floresta -8,9517 <2.2e-16** -741.000 6833,67 -1,00 -878451,4 [-1048537.0,-736007.8]
Vegetagdo arbustiva -1,5242 0,128™ -127.000 6833,67 -0,171390 -10353,57 [-23069.882,4510.929]
Agropecuaria 8,9517 <2.2e-16** 741.000 6833,67 1,00 916795,2 [772543.6, 1085773.3]
Area ndo vegetada 5,6855 1,304e-08** 471.000 6833,67 0,635628 4122,759 [2799.190, 5423.667]
Agua -4,3307 1,486¢-05** -359.000 6833,67 -0,484480 -29026 [-42247.03, -16650.86]
Pastagem 3,4839  4,94e-05** 289.000 6833,67 0,390014 451662,8 [211047.0, 682163.6]
Agricultura 8,9275 <2.2e-16** 739.000 6833,67 0,997301 5144297 [497408.5, 532060.1]
Silvicultura 8,7097 <2.2e-16** 721.000 6833,67 0,973009 30916,5 [18838.19,36393.33]

Tabela 5 - Analise de tendéncia temporal pelos testes de Mann-Kendell e Sen’s Slope aplicados para a regido Centro-Oeste o
Brasil (Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) de 1985 até 2023 (Goias, Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul)
de 1985 até 2023 (concluséo)

CENTRO-OESTE (Mann-Kendall) Sen's Slope
ngiio(rizg;_g;g;i)o Z-value P-value S varS Tau Si?r;z Intervalogdseo/fonfianca
Soja 8,7339 <2.2e-16** 723.000 6833,67 0,975708 421297,7 [391783.5,443365.6]
Cana 8,7097 <2.2e-16** 721.000 6833,67 0,973009 46736,88 [29684.0, 56670.5]
Arroz 6,8352 8,187e-12** 566.000 6832,67 0,764349 129,308 [107.6364, 149.6786]
Algodao 4,7531 2,003e-06** 382.000 6425,33 0,556449 1581,571 [993.9118,2018.9688]
Café 3,1452  1,66e-03** 261.000 6833,67 0,352227 65,7778 [24.0000, 117.7059]
Citrus 6,5035 7,849e-11** 536.000 6767,33 0,737931 7,66667 [5,13]

Mosaico de usos -4,1855 2,845e-05** -347.000 6833,67 -0,468286 -105572,1 [-165286.72,-50613.38]

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
Nota: ** = significativo a 1%; * = significativo a 5%; ns = ndo significativo.

De forma mais detalhada, dentro da classe floresta, as formacdes florestal,
savanica ¢ alagavel apresentaram reducdes expressivas ao longo da andlise espaco-

temporal (1985-2023) (Fig. 2). Em 1985, as dareas ocupadas correspondiam a
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59.773.839,43 ha, 35.081.011,94 ha ¢ 4.819.860,68 ha, respectivamente. Ja em 2023, os
valores observados foram de 41.817.727,64 ha para a formacao florestal, 20.779.959,54
ha para a savanica e de 3.376.340,13 ha para a formacdo alagavel (Tabela 4). Esses
resultados reforcam a tendéncia de declinio das subclasses florestais, o que pode estar
associado ao avango agropecuario identificadona regido Centro-Oeste, ainda que analises
complementares sejam necessarias para estabelecer as conexdes de causa e efeito de

maneira mais precisa.
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Figura 2 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Floresta na regido Centro-Oeste do Brasil, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Na Tabela 4, referente ao teste estatistico de Mann-Kendall, observou-se que os
dadosdaclasse vegetagdo arbustiva e herbacea nao apresentaram significancia estatistica.
Entretanto, a andlise do comportamento temporal das subclasses formacdo campestre
(F.C.) e campo alagado (C.A.) revela variagdes expressivas no quantitativo de hectares
ao longo do periodo avaliado que impacta diretamente no comportamento da série
temporal da classe como demonstrado na Figura 3. Em 1985, a diferenca entre as duas
subclasses era proxima de 50%, com 9.293.324,25 ha para C.A.e 4.734.937,38 ha para
F.C. J& em 2023, essa diferenca reduziu-se para aproximadamente 10%, com
7.397.376,18 ha em C.A. e 6.788.091,89 ha em F.C (Tabela 4). Esses resultados sugerem
que, embora a andlise estatistica geral aponte baixa significancia, a evolu¢do temporal
evidencia uma dinamica robusta e heterogénea entre as subclasses. Tal comportamento €
mais bem compreendido quando a variagdo ¢ analisada em escala estadual (Goias, Mato
Grosso ¢ Mato Grosso do Sul), onde os padrdes de oscilagdo se tornam mais evidentes.
Assim, apesar da auséncia de significancia no teste global, a andlise grafica e desagregada
por estado pode fornecer indicios relevantes para compreender a reorganizacao espacial

dessa classe de vegetagdo ao longo das Ultimas décadas.
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Figura 3 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Vegetagdo Arbustiva na regido Centro-Oeste do Brasil, entre
1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A Figura 4 apresentada a seguir explicita essas variagdes de cobertura e uso da
terra conforme os dados disponibilizados pelo Map Biomas, construido a partir da
aplicagdo do coeficiente de Sen's Slope (ha/ano) para estimar o ganho ou a perda anual
deérea em cadaclasse nessa etapa entre 1985-2023, demonstrando a dindmica geral dessa
convergéncia, no qual essa abordagem permite uma visualizagdo clara da forga e

intensidade e da direcdo das mudangas do uso do solo ao longo do tempo.

AGROPECUARIA

916795,2
AGRICULTURA
PASTAGEM

SOJA

CANA

SILVICULTURA

AREA NAO VEGETADA 4122,759
ALGODAO 1581,571
ARROZ, 129,308
CAFE 65,7778

CITRUS 7,66667

Categoria de Uso do Solo (1985-2023)

VEGETACAO ARBUSTIVA -10353,57
AGUA -29026
MOSAICO DE USOS -105572,1

FLORESTA

-LODE+6 -5,00E+5 0,00+ S500E+5 100E+6

Sen’s Slope Hectare

Figura 4 - Convergéncia de dados da cobertura e uso da terra para o Centro-Oeste (Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul) usando o método de Sen 's Slope, entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Os recursos hidricos como demonstrado na Tabela 1 e na Figura 4 apresentaram
uma tendéncia temporal de reducao significativa ao longo dosanos, estimada em —29.026
ha/ano (Sen’s Slope), equivalente a uma perdatotal depelo menos 1 milhdo de ha deéreas
cobertas por corpos hidricos nos 39 anos de analise. Vale ressaltar que o valor Tau (t=—
0,48) detectouuma forga e intensidade de perda consideraveis ao longo dotempo (Tabela
4). No Centro-Oeste brasileiro, os cenérios projetados pela Agéncia Nacional de Aguas e

Saneamento Basico evidenciam uma vulnerabilidade significativa dos recursos hidricos
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frente as mudangas climaticas (Ana, 2024). As analises indicam tendéncia de reducao da
precipitagdo média anual, associada ao aumento da evapotranspiragdo potencial, o que
intensifica o déficit hidrico na regido. Como consequéncia, a disponibilidade hidrica
futura apresenta proje¢oes de queda nas vazoes dos principais rios, especialmente nas
bacias do Paraguai e Tocantins-Araguaia, comprometendo atividades estratégicas como
a irrigagdo agricola, a geracdo de energia hidrelétrica e o abastecimento urbano. Esses
efeitos se mostram ainda mais criticos no Pantanal, cuja dindmica ecologica depende
diretamente da manutencdo do regime de cheias, tornando o bioma particularmente
vulneravel a redugdo da recarga hidrica e as alteragdes no pulso de inundacdo. Nesse
sentido, o estudo refor¢a a necessidade de estratégias de adaptagdo especificas para o
Centro-Oeste, considerando a forte sazonalidade da regido e a proje¢do de intensificagao
de eventos extremos, como secas prolongadas e chuvas mais intensas (mais concentrad as
em curtos periodos), que colocam em risco tanto a seguranca hidrica quanto a
biodiversidade (Ana, 2024).

Contudo, ao analisar separadamente cada Estado, verifica-se que esse
comportamento nao ¢ uniforme em toda a regido. Figura 5 representa as informacdes de
recursos hidricos do centro-oeste). O estado de Goias apresentou valores associados a
uma tendéncia de ganho de area hidrica, enquanto Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
evidenciaram tendéncias negativas expressivas ao longo do tempo (Tabela 4). Dessa
forma, no quadro geral do Centro-Oeste, as perdas observadas em Mato Grosso ¢ Mato
Grosso do Sul acabam por sobrepor € mascarar os valores positivos de Goias, resultando

em um balango regional predominantemente negativo (Tabela 4), Agua -29.026 ha/ano.
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Figura 5 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Corpos Hidricos na regido Centro-Oeste do Brasil, entre 1985-
2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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Estudos recentes mostram que a falta de agua no Centro-Oeste ¢ uma
consequéncia direta das mudancgas na cobertura e uso da terra no Cerrado, € ndo apenas
do clima. Schwamback et al. (2025) demonstram que a expansdo agropecudria e a
substituicdo da vegetacdo nativa por monoculturas e pastagens ja representam um risco
maior para os fluxos hidricos regionais do que o proprio cenario de mudancas climaticas.
As simulacdes realizadas pelos autores apontam que processos essenciais do ciclo
hidrolégico, como infiltragdo, armazenamento de dgua no solo e recarga subterranea,
estdo sendo comprometidos, enquanto a absor¢ao de agua pelas raizes tende a aumentar
significativamente, ampliando a demanda hidrica da agricultura. Tal quadro acende um
alerta para a intensificacdo da competicdo por 4gua entre o setor agropecuario € os usos
urbanos e industriais, evidenciando a vulnerabilidade da seguranga hidrica e alimentar
nacional frente a continuidade do atual modelo de ocupacdo do Cerrado.

A classe pastagem apresentou uma tendéncia de aumento expressivo de area
entre 1985 e 2008, atingindo aproximadamente 52.165.163,61 ha. No entanto, observa-
se que, entre 2000 e 2008, o crescimento anual foi inferior ao apontado nos anos
anteriores, indicando um periodo de desaceleragdo. A partir de 2009, a area destinada a
pastagem passou por uma reducao continua, alcan¢ando cerca de 46.871.473,82 ha em
2023, valor proximo ao observado em 1998 (Tabela 4; Fig. 6). Esses dados sugerem uma
dindmica nao linear na expansao e retragao das pastagens ao longo da andlise espaco-
temporal, que pode estar relacionada a alteragdes nos padrdes deuso do solo e a conversao

para outras atividades agropecuarias.
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Figura 6 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Pastagem na regido Centro-Oeste do Brasil, entre (1985-2023)
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Por outro lado, a subclasse agricultura (classe maior agropecudria) apresentou

crescimento continuo e expressivo ao longo detodo o periodo (1985-2023). Em 1985, a
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ocupagdo agricola era relativamente pequena (3.249.177,25 ha), enquanto em 2023
alcancou 21.469.258,66 ha (Tabela 4; Fig. 7A), aproximadamente sete vezes superior ao
valor inicial. Entre as culturas, a soja destacou-se como principal responsavel pela
expansao agricola, com 17.940.470,80 ha em 2023 (Tabela 4; Fig. 7B), indicando que a
lavoura temporaria, especialmente a soja, constitui o principal vetor de crescimento da
agricultura, seguido da cana-de-acucar (Fig. 7C) com desempenho relevante e crescente
no cenario produtivo do Centro-Oeste. Uma andlise mais detalhada sobre essa
participacdo daproducdo em aspecto geral na pesquisa de Mores et al. (2022) Exemplifica
que entre 1990 e 2015, a produgdo nacional de soja aumentou 389,8% e a de milho
299,5%, refletindo a expansdo da fronteira agricola e a difusdo de inovagdes tecnologicas
no campo. Além disso, houve crescimento expressivo nas cadeias de proteina animal,
como a carne bovina (+46,3%), o leite (+141,6%) e a avicultura (+143,9%), consolidando
a diversidade produtiva do agronegocio brasileiro. Nesse contexto, os resultados dessa
pesquisa ainda demonstram que o Centro-Oeste assumiu papel central, respondendo por
quase metade da producdo de soja (45,1%) e milho (48,2%) em 2015, além de registrar
deslocamento dos centros de producdo de graos e bovinos para o interior da regido e areas
limitrofes & Amazonia, evidenciando a reconfiguracao do eixo produtivo nacional. Os
autores reforcam ainda que, pela estabilidade climatica do Cerrado, torna-se possivel a
realizagao de até duas ou trés safras anuais, o que potencializa a intensificacao agricola.
Como interpretacdo, apoiada em literatura especializada, o estudo relaciona esse avango
a fatores biotecnoldgicos e institucionais, como a corre¢ao e¢ adubacao de solos tropicais,
o melhoramento genético, a fixacao bioldgica de nitrogénio e os sistemas integrados de
produgado, que ajudaram a transformar o Centro-Oeste em nucleo estratégico da produgao

nacional de grios e carne bovina (Mores et al., 2022).
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Figura 7 - Distribui¢do da tendéncia temporal para a classe Agricultura (A), com destaque para as culturas da Soja (B) e
Cana (C) na regidio Centro-Oeste do Brasil, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Os dados do centro oeste representados nas Figuras 6 (pastagem) e 7 (A)
agricultura, (B) Soja, (C) Cana-de-agucar, fornecem evidéncias que se alinham com a
pesquisa de Mores et al. (2022) que demonstra que o Brasil se tornou, nas ultimas
décadas, uma poténcia global em alimentos, com grande destaque na producdo e
exportagdo de graos e proteinas animais. Na pesquisa de Coelho e Bragagnolo (2024)
detalham melhor sobre a realidade daregido Centro-Oeste brasileiro € a cana de actcar o
qual destaca-se pela expansdo significativa da producdo desta cultura, com seus
respectivos estados exercendo papel crescente no cendrio nacional. Segundo os autores,
Goias ¢ o segundo maior produtor nacional, representando cerca de 11% da area colhida
e 12% da producdo total do pais, apresentando uma média de eficiéncia técnica na
producao em torno de 0,46, com maior concentragdo de eficiéncia na mesorregido do
Leste Goiano, associada a adog¢ao de tecnologias mais modernas e infraestrutura logistica
favoravel. J4 o Mato Grosso apresenta uma eficiéncia técnica média superior, estimada
em 0,57, destacando-se pela elevada participacdo da agricultura familiar e pelo uso
relativamente maior do crédito rural, embora a mesorregido Sudeste Mato-Grossense
apresente indice de eficiéncia reduzido devido a concentragdo de municipios com
desempenho inferior (Coelho; Bragagnolo, 2024).

As “Outras lavouras temporarias” (Fig. 8B), classificacdo com base nos dados
do MapBiomas Colecao 9, que inclui as outras lavouras temporarias com excec¢do das
“principais culturas de analise” (Fig. 8A) - soja, cana, arroz e algoddo; a Figura 7B
apresenta a dindmica de ocupagao territorial para classe outras lavouras temporarias que
apresentaram um ganho expressivo entre 1985 (1.958.991,48 ha) e 2008 (4.480.329,78
ha). Contudo, no periodo de 2009 a 2016, observaram-se oscilacdes anuais entre
aumentos e reducdes, seguidas por uma quedasignificativa a partirde 2016 (3.501.296,80

ha) até 2023 (1.863.433,07 ha), sem indicios de recuperagdo, em outras palavras culturas
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que fogem do padrio de principais culturas de lavoura temporaria perderam forca de

plantio e colheita no estado ao longo dos anos.
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Figura 8 - Distribuig¢@o da tendéncia temporal para a classe geral de Lavoura Temporaria (A), dindmica de ocupacdo
territorial para classe outras lavouras temporarias (B), na regido Centro-Oeste do Brasil, entre 1985-2023)
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A lavoura perene (café€, citrus, dendé, entre outras) apresentou trajetoria distinta
(Fig. 9). Entre 1985 (4.549,42 ha) e 1998 (608,32 ha) ocorreu uma redugdo expressiva,
sugerindo uma possivel descontinuidade de plantio. A partir de 1999 (816,38 ha) até
2009, os resultados permaneceram baixos, indicando resisténcia a retomada. Entretanto,
em 2010 (1.558,85 ha) iniciou-se um processo de recuperacdo, que se manteve em
crescimento até 2023 (6.296,77 ha), sugerindo um retorno gradual do interesse produtivo

na regido do Centro-Oeste.
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Figura 9 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe geral de Lavoura Perene na regido Centro-Oeste do Brasil, entre
1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A classe silvicultura apresentou crescimento continuo na regido Centro-Oeste no
periodo de 1985 a 2023. Em 1985, a area ocupada era relativamente pequena (42.956,25
ha), enquanto em 2023 atingiu 1.263.362,34 ha (Fig. 10A), superando inclusive a

extensdo das areas nao vegetadas no mesmo ano (1.143.599,86 ha) (Fig. 10B). Esses
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dados refor¢am que a silvicultura se consolidou como um componente crescente do uso

do solo na regido, com expressividade significativa ao longo das ultimas décadas.
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Figura 10 - Distribui¢do da tendéncia temporal para as classes de Silvicultura (A) e Area nio vegetada (B) na regido Centro-
Oeste do Brasil, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

2.7 Mato Grosso (1985 -2023)

A regido com maior extensdao territorial do Centro-Oeste apresentou uma
tendéncia expressiva de reduc¢do na cobertura florestal, com convergéncia de forte
intensidade indicada pelo coeficiente de Kendall’s Tau (t=—1), correspondendo a uma
perda média anual de 655.756,5 ha/ano. Paralelamente, a classe agropecudria apresentou
forte tendéncia de crescimento (t=+1), com ganho médio anual de 685.768,9 ha/ano
(Tabela 5), evidenciando a substitui¢do progressiva da vegetacdo nativa por areas

destinadas a agricultura e pecuaria.

Tabela 5 - Analise de tendéncia temporal pelos testes de Mann-Kendell e Sen’s Slope, aplicados para o estado do Mato
Grosso entre 1985 e 2023

Mato Grosso (Mann-Kendall) Sen's Slope

Categoria de Uso Intervalo de Confianga

do Solo (1985-  Z-value P-value S varS Tau Sen's Slope 959
2023)

Floresta -8,9517 <2.2e-16** -741.000 6.833,67 -1,00 -655756,5 [-740038,4; -587243,2]
Vegetacdo arbustivi -5,00  1,665¢-06** -397.000 6.833,67 -0,5357625 -13899,43 [-18501,4; -9604,5]

Agropecuaria -8,9517 <2.2e-16*%* 741.000 6.833,67 1,00 685768.,9 [617429.3;774738.2]
Areando vegetada 4,8146  1,475e-06** 399.000 6.833,67 0,5384615 1.317,17  [722,6667; 1940,4286]
Agua -5,5162  3,465¢-08** -457.000 6.833,67 -0,6167341 -16228,5 [-20492.93;-11651.06]
Pastagem 5,6855  1,304e-08** 471.000 6.833,67 0,6356275 4082224 [299780.8; 540355.7]
Agricultura 8,9275 <2.2e-16*¥* 739.000 6.833,67 0,9973009 307172,3 [291136.1;319736.1]
Silvicultura 8,8307 <2.2e-16** 731.000 6.833,67 0,9865047 4.138,625  [2549.500;5133.267]
Soja 8,8307 <2.2e-16** 731.000 6.833,67 0,9865047 279.765,300 [266091.2;297835.7]
Cana 8,2985 <2.2e-16** 687.000 6.833,67 0,9271255 4.079,222  [3571.389;4526.750]
Algodio 4,828  1,379¢-06** 388.000 6.425,33 0,5651895 1.065,455 [588.6667;1316.3571]

Mosaico de usos  -6,3146  2,709e-10** -523.000 6.833,67 -0,705803  -41984,4 [-52938.52;-32803.43]
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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Nota: ** = significativo a 1%.

Tais dados advindos da tabela 05 reforgam o padrdo regional de expansio
agricola e pecuaria em detrimento das formagdes florestais, em consondncia com as
tendéncias observadas nas subclasses de floresta, lavouras temporarias e perenes,
pastagens e silvicultura, consolidando um panorama de reorganizagdo da cobertura e uso
da terra ao longo das ultimas décadas (1985-2023).

A Figura 11 apresenta a dinamica espago-temporal da cobertura e uso da terra
no estado do Mato Grosso, a partir do monitoramento desenvolvido por meio de dados da
série multitemporal de satélites Landsat, com uma resolucdo espacial de 30m. Os mapas
tematicos destacam as classificacdes dos diferentes usos da terra, entre 1985 e 2023. Os
padrdes de mudancas apresentam a conversao das areas de floresta (pixels verde-escuros)
para areas da agropecuaria, com a predominancia das areas de pastagem (pixels amarelos
queimado), nas regides sul, centro-sul e nordeste do estado do Mato Grosso. A agricultura
mostrou-se predominante € com ganho importante na por¢ao central, no sudoeste e ao
sudeste dos mapas (pixels rosas). De forma preocupante, observou-se um impacto na
condi¢do hidrica do Estado, que ao longo dos 39 anos perdeu areas cobertas por corpos

d'agua conforme o destaque dos pixels azuis nos mapas.
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Figura 11 - Dindmica espago-temporal da cobertura e uso da terra do estado do Mato Grosso, com base na Colecdo 9 do

Map Biomas, entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Arquivo Pessoal, 2025.

Conforme demonstrado por Heck (2021) em sua pesquisa, a expansdo da
produgdo agropecuaria em Mato Grosso, a partir dos anos 2000, esta alicercada na
intensificacdo douso decapital e na concentra¢do fundidria, o que impacta negativamente
o meio ambiente e o desenvolvimento local. A autora utiliza dados censitarios de 2006 e
2017 para mostrar que houve um aumento na area média dos estabelecimentos rurais,
além de uma valorizagdo dos pregos da terra, o que torna o acesso a ela mais dificil para
a popula¢do e impede o avango de programas de reforma agraria. A especializacao
produtiva em commodities como soja, milho e algodao tem levado a um aumento
exponencial no uso de agrotoxicos, colocando Mato Grosso como o estado com maior
participa¢do nas vendas desses produtos no pais desde 2013. Este modelo de produgdo
também resulta no avango da agricultura sobre os biomas do Cerrado e da Amazonia,

promovendo o desmatamento e alterando o regime de chuvas, a qualidade da dgua e a
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biodiversidade local. Para Heck (2021), tais condigdes limitam o desenvolvimento
sustentavel, focando apenas no crescimento economico em detrimento de questdes sociais
e ambientais.

O estado de Mato Grosso apresentou uma forte correlagdo para todos os dados
analisados, evidenciando padrdes claros de convergéncia. A classe agropecudria registrou
ganhos expressivos, especialmente na agricultura (307.172,30 ha/ano) e na pastagem
(408.222,40 ha/ano) (Tabela 5; Fig. 12).

Pastagem
Agricultura

Soja

Silvicultura

Cana

Area Nao Vegetada

Algodao

Vegetacao Arbustiva -13.899,43

Categoria de Uso do Solo (1985-2023)

Agua -16.228,50
Mosaico de Usos -41.984,40

Floresta

~750.000,00 -500.000,00 -250.000,00 0,00 250.000,00 500.000,00

Sen's Slope Hectares

Figura 12 - Convergéncia dos dados da cobertura e uso da terra para o estado do Mato Grosso usando o método de Sen’s
Slope, entre 1985 € 2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Em contraste, a classe floresta apresentou forte tendéncia de reducdo (Fig. 13A),
partindo de areas em 1985 de 46.897.241,24 ha para a formacgao florestal, 19.145.700,27
ha para a savanica e 4.819.860,68 ha para a alagdvel. Em 2023, essas areas foram
reduzidas para 32.313.225,52 ha, 11.765.063,80 ha e 3.376.340,13 ha, respectivamente.
Vale destacar que a floresta alagavel (subclasse de floresta), cuja maior concentragdo
regional esta em Mato Grosso, apresenta um ponto critico para preservagdo, com perda
média anual de -37.013 ha/ano (1985-2023), evidenciando uma tendéncia de declinio
continuo até 2010, onde a perda reduz, mas ainda ¢ continua com valor médio anual de -

8.656,22 ha/ano (2010-2023) até 2023 como demonstra a Figura 13B.
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Figura 13 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Floresta (A) e Dinamica de ocupacio territorial para a subclasse

floresta alagavel (B), no estado do Mato Grosso, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A vegetacdo arbustiva e herbacea também apresentou reducdo ao longo do
periodo, partindo de 7.857.438,98 ha em 1985, registrando uma perda aproximada de
10% da sua extensdo total, e totalizando 7.061.805,17 ha em 2023. Esses dados indicam
que, apesar da menor magnitude de declinio em relagdo a floresta, a vegetacao arbustiva
e herbacea também segue uma tendéncia de redugdo relevante em Mato Grosso (Fig. 14),

refletindo a pressdao do uso agropecuario na regiao.
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Figura 14 - Distribuigdo da tendéncia temporal para a classe Vegetagdo Arbustiva no estado do Mato Grosso, entre 1985 -
2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A analise de Sen's Slope, para as classes de mosaicos de uso e area hidrica,
evidenciaram tendéncias de declinio preocupantes (Fig. 15). A classe mosaica de uso
apresentou taxa deperda de-41.984,4 ha/ano (Fig. 15A), enquanto a classe agua registrou
—16.228,5 ha/ano (Fig. 15B). Comparando as extensoes territoriais entre 1985 e 2023,
observa-se uma redu¢do média de aproximadamente 50% em ambas as classes. Em 1985,
aarea demosaico deuso correspondia a2.679.933,51 ha, reduzindo-se para 1.096.841,47
ha em 2023, o que representa aproximadamente 59% de declinio. J4 a classe dgua possuia

1.518.789,48 ha em 1985, passando para 714.743,86 ha em 2023, configurando reducao
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aproximada de 52%. Esses dados indicam uma diminui¢do expressiva da area total de
mosaicos e recursos hidricos no periodo analisado, evidenciando a necessidade de
monitoramento e politicas de conservacdo adequadas. Diante disso, também foi
observado um crescimento significativo (p-valor<0,01) dasareas nao vegetadasno estado

do Mato Grosso, totalizando 51.369,63 ha ao longo do tempo (1985-2023).
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Figura 15 - Distribuigdo da tendéncia temporal para as classes Mosaico de Usos (A) e Corpos Hidricos (B) no estado do
Mato Grosso, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

No caso das lavouras temporarias no estado do Mato Grosso (Fig. 16A),
observou-se uma transformacao significativa ao longo da andlise espago-temporal. Em
1985, a area total cultivada correspondia a 1.447.904,52 ha, com destaque para a soja
(418.853,69 ha) (Fig. 16B) e a cana-de-actcar (230,76 ha) (Fig. 16C), enquanto o arroz e
o algodao ndo apresentavam expressdo representativa. Nesse mesmo ano, as demais
lavouras tempordrias totalizavam 1.028.820,07 ha, evidenciando uma maior diversidade
produtiva. Em contrapartida, em 2023, o cendrio ¢ marcado pela forte concentragdao em
poucos cultivos, com a agricultura atingindo 11.896.334,18 ha, dos quais a soja ocupa
10.491.190,31 ha, seguida pela cana (133.143,28 ha) e pelo algodao (36.858,39 ha),
enquanto o arroz permanece sem expressividade.

As outras lavouras temporarias (subclasse que representa as outras nao incluindo
essas lavouras tempordrias “principais”) representam apenas 1.235.142,19 ha,
evidenciando uma trajetoria de descontinuidade no investimento em maior diversidade
agricola. A expansdo da cana-de-agucar em Mato Grosso do Sul tem provocado a
substitui¢do de outras culturas e pastagens, impulsionada principalmente pela busca de
maior rentabilidade no agronegécio. A andlise, utilizando o modelo shifi-share,
demonstrou que a cana-de-agucar ¢ a principal cultura a ocupar novas areas, superando
até mesmo a silvicultura, a soja e o milho nesse processo de substituigao territorial. Dados

doestudoindicam que culturas como trigo, algodao, arroz, feijdo e sorgo perderam espago
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para a cana-de-agucar, mas ¢ a area de pastagens que sofreu a maior retracdo. A pesquisa
aponta que essa conversdo de uso daterra muitas vezes € uma estratégia dos produtores
para mitigar riscos econdmicos, visto que o cultivo da cana-de-agucar oferece retornos
mais elevados e previsiveis. Por fim, a tese sugere que essa dindmica da expansao
canavieira gera impactos socioeconOmicos ¢ ambientais complexos, reforgando a
necessidade de politicas publicas que promovam a diversificagdo agricola e a
sustentabilidade no estado (Baio, 2023).

Essa redugdo de representatividade de outras lavouras temporarias ¢
especialmente notavel apds o ano de 2008, quando a categoria alcangou seu maximo de
expansdo, mas desde entdo vem apresentando declinio continuo, culminando em 2023
com valores pouco expressivos em comparagao aos de 1985 (Fig. 16D), retratando a
Dinamica de ocupagdo territorial para Subclasse outras lavouras temporarias no mato

grosso (1985-2023).
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Figura 16 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Agricultura (A), com destaque para as culturas da Soja (B),
Cana (C) e Dinamica de ocupagio territorial de outras lavouras temporarias (D) no estado do Mato Grosso, entre
1985-2023

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

No estado de Mato Grosso, a expansao da fronteira agricola entre 1988 e 2018

foi marcada por um crescimento expressivo das culturas temporarias, cuja area plantada
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aumentou 581,1% no periodo. A soja se destacou com incremento de 709,7% na area
cultivada e 1.173,0% na produg¢ado, enquanto o milho apresentou aumento de 1.306,0% na
area plantadae 3.739,8% na quantidade produzida. Desde 2001, Mato Grosso mantém a
maior area plantada de soja do pais, e desde 2004 concentra o maior rebanho bovino
nacional, que em 2018 representava 14,1% do total brasileiro, apos um crescimento de
384,7% em relacdo a 1988. Em termos espaciais, a producdo inicialmente predominava
no Cerrado, mas avangou sobre o bioma Amazdnia, em associacdo ao desmatamento. A
analise do Map Biomas confirma que, entre 1988 e 2018, a classe Floresta reduziu 28,8%
no estado, enquanto a classe Agropecudria cresceu 212,3%. Assim, embora a atividade
agropecuaria tenha impulsionado a economia mato-grossense, o estudo evidencia que
essa expansdo esteve relacionada a perda de vegetacdo nativa e a intensificacdo de
impactos sobre a biodiversidade, solo, agua e ar (Capoane, 2022).

O estudo de Ferrarini (2021) retrata esses fatos ao reforgar a expansao das areas
de soja e pastagens em Mato Grosso entre 2003 e 2018 sendo marcada por uma transi¢cao
significativa na ocupagdo das terras agricolas do estado, caracterizada pela substitui¢ao
dasculturas temporarias de menor rentabilidade, como o arroz e o milho daprimeira safra,
pelas culturas de soja e milho da segunda safra, geralmente cultivado em sucessao a soja
no mesmo ano agricola. Esse processo foi impulsionado por fatores como o incremento
do crédito rural para custeio e investimento, a intensificacao tecnologica e a orientagao
para o mercado internacional, que valoriza especialmente a soja e a producdo de carne
bovina. O uso do método shifi-share permitiu evidenciar que essa substituicao ocorreu de
forma estrutural nas principais microrregides do estado, resultando em ganhos
significativos de produtividade e producdo, mas também em desafios como a
concentracdao de renda e impactos ambientais relacionados a expansdo agricola em areas
de biomas sensiveis (Ferrarini, 2021).

A silvicultura (Fig. 17A) apresenta trajetoria de expansdo consistente, com
crescimento médio de 4.138,63 ha/ano. Esse avanco foi continuo até atingir seu ponto
maximo em 2021 (155.483,61 ha), seguido por uma leve reducao nos anos posteriores,
resultando em 155.161,58 haem 2023, o que indica uma estabilizagdo ap6s o pico. Outra
classe que se destaca pela expansao territorial sdo as areas nao vegetadas (Fig. 17B), com
aumento médio de 1.317,17 ha/ano. Embora apresentem comportamento marcado por
perdas e ganhos ao longo das décadas — mantendo-se geralmente entre 350.000 ha e
400.000 ha — em 2018 (408.911,62 ha) registraram a maior alta desde 1985. A partir

desse marco, observa-se crescimento continuo, culminando em 2023 com 580.938,27 ha,
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o maior valor de ocupacado registrado na série historica. Outra pesquisa de J. Ribeiro et
al. (2022) reforga essa convergéncia na cobertura do uso da terra relatando que no estado
do Mato Grosso entre 2006 e 2017, evidenciando um aumento significativo nas areas de
pastagens degradadas, que passaram de 188.000 ha para 402.100 ha na microrregiao
Norte Araguaia, € um crescimento das pastagens naturais, cujo valor maximo elevou-se
de 870.500 ha para 1.677.200 ha no Alto Pantanal. Observou-se ainda uma redugdo das
florestas naturais, que diminuiram de 1.053.000 ha em 2006 para 602.200 ha em 2017,
enquanto as areas de preservagdo permanente (APP) aumentaram expressivamente, de
1.586.700 ha para 2.403.900 ha na microrregido de Aripuana. Adicionalmente, houve
crescimento nas areas destinadas a sistemas agroflorestais (SAF) e silvicultura, que
passaram de 66.900 ha para 2.403.900 ha. O estudo deixa claro a urgéncia de politicas
publicas e iniciativas institucionais que promovam praticas sustentdveis, integrando
produgdo agropecudria e conservagao ambiental para o desenvolvimento rural sustentavel

em Mato Grosso.
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Figura 17 - Distribui¢iio da tendéncia temporal para a classe Silvicultura (A) e Area ndo vegetada (B) no estado do Mato
Grosso, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

2.8  Goias (1985-2023)

A Figura 18 destaca os padrdes de mudangas e a dindmica espago-temporal da
cobertura e uso da terra para o estado de Goias, entre 1985 e 2023. Os padrdes de
mudangas das classificacdes também detectaram uma conversao da floresta (pixels verde
escuro e verde claro) para dreas da agropecuaria, com a predominancia das areas de
agricultura no Estado (pixels rosas), com destaque para as regides centro-sul, centro-leste
e sudeste dos mapas. Portanto, a agricultura mostrou-se predominante e com indicacao
de ganho importante do setor produtivo ao longo do tempo. Entretanto, dentro de todo o

estado de Goids percebe-se a baixa cobertura vegetal do bioma Cerrado. E importante
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destacar o crescimento das areas cobertas por corpos hidricos, como a construcido de
reservatorios estratégicos na regido nordeste, bem como os corpos d’agua ao sul e sudeste
do Estado.

De modo geral, Goias apresenta um comportamento destoante dentro da regido
Centro-Oeste, com resultados que contrastam em relagdo aos demais estados do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, principalmente quanto aos recursos hidricos. Isso fica
evidente que ao longo de 39 anos ocorreram mudancas severas € impactantes para a regiao

Centro-Oeste.

Goids - cobertura e uso da terra de 1985 4 2023

b 6 oom
[ 1. Floresta
— ¢ Base de dados de | da série de satélites
i ot L S Fld 0
[0 4. Agricultura
I s. Silvicultura Andlise e legendas conforme classificagio
[ 6. Mosaico de Usos MapBiomas Brasil Coleco 9.

B 7. Area ndo Vegetada
I 8. Corpo D'dgua

Figura 18 - Dindmica espago-temporal da cobertura e uso da terra do estado de Goias, com base na Cole¢do 9 do Map Biomas,
entre 1985 ¢ 2023

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A analise pelo teste de Mann-Kendall (Tabela 6) revelou tendéncias positivas e
estatisticamente significativas (p-valor<0,01), para diversas classes de Cobertura e uso da
terra, sobretudo agropecudria, agricultura, silvicultura e culturas temporarias como soja,

cana, arroz e algoddo, todas associadas a um forte ritmo de expansdo (variando Tau de
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0,6263698/Algodao até 1,00/Agricultura). Em contrapartida, as categorias de floresta e
vegetacdo arbustiva exibem tendéncias negativas expressivas, indicando reducdo
continua dessas areas. Além disso, o mosaico de usos e areas ndo vegetadas também
apresentaram mudancas significativas, refor¢ando a dinamica de substituicdo da

vegetagao natural pelo avanco das atividades agropecudrias e agricolas.

Tabela 6 - Analise de tendéncia temporal pelos testes de Mann-Kendell e Sen 's Slope , aplicados para o estado de Goias,
entre 1985 ¢ 2023

Goias (Mann-Kendall) Sen's Slope
C;(t)eiio(rlie; éise_lzjgg;;o Z-value P-value S varS Tau gi?r;z Intervalogdseo/fonfianga
Floresta -8,9033 <2.2e-16%* -737.000 6.833,6667 -0,9946019 -108.146 [-127981,75;-85945,11]
Vegetagdo arbustiva -6,3388 2,316e-10** -525.000 6.833,6667 -0,708502 -5029,972 [-6046,167;-3499,645]
Agropecuaria 8,8791 <2.2e-16** 735.000 6.833,6667 0,9919028 104361,6 [80648,45;128137,80]
Area ndo vegetada 4,5968 4.29e-06**  381.000 6.833,67 0,51417 2395 [1766,650;3256,571]
Agua 5,5162 3,465e-08** 457.000 6.833,67 0,6167341 3752,304 [2774,000;4704,263]
Pastagem 0,9678 0,3332" 81.000 6.833,67 0,1093117 26792,39 [-30253,41;75392,27]
Agricultura 8,9517 <2.2e-16** 741.000 6.833,67 1,00 115557,3 [111654,5;120020,9]
Silvicultura 8,6614 <2.2e-16** 717.000 6.833,67 0,9676113  3845,5 [2646,500; 4556,074]
Soja 8,1049 5,279e-16** 671.000 6.833,67 0,9055331 81770,5 [73071,33;90486,59]
Cana 8,6614 <2.2e-16*%* 717.000 6.833,67 0,9676113 24179,57 [16104;29780]
Arroz 7,1154 1,116e-12%* 589.000 6.829 0,7970259 47,36 [37,04167; 59,50000]
Algodao 5,3519 8,703E-08** 430.000 6.425,33  0,6263698 187,25 [101,6667;270,4000]
Café 3,1452  1,66e-03** 261.000 6.833,67 0,3522267 65,77778  [24,0000; 117,7059]
Citrus 6,5035 7,849E-11** 536.000 6.767,33  0,7379309 7,666667 [5;13]
Mosaico de usos -4,5726 4,817E-06** -379.000 6.833,67 -0,511471 -46348,2 [-72161,29;-22287,86]

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
Nota: ** = significante at 1%; ns = ndo-significante.

Esse conjunto de resultados evidéncia a intensificagdo do uso do solo em Goids,
marcando um cendrio de transformacao acelerada que, embora favoreca a produgdo

agricola regional e nacional, acarreta pressdes sobre os ecossistemas nativos.
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Figura 19 - Convergéncia dos dados da cobertura e uso da terra para o estado de Goias usando o método de Sen 's Slope,
entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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Entre 1985 ¢2023, a area de recursos hidricos em Goias apresentou um aumento
acumulado de 58,88%, passando de274.080,77 ha para 435.466,36 ha, o que corresponde
a um ganho médio anual de 3.752,30 ha (Sen’s Slope) (Tabela 6; Fig. 19). O periodo foi
marcado por oscilagdes: entre 1996 e 1997 houve um aumento expressivo de 29,27%,
seguido de relativa estabilidade até 1999. Posteriormente, ocorreram redugdes de
aproximadamente 10% em 2000 e 4% em 2001. A partir de 2002, a area voltou a crescer,
mantendo tendéncia positiva até¢ 2011, ainda que com certa estabilizacdo entre 2007 e
2009, essa dinamica de 1985 até 2023 esta representada na figura 21 com a distribuicao
da tendéncia temporal para a classe Corpos Hidricos no estado de Goias.

Essa dindmica de expansdo e retragdo estd diretamente ligada ao regime
pluviométrico do estado. Conforme a normal climatologica do INMET para Goias (Fig.
20), o clima ¢ caracterizado por uma sazonalidade extrema, com um periodo chuvoso
concentrado de outubro a abril atingindo picos acima de 300 mm/més e uma estagdo seca
rigorosa, com chuvas proximas de zero entre junho e agosto. Nesse contexto, a queda
significativa na superficie hidrica observada entre 2012 (413.360,48 ha) e 2019
(353.638,49 ha) pode ser diretamente associada a uma sequéncia de anos com chuvas
abaixo da média historica ou a eventos de estiagem mais severos, que impactaram a
recarga dos corpos d'agua. A reversdo da tendéncia, com crescimento continuo até atingir
435.466,36 ha em 2023, sugere o retorno de estagdes chuvosas com precipitagao dentro
ou acima do normal climatolégica, favorecendo a recuperagdo e expansiao dos recursos

hidricos no estado.
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Figura 20 — Adaptado - Grafico Climatologico comparativo de Goias (1961-2020): precipitagdo acumulada (mm) pela
estagdo (Goias 83374) - INMET (instituto nacional de meteorologia)
Fonte: INMET (2025).

Esse aumento expressivo estd mais bem contextualizado na pesquisa realizado

por Dornelas e Teixeira (2025) investigaram os impactos da Usina Hidrelétrica de Serra
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da Mesa, localizada no norte de Goias, destacando que a constru¢do do maior lago
artificial do Brasil em volume de dgua, iniciada em 1986 e concluida em 1998, resultou
no alagamento de parte de oito municipios com vegetacdo caracteristica do bioma
Cerrado. Antes do represamento, a vegetacdo nativa ocupava 82,5% da area inundada,
mas em 1999 restou apenas 0,3% da cobertura vegetal ndo submersa, concentrada em
pequenas ilhas dispersas na matriz aqudtica, evidenciando uma perda significativa do
ecossistema original. Além disso, a area urbanizada sofreu redugao significativa devido a
submersao total de 13 vilarejos. A transformagao do ambiente hidrografico de um sistema
16tico para léntico alterou drasticamente os aspectos fisico-quimicos da dgua, impactando
negativamente a fauna local, como a reducdo de 31 para 11 espécies de anuros,
representando uma queda de 65% na riqueza desses taxons. Os autores ressaltam que
esses disturbios naturais e antropicos comprometem a biodiversidade local, promovendo
a entrada de espécies exdticas e a fragmentagdao dos habitats, o que reduz a resiliéncia
ecologica daregido. Contudo, destacatambém o papel fundamental da UHE para a matriz
energética limpa do Brasil, enfatizando a necessidade de equilibrar os ganhos energéticos
com a preservacdo dos servigos ecossistémicos e o desenvolvimento de estratégias

mitigadoras para futuros empreendimentos hidrelétricos (Dornelas; Teixeira, 2025).
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Figura 21 - Distribui¢do da tendéncia temporal para a classe Corpos Hidricos no estado de Goias, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Mesmo diante de um cenario onde os valores (Tabela 6) “Agua” TAU
+0,6167341 e Sen’s Slope 3752,304 ha/ano) se mostrarem positivos levando a considerar
melhor esse cendrio e interpretar com cuidado esse valor de ganho em cenarios de
escassez ¢ a demanda cada vez mais crescente por manejos sustentdveis de recursos
hidricos. Martins Filho (2025) salienta que a caréncia de dados climaticos em escalas

adequadas limita o gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, especialmente no
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Cerrado, onde a agricultura ¢ intensiva e fortemente dependente da disponibilidade de
agua. Para superar essa lacuna, ele utiliza produtos de sensoriamento remoto € modelos
de previsdo climatica para estimar a demanda hidrica atual e futura da cultura da soja no
estadode Goias. Os resultados indicam uma redugao significativa da contribui¢ao daagua
verde para a demanda hidrica da soja em cenarios futuros, especialmente no cenario
pessimista SSP5-8.5, e evidenciam penalizagdes crescentes na produtividade da soja
devido ao déficit hidrico, reforgando a necessidade de planejamento estratégico e manejo
otimizado da irrigagdo para garantir a sustentabilidade da agricultura regional.

A classe agropecuaria, subdividida principalmente em agricultura e pastagem,
demonstrou um crescimento continuo e expressivo no periodo de 1985 a 2023. A 4rea
total dedicada a essa atividade aumentou de 16.111.239,06 ha em 1985 para
21.305.412,35 ha em 2023 (Fig. 22A). Dentro dessa classe, a pastagem se destaca por
uma dindmica de uso do solo com comportamento de duas fases distintas. Em 1985, sua
area era de 10.178.865,32 ha, expandindo de forma constante e significativa até atingir
um pico em 2003, com 15.109.249,10 ha (Fig. 22B). Essa fase de crescimento foium dos
principais motores da expansdo agropecudria no estado. No entanto, a partir de 2004,
observou-se uma inversao na tendéncia, com a area de pastagem registrando sua primeira
reducdo em 18 anos, atingindo 14.953.914,60 ha. Esse evento marcou o inicio de um ciclo
de declinio continuo que se estendeu até 2023, quando a area chegou a 12.773.790,88 ha.
Embora o teste de Mann-Kendall possa nao ter detectado uma tendéncia estatisticamente
significativa para a pastagem no longo prazo, a analise detalhada ano a ano revela uma

transformagao no uso do solo, com a conversdo de pastagens para culturas agricolas mais

lucrativas.
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Figura 22 - Distribuigdo da tendéncia temporal para a classe Agropecuaria (A) e Pastagem (B) no estado de Goias, entre
1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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A agricultura em Goias apresenta uma tendéncia estatisticamente significativa
(p-valor<0,01) e continua de crescimento ao longo do periodo analisado (Fig. 23A). Em
1985, a classe agricultura ocupava 1.167.444,29 ha, com predominancia quase absoluta
da subclasse de lavouras temporarias (1.162.894,88 ha). Vale frisar que o Tau (t=1,00)
desta classe destacou uma forca e intensidade maxima de ganho ao longo do tempo
(Tabela 6). Nesse contexto, a soja ja se destacava, representando aproximadamente 32%
da area total (Fig. 23C), enquanto culturas como cana (Fig. 23B), arroz ¢ algodao ainda
ndo exerciam influéncia expressiva. O restante da ocupagdo (cerca de 62%) estava
associado a outras lavouras temporarias, com 792.329,32 ha (Fig. 22D). Entretanto, esse
quadro sofreu profundas alteragcdes ao longo dos 39 anos. Em 2023, a agricultura atingiu
5.480.158,89 ha (Fig. 23A), mantendo a concentracao nas lavouras temporarias, mas com
uma mudanga marcante na composicao interna daclasse. A soja passou a exercer dominio
quase absoluto, alcancando 4.234.977,06 ha (Fig. 23C), enquanto a cana-de-acucar (Fig.
23B) se consolidou como a segunda cultura mais relevante, com 840.473,50 ha (cerca de
um quinto daextensdo dasoja) (Fig. 23C). A expansao do agronegocio no estado de Goias
entre 2000 e 2019, especialmente a produgdo de soja, tem causado impactos ambientais
significativos no bioma Cerrado, que abriga uma biodiversidade ampla e constitui um dos
maiores biomas brasileiros. Durante este periodo, a area destinada a agricultura teve um
crescimento  exponencial, promovendo o desmatamento acelerado, com
aproximadamente 42% do Cerrado goiano ja transformado em dareas agricolas,
majoritariamente para o cultivo de soja (Mourao; Lino, 2021). A pesquisa evidencia que,
embora a soja represente a principal oleaginosa produzida e a produgdo agricola seja
economicamente lucrativa, a expansdo predatoria da fronteira agricola nio respeita as
praticas sustentdveis previstas no artigo 225 da Constituicio Federal de 1988,
comprometendo a preservagdo dos recursos naturais, o solo, a biodiversidade e os
recursos hidricos essenciais para a manutengao do equilibrio ambiental e da qualidade de
vida (Mourdo; Lino, 2021).

Por outro lado, a subclasse de outras lavouras temporarias (ndo inclui as lavouras
temporarias de destaque como cana, soja, arroz e algodao) (Fig. 23D), que no inicio
possuiam grande representatividade, reduziram-se significativamente, representando

apenas 7% da érea agricola em 2023 (385.619,31 ha).
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Figura 23 - Distribui¢do da tendéncia temporal para a classe Agricultura (A), com destaque para as culturas da Soja (B),
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Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Além das culturas de larga escala, a andlise detalhada de outras classes de uso

do solo em Goias, entre 1985 e 2023, revela dinamicas especificas. As lavouras perenes,

a silvicultura e os mosaicos de uso demonstram comportamentos que indicam

transformagdes e resiliéncia na paisagem (Fig. 24):

a)

b)

Lavouras Perenes: esta classe mostrou uma trajetoria inicial de acentuado
declinio. A area, que era de 4.549,42 ha em 1985, atingiu seu ponto mais
baixo em 2007, com apenas 990,97 ha. Contudo, a partir de 2008, iniciou-se
uma fase de recuperacao e crescimento continuo, levando a drea a superar o
valor inicial e alcancar 5.729,09 ha em 2023 (Fig, 24A). Esse comportamento
sugere um ressurgimento do interesse em culturas perenes, impulsionado por
novas tecnologias ou demandas de mercado;

Silvicultura: a expansao da silvicultura foi um dos fendmenos mais

notaveis do periodo. A area destinada a essa atividade teve um crescimento
altamente significativo, saindo de 7.599,69 ha em 1985 para 155.443,84 ha
em 2023 (Fig, 24B). Essa expansao de aproximadamente 20 vezes reflete a
consolidagdo de projetos de reflorestamento e de producao de madeira para

fins industriais, demonstrando uma nova e importante vertente de uso do
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solo na regido; e

¢) Mosaicos de Uso: os mosaicos de uso, que representam a combinagdo de
diferentes tipos de cobertura vegetal e uso do solo em pequena escala,
seguiram uma trajetoria de forte retragdo. A area ocupada por essa classe
diminuiu de 4.757.329,76 ha em 1985 para 1.788.772,49 ha em 2017, uma
redugdo de 2,66 vezes. No entanto, nos anos seguintes (2018 a 2023), essa
tendéncia foi revertida. Em 2023, a area de mosaicos de uso recuperou-se
para 2.896.018,74 ha, representando cerca de 61% de sua extensdo original
(Fig, 24C). Essa recuperagao sugere uma estabilizagdo ou até mesmo um
aumento na diversificacdo das areas de uso misto, possivelmente em

pequenas propriedades.
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Figura 24 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Lavoura Perene (A), Silvicultura (B) e Mosaico de Usos (C) no
estado de Goias, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A andlise temporal da classe floresta em Goids, entre 1985 e 2023, revela uma
forte tendéncia de retracdo, impulsionada pela conversdao do bioma Cerrado (Fig. 25A).
Em 1985, a area total de floresta no estado era de 15.492.637,97 ha, sendo
majoritariamente composta por Formagado Florestal (4.925.367,61 ha) e, principalmente,

por Formacdao Savanica (10.567.270,36 ha). Figura 25B demonstra a dindmica de

ocupacao ao longo da série temporal 1985-2023). No entanto, o cendrio se transformou
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drasticamente, ¢ a area total de floresta caiu para 10.605.485,11 ha em 2023. Isso
representa uma redugdo de aproximadamente 31,55% em relacdo ao seu valor inicial. A
dindmica de cada subcategoria mostra que a Formagdo Savéanica foi a mais impactada.
Enquanto a Formagao Florestal apresentou uma redugdo mais gradual e lenta, perdendo
em média 15.614 ha/ano ¢ alcangando 4.316.413,74 ha em 2023, a Formag¢ao Savanica
demonstrou uma vulnerabilidade muito maior ao uso antrépico. Com uma taxa de perda
anual de 109.697,41 ha/ano, essa formagao perdeu drea a um ritmo 7,3 vezes superior ao
da Formacao Florestal, atingindo 6.289.071,38 ha em 2023. E valido ressaltar que os
dados apontam que a Formagdo Savanica foi o tipo de vegetacdo do Cerrado mais

suscetivel a conversdo para atividades agropecudrias durante o periodo analisado.
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Figura 25 - Distribuigiio da tendéncia temporal paraa classe Floresta (A) e Dindmica de ocupagdo territorial Classe Floresta
¢ suas subclasses F. Florestal e F. Savanica (B) no estado de Goids, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
A andlise temporal da classe de vegetagdo arbustiva e herbacea neste periodo,
em destaque, revela uma tendéncia de perda territorial, com uma taxa média de redugdo
de aproximadamente 5.029,97 ha por ano (Fig. 26). Em 1985, a area total desta classe era
de 1.643.255,38 ha. Ao final do periodo, em 2023, a extensdo total reduziu em
aproximadamente 22%, atingindo 1.280.064,26 ha, o que indica a conversao dessas areas
para outras classes de uso do solo. Ao detalhar o comportamento das subclasses (Fig/
26B), observa-se uma dinamica distinta:
a) Campo alagado/pantanoso: esta subclasse teve uma queda inicial
significativa, mas mostrou resiliéncia. Apos atingir seu ponto mais baixo em
1999 (565.821,46 ha), a area oscilou e se recuperou, consolidando um
crescimento a partir de 2011 e atingindo 627.231,64 ha em 2023;

b) Formagdo campestre: esta foi a subclasse mais afetada. Com uma perda
média anual de 7.185,57 ha, a area foi reduzida em aproximadamente
66,72% de sua extensdo original, chegando a 561.860,42 ha em 2023. Esse

declinio continuo e acentuado sugere que a formagdo campestre ¢ uma das
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areas preferenciais para a expansio da fronteira agricola; e

¢) Afloramento rochoso: em contraste, a subclasse de Afloramento rochoso
demonstrou notavel estabilidade. Sua extensdo, de 90.862,98 ha em 1985,
permaneceu quase inalterada, com uma perda minima de apenas 109 ha, o

que a torna menos atrativa para atividades agropecuarias.
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Figura 26 - (A) Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Vegetagdo Arbustiva e (B) Dinamica de ocupagdo territorial
das subclasses (classe vegetagao arbustiva e herbaceas) e suas subdivisdes,ambas no estado de Goias entre 1985 -
2023

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

2.9  Mato Grosso do Sul (1985-2023)

Na Figura 27, destacam-se a dindmica espago-temporal da cobertura e uso da
terra para o estado do Mato Grosso do Sul, com mapas tematicos entre 1985 e 2023. As
classificacdes demonstram de forma substancial a conversdo das areas de floresta (pixels
verde escuro e verde claro) para a agropecudria, onde a classe agricultura ¢ predominante
(pixels rosas), com destaque para as regides sul, centro-sul, regides central, nordeste e
norte do Estado. Por outro lado, destaca-se o crescimento significativo da Silvicultura
(pixels marrons). Entretanto, a classe de areas cobertas por corpos d’adgua demonstraram
forte impacto com a perda territorial deste recurso.

Com uma extensao territorial de 79.604.656,29 ha em 2023, Mato Grosso do Sul
representa 21,93% da érea total da Regido Centro-Oeste. Ao observar a andlise da
estrutura fundiaria e da dindmica produtiva no Mato Grosso do Sul entre 1980 e 2020
revela um cenario marcado por uma elevada concentragdo territorial € uma produgdo
agropecuaria especializada e em larga escala. Conforme demonstrado por Duarte e L.
Alves (2024), as propriedades com mais de 1000 ha, que representavam apenas 9,61% do
total dos estabelecimentos em 2017, detinham 77,32% da area total do estado, refletindo

um indice de Gini de 0,867. Esse modelo fundiario historicamente concentrado foi
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fundamental para a expansdo da producdo de commodities, com ganhos expressivos de
produtividade impulsionados pela modernizagao tecnoldgica. No periodo, a produgado de
soja expandiu-se em 727%, com a produtividade saltando de 1.639 kg/ha para 3.504
kg/ha, enquanto o rebanho bovino, um dos maiores do pais, cresceu a uma taxa média de
1,18% ao ano, consolidando um setor primario voltado para a exportacdo, porém com
baixa diversificagdo e participacdo relativa decrescente no PIB estadual.

A analise da dinamica deuso do solo neste estado, no periodo de 1985 a 2023,
revela padrdes de transformagdo com forte convergéncia entre o tempo e as classes de

uso do solo.

2017 2019 2021 2023

Mato Grosso do Sul - cobertura e uso da terra de 1985 4 2023 é

6 100km.
s Base de dados de | da série de satélit
ase de dados de Imagens da série de satélites
[E 2. Vegetacdo Herbécea e Arbustiva Landsat (Nasa-USGS) com resolugo de 30 metros.
[ 3. Pastagem
[ 4. Agricultura Anslise e legendas conforme classificagdo
B 5. Silvicultura MapBiomas Brasil Colegdo 9.
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B 7. Area ndo Vegetada
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Figura 27 - Dindmica espago-temporal da cobertura e uso daterra do estado do Mato Grosso do Sul, com base na Colecdo 9
do Map Biomas, entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

O comportamento de classes como a silvicultura, a cana-de-agiicar e a soja
demonstram a intensificagdo do uso antropico e a diversificagdo da matriz agricola local.

Embora testes estatisticos como o de Mann-Kendall (Tabela 7) ndo tenham revelado uma
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significancia estatistica de longo prazo para as classes de pastagem, vegetagdo arbustiva
e mosaicos de usos, a andlise detalhada das tendéncias ano a ano para estas categorias
indica mudangas expressivas. Essas variagdes, mesmo que ndo sigam uma tendéncia
linear ao longo de toda a série temporal (1985-2023), sdo cruciais para a compreensao
das complexas dinamicas de alteragdo da paisagem ¢ do uso do solo no Estado (Fig. 28).
Na andlise do teste de Mann-Kendall aplicada ao Mato Grosso do Sul (1985-2023)
(Tabela 6), o coeficiente Tau apresentou relevancia maxima ou muito proxima de +1 ou
-1 para algumas classes de cobertura e uso da terra, evidenciando tendéncias bem
definidas. Isso ocorreu, por exemplo, para Floresta (Tau=-0,9649), indicando uma
tendéncia negativa acentuada de perda, e para Agropecudria (Tau=1,00), Agricultura
(Tau=1,00) e Silvicultura (Tau=0,9325), todas com forte tendéncia positiva de expansao.
Esses resultados sdo estatisticamente significativos a 99% de confianca (p<0,01),
confirmando que tais tendéncias ndo sao aleatorias e refletem mudancgas consistentes no
uso da terra. Por outro lado, algumas classes ndo apresentaram significancia estatistica,
como Vegetacao Arbustiva (p=0,2358) e Pastagem (p=0,8465), o que indica auséncia de
tendéncia robusta de ganho ou perda ao longo da série historica, reforcando que a série
deve ser mais bem analisada e compreendida de maneira a compreender o que aconteceu
nesse intervalo de 1985 até 2023 que retornasse um valor estatistico ndo significativo. J&
a categoria Agua apresentou Tau negativo (-0,4009) com significancia a 99% (p<0,01),
sugerindo tendéncia de reducdo da area hidrica, embora com menor intensidade em
comparagdo as demais classes, ainda € um fator critico por se tratar justamente da classe
“agua”.

Tabela 7 - Anilise de tendéncia temporal pelos testes de Mann-Kendell ¢ Sens’ Slope , aplicados para o estado de Mato

Grosso do Sul, entre 1985 ¢ 2023
Mato Grosso do Sul (Mann-Kendall) Sen's Slope

Categoria de Uso do Intervalo de Confianca

Solo (1985-2023) Z-value P-value S varS Tau Sen's Slope 959%

Floresta -8,6372 <22e-16**  -715.000 6.833,67 -0,9649123 -91.990,57 [-117826.79;-64974.23]
Vegetagdo arbustiva -1,1855  0,2358™ 99.000 6.833,67 0,1336032 5.535,267 [-2814.412;18371.727]
Agropecuaria 8.9517 <2.2e-16** 741.000 6.833,67 1,00 100.629 [74330.0; 124326.4]
Area ndo vegetada  5,8791 4,13e-09%* 487.000 6.833,67 0,65722 1.101,929  [788.400; 1944.741]
Agua -3,5807 0,0003427**  -297.000 6.833,67 -0,4008097 -15.830,91 [-27059.333;-6764.667]
Pastagem 0,1936  0,8465™ 1,700000e+01 6.833,67 2,2942¢-02 5.776,235 [-50178.50;67211.33]
Agricultura 8,9517 <2.2e-16** 741.000 6.833,67 1,00 91.922,57 [87798.85;95229.94]
Silvicultura 8,3468 <2.2e-16** 691.000 6.833,67 0,9325236 23.376,33 [13535.31;26872.04]
Soja 7,6452 2,086e-14%* 633.000 6.833,67 0,854251 60.074,86  [50769.00; 69530.44]
Cana 8,2259 <2.2e-16** 681.000 6.833,67 0,9190283 17.838 [9201.357;22472.731]
Algodao 4,7781 1.77e-06** 384.000 6.42533 0,5593628 330,50 [204.5000; 427.4231]
Mosaico de usos -1,3065 0,1914™ -109.000  6.833,67 -0,1470985 -14.613,29 [-35877.455;4889.481]

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
Nota: ** = significativo a 1%; ns = ndo significativo.
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A observagdo de comportamentos ndo lineares (como oscilagdes ou periodos de
estabilidade seguidos por mudancas abruptas) ¢ fundamental para entender o impacto das
politicas publicas, datecnologia e das flutuagdes de mercado na ocupacao do solo neste
estado. No contexto do Mato Grosso do Sul, estado cuja identidade econdmica esta
intrinsecamente ligada ao agronegdcio e a uma estrutura fundidria historicamente
concentrada (Duarte; Alves, L., 2024), evidencia-se que as pressdes sobre 0s ecossistemas
naturais sao diversificadas. Para além das dindmicas produtivas, a estabilidade dos biomas
que compdem o seu territorio, notadamente o Pantanal, enfrenta desafios complexos.
Como demonstrado por U. Ribeiro et al. (2024) no Pantanal do Abobral, sub-regido sul-
mato-grossense, identifica-se um processo de alteragdo na cobertura vegetal, com
expansdo de formagdes savanicas em detrimento de areas florestais, impulsionado pela
conjugacdo de eventos climaticos extremos, como secas severas, € a propria acao
antropica. Os autores constatam que "a vegetacdo arbdrea responde a precipitacdo com
um a dois meses de atraso" (Ribeiro, U. et al., 2024, p.7), e que mesmo dentro de uma
mesma classe de cobertura do solo, ha respostas heterogéneas aos regimes de
precipitacdo, destacando a extrema complexidade e sensibilidade desse ambiente. Este
cenario corrobora a preméncia de politicas publicas que integrem o monitoramento
funcional da vegetacdo, por meio de sensoriamento remoto e indices de sazonalidade, as
estratégias de desenvolvimento regional, as quais devem transcender a produgao e incluir

a adaptagdo e mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas na paisagem.
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Figura 28 - Convergéncia dos dados da cobertura e uso da terra para o estado do Mato Grosso do Sul usando o método de
Sen’s Slope, entre 1985 ¢ 2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A analise daclasse floresta em Mato Grosso do Sul, entre 1985 e 2023, revela
um intenso processo de conversdo de uso do solo (Fig. 29A). A tendéncia de queda ¢

acentuada, com uma perda média anual de -91.990,57 ha/ano (Tabela 7). Em 1985, a area
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total de floresta no estado era de 13.319.271,89 ha, sendo composta por Formacgao
Florestal (7.951.230,58 ha) e Formacao Savanica (5.368.041,31 ha). Apos 39 anos de
intensa atividade antropica, a extensdo territorial da classe floresta foi reduzida para
7.913.912,75 ha em 2023 (Fig. 29A). Isso representa uma diminuicdo de
aproximadamente 40,58% da area total inicial. Ao detalhar o impacto nas subcategorias,
os dados mostram que ambas foram severamente afetadas (Fig. 29B demonstra a
dindmica de ocupacdo 1985-2023), mas em diferentes proporgdes:
a) a Formagdo Florestal teve uma reducdo de aproximadamente 34,75%,
passando a ocupar 5.188.088,39 ha em 2023; e
b) aFormagdo Savanica, por sua vez, sofreu uma perda aindamais significativa,
com uma redu¢do de aproximadamente 49,22%, restando 2.725.824,36 ha
em 2023.
Esses numeros reforcam a vulnerabilidade do bioma Cerrado, particularmente

da sua fitofisionomia savanica, a expansao da fronteira agricola.

1.4e+07 B A 1.1.Formacdo Florestal m 1.2. Formacdo Savanica
1,00E+7

1.2e+07
7,50E+6

1.0e+07

11T
5,006+6 Y- Pg T+
4 LALEE%&_I
e
g
MiBgoizistsrzszoocaoT I I IO
80e+06 2,50E+6 Ersssssannss ey YT

Floresta (ha)

hectares (ha)

0,00E+0
6.0e+06 1990 2000 2010 2020

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 s
Série Temporal (1985-2023) Série Temporal 1985-2023)

Figura 29 - Distribui¢do da tendéncia temporal para a classe Floresta (A) e Dinamica de ocupagdo territorial das subclasses
Formacao Florestal e Formagao Savanica (B) no estado do Mato Grosso do Sul, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A classe agropecuaria em Mato Grosso do Sul apresentou uma convergéncia
positiva altamente significativa (p-valor<0,01) em sua extensdo territorial ao longo dos
39 anos analisados. A area destinada a essa atividade expandiu de 14.711.803,52 ha em
1985 para 20.717.469,06 ha em 2023 (Fig. 30). Essa expansdo representa um ganho de
aproximadamente 40,82% na area total, consolidando a agropecuéria como a principal
forca de transformagdo da paisagem no estado. Alteracdes na vegetacdo natural,
associadas a expansdo agropecudria e a intensificacdo da agricultura, modificam
processos hidrologicos como infiltragdo, escoamento superficial e recarga de aquiferos,

influenciando diretamente a disponibilidade e a qualidade da 4gua em bacias

hidrograficas.
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Nesse contexto, estudos aplicados em diferentes regides do Brasil tém buscado
correlacionar a dindmica de uso do solo com a resposta hidrolégica, utilizando
ferramentas estatisticas e indicadores ambientais para subsidiar estratégias de gestdo e
planejamento territorial. Na bacia hidrografica do rio Amambai, Mato Grosso do Sul, as
mudangas no uso e cobertura do solo tém alterado de forma significativa a dinamica
hidroldgica local. Entre 1991 e 2021, observou-se a substituicdo de areas de pastagem por
lavouras temporarias, em especial a soja, com aumento de 617,27 km? (35% da area total),
acompanhado pela redugdo de 501,48 km? em areas de pastagem (27,5%). Essa alteracao
no uso dosolo contribuiu para tendéncias positivas nas vazoes minimas e minimas desete
dias, conforme indicado pelo teste de Mann-Kendall (p<0,05), mesmo diante da auséncia
de tendéncias significativas na precipita¢do, que apresentou comportamento de redugao.

Tais resultados evidenciam a influéncia direta das praticas antrdpicas na
regularizagdo das vazodes e na disponibilidade hidrica da bacia, destacando o papel da
agricultura na modificagdo do regime hidrolégico regional (Sumbulero et al, 2025).
Simultaneamente, a administragdo de tais recursos baseia-se na legislagdo vigente,
conforme Barcelos, L. Costa e Jikimura (2023), o estado emitiu 760 outorgas em 2022,
concentradas na bacia do Rio Pardo, e aprovou 5 estudos de enquadramento de corpos
hidricos, priorizando bacias com pressdo urbana e de saneamento, como a do Rio
Ivinhema, que possui numerosas ETEs operando no limite de sua capacidade (Q95).
Portanto, a transforma¢ao do uso da terra, se manejada de forma tecnicamente orientada,
pode coexistir com a manutengdo da quantidade hidrica, desde que articulada a uma
gestdo robusta baseada em outorga e enquadramento, essenciais para controlar a poluigao

e assegurar a qualidade da agua para os multiplos usos.
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Figura 30 - Distribuigdo da tendéncia temporal para a classe Agropecudria no estado do Mato Grosso do Sul, entre 1985 -
2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
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A andlise da classe agropecuaria revela que as subdivisdes de agricultura,
pastagem, silvicultura e mosaicos de uso sdo as principais impulsionadoras do uso
antropico no estado. A maior convergéncia de area ao longo do periodo de 1985 a2023 ¢
observada na agricultura (Fig. 31A), que se consolidou ao demonstrar uma forte tendéncia
deexpansao territorial. Em 1985, a area agricola ocupava 633.828,44 ha, expandindo para
4.092.765,58 ha em 2023, o que representa um aumento de aproximadamente 6,4 vezes
sua extensdo inicial. Embora o crescimento tenha sido gradual e continuo, a analise de
dados anuais identifica um salto de expansdo significativo entre 1990 e 1991, quando a
area saltou de 1.182.993,90 ha para 1.686.812,37 ha, um aumento de cerca de 42,59% em
um Unico ano. A taxa de crescimento anual, estimada pelo Sen 's Slope, ¢ de +91.922,57
ha/ano (Tabela 7), o que demonstra a intensa e consistente pressdao de conversao de solo
para a agricultura.

A maior representatividade na agricultura ¢ atribuida as culturas de lavoura
temporaria (Fig. 31B), lideradas principalmente pela cultura da soja (Fig. 31C),
mostrando sua dindmica na temporalidade, que alcangou 3.214.303,43 ha em 2023, e pela
cana-de-agucar (Fig. 31D), mostrando sua dindmica na temporalidade), com 622.022,16
ha no mesmo ano, deixando clara a importancia da soja e da cana como vetores da
expansao agricola e da transformacdo do uso da terra para o0 Mato Grosso do Sul. Como
demonstrado por Batista, Lopes e J. Costa (2022) em estudo de caso realizado em
propriedade rural de Douradina-MS, a soja representa ndo apenas um vetor de
transformagdo territorial, mas também uma atividade de custos elevados e complexos,
com os insumos respondendo por cerca de 39,36% da receita bruta. Os autores constatam
que a auséncia de controles formais de custos, substituidos pela experiéncia empirica dos
produtores, resulta na subestimacdo de gastos e na tomada de decisdes subotimas,

frequentemente agravadas pela vulnerabilidade climatica e volatilidade de precos.
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Figura 31 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Agricultura (B), Lavoura Temporaria (B), Soja (C) e Cana de
acucar (D) no estado do Mato Grosso do Sul, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A andlise das subclasses agricolas revela comportamentos complexos e distintos
ao longo dasérie histdrica. A categoria de Outras Lavouras (que exclui soja, cana, algodao
e arroz) demonstrou uma trajetéria de intensa volatilidade, com flutuagdes expressivas
em sua area. Ap6s uma queda abrupta de 1985 para 1986, a area se recuperou de forma
acentuada até 2004, atingindo 895.856,15 ha. No entanto, sofreu uma grande redugdo em
2005, e embora tenha atingido um pico de 940.855,48 ha em 2013, o periodo subsequente
foi marcado por um declinio significativo e continuo. Em apenas 10 anos (de 2013 a
2023), a area destaclasse foireduzida em aproximadamente 75%, chegando a 242.671,57
ha.

Essa dindmica pode ser um reflexo de mudangas no mercado, desvalorizagao de
culturas especificas ou a substituicdo por lavouras mais rentaveis, como a soja € a cana-
de-acucar. Ja a classe de Mosaicos de Usos (Fig. 32), embora nao apresente uma tendéncia
estatistica significativa para o periodo completo, destaca uma certa resiliéncia e
recuperacao. Partindo de uma extensao de 4.377.063,30 ha em 1985, a area de mosaicos
deuso sofreu um declinio expressivo até 2001, atingindo 1.336.100,67 ha. No entanto, a
partir de 2002, iniciou-se um processo de recuperagao gradual, que resultou em uma area
de 2.930.179,35 ha em 2023. Esse valor corresponde a cerca de 67% da extensao original
de 1985, indicando que, apos um periodo de intensa pressao e fragmentagao, essas areas

de uso misto estdo se estabilizando ou se reorganizando na paisagem.

57



5e+06

4e+06

3e+06

Mosaico de Usos (ha)

2e+06

1e+06

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023
Série Temporal (1985-2023)

Figura 32 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Mosaico de Usos, no estado do Mato Grosso do Sul, entre
1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A andlise das subclasses de pastagem (Fig. 33A) e silvicultura (Fig. 33B) revela
dindmicas de cobertura e uso da terra distintas e complexas ao longo dos 39 anos de
estudo. A pastagem, que em 1985 ocupava 9.665.555,22 ha, apresentou um crescimento
significativo até 2002, atingindo 15.912.753,39 ha. No entanto, nos anos seguintes, a area
comegou a oscilar, com periodos de ganho e perda, até iniciar um declinio continuo a
partir de 2007. Em 2023, a area de pastagem havia reduzido para 12.741.767,22 ha, o que
representa uma perda de 20% em relac¢ao ao pico de2002 (Fig. 32A). Embora a tendéncia
estatistica geral para o periodo completo de 1985-2023 possa indicar um ganho médio
anual de 5.776,235 ha/ano, uma andlise mais aprofundada da série historica revela um
comportamento oposto na ultima década e meia, com uma perda gradual de area que
reflete a conversao de pastagens para culturas agricolas mais rentaveis, como soja € cana-
de-agucar.

O artigo “A expansdo de areas de pastagem e da bovinocultura no Brasil: uma
avaliacao considerando o ordenamento territorial ¢ o uso do solo atual” aborda o Mato
Grosso do Sul destacando que, diferentemente da tendéncia nacional de crescimento, o
estado registrou uma redugdo de 5,40% no efetivo bovino entre 2017 e 2022, passando
de 19,48 milhdes para 18,43 milhdes de cabecas de gado. Essa quedaé atribuida, segundo
o0 autor, a conversao de areas de pastagem para outras finalidades, sobretudo a agricultura
mecanizada, o que reflete tanto mudangas estruturais na economia rural do estado quanto
a pressao por maior produtividade no uso da terra. Assim, o Mato Grosso do Sul surge
como uma exce¢do no cenario nacional de expansido da bovinocultura, indicando uma
reorganizacao territorial da pecudria em resposta as demandas econdmicas e ambientais
(Costa, I.; Rodrigues, 2024).

J4 a silvicultura demonstra uma trajetoria de expansao acentuada, consolidando-
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se como um importante vetor deuso dosolo no Estado. Partindo deuma area de 35.356,56
ha em 1985, a classe teve um crescimento inicial até 1991, seguido por um periodo de
baixa oscilagdo até 2005 (166.412,90 ha). Contudo, a partir de 2006, a silvicultura
experimentou um boom de crescimento, expandindo sua area para 952.756,91 ha em 2023
(Fig. 33B). Esse aumento de aproximadamente 5,5 vezes em apenas 17 anos evidencia o
crescente interesse e a viabilidade economica do setor de florestas plantadas em Mato
Grosso do Sul. A silvicultura consolidou-se como um dos polos estratégicos de expansao
no Brasil, com aproximadamente 616 mil ha de plantagdes comerciais de eucalipto em
2021. Os dados do projeto Map Biomas indicaram uma acuracia de 76,7% na
identificacdo dessas areas no estado, valor que, embora satisfatério, ainda apresenta
limitagdes quando comparado a regides como Sao Paulo e Bahia. A expansao da atividade
ocorreu majoritariamente sobre areas de pastagens e formagdes naturais, acompanhando
a tendéncia nacional de conversdo do uso da terra.

Ademais, observou-se que as plantagcdes passaram a ocupar regides de menor
altitude, solos mais arenosos e locais com maior sazonalidade de chuvas, configurando
um cenario de maior risco edafoclimético para a produgdo florestal. Esses resultados
reforgam tanto a importancia do estado na cadeia produtiva da silvicultura quanto os
desafios ambientais e de planejamento associados ao avango das florestas plantadas
(Alvares; Mafia, 2023). O artigo sobre a expansao da silvicultura do eucalipto em areas
do Cerrado: fatores condicionantes e implicagcdes econdmicas, sociais e ambientais
reforga que no Mato Grosso do Sul, a silvicultura do eucalipto apresentou um dos maiores
crescimentos do pais, consolidando-se como polo estratégico da atividade.

Entre 2005 e 2021, a area plantadano estado aumentou 819%, alcangando mais
de 1,04 milhdo de hectares em 2021, o que o posiciona entre os maiores produtores
nacionais. Essa expansdo concentrou-se principalmente na por¢do leste do estado, em
municipios como Trés Lagoas, Agua Clara e Ribas do Rio Pardo, onde os solos arenosos
profundos e o relevo plano favoreceram a implantagdo dos plantios. Os investimentos da
industria de celulose e os incentivos fiscais foram decisivos para essa transformagao,
impulsionando o PIB e o IDH municipais. Contudo, o modelo também gerou impactos
sociais e ambientais, como a concentracao fundiaria, a substituicao da pecuaria extensiva
e daagricultura familiar, o inchago urbano e a sobrecarga de servigos publicos, além da

pressdo sobre recursos hidricos e ecossistemas locais (Cruz, J. et al., 2023).
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Figura 33 - Distribui¢do da tendéncia temporal para a classe Pastagem (A) e Silvicultura (B), no estado do Mato Grosso do
Sul, entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

A andlise da area de recursos hidricos no periodo de 1985 a 2023 revela uma
dindmica altamente volatil, com uma tendéncia de perda alarmante (Fig. 34). Em 1985, a
area total de recursos hidricos era de 2.428.863,70 ha, mas o periodo subsequente foi
marcado por fortes oscilagdes interanuais, como a queda significativa para 8§11.057,94 ha
em 1986 e a recuperacdo parcial em 1988 para 2.538.044,78 ha. Esse padrao de
flutuagdes, com picos cada vez menores, sugere uma fragilidade crescente dos
ecossistemas aquaticos. A partir de 2006, a area de recursos hidricos pareceu encontrar
uma nova linha debase, estabilizando-se em uma média de 1.092.545,39 ha por trés anos,
mas o padrao de oscilagdo retornou, desta vez com uma tendéncia negativa de -15.830,91
ha/ano (Sen's Slope).

O resultado mais preocupante ¢ o valor de 651.064,78 ha registrado em 2023, o
que representa uma reducgdo de aproximadamente 73% da area inicial de 1985. Esta
reducgao drastica na extensao territorial de recursos hidricos ¢ um sinal de alerta sobre a
sustentabilidade ambiental no Mato Grosso do Sul. A tendéncia observada sugere que, se
o ritmo de perda continuar, a totalidade desses recursos pode ser extinta em
aproximadamente 41 anos, destacando a necessidade urgente de politicas de conservagao
e gestdo hidrica. Nesse sentido, observa-se que o estado tem buscado avangos
institucionais por meio da implementacdo dos instrumentos de outorga e enquadramento
dos corpos hidricos, que se tornaram estratégicos para compatibilizar quantidade e
qualidade da 4gua frente as pressdes antropicas.

Desde a primeira outorga emitida em 2015, o Instituto de Meio Ambiente de
Mato Grosso do Sul (IMASUL) ja contabiliza milhares de regulariza¢des, incluindo mais
de 8.600 registros até 2021 e outros 760 apenas em 2022, acompanhados da aprovagao
de cinco novos estudos de enquadramento que abrangeram 17 municipios. Casos como o

daBacia do Rio Ivinhema, marcada por grande concentraciao de Esta¢des de Tratamento
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de Esgoto, evidenciam a urgéncia de metas progressivas para conter o langamento de
efluentes e recuperar a capacidade de autodepuragao dos corpos hidricos. Assim, a
conjugacdo entre os dados de retracdo territorial dos recursos hidricos e os esforgos de
gestao legal demonstra que, embora avangos normativos e institucionais estejam em
curso, eles ainda precisam ser intensificados e articulados com politicas de conservagado

para enfrentar a magnitude da perda hidrica observada no estado (Barcelos, Costa, L.;
Jikimura, 2023).
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Figura 34 - Distribuicdo da tendéncia temporal para a classe Corpos Hidricos no estado do Mato Grosso do Sul, entre 1985 -
2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Assim, a conjugagdo entre os dados de retracao territorial dos recursos hidricos e
os esforgos de gestdo legal demonstra que, embora avangos normativos e institucionais
estejam em curso, eles ainda precisam ser intensificados e articulados com politicas de
conservacao para enfrentar a magnitude da perda hidrica observada no estado (Barcelos,
Costa, L.; Jikimura, 2023). Adicionalmente, a intensificacdo daagropecudria e a expansao
recente da silvicultura no Mato Grosso do Sul configuram fatores de pressao sobre a
disponibilidade hidrica, exigindo que os instrumentos de gestdo avancem de uma
perspectiva regulatdria para uma abordagem preventiva e integrada de uso do solo e da
agua.

A classe de Vegetacao Arbustiva e Herbacea, com uma érea de 6.262.309,77 ha
em 2023, ndo apresentou uma tendéncia estatistica significativa no longo prazo, mas uma
analise mais detalhada de suas subclasses revela uma dinamica territorial de inversao
notavel (Fig. 35A). Em 1985, a subclasse de Campo Alagado/Area Pantanosa (Fig. 35B)
dominava a paisagem, ocupando 3.697.419,40 ha, o que correspondia a cerca de 75% da
area total da classe. Em contrapartida, a Formacao Campestre (Fig. 35B) representava

apenas cerca de 25%, com 1.247.064,46 ha. No entanto, apos 39 anos, essa propor¢ao se
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inverteu drasticamente. Em 2023, o Campo Alagado/Area Pantanosa foi reduzido para
2.765.663,52 ha, representando apenas 44% da classe, uma perda de 1,34 vezes sua
extensdo original. Em contraste, a Forma¢do Campestre expandiu sua drea para
3.495.784,76 ha, alcangando 55,82% da representatividade total, um aumento de 2,8
vezes sua area inicial. A subclasse de Afloramento Rochoso (Fig. 35B) permaneceu
praticamente inalterada ao longo de todo o periodo, demonstrando sua estabilidade frente

a0 uso antropico.
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Figura 35 - Distribuigdo da tendéncia temporal para a classe Vegetagdo Arbustiva (A) e Dindmica de ocupagdo territorial das
subclasses (C.A, F.C e A.R) da Classe Vegetacdo Arbustiva e Herbacea (B) no estado do Mato Grosso do Sul,
entre 1985-2023
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).
Essa inversdo territorial resultou em um ganho geral para a classe de Vegetagao
Arbustiva e Herbacea, que passou de 4.945.344,86 ha em 1985 para 6.262.309,77 ha em
2023. Esse aumento, no entanto, demonstra estar sendo impulsionado principalmente pela

expansdo da Formacao Campestre, que se mostra mais resiliente ou menos visada para a

conversdo do que o Campo Alagado/Area Pantanosa.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo investigou a dindmica espago-temporal da cobertura e uso da
terra no Centro-Oeste brasileiro, com foco nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Goias, no periodo de 1985 a 2023. Para tanto, foram empregadas séries historicas
Landsat harmonizadas com o produto MapBiomas (Cole¢do 9) e processadas em
ambiente Google Earth Engine. A anélise detendéncias temporais foi conduzidapor meio
dos testes de Mann—Kendall ¢ da estimativa da inclinacdo de Sen (Sen’s Slope),
complementadas por avaliagdo espacial das transigdes entre classes de uso e cobertura da
terra (LULC). Essa abordagem metodologica permitiu responder aos objetivos de mapear
mudancas em aproximadamente quatro décadas dessa regido, quantificar padrdes de
conversao entre classes e explorar relagdes entre os diferentes usos daterra e indicadores
hidrologicos regionais. Assim a dindmica de cobertura e uso da terra na regidao Centro-
Oeste do Brasil, apresenta caracteristica de um processo dindmico e complexo devido as
condicdes naturais e pressdes pelas agdes antropicas, que pode ser dividido em trés
grandes momentos de analise espaco-temporal (1985-2023):

Primeiro momento retrata a expansao acelerada da Agropecudria regional (1985
- inicio dosanos 2000): esse periodo foi marcado pelo avango expressivo da agropecudria,
impulsionado pela conversdo de extensas areas de vegetacdo nativa. A floresta e suas
fitofisionomias, especialmente a Formacdo Savanica, foram os principais alvos, com
perdas significativas em todos os Estados avaliados:

a) 1985: a floresta no Centro-Oeste ocupava uma area total de
aproximadamente 15,5 milhdes de hectares, com a Formagdo Savanica
representando a maior parte. A pastagem e a Formagdo Campestre também
dominavam a paisagem agricola;

b) final dosanos 80 - inicio dos 90: a agricultura delarga escala, principalmente
a soja, comega a ganhar for¢a. Em Mato Grosso do Sul, a agricultura

expandiu em mais de 40% entre 1990 e 1991; e



c)

inicio dos anos 2000: a pastagem atinge seu pico de extensdo territorial, com
aproximadamente 15,9 milhdes de ha em Mato Grosso do Sul e 15,1 milhdes

de ha em Goias, consolidando a pecudria como o principal uso da terra.

Em um segundo momento tém-se a transi¢ao e otimizacao do uso do solo (inicio

dos anos 2000 - 2017): esta fase marca o inicio de uma mudanga no padrao de uso do

solo, onde a conversao de novas areas desacelera e a substitui¢do de classes comeca a

ganhar destaque:

d) p06s-2003: a pastagem inicia um periodo de declinio continuo em Goias e, a

2)

h)

partir de 2007, em Mato Grosso do Sul. Essa redug¢do sinaliza a intensificacao
da agricultura, que comega a ocupar areas de pastagem degradada,;
2007-2008: o interesse por lavouras perenes e de silvicultura retorna e
comeca a crescer de forma sustentada apds anos de quase irrelevancia,
indicando a diversificagdo da matriz agricola e a busca por atividades de
maior valor agregado;

recursos hidricos: a area de corpos hidricos mostra uma tendéncia de perda
em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, com oscilagdes que, no geral,
refletem uma vulnerabilidade crescente, enquanto Goids apresenta uma
tendéncia oposta, com ganhos na sua area de recursos hidricos,
significativamente importantes pelos periodos frequentes e atuais da seca no
Estado. Terceiro momento a estabilizagdo e reorganizacdo da paisagem
(2018-2023): nos anos mais recentes, revela um processo de reorganizagao
territorial, com algumas classes recuperando ou estabilizando sua extensao,
enquanto outras continuam em declinio;

a partir de 2018: a area de mosaicos de usos em Mato Grosso do Sul e Goias
reverte a tendéncia de queda, recuperando uma parte significativa da sua
extensdo original. Isso pode indicar uma estabilizagcdo da fronteira agricola e
um possivel aumento na diversificagdo em pequenas propriedades;

a partir de 2013: a area de Outras Lavouras em Mato Grosso do Sul sofreu
uma queda significativa, reduzindo de forma alarmante para 75% em apenas
10 anos. Este dado refor¢a que a expansdo agricola ¢ direcionada para
culturas de alta lucratividade, como soja e cana-de-agucar, em detrimento de
lavouras menores e mais diversas; €

2023: os resultados mostraram que a silvicultura e a agricultura continuaram

em franca expansdo. A Formacao Campestre em Mato Grosso do Sul chega
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a ultrapassar a area de Campo Alagado/Pantanoso, evidenciando uma
inversao no uso do solo que favorece a Formagao Campestre. Os recursos
hidricos em Mato Grosso do Sul atingem um nivel alarmante, com uma perda
de 73% em relacdo ao inicio da série temporal, em 1985.

Em sintese, os resultados revelaram uma conversdo significativa de formagdes
naturais em usos agropecudrios e silviculturais, acompanhada de perdas progressivas de
areas de floresta e recursos hidricos. A analise estatistica indicou tendéncias consistentes
de crescimento das classes agricolas e de pastagem, em paralelo ao declinio acentuado de
florestas e areas hidricas, com valores de Sen’s Slope expressivos. O Mato Grosso
apresentou expansao continua da agricultura e da pastagem, enquanto o Mato Grosso do
Sul registrou perda expressiva de cobertura florestal (cerca de 40,6% entre 1985 e 2023,
equivalente a uma média anual de —91.990,57 ha/ano), acompanhada da expansdo da
silvicultura. J& Goids apresentou avango agricola relevante, com oscilagdes nas areas
hidricas associadas a reservatérios e a variabilidade climatica. Esses padrdes se alinham
a evidéncias independentes de intensificacdo de secas e maior demanda evaporativa no
Cerrado, indicando fragilidade crescente da resiliéncia hidrica regional.

Cumpre destacar que a identificacdo de tendéncias espaciais e temporais nao
constitui, por si s6, comprovagao de causalidade direta entre mudangas da cobertura e uso
da terra e alteracdes hidrologicas. Essa limitagdo reforca a necessidade de analises
complementares, como modelagem hidrolégica processual, simulagdes de balango
hidrico e testes de sensibilidade baseados em cenarios contrafactuais que condicionem os
resultados as variagdes climaticas observadas. Do mesmo modo, deve-se considerar as
incertezas associadas a acurdcia dos produtos cartograficos utilizados (MapBiomas,
Landsat) e a detecgdo de corpos hidricos em séries historicas, que podem afetar as
estimativas de tendéncia. A comunicacdo transparente dessas incertezas € parte integrante
do rigor cientifico e aumenta a utilidade dos resultados para gestores e tomadores de
decisdo. Do ponto de vista aplicado, os achados deste trabalho apontam para prioridades
territoriais de conservagao e gestao hidrica:

a) protecdo e restauracdo de formacdes florestais em areas criticas de perda;

b) avaliacdo dos impactos da expansdo silvicultural sobre a disponibilidade

hidrica local; e

c¢) formulagdo de instrumentos de gestdo (outorgas, zoneamentos) que

considerem as diferencas estaduais nos padrdes de mudanga de uso da terra.

Recomenda-se, ainda, a implementagdo de programas de monitoramento

65



continuo que integrem produtos “multirresolu¢do”, verificagdo de campo ¢ modelagem
hidrolégica acoplada, a fim de subsidiar decisdes com margens de erro conhecidas e
aceitaveis.

Como linhas futuras de investigagdo, sugere-se: (a) a aplicacdo de modelos
hidrologicos de base processual (SWAT, MIKE SHE, PCR-GLOBWRB) para estimar
respostas de vazdo, recarga e escoamento frente a cendrios de uso da terra; (b) a
quantificagdo da propagacdo de incertezas decorrentes de erros de classificagdo dos
mapas da cobertura da terra sobre as tendéncias estimadas; (c) a incorporagdo de dados
de alta resolucdo (Sentinel-2, PlanetScope) para validacdo em pontos criticos e para
deteccdo de mudangas de curta escala; (d) a estimativa de impactos sobre servicos
ecossistémicos, como sequestro de carbono e regulagdo de cheias, decorrentes das
conversdes observadas; e (e) a integracdo de andlises socioeconOmicas, fundidrias e
culturais para explorar como estruturas produtivas e modos de vida modulam as pressoes
antropicas sobre o territorio.

Deste modo a pesquisa validou a magnitude das pressdes antropicas e climaticas
sobre a cobertura e o uso daterra no Centro-Oeste, evidenciou tendéncias criticas de perda
de recursos hidricos e vegetacao nativa, e destacou a necessidade de politicas estaduais
integradas de gestdo territorial e hidrica. Ao mesmo tempo, ressaltou os limites
metodoldgicos e abriu caminhos para investigacdes futuras que aprimorem a atribuicao

causal e ampliem a integracdo entre ciéncia, gestdo e sociedade.

3.1 Delimitacoes e condicionantes da pesquisa

Os resultados desta pesquisa oferecem evidéncias solidas e reveladoras sobre as
dindmicas espago-temporais de uso e cobertura daterra no Centro-Oeste brasileiro entre
1985 e 2023, com potencial para guiar agdes futuras de forma exploratoria, € com
resultados com teor mais robusto. Os produtos de sensoriamento remoto como Landsat e
MapBiomas proporcionam uma visdo abrangente, embora resolugdes espaciais e
espectrais possam refinar ainda mais a detec¢ao de detalhes finos, como distingdes entre
silvicultura e vegetacdo secunddria. Processos de harmonizac¢do ja mitigaram bem efeitos
de nuvens, atmosfera e sazonalidade, garantindo séries temporais consistentes.

Os testes de Mann—Kendall e Sen’s Slope, amplamente validados em estudos

ambientais, capturam tendéncias lineares com precisdo, abrindo caminhos para explorar
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ndo linearidades em andlises complementares. As conexdes entre mudancgas da cobertura
daterra e dindmica hidroldgica, via tendéncias e sobreposi¢des espaciais, geram insights
iniciais promissores, prontos para expansao com modelos hidrologicos integrados.

A rica heterogeneidade climatica e socioecondmica da regido enriquece as
descobertas em escala estadual, e calibragdes adicionais com dados locais podem elevar
a resolucdo para contextos ainda mais especificos. Esses aspectos refor¢am o valor

robusto dos achados, convidando a integragdes inovadoras em estudos vindouros.
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