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Resumo: Neste trabalho foram analisadas as mudancas no uso e cobertura da terra
em uma bacia hidrogrifica que se encontra em zona de expansio da soja, na
transicdo entre o planalto e a escarpa de erosio, na regiao central do estado de Mato
Grosso do Sul. A anilise foi conduzida utilizando a série histérica da Rede
MapBiomas, colegio 7.1 (1985-2021). Nos anos de 2021, marcado por uma
situagdo de seca, € 2023, com distribui¢iao de chuvas dentro da média histdrica,
foram calculados indices radiométricos de vegetacio a partir de imagens Sentinel-2.
Esse refinamento permite observar as mudangas interanuais na cobertura ¢ uso da
terra ¢ os efeitos da seca sobre a vegetacio. Em 1985 a vegetagio nativa composta
por formagoes florestais, savinicas ¢ campo alagado, ocupava 29,16% da 4rea da
Bacia Hidrografica do Cérrego Limpo (BHCL). Em 2021, a vegetagio nativa
aumentou para 30,02%, principalmente devido 4 regeneracio natural em 4reas de
pastagens abandonadas em terrenos declivosos. Durante o perfodo analisado, a
classe de uso predominante foi pastagem, ocupando 50,04% da 4rea em 1985 ¢
37,41% em 2021. A reducio na drea de pastagem ¢ consequéncia do avango da
cultura da soja, que em 2021 correspondia a 11,81% da drea total da BHCL. Apesar
da drea estar inserida em uma Unidade de Conservagio de uso sustentdvel, os
processos de degradagio observados sio os mesmos que os de dreas nio protegidas.

Palavras-chave: Transformagao da paisagem, Commodities, Pecudria, Degradagio.

Abstract: In this study, changes in land use and land cover were analyzed in a
watershed located in an expanding soybean zone, transitioning between the plateau
and the erosion scarp in the central region of the state of Mato Grosso do Sul. The
analysis was conducted using the historical series from the MapBiomas Network,
collection 7.1 (1985-2021). In the years 2021, marked by a drought situation, and
2023, with rainfall distribution within historical averages, vegetation radiometric
indices were calculated from Sentinel-2 images. This refinement allows us to
observe interannual changes in land cover and use, as well as the effects of drought
on vegetation. In 1985, native vegetation consisting of forest formations, savannahs,
grasslands, and wetlands occupied 29.16% of the watershed area. In 2021, native
vegetation increased to 30.02%, primarily due to the natural regeneration in
abandoned pasture areas on steep terrain. Throughout the analyzed period, the


https://orcid.org/0000-0002-6672-1279
https://orcid.org/0000-0002-6672-1279

Viviane Capoane, Mudancas no uso e cobertura da terra em uma bacia hidrogréfica da borda ocidental da Bacia Sedimentar do Parand, em Camp...

predominant land use class was pasture, occupying 50.04% of the area in 1985 and
37.41% in 2021. The reduction in pasture area is a result of the expansion of
soybean cultivation, which accounted for 11.81% of the total watershed area in
2021. Despite the area being part of a sustainable use Conservation Unit, the
observed degradation processes are like those in unprotected areas.

Keywords: Landscape transformation, Commodities, Livestock, Degradation.
Resumen: En este trabajo se analizaron cambios en el uso y cobertura de la tierra
en una cuenca hidrogrifica ubicada en una zona de expansién de la soja, en la
transicién entre el altiplano y el escarpe de erosion, en la region central del estado de
Mato Grosso do Sul. El andlisis fue realizado utilizando la serie histérica de la Red
MapBiomas, coleccién 7.1 (1985-2021). En los afios 2021, marcados por una
situacién de sequia, y 2023, con distribucién de lluvias dentro de promedios
histdricos, se calcularon indices radiométricos de vegetacion a partir de imdgenes del
Sentinel-2. Este refinamiento permite observar los cambios interanuales en la
cobertura y uso del suelo, asi como los efectos de la sequia sobre la vegetacion. En
1985, la vegetacion nativa compuesta por formaciones forestales, sabanas, pastizales
y humedales ocupaba el 29,16% del area de la cuenca hidrografica. En 2021 la
vegetacion autéctona aumentdé hasta el 30,02%, debido principalmente a la
regeneracion natural en zonas de pasto abandonadas en terrenos inclinados.
Durante el periodo analizado, la clase de uso predominante fue el pastizal, que
ocupaba el 50,04% del 4rea en 1985 y el 37,41% en 2021. La reduccion en el 4rea de
pastizal es consecuencia del avance del cultivo de soja, que en 2021 representaba
11,81% del 4rea total de la cuenca hidrografica. A pesar de que el 4rea estd incluida
en una Unidad de Conservacién de uso sostenible, los procesos de degradacion
observados son los mismos que los de 4reas no protegidas.

Palabras clave: Transformacion del paisaje, Commodities, Ganaderia, Degradacién.



Revista Cerrados (Unimontes), , 2024, vol. 22, ntim. 01, January-June, ISSN: 1678-8346 / ISSN-E: 2448-2692

Introdugao

A mudanca no uso e cobertura da terra ¢ o fator dominante que
altera a superficie terrestre (Song et al., 2018) e o mais significativo
dos impactos antrépicos no meio ambiente (Vitousek et al., 1997),
com implica¢des para o funcionamento dos ecossistemas, ciclos
biogeoquimicos e processos biofisicos, entre outros (Zalles et al.,
2021). Por isso, o potencial de mitigacio das atividades de uso da
terra, incluindo aquelas relacionadas a florestas e agricultura, foi
reconhecido como essencial para atingir as metas climdticas do
Acordo de Paris, tornando o uso da terra um componente central de
muitos debates politicos internacionais (Arneth; Brown; Rounsevell,
2014; Popp et al., 2014; Grassi et al., 2017; Powers; Jetz, 2019). Dessa
forma, quantificar e compreender a dindmica da mudanga no uso da
terra ¢ fundamental para apoiar esse debate e enfrentar os desafios
sociais globais, como seguranca alimentar, mudangas climéticas e
perda de biodiversidade (Winkler et al., 2021).

No Brasil, a reconstru¢ao de mais de trés décadas de mudangas no
uso e cobertura da terra, com base em imagens do satélite Landsat
(MapBiomas, 2023), revela uma significativa reducio na cobertura
natural composta por formagoes florestais, savinicas e campestres, no
periodo entre 1985 e 2021. Nesse periodo, as formagoes florestais
sofreram uma redugio de 54.493.977 ha, as savanas de 25.008.208 ha
e as dreas campestres de 2.596.094 ha. Essa diminui¢ao da drea com
vegetagdo nativa ocorreu em detrimento do aumento da 4rea
destinada a agropecuaria, que teve um incremento de 5.626.966 ha.
Embora 60,01% do territdrio brasileiro corresponda a classe floresta
(MapBiomas, 2023), destaca-se que isso nao signiﬁca que sejam
ecossistemas integros, mas sim uma classificagio que engloba dreas
com diferentes niveis de conservagio e degradagao. Dentre as
atividades agropecudrias, em 2021, as pastagens ocupavam a maior
irea, com 149.559.028 ha, colocando o Brasil entre os maiores
produtores mundiais de carne bovina. A soja, por sua vez, teve um
incremento expressivo na drea plantada, passando de 4.400.143 ha em
1985 para 38.033.646 ha em 2021 (MapBiomas, 2023). A produgio
de soja atingiu 134.934.935 toneladas neste ano (IBGE, 2022a),
consolidando o Brasil como o maior produtor mundial desse grao
oleaginoso.

A regiao Centro-Oeste do Brasil ¢ marcada pela intensificagao da
agricultura, com foco na produgio de graos como soja ¢ milho, no
algodao, além da pecudria bovina (IBGE, 2022b). No estado de Mato
Grosso do Sul (MS), que ¢ o contexto geogrifico do presente
trabalho, os dados da Rede MapBiomas, colegao 7.1 (2023), mostram
que, no periodo entre 1985 ¢ 2021, as formagoes florestais e savanicas
reduziram 3.178.391 ha e 1.695.166 ha, respectivamente. Por outro
lado, a vegetagao campestre apresentou um incremento de 2.737.725
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ha, passando de 1.435.841 ha em 1985 para 4.173.566 ha em 2021.
Essa transformacao ¢ resultado da descaracterizagio das formacoes
florestais e savanicas (Capoane, 2023). A 4rea de campo alagado, que
possuia 3.415.267 ha em 1985, reduziu para 1.334.984 ha em 2021,
representando uma diminuicao de 60,9%. No mesmo periodo, o
espelho d'dgua diminuiu 68,5%, passando de 2.007.482 ha em 1985
para 631.560 ha em 2021, sendo a maior perda observada na planicie
inundé4vel do Pantanal (MapBiomas, 2023). As 4reas de pastagens que
ocupavam 11.313.016 ha em 1985, aumentaram para 13.350.811 ha
em 2021. A soja que em 1985 era plantada em uma 4rea de apenas
495.836 ha, aumentou para 3.151.534 ha em 2021. As dreas
destinadas a silvicultura também apresentaram um aumento,
passando de 33.940 ha em 1985 para 935.871 ha em 2021
(MapBiomas, 2023).

Os dados acima refletem as mudancas significativas ocorridas no
uso e cobertura da terra no Brasil e no estado de Mato Grosso do Sul
a0 longo dos ultimos 37 anos, com a diminui¢ao da cobertura vegetal
natural ¢ o aumento das dreas destinadas & agropecudria. Tais
transformagées tém impactos importantes no meio ambiente, na
biodiversidade e na sustentabilidade. Considerando que a mudanga
no uso e cobertura da terra tem sido o indicador mais visivel da
pegada humana e o mais importante fator de perda de biodiversidade
e outras formas de degradacio da terra, o presente trabalho tem como
objetivo fazer uma andlise das mudangas no uso e cobertura da terra
em uma bacia hidrogrifica que se encontra em zona de expansao da
soja, na transi¢ao entre o planalto e a escarpa de erosao, na regiao
central do estado de Mato Grosso do Sul.

A anilise das mudancas no uso e cobertura da terra na Bacia
Hidrogrifica do Cérrego Limpo (BHCL) permitird identificar e
avaliar os impactos ambientais decorrentes da expansio da soja, bem
como as interagdes entre as atividades agricolas (pecudria e lavouras) e
os recursos naturais. Os resultados desse estudo podem fornecer
subsidios importantes para o planejamento e a implementagio de
estratégias de manejo sustentdvel da terra, visando conciliar o
desenvolvimento agricola com a conservagao dos recursos naturais ¢ a
preservacao dos ecossistemas locais.

Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Coérrego Limpo possui uma drea de
7.891,2 hectares e perimetro de 54,4 quilémetros. Ela estd situada na
regido central do estado de Mato Grosso do Sul, no municipio de
Campo Grande (Figura 1). A BHCL integra a Area de Protegio
Ambiental (APA) da Bacia Hidrogrifica do Coérrego Ceroula,
também conhecida como APA do Ceroula (Figura 1B).

A APA do Ceroula compreende a por¢iao da bacia de drenagem do
cérrego Ceroula que estd dentro dos limites territoriais do municipio
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de Campo Grande, correspondendo a 44,3% da 4rea total da BHCL
(Capoane; Carvalhal, 2024). Conforme o Decreto Municipal n.
8.264 de 27 de julho de 2001 (Campo Grande, 2001, p. 01), a APA
foi criada com as finalidades de: “recuperar, proteger e conservar os
cursos d'dgua [...]; proteger os ecossistemas locais, suas paisagens, o
solo e demais atributos naturais [...]; promover programas, projetos e
acoes de gestio e manecjo da drea que contribuam com a
sustentabilidade econémica e social [...]”.

Figura 1:
Localizagio da Bacia Hidrografica do Cérrego Limpo, Campo Grande, Mato Grosso do Sul
Fonte: Autora, 2024.

Quanto aos aspectos abidticos, o clima da regido ¢ o tropical
savanico (Alvares et al.,, 2014), com precipitagio acumulada em 2021
de 1.348,6 mm, sendo janeiro o més mais chuvoso (387,2 mm) ¢ julho
o més mais seco (1,8 mm). Para 2023, a precipitagio acumulada foi de
1.503,4 mm/ano, sendo janeiro o més mais chuvoso (342,4 mm) e
julho 0 més mais seco (4,6 mm) (CEMTEC, 2023).

A geologia ¢ composta pelos basaltos da Formagio Serra Geral
(91,5%) e os arenitos do Grupo Caiud indiviso (8,5%) (Lacerda Filho
ctal,, 2006; IBGE, 2021). A classe de solo mais representativa em drea
¢ Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf 31,6%) seguida das classes
Neossolo Litélico eutréfico (RLe 24,4%), Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef 22,7%), Latossolo Vermelho distréfico (LVd
21,2%) e Neossolo Quartzarénico drtico (RQo 0,04%) (Motta et al.,
2013). Considerando a geologia da drea, ¢ os trabalhos de campo
realizados na BHCL pela autora, a classe RQo foi subestimada. Esta
classe tem como material de origem os arenitos do Grupo Caiud
indiviso (Figura 1B).



Viviane Capoane, Mudangas no uso e cobertura da terra em uma bacia hidrografica da borda ocidental da Bacia Sedimentar do Paran4, em Camp...

Pam

W Cune
B G
B Omdee
W Egors I Degrendo

No contexto geomorfolc')gico, a BHCL encontra-se na macroforma
de relevo dos Planaltos ¢ Chapadas da Bacia do Parand (Ross et al.,
2019), nas Unidades Geomorfoldgicas Planalto de Campo Grande
(47,1%), Planalto Dissecado da Borda Ocidental da Bacia do Parana
(35,0%) e Planalto Sul-Mato-Grossense (17,8%) (IBGE, 2021). Os
fenétipos de relevo (geomorphons) derivados do MDE 5 m, em
ordem de representagio de 4rea sio: encosta (44,8%), espora (20,2%),
vale (10,8%), concava (10,6%), crista (9,6%), sopé (1,6%), ombro
(1,4%), cume (0,8%), depressio (0,3%) e plano (0,14%). A Figura 2
mostra um recorte espacial em area de transi¢ao entre o planalto e a
escarpa de erosao.

As elevagdes na BHCL (MDE 5 m, aerolevantamento de 2008,
escala 1:10.000) variam de 339,9 a 7174 m (Figura 1C), com
amplitude de 377,4 m, e declives variando de 0,002 a 108,2%, com
média de 12,7% e desvio padrao de 14,3. Os declives mais ingremes
estao nas cuestas basélticas na escarpa de erosiao da borda ocidental
bacia sedimentar do Parand, como ilustrado na Figura 2B. Essas
caracteristicas topograficas evidenciam a presenca de relevos
acidentados e a influéncia da litologia na configuracao do terreno.

No contexto hidrografico, a BHCL estd na bacia hidrografica do
rio Paraguai e ¢ um afluente do corrego Ceroula, que por sua vez ¢ um
afluente do rio Aquidauana, o qual desemboca no rio Miranda, ¢
finalmente alcanga o rio Paraguai. Essa conexao hidrografica evidencia
arelagdo da BHCL com o sistema fluvial da regiao.

Lacosta
Coacava

B Ve

Figura 2:

Fenétipos de relevo da Bacia Hidrogréfica do Cérrego Limpo e fotografia aérea na zona de transigao

entre o planalto ¢ a escarpa de erosao
Fonte: Autora, 2023. Foto: 21/06/2023.

Em termos de vegetagio, a drea estd inserida no bioma Cerrado,
especificamente na ecorregiao Planalto do Parand Guimaries (Sano et
al,, 2019). Os remanescentes mais integros de vegetacao natural estio
localizados em 4reas declivosas, principalmente nas cuestas basalticas
da escarpa de erosiao como pode ser observado na Figura 2B.



Revista Cerrados (Unimontes), , 2024, vol. 22, ntim. 01, January-June, ISSN: 1678-8346 / ISSN-E: 2448-2692

Em termos econdmicos, a atividade predominante na regiao ¢ a
pecudria extensiva. Essa forma de criagio de gado ¢ amplamente
praticada na BHCL. No entanto, ¢ importante destacar que nos
tltimos anos houve uma expansao da sojicultura em 4reas de solos
argilosos localizadas no planalto e, avancando na borda ocidental da
bacia sedimentar do Parana (Capoane; Carvalhal, 2024). Esse aspecto
serd abordado no presente trabalho. Além da pecudria e da producao
de graos, a atividade turistica também ¢ desenvolvida na regiao. A
BHCL conta com mirantes e cachoeiras que atraem visitantes
interessados em apreciar a beleza cénica do local (Carvalhal; Capoane,
2023).

Dados cartogrificos e delimitacio da bacia

hidrografica

Os dados planialtimétricos utilizados neste estudo foram obtidos
no site da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Urbano no ano de 2020 (SEMADUR, 2020). Esses
dados foram gerados por aerofotogrametria em voo realizado em
marco de 2008, na escala 1:10.000.

A partir dos dados de elevagao, foi gerado o Modelo Digital de
Elevagio (MDE) no software ArcMap 10.8.2 (licenga para a autora).
Neste processo, as curvas de nivel com equidistancia de cinco metros e
os pontos cotados do levantamento aerofotogramétrico foram
interpolados utilizando o interpolador topo to raster. A resolucao
espacial de saida escolhida, de cinco metros, foi baseada em estudos
conduzidos por Hancock, Willgoose e¢ Evans (2002), Hancock,
Martinez ¢ Wells (2007) ¢ Amorim e Capoane (2022), os quais
concluiram que MDEs com essa resolugiao espacial sao adequados
para avaliacoes geomorfoldgicas em escala de bacia hidrogréfica.

A delimitagio da BHCL foi realizada utilizando a ferramenta
Spatial Analyst Tools. O processo inclui as seguintes etapas: Fill >
Flow Direction - D8 » Flow Accumulation - D8, Conditional - limiar
3.000, Conversion Tools - Raster to Polyline » Feature to Point >
Watershed. Cabe ressaltar que o MDE utilizado para delimitar a bacia
hidrogréfica teve as depressoes preenchidas (Fill). Essa abordagem foi
adotada exclusivamente para a delimitagio da bacia, uma vez que,
conforme mencionado por Lindsay e Creed (2005), o preenchimento
de depressoes em MDEs pode alterar significativamente a distribui¢ao
espacial e a estatistica dos atributos do terreno derivados.

Uso e cobertura da terra

A andlise das mudangas no uso e cobertura da terra no periodo
entre 1985 ¢ 2021, foi feita com base nos dados disponibilizados pela
Rede MapBiomas, cole¢ao 7.1. No intervalo temporal de 37 anos, os
recortes temporais selecionados para a andlise foram 1985 (inicio da
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série histérica), 1988, 1991, 1994, 1997, 2000, 2003, 2006, 2009,
2012, 2015, 2018 ¢ 2021. Detalhes sobre o método de classificagao
podem ser encontrados no trabalho de Souza et al. (2020) e no hub da
Rede MapBiomas.

Considerando que o produto MapBiomas ¢ uma fotografia anual
do uso e cobertura da terra, para o ano de 2021 (28/04, 07/07, 31/08
e 25/10) foram derivados indices radiométricos de vegetacio de
imagens Sentinel-2 a fim de ilustrar o efeito da sazonalidade climatica
no vigor da vegetacio, ¢ a resposta da vegetagao a seca que atingiu a
regiio. A maior resolugio espacial (10 m) das imagens Sentinel-2
também permite uma anélise mais refinada da fenologia da vegetacao
e do uso e cobertura da terra.

Com o intuito de analisar o comportamento da vegetagao sob
condi¢des de precipitagao dentro da média histdrica e estabelecer uma
relagio com a seca ocorrida em 2021 (1.348,6 mm ano-1), também foi
calculado 0 NDVI para o ano de 2023 (1.503,4 mm ano-1). As datas
selecionadas foram 27/02, 29/03, 13/05, 07/06, 22/06, 02/07,
22/07, 01/08, 11/08, 31/08, 10/09, 15/09, 05/10, 14/12 e 29/12.
Essa anilise objetiva avaliar a resposta da vegetagao a disponibilidade
de 4gua e identificar possiveis impactos da seca anterior na satude e
qualidade da vegetacio no presente ano. Essa abordagem pode
fornecer insights valiosos sobre a resiliéncia da vegetagao e sua
capacidade de se recuperar apds periodos de estresse hidrico.

O indice radiométrico de vegetacao utilizado foi o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). O NDVI foi proposto por
Rouse et al. (1973), a partir da normalizagio do Indice de Vegetagio
da Razao Simples para o intervalo de —1 a +1, utilizando as bandas do
vermelho (red) e verde (green). Estudos posteriores demonstraram
que substituir a banda verde pela infravermelho préximo (Near-
infrared - NIR) ¢ mais eficaz. Isso porque, segundo Rosa (2009), as
faixas do vermelho e do infravermelho tém uma probabilidade de
variagio espectral da vegetagio superior a 90%, o que destaca o
comportamento espectral das plantas e sua correlagio com
parametros biofisicos.

As imagens do satélite Sentinel-2 foram obtidas no hub
Copernicus e os indices radiométricos de vegetagao foram gerados no
software SeNtinel Application Platform (SNAP), versio 9.0.0 (ESA,
2022).

Trabalhos de campo foram realizados na BHCL nos anos de 2022
e 2023 com o objetivo de registrar fotograficamente diferentes dreas,
visando estabelecer uma correlagao com as classes de uso e cobertura
da terra mapeadas pela Rede MapBiomas. A combinagao dos dados
obtidos em campo com as informacoes do MapBiomas e indices
radiométricos de vegetagao proporciona uma visao mais abrangente e
precisa do uso e da cobertura da terra na BHCL, contribuindo para
um melhor entendimento da dindmica ambiental e suporte & tomada
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dC dCCiSéCS relacionadas a gestio dOS recursos naturais € ao
&
planejamento ambiental.

Resultados e discussoes

Em 1985, a vegetagao natural, composta por formagoes florestais,
savinicas e campo alagado, representava 29,2% da drea total da
BHCL, enquanto o uso agricola predominante era a pastagem,
ocupando 29,7% da area. De 1985 a 1997 a classe pastagem teve um
aumento na area, atingindo 57,5% em 1997. A partir deste ano,
observou-se uma redugio na drea de pastagem (Tabela 1). Mesmo
com essa diminui¢io, em 2021 ainda se mantinha como a classe
predominante de uso da terra, ocupando uma drea de 37,4% da bacia
hidrogréfica.

Ao comparar os anos de 1985 e 2021, observa-se um aumento de
0,92% na classe formagio florestal (Tabela 1). No processo de
ocupacio do Centro-Oeste, a vegetagio natural foi suprimida e as
dreas convertidas em pastagens. Ao longo do tempo, devido a fatores
como abandono de atividades agricolas, algumas dessas areas,
principalmente as localizadas em um contexto de relevo declivoso,
comecaram a se regenerar, permitindo o retorno da vegetacio
florestal. Esse processo de regenera¢ao natural ¢ crucial para restaurar
ecossistemas que ainda nao perderam a resiliéncia, promover a
biodiversidade (Figura 4) ¢ melhorar a qualidade ambiental dessas
dreas. A regeneragio da vegetagio florestal também desempenha um
papel importante na mitigacao das mudangas climaticas, uma vez que
as florestas sao capazes de absorver grandes quantidades de didxido de
carbono da atmosfera.

11
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Classes de cobertura e uso da terra
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Figura 3:
Recortes temporais das classes de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do cérrego Limpo

no periodo entre 1985 ¢ 2021
Fonte: Autora, 2023.
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Tabela 1:
Quantificagio das classes de uso e cobertura da terra para a bacia hidrogréfica do cérrego Limpo, Campo
Grande/MS
1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
Ano/Classe ;
Area %
Formaglo ye3 267 269 278 274 275 274 275 284 292 296 296 292
florestal
Formagio g6 05 04 04 03 03 05 05 05 05 07 08 05
savanica
Campo 0,26 0,11 0,08 0,06 0,04 0,09 0,10 0,13 0,15 0,19 024 022 0,28
alagado

Pastagem 50,0 52,8 552 572 575 541 52,8 53,7 51,9 489 46,7 425 374
Mosaico de
agriculturae 182 19,7 17,0 142 140 17,1 182 17,0 18,0 199 21,2 19,3 198
pastagem
Outras dreas

nao 2,56 025 033 025 0,18 0,18 021 0,19 0,17 0,14 0,13 0,08 0,09

vegetadas
Riose
, . 0 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
reservatorios
Soja 0 0 011 0,04 048 057 0,64 064 0,61 0,70 098 6,64 11,8
Outras

lavouras 0 0 004 010 0,05 0,08 027 028 027 047 047 085 0,89

temporarias

Fonte: MapBiomas, colegio 7.1 (2023).

A classe "mosaico de agricultura e pastagem"” variou de 14,0 2 21,2%
entre 1985 e 2021 (Tabela 1). Esta classe corresponde a 4reas que
apresentam um uso misto, com atividades agricolas, onde tanto a
produgio de alimentos vegetais como a criagao de animais ocorrem de
forma integrada ou em sistemas agropecudrios mistos, sendo uma
categoria relevante para compreender a dinimica das paisagens
agricolas e a interacio entre lavoura e pecudria em determinadas
regioes. A variagdo encontrada (Tabela 1) reflete as transformagées no
uso da terra em resposta a politicas agricolas e desenvolvimento
econdmico.
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Figura 4:
A) Arara-canindé (Ara ararauna) ¢ B) tamandud-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), mamifero

ameagado de extingao, categoria vulneravel
Fonte: Autora, 2023. Fotos: 20/05/23.

A classe "outras dreas nao vegetadas” que correspondia a 2,56% da
drea da BHCL em 1985 reduziu para 0,09% em 2021 (Tabela 1). Esta
classe se refere a dreas que nao sao cobertas por vegetacio e englobam
diversos tipos de cobertura do solo que nio sio considerados como
vegetagao. A Figura 5 ilustra pastagens degradadas em drea de solos
arenosos (RQ) no alto curso do Cérrego da Capocira (Figura 1), que
foi classificada pela Rede MapBiomas como outras 4reas nio
vegetadas. Observa-se processos erosivos lineares conectando encosta-
rio.

Figura S:
Pastagem degradada préximo a zona de interflavio das bacias hidrogréficas do Parana e Paraguai
Fonte: Autora, 2023. Foto: 21/06/2023.

A classe "outras lavouras tempordrias" ocupava menos de 1,0% da
drea da BHCL em todo o perfodo analisado (Tabela 1). Esta classe
engloba 4reas onde as culturas agricolas sio plantadas e colhidas em
um perfodo relativamente curto. Essas lavouras tempordrias incluem
uma variedade de culturas sazonais, como feijao, mandioca entre
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outras. Isso demonstra que a diversidade de culturas agricolas
plantadas na BHCL ¢ baixa.

A classe "campo alagado" se refere a dreas que sao periodicamente
inundadas ou que possuem um alto nivel de umidade devido a
condi¢des de drenagem limitada ou proximidade de corpos d'dgua.
Essas dreas geralmente apresentam um solo saturado de dgua por um
periodo significativo durante o ano, o que favorece a presenga de
vegetacao adaptada a ambientes alagados, como gramineas e outras
plantas aquéticas. A baixa representatividade da classe "campo
alagado”, que ¢ inferior a 0,30% da drea da BHCL (Tabela 1), estd
relacionada ao contexto geogréfico, cuestas basalticas da escarpa de
erosaio na borda da bacia sedimentar do Parani, assim como ao
impacto da interven¢ao humana em 4reas de menor declive. Essas
dreas foram descaracterizadas devido a atividades como agricultura e
drenagem de terrenos umidos.

A Figura 6 mostra um recorte espacial do baixo curso da BHCL.
Em B observa-se um reservatério formado pela construgao de uma
barragem de terra e em C, um reservatério em drea timida ribeirinha.
A Figura 6C mostra um afluente do cérrego Limpo onde a vegetacao
riparia, caracteristica de solos hidromérficos, foi removida e as dreas
tmidas drenadas e incorporadas as lavouras. A montante do
reservatdrio, observa-se vegetagio seca, que corresponde a soja nao
colhida em funcio da saturagio do solo pelos altos volumes de
precipitagio. A construcio de barragens de terra para dessedentacao
(pecudria) e irrigacao (lavouras) ¢ pritica comum na regiao e, embora
0s pequenos reservatorios sejam onipresentes na paisagem, seus
impactos ambientais sdo, no geral, ignorados (Capoane, 2021).
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Figura 6:
Imagens ilustrando o impacto das atividades antrépicas em 4reas de campo alagado (as setas em azul

indicam o sentido do fluxo)
Fonte: Autora, 2023. Fotos: A e B21/06/2023 ¢ C 19/05/2023.

A drea plantada com soja representava menos de 1,0% da BHCL
até 2015 (Tabela 1). O maior aumento ocorreu entre 2018 € 2021 e a
drea plantada com soja praticamente dobrou, chegando a 11,81%
(Tabela 1). O incremento da 4rea plantada com soja ocorreu em 4reas
anteriormente utilizadas para a pecudria extensiva.

A mudan¢a no uso da terra, da pecudria para a soja, foi
impulsionada pela instabilidade politica e pelo Golpe de 2016 (Souza,
2016; 2019), que teve como reflexo a desvalorizagio do Real (R$)
(Carvalho, 2018). A desvalorizagio do Real torna as commodities
brasileiras, como a $0ja, mais competitivas no mercado internacional.
Quando a moeda nacional perde valor em relagio a outras moedas
estrangeiras, os produtos brasileiros ficam mais baratos para os
compradores estrangeiros. Isso estimula a demanda externa e
incentiva os produtores a expandirem suas 4reas de plantio para
aproveitar as oportunidades de exportagio.

A expansio da 4rea plantada com soja também pode ser atribuida
ao aumento da demanda internacional, especialmente por parte da
China, que ¢ um dos principais importadores da soja brasileira. Assim,
em resposta a desvalorizagio do Real ¢ aumento na demanda
internacional, muitas dreas de pastagens no estado de Mato Grosso do
Sul, assim como de outros estados brasileiros, foram convertidas em
lavouras de soja (Capoane, 2023).
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Ap6s a colheita da soja, em muitas dreas de resteva, ¢ realizado o
plantio de milho safrinha. Os monocultivos de soja ¢ milho safrinha
impactam o ambiente ¢ a satde dos organismos vivos que usufruem
dos servigos ecossistémicos, devido ao uso massivo de agroquimicos
(Bombardi, 2017; Pignati et al., 2017; Tygel et al., 2023).

O refinamento da andlise do uso e cobertura da terra a partir de
quatro recortes temporais do indice radiométrico de vegetagao para
ano de 2021 (Figura 7) ilustram o efeito da sazonalidade climitica e,
principalmente, da seca (Tabela 2), no vigor da vegetagio. No dia 28
de abril de 2021, no final do periodo chuvoso na regiao, os valores do
NDVI variaram de —0,358 a 0,999, com uma média de 0,64 e desvio
padrao de 0,20. Em 07 de julho, observa-se uma queda significativa no
vigor da vegetacio (Figura 7), com valores do NDVI variando de —
0,452 a 0,899, média de 0,50 e desvio padrao de 0,17. Em 31 de
agosto, o vigor da vegetacao estava ainda menor do que em julho, com
valores variando de —0,392 a 0,897 (Figura 7), média de 0,34 ¢ desvio
padrao de 0,15. Isso se deve as baixas precipitagdes e aos ventos fortes
que aumentam a evaporacio da dgua do solo, deixando as plantas com
suprimento insuficiente de umidade no solo. Em 25 de outubro de
2021, os valores do NDVI aumentaram em resposta as primeiras
chuvas na regido, variando de 0,370 a 0,920 (Figura 7), média de
0,56 ¢ desvio padrao de 0,22.

No periodo seco na regido ¢ esperado que o vigor da vegetacao
diminua. Contudo, os recortes temporais de 07/07 e 31/08, mostram
uma expressiva diminui¢ao do vigor em comparagao a distribuicao
dentro da média esperada como mostra a Figura 8. Mesmo em area de
vale, que apresentam maior disponibilidade de 4gua, houve uma
diminuicao significativa do vigor da vegetagao. Com o retorno das
chuvas, observa-se a resposta positiva das plantas, resultando em uma
melhoria no vigor da vegetagao apds o periodo de seca prolongada.

Tabela 2:
Precipitagao mensal de Campo Grande nos anos de 2021 e 2023

Ano/Més  Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

2021 3872 112,6 650 53,6 340 520 1,8 342 27,0 179,8 251,6 1498
2023 3424 225,8 203,6 140,6 632 77,6 46 470 584 154 1144 2104

Fonte: CEMTEC, 2024.

A Figura 8 ilustra o efeito da sazonalidade climdtica e da
precipitagio em situagio de distribui¢ao de chuvas dentro da média
histérica sobre a cobertura vegetal. Nos recortes temporais na
entressafra (29 de mar¢o) e no plantio da soja (14 de dezembro), ¢
possivel observar as lavouras com solo exposto. No dpice do
crescimento vegetal da safrinha e das pastagens (13 de maio), a BHCL
apresentava a maior cobertura vegetal (Figura 8).
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Como mencionado acima, durante o inverno, ¢ esperado que o
vigor da vegetacio diminua devido a redugao da precipitagao e da
umidade do solo, juntamente com a caducifolia de algumas
fitofisionomias do Cerrado. No entanto, ¢ interessante notar que essa
reducio foi menos acentuada do que em 2021, durante o periodo de
seca (Figura 7). Estes resultados ressaltam como a disponibilidade de
4gua influencia diretamente a satde ¢ a densidade da vegetacao, tanto
em ambientes naturais quanto em dreas cultivadas.
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Figura7:

Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) e frequéncia em pixels para o ano de 2021

na Bacia Hidrogréfica do Cérrego Limpo
Fonte: ESA, Copernicus, 2023.
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Figura 8:
Indice de vegetagio por diferenga normalizada ao longo do ano de 2023 na Bacia Hidrografica do
Corrego Limpo
Fonte: ESA, Copernicus, 2023.
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A anilise temporal a partir do NDVI permite uma compreensao
mais profunda das interagoes complexas entre o clima e a vegetacao,
evidenciando a sensibilidade das paisagens as variagdes sazonais e
climaticas. Ao observar como o vigor e a cobertura vegetal respondem
ao ciclo sazonal e as condigoes climdticas especificas, ¢ possivel
discernir melhor como os ecossistemas se adaptam e se modificam ao
longo do tempo. Isso ressalta a importancia de monitorar e entender
essas dinimicas para uma gestao sustentdvel da terra e recursos
naturais, especialmente diante das mudancas climaticas globais.

Na Figura 9, siao apresentados os histogramas dos recortes
temporais da Figura 8. Comparando com 2021 (Figura 7) observa-se
que em margo de 2023 (Figura 8) o vigor das pastagens e lavouras era
muito maior que em 2021, ¢ no inverno (31/08) o vigor da vegetagio
florestal ainda estd muito superior ao de 2021, o que demonstra o
efeito da precipitagao, mesmo para espécies deciduas.
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Figura 9:
Frequéncia em pixels do NDVI para o ano de 2023
Fonte: ESA, Copernicus, 2023.

Embora em 2021 a drea estudada estivesse em situagao de seca,
tanto para 2021 quanto para 2023, ¢ possivel observar que os maiores
valores de NDVI estao diretamente relacionados a sazonalidade
climitica e 4 varidvel precipitagao. As dreas com vegetagao mais densa
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tendem a apresentar valores proximos a 1, porque a vegetagio mais
verde e com maior vigor mostra maior contraste na regiao do visivel,
especificamente no vermelho e no infravermelho (Zhong et al., 2017).
No inverno, embora a vegetagio nativa apresente caducifolia
(Ribeiro; Walter, 2008), a condigio de seca, classificada como severa a
excepcional pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN, 2021), amplificou o efeito da
caducifolia.

A caducifolia ¢ uma caracteristica das plantas que consiste na perda
tempordria de suas folhas durante a estagao seca. Essa ¢ uma estratégia
adaptativa das espécies para lidar com as condi¢oes adversas de baixa
disponibilidade de 4gua no solo nesse periodo. Essa capacidade
demonstra a sobrevivéncia e resiliéncia das plantas diante da escassez
de 4gua (Ribeiro; Walter, 2008), que na regiao em questio ocorre nos
meses de julho e agosto (Capoane, 2022).

Conforme Ribeiro e Walter (2008), a caducifolia no Cerrado pode
ser observada em diferentes grupos de plantas, como drvores, arbustos
e gramineas. Durante a estagdo seca, como resposta ao déficit hidrico
no solo, essas plantas reduzem sua atividade fotossintética e
interrompem o crescimento, preparando-se para enfrentar a escassez
de dgua. A perda das folhas reduz a area de superficie exposta a
evapora¢do, minimizando a perda de dgua pela planta. Quando as
chuvas retornam, as plantas caducifolias rebrotam e voltam a produzir
folhas verdes.

Na Figura 10A observa-se o fendmeno de caducifolia. No local os
solos sao rasos, com afloramento de rocha. Na Figura 10B observa-se
que na parte mais alta o fendmeno de caducifolia ¢, na baixa (vale),
onde ha maior disponibilidade de 4gua, as plantas mantém suas folhas
verdes, o que mostra que nem todas as espécies de plantas sao
caducifolias. Ha espécies perenifdlias e semideciduas, com uma
combinagao de folhas verdes e folhas que caem durante a estagao seca.

Nos fundos de vale, a vegetagao responde a maior disponibilidade
de dgua. A fitofisionomia predominante nesses locais sao as matas de
galeria nio-inunddvel. De acordo com Ribeiro ¢ Walter (2008), essa
vegetacao florestal acompanha um curso d'dgua, onde o lengol fredtico
nao permanece préximo ou sobre a superficie do terreno durante a
maior parte do ano, mesmo na estagio chuvosa. Segundo esses
autores, essa vegetacao apresenta trechos longos e relevo acidentado,
com solos bem drenados e uma linha de drenagem definida.
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Figura 10:
Comportamento da vegetagao do Cerrado ilustrando 4 adaptagio ao clima sazonal e 2
disponibilidade de 4gua
Fonte: Autora, 2023. Fotos: 19/06/2021.

Ao comparar as cartas temdticas de uso e cobertura da terra com os
indices radiométricos de vegetagao dos anos de 2021 e 2023, nota-se
que a classificacio do MapBiomas subestimou as dreas com vegetacao
florestal e de cultivo de soja. Essa subestimagao pode estar relacionada
a escala espacial das imagens utilizadas (Landsat 30 m) ¢ A precisao do
método de classificagio. Segundo o MapBiomas (2023), a acuricia
geral da cole¢ao 7.1 ¢ de 91,5%, com uma discordancia de alocagao de
6,9% e uma discordancia de quantidade de 1,7%.

Os resultados encontrados também mostram a rapida expansao de
commodities. Se por um lado isso sustenta o desenvolvimento
econdmico, por outro, hd elevados custos ambientais devido a perda
dos servicos ecossistémicos associados. Além disso, a expansao da soja
e do milho safrinha representa uma ameaga a satde dos organismos
que dependem dos servigos ecossistémicos, devido ao uso massivo de
agroquimicos por essas culturas (Tygel et al., 2023). A drenagem de
dreas umidas para expansio agricola também provoca danos
irreversiveis aos ecossistemas aquéticos, ao estoque de carbono, ao seu
poder de filtragem e 2 emissao de gases de efeito estufa (CH4 e CO2).

Se 0 modelo atual de agricultura predatéria persistir, o conjunto
robusto de evidéncias cientificas j& mostra que poderd haver um
colapso ambiental sem precedentes. A continua expansio das
atividades agricolas sem considerar os limites ecoldgicos e sem adotar
préticas de manejo conservacionistas estd colocando em risco a saude
dos ecossistemas, a biodiversidade e a prépria capacidade de producao
agricola como relatado por Marengo et al. (2022). Além disso, a
dependéncia excessiva de agroquimicos cria um ciclo vicioso em que
as pragas e doengas se tornam mais resistentes, exigindo o uso de
quantidades ainda maiores dessas substincias tdxicas, como apontado
por Chaboussou (1980).

A dependéncia excessiva de monoculturas e a falta de diversificagao
de culturas aumentam a vulnerabilidade dos sistemas agricolas a
pragas e doencas, podendo resultar em perdas significativas de
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colheitas (Chaboussou, 1980). Além disso, a degradagio dos
ecossistemas naturais, responséveis por fornecer Servicos essenciais
como polinizagdo, regulagio do clima e prote¢io contra eventos
climaticos extremos, compromete a resiliéncia e a sustentabilidade da
produgao agricola.

Apesar dos alertas cientificos e das evidéncias claras sobre os
impactos negativos da agricultura predatéria e outras atividades
humanas no meio ambiente, a resposta das autoridades e da sociedade
em geral tem sido insuficientes. Mesmo com todo o conhecimento
disponivel, muitas a¢des tomadas até agora tém sido apenas
superficiais, muitas vezes servindo como estratégias de marketing ou
politicas paliativas. Isso demonstra que, mesmo diante de uma
emergéncia global, os interesses econémicos e politicos prevalecem
sobre a preservacao do planeta.

A falta de vontade politica, a influéncia da indutstria em decisoes
importantes ¢ a falta de conscientizagio generalizada sobre a
gravidade da situagio sio alguns dos obsticulos que impedem uma
acao efetiva e significativa. Em suma, a cada ano que passa sem agdes
efetivas, a magnitude dos desafios aumenta e as opgoes disponiveis se
reduzem.

Consideragoes finais

Neste estudo foram analisadas as mudangas no uso e cobertura da
terra na Bacia Hidrografica do Cérrego Limpo no periodo entre 1985
e 2021, com o propésito de identificar e avaliar os impactos
ambientais resultantes da expansao da cultura de soja, assim como as
interagdes entre as atividades agricolas (pecudria e lavouras) e os
recursos naturais. Em 1985, a vegetagio nativa, composta por
formacoes florestais, savinicas e de campo alagado, ocupava 29,16%
da 4drea da BHCL. Em 2021, devido principalmente a regeneracao
natural de dreas de pastagens abandonadas em regides declivosas na
escarpa de erosio, a 4drea com vegetagdo nativa aumentou para
30,02%. Ao longo do periodo de analise, a classe de uso predominante
foi a pastagem, ocupando 50,04% da drea em 1985 e 37,41% em
2021. A redugao na drea de pastagem ¢ resultado do avango da cultura
de soja, que em 2021 correspondia a 11,81% da 4rea total da BHCL.

E importante destacar que a predominéncia de atividades agricolas
na bacia hidrografica, sem a ado¢io, ou com praticas de manejo
conservacionistas insuficientes, causa impacto signiﬁcativos na
qualidade do solo, na qualidade e quantidade das dguas superficiais, na
biodiversidade, no turismo e na saade dos seres vivos. Apesar da area
estar inserida em uma unidade de conservagao de uso sustentével, que
conta com um Plano de Manejo ¢ um Conselho Gestor, os processos
de degradagao sao semelhantes aos observados em 4reas fora da UC.
Isso pode ser atribuido a uma série de fatores, como a falta de
implementagao efetiva das medidas de conservagao, a pressaio humana
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nas dreas adjacentes a UC, a falta de fiscalizagiao adequada na UC, a
falta de recursos financeiros e técnicos, entre outros.

Além disso, ¢ importante reconhecer que as Unidades de
Conservagio nem sempre siao capazes de controlar ou mitigar
totalmente os impactos negativos causados por atividades humanas
nas 4reas protegidas e em suas proximidades, principalmente nas de
uso sustentdvel. Portanto, para garantir a eficicia das UCs na
protegao e conservagao dos recursos naturais, ¢ fundamental a adogao
de medidas de manejo adequadas, o envolvimento e participagao ativa
das comunidades locais, a fiscalizagio eficiente ¢ a alocagio de
recursos via Pagamento por Servigos Ambientais, por exemplo, pois,
somente com uma abordagem abrangente e integrada, que envolva
multiplos atores e considere os desafios especificos de cada 4rea
protegida, ¢ possivel reduzir os processos de degradagao e garantir a
preservacao adequada dos ecossistemas naturais.

O indice radiométrico de vegetagio NDVI permitiu observar em
maior detalhe as mudancas no uso e cobertura da terra interanuais e o
efeito da seca no vigor da vegetagdo. A realizagao dos trabalhos de
campo também foi fundamental para complementar e enriquecer as
informagoes obtidas via sensoriamento remoto orbital, fornecendo
detalhes adicionais sobre a cobertura vegetal, os usos antrépicos e a

biodiversidade.
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