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RESUMO: Nos tltimos anos, tem sido observada uma expansao significativa das areas agricolas e mudancas no
uso do solo em detrimento das areas de floresta, muitas vezes de forma desordenada, ocasionando uma série de
danos ao meio ambiente. Nesse sentido, este estudo investigou as mudancas no uso e cobertura da terra no
municipio de Jodo Pinheiro, MG, entre os anos de 1990 e 2020, utilizando 0 médulo LCM (Land Change Modeler)
como principal ferramenta de andlise, com base nos dados do MapBiomas. Os resultados evidenciam
transformacoes significativas no uso e cobertura da terra no municipio de Joao Pinheiro ao longo das ultimas
décadas, com um aumento expressivo das areas destinadas a agropecuaria em detrimento das areas florestais,
destacando a importancia de politicas e praticas de gestdo ambiental para promover um desenvolvimento
sustentdvel e a conservacao dos recursos naturais na regiao. A aplicacdo do modelo LCM permitiu uma andalise
detalhada das mudancas na paisagem, identificando padrdes e areas que sofreram aumento ou reducdo,
fornecendo insights valiosos para a tomada de decisdes. Esses resultados ressaltam a importancia de agdes
coordenadas e sustentaveis para promover a exploragao e gestao dos recursos ambientais, sem comprometer os
recursos para as geracoes futuras.

PALAVRAS CHAVE: Geoprocessamento; Sustentabilidade; SIG; Agricultura

ABSTRACT: In recent years, there has been a significant expansion of agricultural areas and changes in land use
at the expense of forest areas, often in a disorderly manner, causing a series of damages to the environment. In
this regard, this study investigated changes in land use and land cover in the municipality of Joao Pinheiro, MG,
between the years 1990 and 2020, using the LCM (Land Change Modeler) module as the main analysis tool,
based on MapBiomas data. The results highlight significant transformations in land use and land cover in Joao
Pinheiro over the last decades, with a significant increase in areas allocated to agriculture at the expense of
forest areas, emphasizing the importance of environmental management policies and practices to promote
sustainable development and conservation of natural resources in the region. The application of the LCM model
allowed for a detailed analysis of landscape changes, identifying patterns and areas that have experienced
increases or decreases, providing valuable insights for decision-making. These results underscore the importance
of coordinated and sustainable actions to promote the exploitation and management of environmental resources
without compromising resources for future generations.
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1. INTRODUCAO

Atualmente um dos desafios fundamentais reside na interacdo entre as atividades
econémicas e 0s recursos ambientais, com destaque para a agricultura, sendo crucial promover
a exploracéo e gestdo dos recursos ambientais, sem comprometer 0s recursos para as geracoes
futuras, especialmente diante da crescente demanda global por alimentos (STEFFEN et al.,
2015; REIS et al., 2021; SHEN et al., 2021; ARANTES et al., 2023).

O Brasil se destaca como um dos principais produtores e exportadores de alimentos em
escala global, e o setor agropecuario emerge como um dos principais motores do crescimento
econdmico nacional nas Ultimas décadas, ocupando o segundo lugar na producdo mundial de
soja (FAQ, 2019). No entanto, os recursos ambientais estdo sob crescente estresse e degradacao,
sendo as mudancas no uso e cobertura da terra (LULC) um dos mais importantes
impulsionadores antropogénicos de mudancas ambientais, por conseguinte, enfrentando
desafios relacionados a sustentabilidade ambiental, sendo essencial o monitoramento e
mitigacdo das consequéncias decorrente dessas modificagdes (ANSARI; GOLABI, 2019; FAO,
2020; LOURENCO et al., 2022; ARANTES et al., 2023).

Conforme apresentado por Aksoy et al. (2022), um dos motivos que torna essas
mudancas (uso e cobertura da terra) uma das questdes ambientais mais urgentes em escala
global € sua estreita relacdo com a demanda por alimentos, habitacao e crescimento econdmico.
Nesse cenario, 0 mapeamento do uso e cobertura da terra tem sido reconhecida como um
componente fundamental em vérias aplicagdes e estudos, sendo um recurso crucial para avaliar
os efeitos das mudancas na ocupacéo do territorio (DUTTA et al., 2019; HOU; WU; XIE, 2020;
LIU et al., 2020; TALUKDAR et al., 2020; ARANTES et al., 2023), como a avaliacdo de
impactos ambientais, planejamento do territério e estabelecimento de politicas regulatorias
(BARBOSA et al., 2021).

O sensoriamento remoto (SR) em conjunto com sistemas de informacdo geografica
(S1G), tem sido amplamente aplicado e reconhecido como uma ferramenta eficaz na detec¢éo
de mudancas no uso e cobertura da terra (ANSARI; GOLABI, 2019; THY et al., 2021),
possibilitando 0 mapeamento de uma grande extensdo territorial e alta resolucdo espacial.
Dentre os métodos e técnicas avancadas para a essa avaliacdo, destaca-se o Land Change
Modeler (LCM) (AYELE et al., 2019; ZARANDIANO et al., 2023), o qual possibilita a
modelagem e previsdo de mudancas ao longo dos anos, permitindo entender as tendéncias de
transformacdo do ambiente e suas consequéncias (MOTLAGH et al., 2021).

Assim, tem-se como objetivo investigar as mudancas no uso e cobertura da terra no
municipio de Jodo Pinheiro, MG, para 0s anos de 1980 e 2020, utilizando o médulo LCM (Land
Change Modeler) como ferramenta principal de analise. Possibilitando compreender a dindmica
dessas mudancas ao longo do tempo, avaliando os fatores que influenciaram tais transformacoes
e fornecendo subsidios para o planejamento sustentavel e a gestdo do territorio.

A importancia desse estudo se torna ainda mais incisiva pelo fato de o municipio estar
inserido no Bioma Cerrado, notadamente marcado pela converséo dos usos e cobertura da terra
(BUSTAMANTE et al., 2019). Este bioma ja perdeu mais de 50% de sua vegetagdo natural,
principalmente devido a expansdo agricola (INPE, 2020), com projec¢des indicando que entre
31% e 34% do bioma remanescente podera ser desmatado até 2050 (STRASSBURG et al.,
2017). Nesse contexto, a analise do uso e cobertura da terra por meio de SIG, podem auxiliam
no processo de planejamento de politicas destinadas a reducdo do desmatamento e a
conservacao dessas areas.
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2. METODOLOGIA
2.1  Area de Estudo

Para o desenvolvimento desse estudo, 0 municipio de Jodo Pinheiro, localizado na
Mesorregido Noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil, foi escolhido como &rea de estudo
(Figura 1). Com uma extensdo territorial aproximada de 10,723 km?, Jo&o Pinheiro destaca-se
como um importante centro agropecuario na regido, conforme dados fornecidos pela Secretaria
de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA, 2021).

FIGURA 1. Localizacdo do municipio de Jodo Pinheiro, Minas Gerais.
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Fonte: Os Autores (2024).

O municipio estd localizado dentro do Bioma Cerrado, que é classificado como o
segundo maior bioma da América Latina (MIRANDA, 2014), considerado um dos hotpots
mundiais para a conservacdo da biodiversidade, devido a sua notavel variedade de vida e a
elevada taxa de espécies endémicas (SANO et al., 2019).

A regido a qual o municipio pertence é conhecida por seu grande potencial das
atividades agropecudrias, com grande avanco na producdo de grdos e gado, resultando em
mudancas Vvisiveis na paisagem e uso e cobertura da terra (EMBRAPA, 2018; GUALDANI;
SOBRINHO, 2023). Somado a isso, 0 municipio de Jodo Pinheiro esta entre 0s vinte municipios
com maior area potencialmente irrigada pelos equipamentos de piv6s centrais em 2020
(EMBRAPA, 2020).
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3. METODOLOGIA
3.1  Mapeamento do Uso e Cobertura da Terra

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na utilizacdo dos dados da Colecdo 7.1
do MapBiomas, que oferece uma colecdo de dados anuais de cobertura e uso da terra. O
mapeamento produzido pelo MapBiomas é baseado em imagens dos satélites Landsat, da
Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA), com uma resolucéo espacial de 30 metros. Toda
a metodologia de mapeamento do uso e cobertura da terra é realizada utilizando a plataforma
do Google Earth Engine (GEE), que opera em nuvem, proporcionando robustez e ampla
capacidade de processamento (SOUZA et al., 2020).

Para isso, empregou-se a plataforma Google Earth Engine (GEE) como ferramenta para
obtencdo dos dados de uso e cobertura da terra para 0 municipio de Jodo Pinheiro, provenientes
do MapBiomas, para os anos de 1990 e 2020, visando realizar uma analise espago-temporal das
mudancas nos padrdes de uso e cobertura da terra ao longo desses anos.

Para alcancar os objetivos estabelecidos, os dados foram categorizados de acordo com
0 nivel 1 estabelecido pelo MapBiomas, facilitando a analise das tendéncias de mudanca ao
longo do tempo. Assim, foi elaborado o Quadro 1 que sistematiza as categorias uso e cobertura
da terra consideradas neste estudo, permitindo uma melhor compreenséo e interpretacdo dos
resultados.

QUADRO 1. Classes de cobertura e uso da terra da Colecdo 7 do MapBiomas.

Classes de cobertura e uso da terra - Mapbiomas

Silvicultura Formacéo Florestal
Floresta
Pastagem Formacéo Savanica
Cana Formacao Campestre
A L Mosaico de Usos Formagéo Natural
gropecuaria ) nao Florestal Campo Alagado e Area
Citrus
Pantanosa
Soja
Outras Lavouras < .
Area Urbanizada
Perenes Area ndo Vegetada
Outras Lavouras g Outras Areas néo
Temporarias Vegetadas

Fonte: Os Autores (2024).

3.2 Modelagem das mudancas de uso e cobertura da terra— LCM

Em seguida, a modelagem da transi¢do do uso e cobertura da terra no municipio de Jodo
Pinheiro, foi realizada por meio do software TerrSet, mais especificamente com o modelo
LCM, baseada em redes neurais artificiais (RNA) e analise em cadeia de Markov (EASTMAN,
2012). Esse modelo desenvolvido pela Clark labs (EASTMAN, 2012) avalia os efeitos das
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mudancas de uso e cobertura da terra por meio de ferramentas que possibilitam: analisar
mudangas ocorridas na paisagem ao longo do tempo, modelar o potencial de transi¢éo, prever
mudancas e avaliar alteragcdes sobre a biodiversidade (LOLLO et al., 2019; ZARANDIAN,
2023).

Ap0s a etapa inicial de preparacdo dos dados (uso e cobertura da terra), foi realizada a
conversao dos arquivos para o formato nativo do software TerrSet, bem como a configuragéo
dos parametros essenciais para a analise subsequente, incluindo a definigdo das classes de uso
do solo a serem consideradas na analise e os periodos a serem comparados (1990 e 2020). Com
base nessas configuragdes, foram gerados os mapas que refletiam as perdas e ganhos em termos
percentuais.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 exibe uma andlise espaco-temporal dos mapas de uso e cobertura da terra para
os anos de 1990 e 2020, para 0 municipio de Jodo Pinheiro. Essa representacdo permite
visualizar as mudancas ocorridas no cenario e na distribuicdo espacial dos diversos usos e
coberturas da terra ao longo desse periodo.

FIGURA 2. Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1990 e 2020.
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Por meio da analise dos mapas de uso e cobertura da terra dos anos de 1990 e 2020 (Figura
2) evidencia-se uma expansdo da atividade agricola no municipio de Jodo Pinheiro. Essa
expansao € claramente perceptivel nos dados, onde é possivel observar que, mesmo em 1990,
a area destinada a agricultura ja ocupava uma parcela significativa do territério.

No entanto, ao compararmos com os dados de 2020, torna-se evidente um aumento
consideravel na extensdo das areas agricolas, indicando uma expansao continua ao longo das
ltimas décadas. Essa tendéncia sugere um aumento na demanda por terras para atividades
agricolas, possivelmente impulsionada pelo crescimento populacional e pela intensificacdo da
producéo agricola na regiao.

Esses padrdes podem refletir tanto pressdes socioecondmicas quanto ambientais,
destacando a importancia de politicas de conservacdo e manejo sustentadvel. Conforme
apresentado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018), esse
cendrio ocorre em toda a regido noroeste de Minas Gerais, dada a expressividade da atividade
agropecuaria nessa regiao, com um grande avanc¢o na producao de gréos e gado, resultando em
mudancas visiveis na paisagem e uso e cobertura da terra.

As quantificacbes de cada classe de uso e cobertura da terra (km2) bem como sua
representatividade (%) sdo exibidas na Tabela 1.

TABELA 1. Tabela de distribuicdo da area e percentual da classe do uso e cobertura da terra para 0 municipio de
Jodo Pinheiro (1990 e 2020).

Ano de Analise

Classe de Uso e Cobertura 1990 2020
da Terra
Total (km?) | Total (%) Total (km?) | Total (%0)

Agropecudria 3611,173 33,66 5195,18 48,43

Floresta 5576,942 51,99 4166,252 38,84

Formacdo Natural Néo 68.701 0.64 60.306 0,56
Florestal

Corpo d"Agua 60,032 0,56 32,144 0,30

Area ndo Vegetada 149,624 1,39 172,023 1,60

Fonte: Os Autores (2024).

A Tabela 1 exibe dados comparativos do mapeamento do uso e cobertura da terra para 0s
anos de 1990 e 2020, destacando as diferentes classes de cobertura e sua respectiva area (km?2)
e percentual em relacdo a area total do municipio de Jodo Pinheiro.

Ao analisar a classe denominada “Agropecudria”, observa-se que em 1990 ocupava uma
area de 3611,173 kmz, o que representava 33,66% da area total do municipio. Entretanto, ao
avancarmos para 2020, essa area apresentou um aumento, alcangando 5195,18 km?
correspondendo agora a 48,43% da area total. Esses dados evidenciam uma expansao
consideravel das atividades agropecuéarias ao longo das Gltimas décadas, sendo a classe com
maior expansdo com relacdo as demais analisadas.
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Por outro lado, a classe de “Floresta” apresentou uma reducéo em sua area total, passando
de 5576,942 km? (51,99%) em 1990 para 4166,252 km?2 (38,84%) em 2020, por conseguinte,
sugerindo um processo de desmatamento e/ou conversao de areas florestais para outros usos, 0
que pode ter consequéncias significativas para a biodiversidade e o equilibrio ambiental da
regido. Conforme apresentado por Arantes et al. (2021), mudancas no uso e cobertura da terra,
como a reducdo ou supressao da vegetacdo nativa em decorréncia do aumento das atividades
agricolas, podem resultar em um maior potencial de escoamento superficial, afetando a
dindmica da agua e a qualidade do solo.

A classe de “Formacdo Natural ndo Florestal” teve uma diminuicao de sua area, de 68,701
km2 (0,64%) em 1990 para 60,306 km? (0,56%) em 2020, enquanto a classe referente ao “Corpo
d'Agua” também registrou uma reducio, passando de 60,032 km2 (0,56%) para 32,144 km?
(0,30%), indicando possiveis alteragdes nos padrbes de hidrologia e recursos hidricos do
municipio.

Por fim, a classe destinada a “Area ndo Vegetada”, composta por area urbanizada e area
nédo vegetada, exibiu um aumento discreto de sua area, de 149,624 km? (1,39%) em 1990 para
172,023 km? (1,60%) em 2020, o que pode refletir a expanséo das areas urbanizadas, de outras
formas de intervencdo humana no ambiente.

Nesse sentido, os dados evidenciam transformac6es significativas no uso e cobertura da
terra no municipio de Jodo Pinheiro ao longo das ultimas décadas, com um aumento das areas
destinadas a agropecuaria em detrimento das areas florestais, destacando a importancia de
politicas e praticas de gestdo ambiental para promover um desenvolvimento sustentavel e a
conservacao dos recursos naturais na regiao.

Por conseguinte, para visualizar as tendéncias de mudanca de uso e cobertura da terra,
terra ao longo do tempo, na Figura 3 é apresentado o grafico de perda e ganho de area para 0s
anos de 1990 e 2020. Este grafico oferece uma representacdo dindmica das alteracdes na
extensao territorial das diversas classes de uso da terra, permitindo uma analise comparativa
entre os dois periodos temporais.

FIGURA 3. Gréfico quantitativo de perdas (vermelho) e ganhos (verde) em porcentagem.

Ganhos e Perdas entre 1990 e 2020

Area ndo Vegetada

Rio, Lago e Oceano

Formagéao Natural ndo Florestal

-9.00 -6.00 -3.00 0.00 3.00 6.00 9.00 12.
Fonte: TerrSet (2024).

Ao analisar as mudancas ocorridas no municipio (Figura 3), evidencia-se que
Agropecuéria exerce um papel central, tanto como impulsionadora de expansdo quanto como
competicdo direta por espago com outros tipos de cobertura e uso da terra, uma vez que a
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expansdo da agropecuaria se deu em detrimento de outras classes, principalmente, em
detrimento da classe de Floresta.

Na classe destinada a Agropecuaria, observa-se uma tendéncia de expansdo, evidenciada
pelo ganho de 11.39% em sua area, embora isso seja contrabalancado por uma perda de 3.04%,
sugerindo uma dindmica de transformacdo das paisagens, provavelmente associada a
intensificacdo das atividades agricolas e de pastagem no municipio.

Essa expansdo da agropecuéria no municipio de Jodo Pinheiro, embora possa indicar um
desenvolvimento econdmico, também traz consigo desafios significativos em termos de
sustentabilidade. O aumento das areas destinadas as atividades agropecuarias frequentemente
estdo associadas a conversdo de areas naturais, como florestas e formacGes naturais, o que pode
resultar em perda de biodiversidade, degradacdo do solo e comprometimento dos recursos
hidricos (PANDEY et al., 2018; LOURENCO et al., 2022; ARANTES et al., 2023). Portanto,
é crucial adotar préaticas agricolas e pecuarias sustentaveis, como o plantio direto, rotacdo de
culturas, controle de erosdo, visando mitigar os impactos ambientais e promover a conservacao
dos ecossistemas locais.

De acordo com o Relatério sobre Clima e Desenvolvimento para o Brasil, prevé-se que
as mudancas climaticas tenham um impacto substancial na produtividade agricola, as quais
podem afetar negativamente a produtividade das pastagens e cultivos de gréos até o ano de
2050. Nesse cenario, prevé-se se que 0 aumento no uso da irrigacao intensifigue a competicao
por recursos hidricos, representando uma ameaca para setores que dependem da agua, como a
agricultura e a producdo de energia hidrelétrica, expondo o crescimento do Brasil a riscos
climaticos substanciais (ONU BRASIL, 2023).

Esse cenério ja é evidenciado na area de estudo em questdo, onde 0 uso intenso para
irrigacdo na bacia do Rio Paracatu, na qual o municipio esta inserido, tem contribuido para a
diminuicao da vazdo do rio (SOUZA; SANT ANA, 2020), gerando tendéncias de conflito pelo
uso da agua entre os proprios irrigantes (GUIMARAES e LANDAU, 2020).

Por outro lado, a classe Floresta surge com uma perda significativa de 10.04% em sua
area, logo, sugerindo uma conversdo de areas florestais para terras agricolas ou de pastagem,
em resposta as demandas por producdo de alimentos e recursos. O processo de degradacao ou
supressdo da vegetacdo natural, que se manifesta pela diminuicdo da biomassa, representa uma
ameaca a biodiversidade e pode provocar a degradacdo dos solos (YENGOH et al., 2015).
Somado a isso, varios estudos mostram que a classe florestal esta associada a melhores
condicdes de qualidade da agua, em contrapartida, piores niveis de qualidade referem-se as
classes de areas urbanizadas e agricolas (SHEN et al., 2015; MELLO et al., 2018).

Além disso, a categoria de Formacdo Natural ndo Florestal também parece ter sido
afetada, embora em menor escala, com uma perda de 1.76% em sua area. Esses resultados
indicam que areas de vegetacdo natural podem ter sido convertidas para usos agricolas.

A anélise das classes de Rio, Lago e Oceano, e Area ndo Vegetada revela variacdes mais
sutis, com ganhos e perdas marginais em suas areas ao longo do tempo. Embora essas mudancas
possam ser menos pronunciadas, ainda sao dignas de atencao, especialmente considerando seu
papel na manutencdo dos ecossistemas e na sustentabilidade ambiental.

A aplicacdo do LCM surge como uma ferramenta essencial para entender e abordar os
desafios complexos relacionados & gestdo do uso da terra e a conservagao dos recursos naturais,
uma vez que fornece insights importantes sobre a dindmica das mudancas e orienta a¢des para
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promover o desenvolvimento sustentavel e a preservacdo do meio ambiente para as futuras
geracoes.

Diante dos resultados, evidencia-se a importancia do gerenciamento e monitoramento
continuos das areas sujeitas a mudancas, especialmente nas regides onde a expansdo agricola
tem sido significativa no municipio. Nesse contexto, € imprescindivel que sejam
implementadas politicas publicas que incentivem a adogao de técnicas agricolas sustentaveis,
como agroecologia, manejo conservacionista do solo e protecdo de areas de vegetacdo nativa
nessas areas.

Por fim, é fundamental que os 6rgados fiscalizadores concentrem sua atencdo em areas
onde ha uma expansdo expressiva das atividades agropecuarias, especialmente aquelas que
envolvem a conversdo de areas de vegetacdo nativa, como as florestas, para uso destinado as
atividades agropecuarias. Considerando a perda significativa de areas de floresta ao longo dos
anos, e fundamental que sejam adotadas medidas para evitar o desmatamento ilegal e garantir
0 cumprimento das leis ambientais. Alem disso, areas proximas a corpos d'agua, como rios e
lagos, também exigem uma atencdo especial, dada sua importancia para a conservacdo dos
recursos hidricos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos evidenciam uma mudanca significativa no cenario do uso e cobertura
da terra no municipio de Jodo Pinheiro ao longo das ultimas décadas, destacando uma expansao
das areas destinadas a agricultura em detrimento das areas florestais. Essa analise espaco-
temporal, baseada em dados de 1990 e 2020, oferece uma visdo clara das transformacdes
ocorridas no territério, permitindo uma compreensdao mais aprofundada das tendéncias e
padrdes de mudanca no uso da terra.

Com relacdo a metodologia adotada, o uso do SIG aliado a metodologia de LCM,
oferecem uma visdo detalhada das mudancas na paisagem, permitindo a identificacdo de
padrdes e areas prioritarias para intervencdo. Nesse contexto, o LCM é uma importante
ferramenta de andlise espacial, auxiliando na analise em uma escala temporal e fornece dados
que podem auxiliar na implantacdo de projetos de gestdo e ordenamento territorial.

A importéncia deste estudo reside na sua capacidade de fornecer informacdes valiosas
para o desenvolvimento de politicas e praticas que promovam um equilibrio entre o crescimento
econdmico e a conservacdo ambiental. Ao destacar as tendéncias de mudanca no uso da terra e
suas implicacdes, este estudo destaca a necessidade de medidas que promovam praticas
agricolas sustentaveis e a gestdo eficaz dos recursos naturais.
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