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RESUMO

A presente dissertacdo aborda a dindmica da cobertura e uso da terra no Cerrado brasileiro, um
bioma que representa aproximadamente 24% do territério nacional e abriga uma rica
biodiversidade. A pesquisa langca um olhar sobre a regido leste do estado de Mato Grosso, que
tem passado por intensas transformacdes desde a década de 1970, impulsionadas pela demanda
por commodities agricolas e incentivos governamentais. Mesmo que o Cerrado venha perdendo
parte de sua cobertura vegetal natural de maneira significativa, tem apresentado altos niveis de
regeneracdo natural, o que indica sua capacidade de regeneracao, isto €, resiliéncia frente aos
impactos humanos. Compreender as mudancas de cobertura e uso da terra em um pais com
dimens@es continentais como o Brasil, exige iniciativas de mapeamento via Sensoriamento
Remoto. O estudo utiliza dados de sensoriamento remoto na avaliacdo do uso e cobertura da
terra e indices Espectrais de Vegetacdo (IEVs) para analisar a regeneracéo da cobertura vegetal
natural entre 2000 e 2023 na Bacia Hidrogréafica do Baixo Rio das Mortes, em Mato Grosso.
Os resultados indicam um aumento significativo nas areas dedicadas a cultura da soja, que
cresceu 1.105,13%, e uma conversdo substancial de pastagens em areas de cultivo. Além disso,
constatou-se que menos de 1% da vegetacdo secundaria da BHBRM permaneceu inalterada,
evidenciando a fragmentacdo e a perda da conectividade ecoldgica, fatores que comprometem
a resiliéncia dos ecossistemas. A avaliacdo da série temporal dos indices espectrais, EVI e
NDVI, de 2001 até 2023, indicaram crescimento dos valores médios, tanto em periodos secos
quanto em Uumidos, com excecao para tipologia vegetacional Formacao Florestal Semidecidual
Submontana. Também, por meio da resposta espectral dos indices, foi possivel avaliar possiveis
disturbios relativos a queimadas, cortes seletivos, estresse hidrico, dentre outros. A analise
revela que a produtividade sazonal da vegetacdo secundaria estd fortemente ligada ao ciclo
hidrolégico, com variagfes notaveis entre as Formagdes Florestais e Savanicas. A partir da
presente pesquisa conclui-se que o monitoramento continuo e as estratégias de manejo
sustentavel sdo essenciais para mitigar os impactos da expansdo agricola e preservar a
biodiversidade do Cerrado.

Palavras-chave: Cerrado Brasileiro, Vegetacdo Secundaria, Regeneracdo, Monitoramento.



ABSTRACT

The present dissertation addresses the dynamics of land cover and use in the Brazilian Cerrado,
a biome that represents approximately 24% of the national territory and hosts a rich
biodiversity. The research focuses on the eastern region of the state of Mato Grosso, which has
undergone intense transformations since the 1970s, driven by the demand for agricultural
commodities and government incentives. Although the Cerrado has significantly lost part of its
natural vegetation cover, it has shown high levels of natural regeneration, indicating its
resilience to human impacts. Understanding land cover and use changes in a country with
continental dimensions like Brazil requires remote sensing mapping initiatives. The study uses
remote sensing data and vegetation index (EVI and NDVI) to analyze the regeneration of
natural vegetation cover between 2000 and 2023 in the Baixo Rio das Mortes Basin. The results
indicate a significant increase in areas dedicated to soybean cultivation, which grew by
1,105.13%, and a substantial conversion of pastures into cultivation areas. Additionally, it was
found that less than 1% of the secondary vegetation of the BHBRM remained unchanged,
highlighting fragmentation and loss of ecological connectivity, factors that compromise
ecosystem resilience. The evaluation of the spectral index time series, EVI and NDVI, from
2001 to 2023, indicated growth in average values during both dry and wet periods, except for
the Submontane Semideciduous Forest formation. Moreover, through the spectral response of
the indices, it was possible to evaluate possible disturbances related to fires, selective logging,
water stress, among others. The analysis reveals that the seasonal productivity of secondary
vegetation is strongly linked to the hydrological cycle, with notable variations between Forest
and Savanna formations. This research concludes that continuous monitoring and sustainable
management strategies are essential to mitigate the impacts of agricultural expansion and
preserve the biodiversity of the Cerrado.

Keywords: Brazilian Cerrado, Secondary Vegetation, Regeneration, Monitoring.
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1. INTRODUCAO

Os dominios do Cerrado brasileiro representam, aproximadamente, 24% do territdrio
brasileiro, o que significa uma area de mais de 2 milhdes de kmz2, sendo o segundo maior bioma
da América do Sul (Myers et al., 2000). Suas coberturas incidem sobre os estados, Goiés,
Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui,
Rondb6nia, Parana, S&o Paulo e o Distrito Federal, seis de forma miscigenada com outros biomas
e, se estendendo até a Bolivia e o Paraguai. Dada a sua grande riqueza em biodiversidade e alto
indice de espécies endémicas, o Cerrado brasileiro é considerado um hot spot (Mittermeyer et
al., 1999; Klink, Machado, 2005).

Na regido do Brasil Central, e em toda a regido Centro-Oeste, o Cerrado abriga a maior
parte das nascentes que drenam suas aguas para as principais bacias hidrograficas do pais,
principalmente por meio de aquiferos subterrdneos (Bastos e Ferreira, 2010). Devido a sua
localizacéo geografica, nas areas de ecotonos o Cerrado apresenta uma mix de espécies vegetais
caracteristicas de outros dominios, como o da Amazénia, Mata Atlantica e Caatinga, o que
indica uma dispersdo de sementes e polen por meio da relacdo da fauna e flora pela
movimentacdo nas matas de galeria que margeiam os rios, 0 que contribui para a grande
diversidade das espécies além de sua area core (Abramovay, 1999).

Nos dominios do Cerrado brasileiro, as caracteristicas edafocliméticas, sobretudo a
variedade latitudinal de climas, associadas ao desenvolvimento do relevo, evidenciam como as
condicBes dos solos e da densa rede hidrogréafica faz do Cerrado um complexo mosaico de
diferentes paisagens (Ab’Saber, 2003). Nesse contexto, destacam-se 0s chapaddes, ambientes de
solo profundos e bem desenvolvidos, os quais nas Ultimas décadas tornaram os ambientes mais
propicios para producéo agricola (Goedert et al., 2008; Miziara; Ferreira, 2008 Apud Silva, 2013).
Sob esta perspectiva, o Cerrado brasileiro vem passando por mudangas significativas no uso e
cobertura da terra (LULC), afetando diretamente sua fauna e flora (Silva, 2013).

A intensificacdo do processo de alteragdo no LULC no Cerrado, teve inicio a partir da
década de 70, fundamentada por incentivos governamentais que buscavam atender a demanda
internacional na producdo de commodities agricolas, o que impactou diretamente na
biodiversidade do bioma (Klink, Machado, 2005), estimando que até o ano de 2010, o bioma
Cerrado ja havia sofrido alteragcdes em mais de 60% de sua vegetagédo nativa (Tisott; Schmidt,
2021). Portanto, no sentido que aumentam as transformacgdes no LULC, torna-se uma tarefa

dificil equilibrar as demandas sociais e as perdas ambientais (Defries et al., 2004).



13

Compreender as mudancgas na cobertura e uso da terra em um pais com dimensoes
continentais como o Brasil exige iniciativas de mapeamento via Sensoriamento Remoto (SR).
Nesse sentido, o Brasil tem se destacado com diversos projetos que visam mapear e monitorar
o LULC, como: o Projeto RadamBrasil, de 1970; o Projeto de Conservacdo e Utilizacédo
Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira (PROBIO), de 2004; o Programa de
Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2000; 2010; 2012; 2014; 2016 e 2018); o Mapeamento Anual da Cobertura e Uso da
Terra do MapBiomas, de 2015 (Silva, 2022). Dentro da mesma perspectiva, o TerraClass realiza
a qualificacdo dos desmatamentos para os biomas Cerrado e Amazonia (INPE, 2014).

De modo a entender melhor as constantes alteracdes que o Cerrado vem sofrendo ao
longo dos anos, Jepson (2005) destaca que, mesmo que o bioma venha perdendo a sua cobertura
vegetal natural de maneira significativa, tem apresentado altos niveis de regeneracdo natural, o
que indica sua capacidade de regeneracdo, isto €, resiliéncia frente aos impactos humanos. Neste
contexto, as areas que passam pelo processo de regeneracdo cumprem papeis importantes para
paisagens e desempenho dos ecossistemas, atuando diretamente no fluxo de carbono, retracéo
dos processos relacionados a erosividade e conservacdo da biodiversidade (Almeida et al.,
2010; Carreiras et al., 2017).

O processo de regeneracdo da vegetacdo em areas do Cerrado ainda é pouco estudado
se comparado com estudos de outros aspectos associados a sua degradacdo (Jepson, 2005;
Jepson et al., 2009), como o processo de retirada e alteracdo da cobertura vegetal natural. Por
se tratar de uma area muito extensa e de um complexo de biomas cuja vegetacdo apresenta uma
alta variabilidade na produtividade fotossintética ao longo do ano (Ferreira et al., 2003),
acompanhar as mudancas ocorridas no Cerrado torna-se um grande desafio. Nesse sentido, a
busca por técnicas que auxiliam na deteccdo das altera¢fes ocorridas ao longo do tempo em
extensas areas faz dos dados obtidos pelo SR uma das ferramentas mais promissoras para se
trabalhar nesse tipo de questdo (Skole et al., 1994).

O SR € uma ciéncia que envolve a aquisi¢do de dados da superficie terrestre sem haver
contato diretamente com a mesma, utilizando sensores que captam a interagcdo da radiacdo
eletromagnética com os objetos terrestres (Menezes; Almeida, 2012). Esta tecnologia é crucial
para o monitoramento do LULC, pois permite a coleta de dados em diferentes escalas e
periodos. Dessa forma, € possivel realizar analises sobre as mudangas ocorridas na superficie
terrestre, planejar o uso sustentavel dos recursos naturais e implementar meios de conservagao

que contribuam de maneira significativa (Novo, 2010).



14

Dentre as diversas ferramentas disponibilizadas pelo SR, estdo os indices de Vegetagio
(IEVs) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por Rouse et al. (1974) e 0
Enhanced Vegetation Index (EVI), elaborado por Huete et al. (1997). Os IEVs séo obtidos
através de calculos matematicos que por meio de duas ou mais bandas espectrais, conseguem
fornecer informagdes importantes a respeito da atividade fotossintética das plantas e a dinamica
em sua estrutura, bem como, auxiliar em comparagdes espaciais e temporais que estas podem
vir a sofrer (Huete et al., 2002).

Entender a dindmica que ocorre nas areas de vegetacdo secundaria, isto €, nas areas com
indicativos do processo de regeneracdo da vegetacdo, € uma tarefa complexa, mas que se faz
necessaria na savana mais biodiversa do mundo. Analisar o comportamento destas areas que
passam por regeneracdo da vegetacdo, que se mantém ao longo dos anos e/ou que passam
novamente pelo processo de supressdo vegetal, ajuda a identificar quais as areas prioritarias de
fiscalizacdo e elaboracdo de estratégias que sejam capazes de reduzir o nimero de novas areas
desmatadas, abrindo um leque de possibilidades para a politica de uso da terra.

Neste sentido, assume-se como pressuposto que a ado¢do de dados de sensoriamento
remoto orbital permite identificar e mapear areas de Cerrado em processo de regeneracao, e que
a utilizacdo de séries temporais de indices espectrais como EVI, NDVI, GNDVI e NDWI
permitem analisar o comportamento dessas areas. A hipdtese € a de que a Bacia Hidrogréfica
do Baixo Rio das Mortes esta passando por rapidas mudancas na cobertura e no uso da terra, e
gue no seio desse processo ha areas onde a cobertura vegetal natural do Cerrado encontra-se
em regeneracdo. Nessas areas, busca-se analisar o vigor vegetacional, a partir de séries
temporais dos indices espectrais; e compreender se a produtividade sazonal da vegetacao difere

significativamente entre as diferentes tipologias vegetacionais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente estudo tem como finalidade analisar os processos de regeneragéo da cobertura
vegetal natural do Cerrado na Bacia Hidrografica do Baixo Rio das Mortes (BHBRM) por meio

de dados da cobertura e uso da terra e de indices de vegetacéo, entre 0 ano 2000 a 2023.

2.2 Especificos

— Analisar a dindmica de cobertura e uso da terra na BHBRM, a fim de entender e
apresentar as principais alteragdes ocorridas entre 0s anos de 2000 e 2023;

— ldentificar areas que sofreram distirbios na cobertura vegetal natural e que se encontram
com vegetacgdo secundaria, entre os anos de 2001 e 2023;

— Analisar e compreender o comportamento sazonal da vegetacdo em areas onde ha

indicativos do processo de regeneracao natural da vegetacgéo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O Cerrado e a politica ambiental brasileira

O Cerrado brasileiro € um dos biomas mais importantes e diversos do Brasil, localizado
principalmente na regido central do pais. Por se tratar de um bioma com nivel de complexidade
bem acentuado, a definicdo do Cerrado remete a diversas discussdes na literatura nacional e
internacional (EMBRAPA, 2008). De acordo com Batalha (2011) a forma mais coerente de
definir, 0 que conhecemos como “Bioma Cerrado”, ¢ a jungdo de um complexo de biomas que
formam a regido fitogeogréafica como um todo, ou seja, o Cerrado é formado por varios biomas.
Nesse sentido, o Cerrado apresenta uma diversidade de fitofisionomias, cada uma adaptada as
diferentes condicdes de solo e clima, com uma sazonalidade bem evidente (Eiten, 1994).

Ribeiro e Walter (2008) destacam trés estruturas: florestais, savanicas e campestres. No
contexto das formagdes florestais, as Matas Ciliares e as Matas de Galeria tém associagéo direta
com cursos d'dgua, enquanto as Matas Secas e 0 Cerraddo sdo encontrados nas areas de
interflGvio; as paisagens savanicas sao caracterizadas pela dispersao de arvores entre vegetacdo
herbacea, variando em densidade e incluindo o Cerrado Denso, o Cerrado Tipico, o Cerrado
Ralo e o Cerrado Rupestre, geralmente encontrado em solos secos e bem drenados; por Gltimo,
as paisagens campestres sdo caracterizadas pela predominéncia do estrato herbaceo, com a
quase auséncia de arvores, incluindo o Campo Sujo, 0 Campo Limpo e o0 Campo Rupestre, que
podem ocorrer tanto em ambientes imidos quanto secos (Ribeiro et al., 2022).

As caracteristicas climaticas do bioma Cerrado s@o bem distintas e possui uma variagao
em sua distribuicdo. Ele possui um clima tropical sazonal, com duas estagfes bem definidas:
uma estacdo chuvosa durante o verao, que geralmente ocorre de outubro a mar¢o, e uma estacao
seca no inverno, de abril a setembro, classificado como Aw de Kdppen (tropical chuvoso). A
estacionalidade na precipitacdo é uma caracteristica marcante do Cerrado, com chuvas
concentradas na estacdo umida e longos periodos de seca durante a estacdo seca (Walter;
Carvalho; Ribeiro, 2008). Essa variabilidade climatica influencia diretamente a vegetacdo
adaptada a essas condi¢des, com uma flora adaptada a incéndios periodicos e a falta de 4gua
durante a estacao seca.

O Cerrado desempenha um papel significativo nos recursos hidricos superficiais do
Brasil, com 14% do total, e, se desconsiderar a bacia Amazo6nica da analise, o Cerrado se
destaca ainda mais, com cerca de 43% da producdo total de agua superficial do restante do pais

(Felfili; Sousa-Silva; Scariot, 2005). No entanto, as areas de recarga dos aquiferos no Cerrado
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enfrentam sérios problemas, pois estdo sendo desmatadas, transformadas em pastagens e areas
de cultivo agricola, além de serem impermeabilizadas por expansdes urbanas (LIMA; SILVA,
2005), o que afetara diretamente a fauna e flora do bioma, juntamente com seus mais de 28
milhdes de residentes (Strassburg et al., 2017 ; Vieira et al., 2017 ).

A partir da década de 70, a regido do Cerrado foi impactada pela expansdo rapida da
agricultura intensiva, restando aproximadamente 20% da sua area com vegetacdo primaria
(Myers et al., 2000; Felfili, Sousa-Silva, Scariot, 2005). Nesse sentido, devido a supressdo de
mais de 70% de sua area natural e sua grande riqueza em biodiversidade de espécies endémicas,
o Cerrado ¢ considerado um “hot spot” (Mittermeyer et al., 1999; Klink, Machado, 2005).

Tracando a trajetdria das politicas ambientais no Brasil, Moura (2016) ressalta que as
leis ambientais aprovadas na década de 1930, como o Cédigo de Aguas e o Cddigo Florestal,
estabeleceram os fundamentos da politica ambiental brasileira, com foco na gestéo dos recursos
naturais. Enquanto a Amazonia e a Mata Atlantica possuem significativa atencéo de politicas
pablicas que visam sua sustentabilidade, o Cerrado, devido & intensa converséao de sua paisagem
nativa em paisagens antropizadas, é o bioma mais ameacado do Brasil (Aquino et al., 2008;
Strassburg et al., 2017).

Ao analisar o histdrico da politica ambiental brasileira, percebe-se fases distintas no
passar do tempo, cada uma caracterizada por desenvolvimentos significativos e desafios
especificos. A partir da década de 70 até meados da década de 80, o Brasil fortaleceu as bases
para suas politicas ambientais, criando instituicbes-chave como: a Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA) (Brasil, 1973), o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), além
de promulgar a Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) (Brasil, 1981). Isso
sinalizou o inicio de um compromisso mais formal com a protecdo do meio ambiente e a
conscientizacdo ambiental crescente na sociedade.

O fim da década de 80 até o inicio deste século, foi marcado pela consolidacdo das
politicas ambientais brasileiras. Com a consolidacdo do PNMA, 6rgdos ambientais foram
estruturados de maneira mais incisiva, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Ministério do Meio Ambiente (Moura, 2016). A
aprovacdo da Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/1998) (Brasil, 1998) foi um passo
importante, estabelecendo punic¢des para infragdes ambientais. Além disso, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997) (Brasil, 1997) ajudou a melhorar a gestdo dos recursos
hidricos do pais, essenciais para o Brasil devido a sua abundancia de rios e bacias hidrograficas.

Tendo em vista esse contexto, na atualidade o Brasil enfrenta questbes criticas

relacionadas as mudancas climaticas e a perda da biodiversidade, que exigem uma acéo eficaz
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e sustentavel. Além disso, conflitos entre protecdo ambiental e desenvolvimento econdémico
tém colocado a prova a capacidade do pais de encontrar um equilibrio entre ambos (Veiga,
2006). A reducdo do or¢camento do Ministério do Meio Ambiente e a flexibilizacdo das leis de
protecdo ambiental também levantaram preocupaces sobre a eficacia das politicas ambientais
no pais (Araujo, 2022).

Com destaque para o Cerrado, 0 governo brasileiro tem implementado politicas publicas
voltadas para sua conservacdo. Uma dessas politicas é o Programa de Conservacao e Utilizacdo
Sustentavel da Biodiversidade (PROBIO), que tem como objetivo promover a conservacao da
biodiversidade e o uso sustentavel dos recursos naturais no bioma (Brasil, 2002). O PROBIO
financia projetos de pesquisa, capacitacdo e gestdo ambiental, além de apoiar a criacdo de
unidades de conservacdo e a implementacdo de planos de manejo.

No mesmo sentido, foi criado o Programa de Areas Protegidas da Amazonia (ARPA),
que também inclui o Cerrado (MMA, 2007). O ARPA tem como objetivo proteger a
biodiversidade da regido amazonica, com a incluséo do Cerrado, por meio da criagéo e gestéo
de unidades de conservacdo, programa financiado pelo governo brasileiro, por doacdes
internacionais e por parcerias com organizagdes da sociedade civil (Contini et al., 2020).

O Cddigo Florestal Brasileiro, Lei n® 12.651/2012, estabelece as regras para 0 uso e a
conservagdo da vegetacdo nativa em todo o territorio brasileiro. Se tratando do Cerrado, o
Codigo Florestal estabelece os seguintes requisitos para reserva legal para as propriedades
rurais: “em &reas de Cerrado sensu stricto, 35% da area do imovel; em areas de Cerrado savana,
20% da area do imdvel; e em areas de Cerrado antropizado, 10% da area do imovel”.

As Areas de Preservacdo Permanente (APPs) no Cerrado devem ser protegidas
independentemente da localizagdo ou do tamanho do imével rural. Elas desempenham um papel
crucial na preservacdo dos recursos hidricos e da biodiversidade (Chiavari; Lopes, 2016). Para
protecdo e conservacdo das APPs, o cddigo florestal destaca que: “em margens dos rios, lagos
e reservatorios, 30 metros; em nascentes e olhos d'agua, 50 metros; em encostas com
declividade superior a 45%, 20% da largura da faixa marginal; em areas de recarga de aquiferos,
100 metros; em areas de mananciais, 50 metros”.

Por ser um dos biomas mais ameacgados do Brasil, com o desmatamento e a degradacao
florestal dentre os principais fatores, o Cerrado enfrenta grandes desafios para sua conservacao.
Nesse sentido, a trajetdria da politica ambiental brasileira mostra um progresso notavel ao longo
das décadas, com avancos institucionais e legislativos importantes (Moura, 2016). O Cerrado é

fundamental para a preservacdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos que o bioma
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oferece, como a regulacdo do clima, a producdo de &gua e a polinizacéo de culturas agricolas
(Felfili; Sousa-Silva; Scariot, 2005).

No entanto, os desafios atuais, como as mudancas climéaticas e a protecdo da
biodiversidade, destacam a necessidade continua de acfes vigorosas e comprometidas para
preservar 0 meio ambiente e encontrar solugdes sustentaveis para os dilemas entre

desenvolvimento e conservagao.

3.2 A expansdo das atividades agropecuarias, impactos e a regeneracdo do Cerrado

O processo historico de ocupacdo do Cerrado teve seu inicio, de maneira acentuada,
durante o ciclo da mineracdo, especialmente do ouro e de pedras preciosas (Moreira, 1990).
Com a decadéncia do periodo da mineracgdo, a regido Centro-Oeste, na qual se encontra a maior
area do Cerrado, ficou marcada com a estagnacdo econémica e pobreza dos povos que nessas
regides permaneceram, se distanciando dos grandes centros econdmicos que movimentavam a
economia do pais (Anacleto e Mizarra, 2006).

Nesse sentido, a ocupacdo do Cerrado teve sua intensificacdo no decorrer da politica de
migracdo do Estado Novo, com a elaboragdo de um plano de povoamento do Centro-Oeste,
conhecido como “marcha para o oeste” que, até entdo, em sua maioria, era habitado por nativos,
intensificando o deslocamento de pessoas para a regido central do Brasil (Garcia e Miceli, 2014)
a fim de ocupar o que era entendido como “vazio demografico” (Oliveira, 2005).

Para incentivar a ocupacdo do Cerrado, o governo Vargas implementou uma série de
politicas, como a construcdo de infraestrutura, a concessao de incentivos fiscais e a promogédo
de campanhas publicitéarias. Essas politicas foram bem-sucedidas em atrair investidores e
colonos para a regido, que passou a ser conhecida como o novo Eldorado (Oliveira, 2013).

Outro periodo em que houve forte avanco da fronteira agricola no Cerrado foi durante
a ditadura militar (1964-1985), sendo um processo acelerado e intensificado, impulsionado por
uma série de fatores, incluindo o desenvolvimento de novas tecnologias, o incentivo do governo
e a expansdo do mercado consumidor.

O desenvolvimento de novas tecnologias, como o plantio direto e a irrigagdo, permitiu
a expansao do cultivo de soja, milho, algodao e cana-de-agucar para areas do cerrado que antes
eram consideradas inférteis ou improdutivas. O governo militar implementou uma série de
politicas para incentivar a expansdo do agronegécio no Cerrado, como a construcdo de

infraestrutura, a concessao de incentivos fiscais e a promogéo de campanhas publicitérias. A
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expansdo do mercado consumidor, tanto interno quanto externo, também contribuiu para o
crescimento do agronegdcio no Cerrado (Oliveira, 1990).

No pos-ditadura militar, a expansdo do agronegocio no Cerrado foi um processo
impulsionado por uma série de fatores, incluindo a abertura econémica, a globalizacdo e 0 aumento
da demanda por alimentos. O governo brasileiro também implementou uma série de politicas de
incentivo para 0 agronegodcio, como incentivos fiscais, financiamentos e investimentos em
infraestrutura. Essas politicas contribuiram para o crescimento da producdo agricola no Cerrado,
que se tornou um importante polo de producédo de commaodities agricolas (Ferreira, 2019).

No entanto, a expansdo do agronegdcio no Cerrado também teve impactos ambientais,
como o desmatamento, a desertificacéo e a perda da biodiversidade. Para garantir a sustentabilidade
da expansdo do agronegdcio no cerrado, é necessario implementar politicas publicas e medidas
privadas para reduzir os impactos ambientais da producéo agricola (Ferreira, 2019).

O desmatamento é umas das principais ameacas no que se refere a conservacdo do
bioma Cerrado. Grandes extensGes de vegetacdo nativa sdo derrubadas para dar lugar a
expansdo da agricultura, pecudria e urbanizacdo, no que resulta na perda irreparavel de habitats
naturais, com uma fragmentacdo que prejudica a fauna e a flora dessa regido (Castilho et al.,
2010). Além disso, o desmatamento contribui significativamente para as mudancas climaticas,
pois a remocdo da vegetacao libera grandes quantidades de diéxido de carbono na atmosfera.

A remogdo da cobertura vegetal natural torna o solo do Cerrado mais suscetivel a eroséo,
resultando na perda de solo fértil e na degradacdo da qualidade do solo, o que pode levar a um
ciclo de degradacdo continua, dificultando a regeneracdo natural da vegetacdo e
comprometendo ainda mais a capacidade do ecossistema de sustentar a vida (Castagna, 2022).

Dessa forma, os desmatamentos que ocorrem devido a diversos fatores tomam dois
caminhos diferentes: transformam-se em areas destinadas a Vvarios tipos de uso ou sdo
abandonadas, e, a partir de entdo, passam pelo processo de regeneracdo natural (Perz; Skole,
2013; Silva Junior et al., 2020; Wang et al., 2020), tornando-as numa vegetacdo secundaria
(Almeida et al., 2010). Essas florestas desempenham um papel importante na fixacdo de
carbono e na renovagao de habitats, e podem gerar uma nova demanda por produtos florestais
e servicos ambientais (Wang et al., 2020).

Florestas secundarias ou em regeneracdo séo areas onde a vegetacdo se recupera ap0os
eventualidades naturais ou causados pelo homem, independentemente da intensidade ou do
tempo decorrido desde o evento. As florestas secundarias surgem naturalmente em areas
abandonadas, como pastagens, campos agricolas ou plantagdes de arvores que ndo foram bem-
sucedidas (Itto, 2002).
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Diante desses aspectos supracitados, entende-se que a vegetagdo se regenera de forma
gradual em éareas abandonadas que ndo sdo mais impactadas pelo homem, por meio de
processos ecoldgicos como a dispersdao de sementes, a colonizacdo de espécies nativas, a
melhoria do clima local e 0 aumento da diversidade de plantas (Scervino; Torezan 2015). As
florestas secundarias, oriundas do processo de regeneracdo, podem ajudar a compensar as
emissdes de carbono e outros servicos ambientais, mas sdo vulnerdveis ao desmatamento e
incéndios recorrentes (Nunes et al. 2020).

Com intuito de monitorar as alteracfes ocorridas na vegetacao brasileira, 0 MapBiomas
Brasil disponibiliza a populagdo em geral 0 mapeamento sistematico do uso e cobertura da terra.
Desenvolvido por uma gama de colaboradores formado por Organizagdes Nao Governamentais
(ONGs), universidades e empresas de tecnologia organizados por biomas e temas transversais,
esse mapeamento auxilia na tomada de decisdes e na elaboracgéo de politicas no ambito publico
e privado que visem a sustentabilidade dos recursos naturais da regido (Souza Jr. et al. 2020).

O projeto MapBiomas produz mapas do uso da terra no bioma Cerrado brasileiro apos a
identificacdo dos desmatamentos ocorridos ao longo da série histérica, por meio de imagens do
satélite Landsat. Dessa forma, uma das classes mapeadas pelo projeto € a de vegetacdo secundaria,
descrita como aquelas que, em um determinado momento da série histérica do monitoramento da
supressdo da vegetagdo natural do Cerrado, ocorreu o corte raso ou supresséo total da vegetacao e,
atualmente, esta em desuso e passa por um processo de regeneracdo natural (Brasil, 2015).

Assim, por ser visto como uma area com vasto potencial disponivel para agricultura,
com sua condicdo edafoclimatica, recebendo influéncia internacional, com aporte tecnologico,
o Cerrado vai passando por diversas transformacdes ao longo do século passado até os dias
atuais, sendo intitulado, sob influéncia do mercado financeiro, como “celeiro do mundo” (Pires,

2000; Medeiros, 2007).

3.3 Sensoriamento Remoto e mapeamento da cobertura e uso da terra

Em meados do século XIX, na Franga, utilizando de voos com balBes, tem-se registro
das primeiras fotografias aéreas, para a realizacdo de estudos na area da topografia, tornando-
se 0 primeiro relato que podemos encontrar na literatura sobre o estudo voltado ao SR de alvos
terrestres (Novo, 2010). Assim, existem diferentes visdes quanto a defini¢do de SR, cada uma
com sua interpretacdo sobre a tematica. Sendo assim, Jensen (2009, p. 4) ressalta que
“sensoriamento remoto ¢ a aquisi¢do de dados sobre um objeto sem tocé-lo diretamente”.

Complementando, Novo (2010, p. 28) define:
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Sensoriamento Remoto como sendo a utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de
dados coletados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do
planeta Terra a partir do registro e da analise das interagdes entre a radiacéo
eletromagnética e as substancias que compdem em suas mais diversas
manifestacdes.

Menezes e Almeida (2012, p. 3) seguem no pensamento similar ao definir o SR como
“uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obten¢do de imagens da superficie terrestre por
meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres”.

A aquisicdo de dados de SR (Figura 1) é realizada por sensores acoplados em aeronaves
ou satélites que, apds parte da energia oriunda de uma fonte de energia (Sol ou do préprio
sensor, quando se trata de sensor ativo) ser absorvida e parte transmitida, captam a reflectancia
transportada por meio de ondas eletromagnéticas do alvo na superficie e em seguida,
encaminham para estacdes de recepcao (Novo, 2010). Estes dados sdo processados em ambiente
de Sistema de Informagfes Geogréficas - GIS, para analises espaciais, modelagem ambiental,
criacdo de mapas de diversos tipos, entre outros produtos que auxiliardo em diferentes estudos

e tomadas de decisodes.

Figura 1 — Fluxograma de um Sistema de Sensoriamento Remoto de um Sensor Passivo.
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Fonte: Florenzano (2007).

De acordo com Novo (2010), existem dois tipos de sensores que séo categorizados com

referéncia no tipo de dados que geram, sendo 0s sensores imageadores e 0S sSensores nao
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imageadores. Assim, 0s sensores imageadores sdo aqueles que possuem a capacidade de criar
imagens simultaneas em diferentes faixas do espectro eletromagnético, o que resulta em
representacdes digitais dos valores de radiacdo; enquanto os sensores ndo imageadores fornecem
medicdes da intensidade da energia refletida pelos objetos da superficie terrestre, apresentando
seus dados em formato numérico ou em graficos (Menezes; Almeida 2012). Esses sensores sao
0s mais adequados para obter informacdes sobre 0 comportamento espectral dos alvos terrestres.

As imagens adquiridas por sensores remotos sdo caracterizadas por quatro
componentes: resolucdo espacial, que estd relacionado a capacidade do sensor em obter
informacdo detalhada do alvo na superficie; resolucdo espectral, corresponde a capacidade em
medir a largura das bandas que os sensores conseguem diferir; resolucdo radiométrica,
associada a sensibilidade do sensor em distinguir niveis de intensidade do sinal proveniente da
irradiancia do alvo; e resolucdo temporal € 0 tempo que leva para o sensor passar hovamente
pela area de analise (Novo, 2010).

Para melhor compreender a dindmica que envolve a aquisicdo de dados de SR, é
necessario entender que cada objeto na superficie tera sua assinatura espectral diferenciada por
interferéncias entre a energia proveniente do Sol que é absorvida, transmitida e outra parte
refletida, a qual é captada pelos sensores (Novo, 2010). A composicao de cada material na
superficie gera diferentes assinaturas espectrais dentro do campo eletromagnético, pois isso
varia de acordo com as propriedades fisicas e quimicas de cada alvo, permitindo a
discriminacdo de diferentes coberturas terrestre.

Para a vegetacdo, a analise da assinatura espectral € realizada mediante a composicao
externa e interna das plantas, que fornece informacdes valiosas sobre seu estagio fenoldgico.
Assim, para regido do visivel, o verde tera uma maior reflectancia em relacéo a banda do azul
e a banda do vermelho; na regido do infravermelho préximo, visto que o comprimento da onda
é maior e penetra a estrutura interna da folha, terd uma reflectancia mais elevada dentro do
espectro de reflectancia da vegetacdo (Ponzoni; Shimabukuro, 2010). Essas informacdes podem
indicar niveis de estresse hidrico e produtividade da vegetacéo.

A Figura 2 destaca a tendéncia de reflectancia da vegetacdo e do solo em relagdo ao
comprimento de onda. Conforme Menezes e Almeida (2012) a vegetagédo tende a ter uma
reflectdncia mais elevada no comprimento de onda do infravermelho préximo (0,76 a 1,2 um),
enquanto na regido do espectro visivel, a vegetacdo tende a ter uma reflectancia pouco mais
elevada entre 0,45 e 0,54 um (banda do verde) e mais baixa nas bandas do azul e vermelho,

devido a absorcéo de clorofila.
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Figlﬂ ra 2 — Espectro de Reflectancia da vegetagéo e do solo.
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Fonte: Adaptado de Menezes e Almeida (2012).

A partir da utilizacdo de dados oriundos de SR e da necessidade de compreender a
complexidade de todo o territério brasileiro, diversos projetos com objetivos de mapear a
cobertura e uso do solo e monitorar as alteragcbes que decorrem do processo de ocupagéo
antropica, se iniciaram a partir da década de 70. O RadamBrasil teve destaque como um dos
principais e mais importantes projetos de levantamento de dados sobre os recursos naturais,
tendo como objetivo primeiro mapear o bioma Amazo6nico e, posteriormente, ampliado para
todo territorio brasileiro (Oliveira et al., 2020).

Com objetivo de identificar modelos de prioridades em relacdo a conservacao e utilizagao
de forma sustentavel da biodiversidade do Brasil, foi implementado o PROBIO, de iniciativa do
Ministério do Meio Ambiente em 2004 (Brasil, 2008). Outro projeto que busca espacializar e
quantificar o uso e cobertura terrestre no Brasil, foi realizado pelo IBGE e langado em 2015, que
fornece dados para todo o territério e das 27 Unidades da Federacdo nos respectivos periodos/anos:
2000/2010, 2010/2012, 2012/2014, 2014/2016, 2016/2018 (IBGE, 2022).

Nessa mesma perspectiva, 0 MapBiomas é mais um projeto que tem buscado fornecer
informacdes sobre 0 uso e ocupacao da terra para todo o territorio brasileiro, a partir do ano de
1985. Este projeto é fruto de uma colaboragdo entre ONGs, universidades, laboratorios e
startups de tecnologia que surgiu no ano de 2015, realizando anualmente o mapeamento de
cobertura e uso da terra, com auxilio e parceria da plataforma de processamento de dados em
nuvem Google Earth Engine (MAPBIOMAS, 2023). Diferente do MapBiomas, um projeto com
varios colaboradores, o TerraClass foi desenvolvido pela parceria entre o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
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onde realizaram incursfes em campo para validar a classificacdo do mapeamento de uso e
cobertura da terra (INPE, 2014).

Desse modo, no que se refere a0 mapeamento e monitoramento de areas que contém
enorme extensao territorial, especificamente se tratando biomas, Skole et al. (1994) ressaltam
que a melhor maneira de se obter dados da vegetacdo, a fim de monitorar sua dindmica, em
escalas temporais e espaciais, € com a utilizacdo da ciéncia do SR. Os dados dos diversos tipos
de indices de Vegetacéo, auxiliam nas informagdes sobre a fenologia da vegetaco. Assim, as
diferencas de reflectancia entre as bandas espectrais que compdem espectro do visivel ao serem
utilizadas em conjunto com a banda do infravermelho préximo, permitem a realizacdo do

calculo para se obter os valores dos indices de vegetacdo (Formaggio; Sanches, 2017).

3.4 Indices Espectrais de Vegetacdo (IEVs) e suas aplicacdes

A fim de realcar a resposta com relacdo a assinatura espectral da vegetacao, os IEVs
foram formulados com intuito de fornecer dados que destacam o vigor vegetativo e, a0 mesmo
tempo, reduzir efeitos causados por alvos distintos a vegetacao (Menezes; Almeida 2012). As
técnicas tradicionais utilizavam apenas as bandas multiespectrais, mas gracas ao grande volume
de dados, os avancos nas tecnologias de analise, atualmente os IEVs sdo integrados aos
mapeamentos de LULC. Os IEVs sdo alteracfes continuas de bandas espectrais, captadas por
sensores ativos ou passivos, que captam os diferentes niveis de reflectancia da vegetacéo,
sempre levando em consideracao os componentes das especificacdes de cada tipo de vegetacdo.

Assim, Formaggio e Sanches (2017, p. 78) definem os IEVs como:

FormulagGes matemaéticas desenvolvidas a partir de dados espectrais obtidos por
sensores remotos, principalmente nas bandas do vermelho e do infravermelho
préximo, visando permitir avaliagfes e estimativas da cobertura vegetal de uma
area, em termos de pardmetros como area foliar, fitomassa, porcentagem de
cobertura do solo e atividade fotossintética.

Por se tratar de formulagdes matemaéticas com diferentes bandas, a escolha de um IEVs
mais apropriado para determinada pesquisa a ser realizada, deve levar em consideracdo as
alteracdes ocorridas ao longo do ciclo fenologico da vegetacao e, também, as influéncias que
podem ser causadas por questdes relacionadas ao solo, angulo de captagdo do sensor e das
condicBes atmosféricas (Jakson; Huete, 1991). Dessa maneira, a utilizacdo de IEVs no estudo

da vegetacdo, podem indicar pardmetros como a evapotranspiracdo, o indice de &rea foliar,



26

biomassa, nivel de estresse hidrico, dentre outros que variam de acordo com a formulacéo de
cada indice (Dorigo et al., 2007).

Existem inumeros IEVs que foram desenvolvidos para compreender a vegetacédo
segundo a especificidade almejada de cada estudo, sendo o NDVI o mais utilizado desde sua
formulacdo (Moreira; Shimabukuro, 2004). Vale ressaltar que o NDVI € bastante utilizado para
a classificagéo e espacializacdo da cobertura vegetal de toda a Terra, atuando na variabilidade
ecologica e ambiental, fitomassa, producéo fotossintética e em culturas no geral (Liu, 2007).

O NDVI esta associado com padrdes de desenvolvimento e evolugdo das plantas e,
também, funciona como indicador da consisténcia de biomassa verde (Rouse et al., 1974), €
calculado pela diferenca de reflectancia entre a faixa do infravermelho proximo (NIR) e
vermelho (RED), dividida pela soma destas mesmas faixas (NIR) e (RED), resultando em um
valor no intervalo de — 1 a +1. A premissa € a de que, quanto mais proximo de +1, maior sera a
presenca de vegetacdo; e quanto mais proximo de -1, mais escassa é a vegetacdao, ou mesmo, a
sua auséncia (Huete et al., 2002; Jensen, 2009).

Huete et al. (2002) expde algumas vantagens e desvantagens que podem ser encontradas ao
se trabalhar com o indice de vegetacdo NDVI. Este indice € bem-sucedido na medida em que
permite fazer comparagdes de sazonalidades e mudangas interanuais na evolucéo e mudancgas na
vegetacdao. Como desvantagens, o indice apresenta a nao linearidade na correcéo de efeitos oriundos
da influéncia de ruidos, como a radiancia atmosférica e, também, alguns problemas com escala,
referente a saturacdo que ocorre quando o nivel de reflectancia é elevado (Asrar et al., 1984).

Por outro lado, o indice de vegetacdo EVI foi produzido para diminuir as influéncias da
atmosfera e do solo de fundo do dossel, no acompanhamento da vegetagéo. Se utiliza da banda
do azul para correcédo da banda do vermelho quanto ao espalhamento atmosférico por aerossois,
melhorando a sensibilidade para altas biomassas (Huete et al., 2002; Jensen, 2009). Dessa
forma, o EVI é um indice de vegetacdo que foi desenvolvido para melhorar a sensibilidade e a
robustez do NDVI (Justice et al., 1996), sendo mais sensivel nas alteracGes das estruturas do
dossel (Gao et al., 2000), e inclui um coeficiente que corrige a influéncia do solo.

Huete et al. (2002) reforcam que o EV1 foi desenvolvido para melhorar o sinal emitido pela
vegetacdo, atuando no aprimoramento da sensibilidade em regides de alta biomassa, reduzindo
problemas com ruidos atmosféricos e com o fundo do dossel. No entanto, condicionado a areas com
pouca vegetacdo presente ou, até mesmo, inicio de ciclo agricola, o EVI pode ser influenciado pelo
solo exposto, 0 que pode afetar diretamente em seus valores (Gao et al., 2000).

A principal diferenca entre os dois IEVs diz respeito a quantidade de bandas que eles usam

para realizar o calculo de reflectancia dentro do espectro eletromagnético. O NDVI utiliza duas
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bandas: a banda do vermelho, dentro do espectro visivel; e do infravermelho préximo. O EVI, por
sua vez, além de utilizar estas duas bandas, utiliza também a banda do azul, na regido do visivel.

Comparativamente, o NDVI € mais sensivel a clorofila, enquanto o EVI responde
(espectralmente) melhor na anélise de fundo do dossel, juntamente com o indice de Area Foliar
(IAF), variagdes e alteracdes das copas e fisionomia das plantas (Latorre, Shimabukuro,
Anderson, 2007). Nesse sentido, ambos os IEVs se complementam em estudos da vegetagéo e
auxiliam na deteccdo de mudancgas na dinamica da vegetacdo. De acordo com Huete et al.,
(2002), o objetivo essencial dos IEVs é isolar o indicativo verde dentro dos pixels mistos,
produzido pela fotossintese, para aferir comparacdes espaciais e temporais consideraveis, em
relacdo a dindmica da vegetacéo.

A extracdo dos IEVs, geralmente, é efetuada por meio de softwares de SIG e
proporcionam a realizacdo de estudos relacionados as condi¢des da vegetacdo, em diferentes
escalas, em relagdo a temporalidade e espacialidade, tendo como caracteristicas: a geracéo de
imagens para diminuir ou extinguir anomalias, como o0 aparecimento de nuvens; e especificar e
restabelecer informacdes das alteracdes fenoldgicas (Latorre, Shimabukuro e Anderson; 2007).

Dessa forma, com a obtencdo dos dados de IEVs, periodicamente, € possivel que sejam
feitas analises e/ou comparagfes sazonais e temporais nas transformacgdes ocorridas no uso e
cobertura da terra, sendo causadas de modo natural ou pela influéncia da ocupagdo do homem
(Huete et al., 2002). Também vale ressaltar que, para estudos que visem andlises sazonais, a
complementacéo de indices que avaliam a umidade presente na vegetacao, como por exemplo:
o Normalized Difference Water Index (NDWI), que permite aferir maiores qualidades aos
padrdes de produtividade dos diferentes tipos de vegetacao e que se destaca pela sua capacidade
de identificar e mapear a presenca de agua em ambientes naturais (Gao, 1996).

Outro indice bastante utilizado em pesquisas que realizam analises ambientais € 0 Green
Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), um indice criado para avaliar a salde e a
biomassa das plantas, sendo particularmente especial ao contetdo de clorofila, tendo como
principal caracteristicas uma maior sensibilidade em relacdo ao NDVI quando se trata de medir
a concentracéo de clorofila nas folhas (Gitelson et al., 1996). Isso deve ao fato de que o GNDVI
utiliza a banda verde, que € menos afetado pela saturacdo em comparacdo com a banda

vermelha utilizada no NDV/I.
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4. CONTEXTUALIZACAO DA AREAEMESTUDO

4.1 Localizacdo da area em estudo

A area de estudo consiste na sub-bacia do Baixo Rio das Mortes (BHBRM), localizada
na mesorregido geogréfica nordeste, também conhecida como vale do Araguaia, entre as
coordenadas 11°38° ¢ 15°39’ latitudes sul € 47°20” ¢ 51°07’ longitude oeste de Greenwich, no
estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 3). Trata-se de uma regido de ec6tono, pois esta inserida
na fronteira com o bioma Amazonico, com um alto indice de biodiversidade, localizada em
uma das maiores planicies de inundacao do territério brasileiro.

Apresentando uma extensao territorial de aproximadamente 30.150 km?, a referida area
em estudo se estende pelos municipios de Agua Boa, Araguaiana, Barra do Garcas, Bom Jesus do
Araguaia, Canarana, Cocalinho, Nova Nazaré, Nova Xavantina, Novo Santo Antonio, Ribeirdo
Cascalheira, Serra Nova Dourada e S&o Félix do Araguaia. No contexto do estado de Mato Grosso,
convém destacar que a BHBRM esté inserida na Sub-Bacia de Nivel 2 Rio das Mortes, sendo esta

parte da Bacia Hidrografica Araguaia-Tocantins (Brasil, 2014; Mato Grosso, 2019).
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Figura 3 — Localizacdo da area em estudo (BHBRM).
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4.2 Aspectos fisiogréaficos

A regido da BHBRM é caracterizada por um mosaico de diferentes paisagens, que inclui
areas do Cerrado, florestas, savanas e pastagens naturais. O relevo da referida bacia hidrogréafica
varia de planicies a areas mais elevadas, influenciando os cursos d'agua que formam o complexo
sistema hidrol6gico na regido. Nos Ultimos anos, o0 avanco da agricultura e pecuéria tem levado
a fragmentacdo e a perda de cobertura vegetal natural, colocando desafios para a conservacao
ambiental e a gestdo sustentavel de seus recursos hidricos (Rocha et al., 2023).

Sano et al. (2007) por meio da iniciativa de varios 6rgdos governamentais, realizaram o
mapeamento da cobertura vegetal para toda area que abrange o Cerrado, classificando-as em
duas classes: natural e antrépica. Desta forma, 0 mapeamento de referéncia das formacGes
vegetais naturais que ocorrem na area de estudo mostrou predominancia da cobertura vegetal
natural associadas as Formagdes Savanicas e Florestais, respectivamente (IBGE, 2019).

As altitudes do relevo da area de estudo variam entre 190 metros na parte norte-nordeste
e podendo alcancar mais de 850 metros em picos localizados na parte sul. As classes de solos
que fazem parte da BHBRM sdo: plintossolos haplicos, cambissolos haplicos, neossolos
litélicos, argissolos vermelho-amarelos, gleissolos haplicos e neossolos quartzarénicos
(Codevasf, 2023). Além desses, a diversidade de solos esta relacionada a fatores como a
geologia regional e o regime hidroldgico, com maior concentracdo de solos arenosos nas areas
de planalto e solos argilosos em areas de depressao.

A predominancia de FormacOes Savanicas e Florestais no contexto regional, a saber,
uma regido de ecotono, possui relacdo direta com as interagfes do clima atuante, do relevo e
dos solos (Ab’saber, 2003). De acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger, a
BHBRM possui clima tropical (Aw), inverno seco (maio a outubro) e verdo chuvoso (novembro
a abril), com temperatura média de 23°C e precipitacdo variando em torno de 1500 mm no ano.

Na Figura 4 sdo apresentadas as normais climatologicas da variavel precipitacdo
acumulada, tendo em vista trés municipios: Aragarcas-GO, a montante da area em estudo, no
extremo sul; Canarana-MT, na porgdo centro-oeste da area em estudo; e Nova Xavantina-MT,
na porgdo centro-sul da &rea em estudo (1991-2020). No contexto regional, a &area €
caracterizada por um clima tropical continental, com uma estacdo chuvosa, entre outubro e
abril, e outra seca, de maio a setembro. Tal sazonalidade é influenciada, principalmente, pela
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um dos principais sistemas meteorolégicos

que impactam na dindmica e distribuicdo das chuvas na regiéo.
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Como pode-se observar na Figura 4, as normais climatolégicas de 1991-2020 para
Aragarcas-GO, Canarana-MT e Nova Xavantina-MT, revelam um padrdo sazonal bem
definido, com o0s meses de janeiro e fevereiro apresentando as maiores precipitacoes,
ultrapassando 300 mm em Canarana. Em contraste, 0s meses secos ocorrem entre maio e
agosto, com chuvas inferiores a 10 mm em todas as localidades. A partir de setembro, as
precipitacdes voltam a aumentar, atingindo um pico entre novembro e dezembro, refletindo a

influéncia do clima tropical, com uma estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno.

Figura 4 — Normais climatoldgicas da precipitacdo na area em estudo (1991-2020).
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4.3 Aspectos socioeconémicos e de ocupacgao

A regido do Vale do Araguaia passou a ser povoada de maneira mais sistematizada e
intensa em meados das décadas de 1940 e 1950, por meio do projeto do Governo Federal,
mediante os Projetos de Integracdo Nacional, que visava adentrar areas consideradas como
“vazio geografico” do interior do Brasil Central, estimulando a migracdo de pessoas,
principalmente das regides sul e sudeste (Oliveira, 2005; Garcia e Miceli, 2014).

Esse movimento de colonizag&o foi auxiliado por meio de politicas de desenvolvimento
regional implementadas para expansao do territorio brasileiro para além das regides densamente
povoadas do restante do pais, convertendo o bioma Cerrado em areas com vasto potencial para
agropecuéria (Inocéncio e Calaca, 2010).

O processo de colonizacdo da regido onde esta inserida a BRBHM foi complexo e

dindmico, se desenvolvendo ao longo do tempo em um ambiente em uma série com diversas
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mudancas econdmicas, sociais e ambientais. Marcado por vastas extensdes de cerrado, o leste
de Mato Grosso também é caracterizado por uma rica biodiversidade, o que atraiu a atencao
para a expansao agricola e de pastagem (Bernardes e Arruzzo, 2009). Assim, tanto as politicas
governamentais, quanto as migracdes internas, tém sua influéncia profunda e impacto no
desenvolvimento da regiéo.

A partir da década de 70, a regido do Vale do Araguaia experimentou uma profunda
transformacéo, impulsionada por avancos cientificos e tecnoldgicos, infraestrutura modernizada
e 0s incentivos para o empreendedorismo no setor agricola (Demambro, 2021). Outro fator
determinante para a transformacéo da regido foi a rodovia BR-158, além do aprimoramento das
técnicas agricolas que impulsionaram a produtividade, reconfigurando o cenério regional e
estabelecendo a regido como um polo agropecuério de destaque (Bolfe et al., 2020).

A insercdo da agricultura no Vale do Araguaia estabeleceu o alicerce para uma
transformacéo intensa da regido, especialmente no que se refere ao LULC e a progressao agricola,
que foi incentivada por projetos de ocupacdo territorial e levou a alteragdo de extensas areas de
Cerrado natural para desenvolvimento da agropecudria (Contini et al., 2020). Dessa forma, com
0 avanco da fronteira agricola, a atividade agricola passou por um processo de modernizagéo e
intensificacdo que reconfigurou economicamente e espacialmente a regido (Contini et al., 2020).

Posteriormente, o modelo agricola em que a regido se consolidou, passou a ser a
principal atividade econdmica, tendo a cultura de grdos como a soja e o milho, fatores
determinantes nesse processo (Soares, 2020). O Cerrado, com suas caracteristicas
edafoclimaticas, foi rapidamente adaptado para a producdo de grdos em grande escala, com a
expansao das areas cultivadas possibilitada por meio das técnicas de mecanizacdo, fertilizacao
e controle de pragas, convertendo a regido em uma produtora de commodities agricolas com
relevancia nacional e internacional (Ferraz et al., 2021).

Apesar de essencial para a producdo de alimentos e movimentacdo econémica, 0
progresso da agricultura na regido trouxe consigo um custo bastante danoso ao meio ambiente.
A supressdo da vegetacao natural foi um dos impactos mais visiveis do avanco da agricultura,
com grande parte do bioma na regido perdendo espago para as monoculturas, o que vem
acarretando perdas de biodiversidade e alteraces dos ecossistemas locais (Ferraz et al., 2021).

Embora o processo de ocupacéo da regido trouxe consigo avang¢os econdémicos, também
vale ressaltar que houve uma ampla série de consequéncias que prejudicam o meio ambiente e
as comunidades tradicionais (Da Silva, 2019). Os povos nativos da regido, como 0s Xavantes,

foram gradativamente deslocados de suas terras; o desmatamento e degradacdo ambiental
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provenientes das atividades agricolas e pecuérias resultaram em perdas significativas de
biodiversidade dos ecossistemas naturais (Mattos, 2019).

As consequéncias decorrentes do processo de apropriacdo do territério em que vivem
as comunidades tradicionais, reduziu vastamente a capacidade de manter as préaticas culturais,
levando a dependéncia de recursos externos e a vulnerabilidade de seus modos de vida (Costa
e Barbosa, 2013). Dessa forma, a inser¢do forgada na sociedade resultou na introducdo de
doencas, alteracBes dos habitos alimentares e consequéncia sociais que prejudicaram de forma
significativa a salde e o bem-estar dos povos tradicionais (Plens et al., 2021).

A regido do Vale do Araguaia, onde esté localizada a BHBRM, é formada por vérios
municipios que possuem caracteristicas sociais e econdmicas heterogéneas, mas que
apresentam em comum uma trajetéria de crescimento relacionada a agropecudria e a ampliacéo
das fronteiras agricolas. Desse modo, no contexto em que o desenvolvimento foi se moldando
em funcgéo dessas atividades, houve um aumento nas desigualdades sociais e econdmicas desses
municipios e entre eles (Silva et al., 2016).

O censo demografico de 2022 contabilizou 197.435 habitantes residentes nos 12
municipios que compdem a BHBRM, com o municipio de Barra do Garcas sendo 0 mais
habitado (69.210 habitantes) e o municipio de Serra Nova Dourada com a menor populacdo
(1.800 habitantes) (IBGE, 2022), o que mostra uma variacdo bem consideravel entre as
populacbes dos municipios da regido.

A somatoria do Produto Interno Bruto (PIB), levantamento realizado no ano de 2021,
para 0s municipios que integram a BHBRM, ultrapassou a marca de 9,2 bilhGes de reais (IBGE,
2022). Com destaque para os municipios de Barra do Gargas e Nova Xavantina, onde a industria
possui uma contribuicéo significativa na composic¢éo do PIB, os setores que mais constituem

participacdo no PIB estdo relacionados a agropecuaria e aos servigos.
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5. MATERIAIS E METODO

Nesta pesquisa, além de uma constante revisdo bibliografica, adotou-se uma abordagem
qualitativa e quantitativa, com a criacdo de um banco de dados geograficos, a partir do qual
foram coletados, armazenados, processados e analisados dados tabulares e geoespaciais
(vetoriais e matriciais) fornecidos por diferentes instituicbes e organizagdes brasileiras.
Especificamente, os dados foram adquiridos considerando o limite territorial da BHBRM.
Obijetivando sintetizar o percurso metodolégico adotado neste trabalho, na Figura 4 apresenta-

se um fluxograma do percurso metodoldgico.

Figura 5 — Fluxograma Metodoldgico.
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5.1 Dados utilizados

Na presente pesquisa, foram utilizados dados espaciais e tabulares provenientes de diferentes
fontes, conforme supracitado. Nesse sentido, foram utilizadas as malhas territoriais das Bacias

Hidrogréficas de Mato Grosso, disponibilizadas pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato
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Grosso (SEMA-MT) (Mato Grosso, 2019). Os limites dos municipios Mato-grossenses, do bioma
Cerrado e das formacOes vegetais naturais (Fitofisionomias), das unidades de conservacéo e terras
indigenas, foram obtidos no banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Os dados de desmatamento foram retirados da plataforma TerraBrasilis, desenvolvida e
operacionalizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que fornece os dados oficiais
do desmatamento em todos os biomas brasileiros (Assis et al, 2019). Esses dados foram utilizados
para consubstanciar a anélise da permanéncia da vegetacdo secundaria (2001-2023).

Os dados de LULC e de regeneracdo foram extraidos da colecdo 9.0 do projeto
MapBiomas (Souza Jr. et al. 2020), em formato matricial, para os anos 2000 e 2023. Vale
ressaltar que o MapBiomas utiliza das imagens oriundas do satélite LandSat, no qual a
resolucdo espacial das imagens é de 30 metros. As ferramentas utilizadas no ambito deste
trabalho foram, a plataforma de processamento em nuvem Google Earth Engine, o ambiente
SIG QGIS, versdo 3.28; e o Software R a partir do ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) RStudio, um ambiente compativel para linguagem R e Python.

5.2 Mapeamento das tipologias vegetais da area em estudo

Inicialmente, este trabalho utilizou dados oficiais atinentes ao mapeamento de
referéncia (1:250.000) da vegetacdo que ocorre nas diferentes fitofisionomias presentes na area
de estudo. Especificamente, a partir do mapeamento e de referéncia das formacdes vegetais
naturais disponibilizados pelo IBGE (2019), foi possivel identificar a predominancia de duas
fitofisionomias: FormacgOes Florestais e Formagdes Savanicas, caracterizadas por uma alta
diversidade vegetacional, caracteristica marcante das zonas de contato (Ectonos).

Tendo em vista serem os dados oficiais das formacdes vegetais naturais, os dados
supracitados, disponibilizados pelo IBGE, também foram considerados para consubstanciar e
melhor orientar a analise e compreensdo das &reas de vegetacdo secundéria, e que
permaneceram como tal entre 2001 e 2023, obtidos no ambito de um outro projeto de
mapeamento anual da cobertura vegetal natural, o projeto MapBiomas (1:250.000).

Ambos os dados supracitados, foram acessados, baixados e incorporados ao banco de
dados em ambiente SIG, mediante uso do software QGIS 3.22, sendo organizados para 0
sistema de coordenadas meétricas. Especificamente, o sistema de coordenadas utilizado no
banco de dados deste trabalho foi o sistema de coordenadas métricas, a partir da Projecéo

Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 22 Sul, e Datum de referéncia, Sirgas 2000.
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A partir dos mapeamentos anuais da cobertura e do uso da terra, foi realizado o célculo de
area em km?2 para classe com intuito de verificar a espacializacdo desta dentro da area da BHBRM.
Do total de area da bacia, as fitofisionomias de savana cobrem 70,4% (aproximadamente 21 mil
km?), enquanto as fitofisionomias de floresta cobrem 28,5% (cerca de 8,5 mil km?). Os corpos

hidricos representam 1,1 % (3 mil km?), com destaque para o rio Araguaia.

5.3 Mapeamentos da cobertura e uso da terra da area em estudo

As condicOes de cobertura e uso da terra, e suas transi¢des no contexto da BHBRM, foram
analisadas a partir dos dados referentes ao mapeamento do LULC realizado e disponibilizado pelo
projeto MapBiomas, conforme supracitado. Especificamente, tendo como base os dados matriciais
da colecédo 9.0 do Mapbiomas, disponiveis para download direto pela plataforma do Mapbiomas ou
por meio do Google Earth Engine, que foi 0 meio utilizado para este trabalho. Com objetivo de
adquirir somente os dados para o recorte da BHBRM, foi feito o upload do shapefile da area de
estudo para o Google Earth Engine; sendo incorporado ao script criado e disponibilizado pela
equipe do Mapbiomas. Dessa forma, foram baixados os dados em formato matricial de LULC para
0s anos de 2000 e 2023, e posteriormente carregados e reclassificados no QGIS.

A primeira etapa, utilizando o ambiente GIS-QGIS, foi projetar as coordenadas dos
dados de geogréficas para coordenadas métricas do projeto (UTM-22-Sul), no intuito de se
extrair informacdes quantitativas de areas. Para analise dos mapeamentos de LULC da area, foi
realizado uma reclassifica¢do dos dados adquiridos, a fim de melhorar a diferenciacdo de areas
antrdpicas e naturais, passando de 15 para 10 classes tematicas, como pode-se observar no
Quadro 1. O critério adotado para tal reclassificacdo foi a méxima semelhanca entre as
respectivas classes, tendo em vista a sua descri¢do. Por exemplo, as semelhancas observadas

entre as classes Campo Alagado e Area Pantanosa, Floresta Alagavel e Formacdo Campestre.
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Quadro 1 — Descri¢do da reclassificacdo das classes tematicas do Mapbiomas.

Classes Mapbiomas ID Classes reclassificadas ID
Formacéo Florestal Formacéo Florestal
Formacio Savanica Formagcao Savanica
Silvicultura Silvicultura 9
Campo Alagado e Area Pantanosa
Floresta Alagavel Formacdo Campestre 11
Formacdo Campestre 12
Pastagem 15 | Pastagem 15
Mosaico de Usos 21
Outras Lavouras Temporarias Outras Culturas 41
Algodéo
Area Urbanizada Area Urbanizada 24
Outras Areas ndo Vegetadas Outras Areas ndo Vegetadas 25
Afloramento Rochoso
Rio, Lago e Oceano Rios e Lagos
Soja 39 | Soja

Fonte dos dados: MapBiomas (2023). Org.: SILVA, E. C. 2024.

A partir da reclassificacdo, com a utilizagdo do QGIS, foram criados mapas tematicos
de LULC, para os anos 2000 e 2023, e realizado o céalculo de area para cada classe em
quildmetros quadrados (Km?). Apds a criacdo dos layouts dos mapas, foi produzida a tabela
descrevendo o quantitativo de area para cada classe, o percentual dentro da area total da

BHBRM e a matriz de transicdo de areas para cada classe, por meio da planilha eletrénica.

5.4 ldentificacdo de areas com indicios do processo de regeneracdo da vegetacao

As areas mapeadas como Vegetacdo Secundaria no ano 2001 e que permaneceram assim
até o0 ano 2023, sdo representativas e trazem evidéncias do processo de regeneracdo da
vegetacdo. Assim como os dados de LULC, os dados de regeneragdo foram baixados por meio
do Google Earth Engine, do script desenvolvido pelo Mapbiomas, tendo em vista o recorte
espacial da area em estudo. O processamento desses dados, com o objetivo de identificar e
analisar as areas em processo de regeneracéo, foi realizado mediante 0 uso de ambiente SIG,
especificamente, a partir do QGIS.

A metodologia utilizada no projeto Mapbiomas para identificacdo de areas em
regeneracdo, consiste em analisar o LULC o antes e o depois, ou seja, o algoritmo identifica
qual classe havia no ano anterior a0 mapeamento e, também, avalia nos anos seguintes para
aferir se houve alteracdo ou ndo (Souza Jr. et al. 2020). Dessa forma, as areas em que houve a

supressdo da vegetagdo em um determinado ano e nos anos seguintes ndo houve utilizagéo
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antrépica, sdo classificadas como area de regeneracdo e se tornam éareas de vegetacdo
secundaria, evidenciando assim o processo de regeneracao da vegetacdo (Figura 6).
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Figura 6 — Vegetacdo de permanéncia da vegetagdo secundaria (2001/2023).
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Com base na metodologia aplicada pelo Mapbiomas, os dados de regeneragéo para este
estudo iniciaram-se pelo ano de 2001, levando em consideracdo que, 0 mapeamento para este
ano seguiu como base a retirada da cobertura vegetal no ano anterior. Para a realizacdo deste
trabalho, foi necessario baixar, via Google Earth Engine, e avaliar no QGIS os dados de
regeneracdo anualmente, de 2001 a 2023, visto que, para se fazer a anélise temporal, foi preciso
verificar se durante todo o periodo de estudo ndo houve alteracdes nas areas mapeadas em
regeneracdo no ano base, 2001. Portanto, as areas selecionadas foram somente aquelas que néo
tiveram nenhuma alteracé@o no decorrer do tempo de estudo (2001-2023).

A partir dos poligonos de vegetacdo secundéria selecionados, 0s quais sdo
representativos e evidenciam as &reas onde passou-se a ter o processo de regeneragdo (2001-
2023), foi realizado a interseccdo com os dados de desmatamento acumulado registrados entre
0s anos de 2000 até 2023, sendo estes os dados oficiais do desmatamento, gerados e
disponibilizados pelo INPE, a fim de retirar sobreposicdes entre estes dados.

ApoGs a filtragem realizada, foram divididas as areas mapeadas que iniciaram o
processo de regeneracdo em 2001 e permaneceram assim até 2023. Em seguida, realizou-se o
processo de amostragem das areas de vegetacdo secundaria (2001-2023), considerando 0s
maiores fragmentos para cada as duas principais fitofisionomia que ocorrem na area em estudo,
a saber, as Formacdes Savénicas e as FormacgOes Florestais; considerando as respectivas
tipologias vegetacionais que ocorrem no interior das mesmas (IBGE, 2019).

Assim, nesta etapa, coletou-se 15 pontos para cada tipologia vegetacional.
Especificamente, as amostras compreendem o ponto central (centroide) dos maiores fragmentos
de vegetacdo secundaria analisados, na intencao de eliminar os possiveis efeitos de bordas na
aplicacdo dos IEVs. Sob esta perspectiva e a fim de evidenciar qudo fragmentada é a vegetacao
secundaria, na Figura 7 é apresentado o quantitativo de vegetacdo secundaria nas tipologias
vegetais amostradas em FormacOes Florestais, sendo subdivididas em: Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (FESS), Floresta Estacional Sempre Verde Aluvial (FESVA), e
Floresta Estacional Sempre Verde das Terras Baixas (FESVTB); e Formagdes Savanicas em:

Savana Arborizada (SA), Savana Florestada (SF) e Savana Parque (SP).
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Figura 7 — Quantitativo de vegetacdo secundéria nas tipologias vegetais amostradas.
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Fonte dos dados: IBGE (2019). Org.: SILVA, E. C. 2024.

Na Figura 8, a localizagdo das respectivas amostras coletadas em cada ambiente é
apresentada sobrepostas aos poligonos de vegetacdo secundaria, considerando todo o
processamento descrito acima. Assim, foram coletados 15 pontos amostrais em Formacgoes
Savanicas, considerando tipologias vegetacionais: AS, SF e SP. Nesse mesmo sentido, foram
coletados 15 pontos amostrais nas tipologias vegetacionais de Formacgdes Florestais: FESS,
FESVA e FESVTB.
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Figura 8 — Amostragem da vegetacdo secundaria segundo as tipologias vegetais.
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5.5 Extracéo das séries temporais dos Indices Espectrais de Vegetacdo (IEVSs)

Esta etapa do trabalho foi realizada através da plataforma google earth engine — editor
de cadigos (https://code.earthengine.google.com/), que oferece uma infraestrutura robusta para
a selecdo e aquisicdo de grandes volumes de dados de sensoriamento remoto; e, posteriormente,
para realizagdo das anélises desses dados, utilizou-se do software R. Deste modo, foi realizada
a importacdo dos centroides das areas com indicativos de regeneracdo, processados
anteriormente, para dentro do projeto criado no Google Earth Engine. Assim, a partir deste
procedimento, criou-se um script para extracdo dos indices (Disponivel em:
https://code.earthengine.google.com/3dc39df98875580e9022226hff186983).

Para a extracdo dos indices, utilizou-se das imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8, que
possui uma resolucédo espacial de 30 metros e uma frequéncia de revisita de 16 dias, aplicando
os filtros de remocéo de nuvens e das datas referente ao estudo. Para a visualizacao, criaram-se
gréaficos da assinatura espectral para os indices NDVI e EVI a partir das médias para 0s meses
mais Umidos e mais secos.

Em relacdo ao monitoramento da fenologia da vegetacdo, criaram-se graficos de caixas
com as médias mensais para o periodo em estudo. nesta etapa foram inseridos outros dois
indices para avaliar o padrdo do comportamento vegetativo, sendo o GNDVI e o NDWI.

As formulas para aquisi¢do dos indices estdo descritas na sequéncia: NDVI (1); EVI
(2); GNDVI (3); e NDWI (4).

1)

NDVI = (pNIR—pRed)
(pNIR+pRed)

Sendo:
pNIR = Reflectancia de superficie na banda do Infravermelho proximo.

pRed = Reflectancia de superficie na banda do vermelho.

()

(pNIR—pRED) s (1+1)

EVI =G *
(pNIR+C1+pRED—C2xpBlue+L)

Onde:

PNIR = reflectancia da banda infravermelha préxima;
pRED = reflectancia da banda vermelha;

pBLUE = reflectancia da banda azul,
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C1 e C2 = coeficientes para ajuste das resisténcias dos efeitos dos aerossois da atmosfera;

L = coeficiente que corrige a influéncia do solo;

©)
(pNIR — pGreen)

GNDVI =
(pNIR + pGreen)

Onde:
pGreen = da banda verde;
PNIR = reflectancia da banda infravermelha proxima;

(4)
(pNIR — pSWIR)
(pNIR + pSWIR)

PNIR = reflectancia da banda infravermelha proxima;

NDWI =

pSWIR = banda do infravermelho de ondas curtas
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Mapeamento da cobertura e uso da terra do ano 2000

A partir dos recursos disponiveis no MapBiomas, foi possivel identificar quinze classes
de usos da terra e cobertura vegetal, posteriormente ajustadas para dez classes (Figura 9), sendo
seis delas relacionadas a atividades humanas e apenas quatro correspondentes aos sistemas
naturais. Nesse sentido, serdo utilizados os acronimos "FF", "FS", "SL", "FC", "PS", "AU",
"AN", "RL", "SJ" e "OC" para representar as classes: FormacOes Florestais, Formacoes
Savanicas, Silvicultura, Formagdes Campestres, Pastagem, Area Urbanizada, Outras Areas No
Vegetadas, Rios e Lagos, Soja e Outras Culturas, respectivamente.

A analise visual do mapeamento de LULC para o ano de 2000, indica que 0 processo
de desmatamento e a mudancas de areas naturais para uso antropico, foram mais ocorrentes ao
sul da BHBRM, nos municipios de Araguaiana, Barra do Garcas e Nova Xavantina, com
destague evidente para a classe PS. Por outro lado, regides da bacia localizadas na parte central
e norte, mostram areas com forte presenca de vegetacdo natural, com as classes FF, FS e FC.
Cabe ressaltar que na area da bacia ha demarcacGes de territorios indigenas e unidades de
conservacdo, o que tende a promover uma barreira natural contra o avango do desmatamento
(Asner et al., 2005), um forte indicativo da maior preservacdo nessas areas.

As classes FF, FS e FC na BHBRM, representam as principais espécies de vegetacao
natural do bioma Cerrado, cada uma com suas caracteristicas ecologicas bem diversificadas. A
FF é composta por formacéo do dossel continuo ou ndo, com predominio de espécies arbéreas;
a classe FS é composta pela presenca de areas com vegetacao arbustiva espalhadas a partir do
estrato graminoso e sem conter dossel de formacdo continua; e a FC conta com a presenca de
espécies herbaceas e arbustivas, mas sem contar com a presenca de arvores de grande porte em
sua paisagem (Ribeiro; Walter, 1998). Nesse sentido, também é composta por muitas espécies
de porte arboreo com baixa a moderada disponibilidade de material lenhoso.

Sano et al., (2007), em seu trabalho que tinha como objetivo realizar 0 mapeamento da
cobertura vegetal para o bioma Cerrado, avaliou que as por¢des mais ao norte do bioma ainda
continham altos indices de preservacgédo devido as dificuldades de acesso e pelo distanciamento
dos grandes centros consumidores, diferentemente de areas localizadas mais ao sul. No entanto,
cabe salientar que a regido onde predominam estas formagdes naturais, também estd passando
por pressdes a partir de atividades humanas, como a pecuéria extensiva, o turismo de forma

desenfreada e o avanco do processo de desmatamento (Marimon; Lima, 2001).
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Figura 9 — Classes de uso da terra na &rea em estudo (2000).
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Com base na Figura 10, as classes de uso antropico ocupam 27,13% (8.179 km?), e, as
classes de vegetacdo natural, 72,87% (21.971 km?), do total da area da bacia. Dentre as classes
resultantes das atividades humanas, a classe de PS representava o maior percentual, com
24,88% (7.501 km2); enquanto o somatorio das outras classes: SL, AU, AN, SJ e OU, marcava
2,25 % (cerca de 678,3 km?). Em relacdo as areas de cobertura vegetal natural, a classe de FS
ocupava 37,36% (11.265 km?), mais que % do total de area da bacia, ao mesmo tempo que, as
classes de FC, FF e RL, representavam o restante de areas naturais presentes na BHBRM,
apresentando 22,27% (6.714 km?), 12,21% (3.682 km?) e 1% (309 km?), respectivamente.

Figura 10 — Area ocupada por cada classe de cobertura e uso da terra no ano 2000.
Arca (Km?) - Ano 2000
11265,55

7500,74
0714,13
368195 |
9435 309,6 16546 404,06
8.56 5.87 13 O 654 o
FF ES SL FC PS AN

AU RL ST oc
Fonte dos dados: MapBiomas, 2023. Org.: SILVA, E. C., 2024.

Ao observar os dados do censo agropecudrio para 0s anos anteriores a0 mapeamento,
em todos 0s municipios que possuem seu territério na BHBRM, mesmo que em partes, fica
evidente a intrinseca relagdo com as extensas areas de PS, tendo a atividade de pecuaria como
principal componente do produto interno (IBGE, 1995; IBGE, 2022), visto que o modelo mais
comum para época era, e permanece ainda, voltado para pecuéria extensiva, utilizando de uma
vasta area para criacdo de bovinos. Até o ano de 2002, Brannstrom et al. (2008), observaram
que em partes da regido leste do estado de Mato Grosso, em regides que abrangem além dos

limites da BHBRM, o bioma Cerrado ja havia sido convertido em mais de 40% da sua cobertura
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vegetal para producdo agro-pastoral, ou seja, pastagem para gado, o que demonstra
convergéncia em relagédo a bacia deste estudo.

Vale reforcar que estes fatores podem estar relacionados com a intensa mudancga na
cobertura vegetal natural sofrida na bacia hidrografica do Alto Rio das Mortes, que
complementa a &area de estudo, onde até o ano de 2005, ja havia registrado mais de 62% de
areas voltadas para producdo agropecuaria (Grecchi et al., 2011; Grecchi et al., 2013). Assim,
ao analisar a distribuicdo das classes antropicas na BHBRM, é possivel identificar que estas
areas estdo localizadas geograficamente na porcdo centro-sul, principalmente, nos trés
municipios: Agua Boa, Barra do Gargas e Nova Xavantina, regides limitrofes com a bacia do
alto rio das mortes.

No que se refere as classes relacionadas a producéo agricola, SJ e OC, o mapeamento
evidenciou a pouca participacdo em relacdo ao total de area da BHBRM, distribuidas nas zonas
central e sul. Apesar da soja ser cultivada desde a década de 70 no estado de Mato Grosso, a
baixa presenca desse produto agricola para o ano de 2000, na BHBRM, tem forte ligacdo com
a colonizacdo da regido, que no inicio teve outras culturas como produto principal nas
plantacdes, a exemplo o arroz (Brannstrom et al., 2008; Jepson et al., 2006; Jepson et al.,
2009;). Outra condi¢do importante relacionada diretamente as areas de producédo agricola é a
proximidade com as rodovias, bem destacado na Figura 9, corroborando com Trevor et al.,

(2022) ao avaliarem o distanciamento dos desmatamentos em relagdo as rodovias.

6.2 Mapeamento da cobertura e uso da terra no ano de 2023

Da mesma forma que foi avaliado o LULC em 2000, com base nos dados do
MapBiomas, foi possivel identificar quinze classes de LULC presentes na area de estudo,
posteriormente reclassificadas para dez (Figura 11) em 2023, sendo seis delas relacionadas a
atividades humanas e apenas seis correspondentes aos sistemas naturais. Dentre essas, as classes
mapeadas como naturais sdo: FF, FS, FC e RL, enquanto as demais SL, PS, AU, AN, SJ e OC,
apresentam areas com indicativos de uso antrépico.

O mapa reflete as alteracgdes significativas na paisagem decorrentes ao longo dos anos,
notabilizando os impactos de forma continua em relacao as atividades antrépicas tanto sobre o
bioma em geral, quanto para a area de estudo, em destaque a expansdo da producéo agricola
em detrimento das areas de vegetacio natural e pastagem. E possivel identificar os municipios

com maior participagdo de suas areas convertidas para producgéo agricola e pecuaria.
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Figura 11 — Classes de uso da terra na &area em estudo (2023).
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Apesar do aumento das classes SJ e OC, os municipios de Barra do Gargas e Nova
Xavantina ainda sdo ocupados, predominantemente, por &reas de PS, atividade determinante
para a economia destes municipios (IBGE, 2022). O mapa do ano de 2023 apresenta uma
maior quantidade de areas de SJ, em todas as por¢ées da BHBRM, visto desde 0s municipios
da parte sul, central e norte.

Analisando o avango do desmatamento no bioma Cerrado em proveito destas &reas para
producdo de soja, Rausch et al. (2019), relatam que ¢ um fenbmeno preocupante que atinge
tanto o meio ambiente quanto os habitantes locais, a exemplo das comunidades tradicionais.
Cabe salientar que, para todo o bioma Cerrado, grande parte da producdo de SJ ndo esta
diretamente relacionada logo apds a supressdo da vegetacdo natural, sendo o caminho mais
comum a conversdo da classe de PS para SJ (Carneiro Filho; Costa, 2016).

Analisando o uso e ocupacao da terra em areas de fronteiras com os territorios indigenas
na regido sudeste do estado de Mato Grosso, com por¢oes sobrepostas a BHBRM, Motta Junior
et al. (2023) observaram que estas areas estdo cercadas pela atividade agropecuaria, contando
com pouca cobertura vegetal natural e remanescentes florestais, o que faz com que essas
comunidades tradicionais passem a ficar isoladas. Ao avaliar a transicdo de classes de LULC
nos municipios localizados na parte sul da BHBRM, entre 1998 e 2020, foi possivel perceber
que houve um avanco significativo das areas de producdo agricola em detrimento de areas de
PS (Mota Junior et al., 2020), corroborando com os dados obtidos nesta pesquisa.

O mapeamento indica que as FF ocupam uma area de 3.442,5 km?, que corresponde a
11,42% do total. A ocupacdo destinada as FS é a mais extensas paraa BHBRM, com 9.506 km?,
ou 31,53% da éarea total. As FC somam 6.652 kmz2, que representam 22,06%, enquanto a classe
destinada aos corpos hidricos RL abrange 287 km2, ou cerca de 0,95% de toda a area. Assim,
somando todas as classes de cobertura natural, o total é de 19.987 km2, o que equivale a
aproximadamente 65,96% da BHBRM. Ao contrério, as classes antropizadas, que incluem SL,
PS, AU, AN, SJ e OC, ocupam uma area de aproximadamente 10.262 km? para toda BHBRM.

A PS abrange 8.207 km?, representando 27,22% do total, enquanto as AU ocupam
apenas 8 km2 (0,03%). A classe AN soma 175 km?2 (0,58%), e as areas destinadas ao cultivo de
SJe OC, 1.094 km? (3,63%) e 729 km? (2,42%), respectivamente. E importante considerar que
a soja é uma das principais culturas produzidas no contexto regional, e que nos ultimos anos
ela vem sendo incorporada, paulatinamente, a areas de pastagens degradadas e mesmo de outras

culturas temporérias.
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Figura 12 — Area ocupada por cada classe de cobertura e uso da terra no ano de 2023.
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Fonte dos dados: MapBiomas, 2023. Org.: SILVA, E. C., 2024.

Ao observar a classe SJ no ano de 2023, é perceptivel a importancia que esta tem sobre
a area de estudo. Nesse sentido, é um fendmeno conhecido quando nos referimos sobre a
transicdo de uma vegetagéo natural para pastagem e, posteriormente, esta ser convertida para a
agricultura. A partir de meados dos anos 2000, em diversas regifes do bioma Cerrado, 0s
municipios iniciaram a transicdo dos diferentes tipos de LULC, onde a pecuéaria havia sido
introduzida anteriormente e passa a ser substituida pela atividade agricola (Vale, 2017; Bayer
et al., 2020). Estas transformacdes decorrentes sinalizam um novo modelo de desenvolvimento
regional, distanciando-se da hegemonia que envolve toda a producdo nas areas de PS, o que

indica aprimoramento do uso da terra e remodelagem da paisagem (Soares, 2020).

6.3 Mudangas na cobertura e no uso da terra entre o ano 2000 e 2023

A andlise dos mapas de 2000 a 2023 demonstram uma marcante transicdo de areas em
estado natural para uso antrépico voltados, principalmente, para pecuaria e agricultura. As
classes FS e FF, que ocupavam, respectivamente, 37,36% e 12,21% do total da BHBRM em
2000, sofreram uma reducdo significativa, chegando a 31,53% e 11,42% em 2023. Essa

diminuicdo de &reas naturais tem relag&o direta com o avango da fronteira agricola que o bioma
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Cerrado vem sofrendo ao longo dos anos, interferindo na biodiversidade e riqueza ambiental da
regido (Azevedo et al., 2021).

Esse processo de conversdo das areas naturais esta fortemente ligado a transicéo dessas
classes para PS e agricultura intensiva, particularmente ligada ao cultivo da SJ. O aumento nas
areas de PS foi de 24,88% para 27,22%, ou seja, um ganho de 2,34% (706 km?), enquanto, para
a producdo de SJ, obteve ganho impressionante de 3,08%, ou cerca de 928km2, indo de 0,55%
em 2000 para 3,63% em 2023. No entanto, a transi¢éo de areas para o0 uso agricola ndo se limita
somente & SJ.

Pode-se perceber um crescimento expressivo nas classes relacionadas as OC, cuja area
aumentou de 1,34% (404km?) em 2000 para 2,42% (729km?2) em 2023, o que destaca a
caracteristica de diversificacdo das atividades agricolas no Cerrado. A transi¢cdo do LULC no
periodo de 2000 a 2023, destacou um padrdo de intensificacdo das atividades agricolas e

pecuaria em detrimento das &reas com predominancia de vegetacdo natural.

Figura 13 —Area total (km?) das classes de uso da terra.
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Fonte dos dados: MapBiomas, 2023. Org.: SILVA, E. C., 2024.

De acordo com Nepstad et al. (2014) fatores determinantes para reducdo das areas de
vegetacdo natural estdo relacionados as demandas oriundas do mercado interno, o que fez
aumentar a atividade agropecuéria, como producéo de gréo e carne, ganhar imensas proporcoes

ao se avaliar os Ultimos anos. Outro fator que foi decisivo para que o estado de Mato Grosso
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tenha reduzido suas areas de formacdes naturais, foi 0 aumento das exportagdes dos produtos
oriundos das atividades agropecudrias, as commodities, para 0 mercado externo (Acioly et al.,
2011). Entretanto, esse avanco tanto das PS quanto das atividades agricolas no bioma Cerrado,
ndo estdo desassociados das consequéncias relacionadas as questdes socioambientais. Esse
crescimento de forma descontrolada pode afetar diretamente a biodiversidade, problemas
relacionados a degradacéo do solo e dos recursos hidricos (Levy et al., 2024).

A Figura 14 ilustra o fluxo de transicao entre as classes de LULC, para os anos de 2000
e 2023, que revela uma forte tendéncia de conversdo de areas naturais para 0S USOS
agropecuarios. A classe de FS é a que mais se destaca ao observar o gréfico, variando bastante
para classe de PS e para as outras classes de uso antrdpico, enquanto a classe de PS mostra
maior fluxo para as areas de producdo agricola, como SJ e OC. Esse fendmeno é bastante
comum, como discutido anteriormente, em que areas de PS sdo as que mais sofrem conversao
para o uso da agricultura. E, particularmente, na regido que esta inserida a BHBRM, onde éreas
de PS foram sendo convertidas proporcionalmente ao aumento das areas de agricultura (Mota
Junior et al., 2020).

Figura 14 —TransicGes das classes de uso da terra entre os periodos de 2000 a 2023.
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Fonte dos dados: MapBiomas, 2023. Org.: SILVA, E. C., 2024.
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Ao passo que foi aumentando a lucratividade com a producédo de SJ, vale ressaltar que,
isso também ocasionou no aumento do valor da terra, fazendo com que mais areas de PS fossem
convertidas para agricultura (Cattaneo, 2008). Mediante o crescimento da producdo agricola,
havia um indicativo, baseado na lucratividade, de que produtores de gado, contando com suas
experiéncias em aberturas de novas terras, pudessem migrar para outras regides e continuassem
a desmatar (Nepstad et al., 2006), dado que, mesmo ndo sendo de facil mensuracgdo, pode-se
evidenciar a forte relacdo entre eles (Nepstad et al., 2008). Desse modo, o aumento da
lucratividade esta relacionado ndo s6 ao aumento da rentabilidade, mas também a expanséo de
areas destinadas a SJ, principalmente a areas ja desmatadas anteriormente (Macedo et al., 2012).

Apesar de haver uma perda de vegetacdo natural nos 23 anos de pesquisa, conforme
indica o fluxo de transicdo, também vale ressaltar que é possivel constatar uma tendéncia,
mesmo com menos destaque, do processo de regeneracao da cobertura natural, como ja alertava
Jepson et al., (2010), além de ser um fendmeno com pouco estudos, tendo o primeiro
mapeamento somente no ano de 2018, pelo ministério do meio ambiente (Sampaio et al., 2018).
Esse processo de regeneracao natural sugere que houve uma retencdo, mesmo que parcial, dos
impactos da expansdo agropecuaria que ocorreram nos anos analisados, e apresenta a
possibilidade de recuperacdo de areas desgastadas ambientalmente e aumentar a resiliéncia de
regides que sofreram com a perda de vegetagédo nativa em decorréncia do desmatamento.

Ademais, esse indicativo do processo de regeneracdo dessas areas contribui para a
manutencdo de servigos ecossistémicos essenciais, como a mitigacao de carbono, melhoria na
qualidade do solo, dentre outros. Entretanto, mesmo com sinais de ganhos de vegetacdo natural,
vale ressaltar que as pressdes antrdpicas sobre o bioma Cerrado, especialmente associadas a
agricultura, continuam significativas. Esse avango do desmatamento em larga escala sobre o
Cerrado € retrato do descaso relacionado a politicas publicas que visem a conservacao, citando o
cddigo florestal brasileiro, que concede o uso de areas do bioma para agricultura entre 65% a 80%
da propriedade, a depender da tipologia vegetacional de Cerrado. A efeito comparativo, o0 bioma
Amazonico possibilita a producéo agricola em até 20% da propriedade e contém 46% do territorio
e areas protegidas, enquanto o Cerrado registra apenas 8% (Rausch et al., 2019; Reis et al., 2024).

Dentro dessa perspectiva, a Figura 15 realca a dindmica atinentes as classes de LULC
entre os anos 2000 e 2023, referente as alteragdes gerais e aos ganhos e perdas de area liquida
para cada classe avaliada. Esse tipo de analise permite mensurar o quanto de cada classe foi
convertida para outros tipos de cobertura e, também, o saldo restante ap0s essas variacfes. Em
relacdo as mudancas brutas, o grafico aponta que em todas as classes houve alteragoes,

especialmente a PS, onde obteve uma reducao de quase 2 mil km2 e ganho de mais de 2,6 mil
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km?, resultando em um saldo liquido de aproximadamente 600 km2. Quanto ao saldo derivado
desse disturbio sofrido por cada classe, percebe-se que a FS foi a que mais perdeu rea, ao passo

que, a classe SJ apresentou maior saldo positivo proximo de 1 mil km2,

Figura 15 —Mudancas das classes de uso da terra entre os periodos 2000 a 2023.

Mudangas na cobertura e no uso da terra na Bacia Hidrografica do Baixc Rio das Mortes:
Mudancas observadas entre os anos 2000 e 2023.
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Fonte dos dados: MapBiomas, 2023. Org.: SILVA, E. C., 2024.

Avaliando a expansdo da producdo de graos, entre 1990 e 2010, na regido nordeste de
Mato Grosso, Silva et al. (2016) mostrou que para a producao de soja, houve uma variacdo de
266% entre os anos de 2000 e 2010 em guantitativos de gréos, que envolve tanto o aumento na
produtividade quanto o aumento de area. Os autores também destacam que em apenas quatro
anos, de 2010 a 2014, as areas destinadas a cultura de soja registraram aumento de 98%. E esse
aumento de area destinado a agricultura esta diretamente relacionado com os altos indices de
desmatamento que a regido do Vale do Araguaia vem passando ao longo dos ultimos anos, com

destaque para os anos de 2018 e 2019 (Demambro et al., 2021).

6.4 Séries temporais de IEVS EVI e NDVI em areas de vegetacdo secundaria

As areas de vegetacdo secundéria identificadas em 2001 e que assim permaneceram até
2023, emergem como importantes indicativos do processo de regeneracdo ecoldgica em

ecossistemas previamente perturbados por atividades humanas. Essas perturbacdes, que
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incluem o desmatamento, a exploracdo madeireira, as praticas agropecudrias, entre outras,
resultaram na degradagéo da cobertura florestal, alterando significativamente a dindmica dos
habitats locais (Guariguata; Ostergat, 2001). No entanto, a regeneracdo dessas areas reflete a
resiliéncia dos ecossistemas e a capacidade das comunidades vegetais de se restabelecerem
(Almeida et al., 2010; Carreiras et al., 2017).

As areas de coberturas vegetais naturais em regeneracdo desempenham um papel crucial
na estabilizacéo do solo, no ciclo de nutrientes e na mitigacdo das mudancgas climaticas (Lennox
et al., 2018). Em contraste, € relevante destacar que a partir dos dados oficiais, os dados do
TerraClass Cerrado, para todo o bioma do Cerrado, no ano de 2020, a cobertura vegetal natural
primaria cobria apenas 48,6% do bioma, e as areas de pastagens 29,3% (EMBRAPA, 2022).
Por outro lado, entre 2018 e 2020, aproximadamente 1.781 km2 ndo foram explorados apos o
desflorestamento e transformaram-se em vegetacdo natural secundaria. Essas areas apresentam
diversas oportunidades em termos ecoldgicos, podendo ser utilizadas, por exemplo, como
reservas de estoque de carbono, além de outras oportunidades econémicas a serem integradas
ao sistema produtivo (EMBRAPA, 2022).

Assim, a fim de compreender o comportamento da vegetacdo, especialmente em areas
de vegetacdo secundaria, isto €, onde ha indicativos do processo de regeneracdo da vegetacéao,
o0s especialistas recorrem, cada vez mais, a extracdo e analise de séries temporais de indices de
vegetacdo. Nesse sentido, a partir da integracdo dos dados da missdo Landsat (5,7,8 e 9), é
apresentado a série temporal média mensal dos indices de vegetacdo EVI e NDVI em manchas
de vegetacdo secundaria mantidas entre 2001 e 2023, em éareas de formacdes Savanicas e
Formacdes Florestais, conforme o mapeamento oficial das fitofisionomias da vegetacdo que
ocorrem na &rea em estudo (IBGE, 2019).

Como pode-se observar na Figura 16, que diz respeito a série temporal dos indices de
vegetacdo EVI e NDVI em éareas de Savana Arborizada, onde predominam vegetacdes
herbaceas e arbustivas com gramineas esparsas e correlacdo direta com recursos hidricos
disponiveis, a assinatura espectral indica as variagfes sazonais decorrentes do periodo de
estudo, com EVI proximo de 1 nos meses mais Umidos e abaixo de 0,5 nos meses secos,
enquanto que o NDVI varia de 0,1 a 0,45. A linha vermelha tracejada na vertical mostra o
indicativo do periodo que se iniciou 0 processo regenerativo, que deixa evidente, nos meses

mais secos, uma tendéncia de crescimento nos valores médios para os dois indices.
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Figura 16 — Série temporal (EV1 e NDVI) da vegetacdo secundaria em éareas de Savana Arborizada na
area de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.
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A Figura 17 é referente ao comportamento espectral da vegetacdo secundéria em areas
de Savana Florestada, onde é possivel notar uma densidade maior de vegetacdo herbacea e
arbustiva em relacdo a Savana Arborizada. Conforme a anélise da resposta espectral, assim
como na Figura 16, os valores de EVI sdo mais altos ao comparar com NDVI. No entanto, no
ano de 2011, para os dois indices, ha um distarbio que faz com que os valores se aproximem
de 0, havendo fortes indicios de solo exposto, 0 que pode estar associado a evento de fogo, isto

é, evento de queimada (Souza et al., 2015).
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Figura 17 — Série temporal (EVI e NDVI) da vegetagdo secundaria em &reas de Savana Florestada na
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area de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

A Figura 18 ¢ atinente ao comportamento da atividade fotossintética da vegetacéo
secundaria na tipologia vegetal de Savana Parque. Diferente dos tipos de Savanas citados
anteriormente, este tem como caracteristica o tronco retorcido, baixa estatura e com longas
raizes, em contraste direto com gramineas. Os valores dos indices, tanto o EVI quanto o NDVI,
variam de acordo com a sazonalidade e com a disponibilidade hidrica, o que demonstra maior
percentual de biomassa quando os valores estdo mais elevados (Becerra et al., 2007). Da mesma
maneira que o0s descritos anteriormente, para Savana Parque os valores de EVI foram mais altos

em relacdo aos de NDVI, o que dé indicios de saturagdo em periodos mais imidos.
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Figura 18 — Série temporal (EVI e NDVI) da vegetacdo secundaria em &reas de Savana Parque na
area de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

Como pode-se observar, nas areas de vegetacdo secundaria em Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (Figura 19), a vegetacdo apresenta diferentes estigios de
desenvolvimento, sugerindo que houve perturbacdes anteriores. Entre os anos de 2000 e 2013,
é possivel que a vegetacdo tenha passado por disturbios significativos, como cortes seletivos ou
qgueimadas, o que teria afetado sua estrutura e dinamica. Embora isso, os dados de EVI e NDVI

evidenciam que a partir de 2014 a atividade da vegetacdo seguiu uma dindmica sazonal ciclica,
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quando valores mais altos sao referentes a atividade fotossintética e maior biomassa (Huete et
al., 2002; Carvalho et al., 2008).

Figura 19 — Série temporal (EVI e NDVI) da vegetagdo secundaria em &reas de Floresta Estacional
Semidecidual Submontana na area de estudo (2001-2023).
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Na Figura 20 ¢ apresentada as séries temporais da atividade fotossintética da vegetacao
secundaria a partir do ano 2000, a partir dos indices espectrais EVI e NDVI, em éareas de
Floresta Estacional Sempre Verde Aluvial. Seguindo padrdo das vegetacGes anteriores, 0S
valores de EVI permaneceram acima de 0,5 mesmo em periodos mais secos, o que demonstra

a capacidade deste tipo vegetacional frente aos disturbios relacionados ao estresse hidrico. Em
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contrapartida, os valores maximos para NDVI ndo passaram de 0,4, destacando baixo

percentual de biomassa da vegetacao.

Figura 20 — Série temporal (EVI e NDVI) da vegetacdo secundaria em areas de Floresta Estacional
Sempre Verde Aluvial na &rea de estudo (2001-2023).
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Com base na figura 21, sobre a série temporal de 2001 a 2023, dos indices EVI e NDVI
em areas de vegetacdo secundaria em Floresta Estacional Sempre Verde das Terras Baixas, é
perceptivel a tendéncia de crescimento dos valores medios para os dois indices seguindo uma

variancia sazonal, quando se trata do periodo com as menores reflectancia, ou seja, 0s meses
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mais secos. A partir dos primeiros anos, para os periodos em que houve os maiores valores
médios dos indices, notou-se que o EVI manteve os valores acima de 0,85. Esses altos valores
indicam uma saturacdo que pode estar relacionado a da mudanca sUbita que ocorreu nos anos
anteriores na cobertura da terra, o que pode gerar alto vigor vegetativo das plantas (Zhu et al.,
2016), embora seja uma tarefa complexa avaliar essas mudangas abruptas em séries temporais
(Zhou et al., 2023).

Figura 21 — Série temporal (EVI e NDVI) da vegetagdo secundaria em &reas de Floresta Estacional
Sempre Verde das Terras Baixas na area de estudo (2001-2023).
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As respostas dos IVEs obtidas, para as diferentes tipologias vegetais trabalhadas,
evidenciam uma dindmica sazonal ciclica e progressiva esperada, em que o EVI manteve 0s
valores mais altos em relacdo ao NDVI em todas as vegetacOes analisadas, com a excecdo da
Formacéo Florestal Semidecidual Submontana. Dessa forma, os valores referentes a assinatura
espectral dos indices estéo fortemente relacionados com os niveis de precipitacdo da regido, isto
€, nos meses mais secos (Outubro a Abril) e imidos (Maio a Setembro) (Trentin; Trentin, 2017).

Apesar de ser uma ocorréncia incomum, dado que o EVI foi desenvolvido para
complementar o NDVI, especialmente em condicdes de alta biomassa onde o NDVI tende a
saturar, Sharma e Ghosh (2022) revelaram que o EVI apresentou valores superiores ao NDVI,
especialmente durante as mongdes, onde a vegetacao estava mais densa e 0 NDVI comegou a
saturar. Essa saturacdo do NDVI em condicdes de alta biomassa permitiu que o EVI, que é
menos suscetivel, apresenta valores mais altos.

Vale ressaltar que um possivel motivo para que os valores de EVI estarem mais altos
que o NDVI pode estar relacionados as tipologias vegetacionais do Cerrado. Quando se trata
de vegetacdo pos-incéndio, o EVI pode apresentar valores mais altos do que o NDVI em éareas
afetadas, o que pode ser atribuido a capacidade do EVI de minimizar a variacdo de fundo da

vegetacdo e manter a sensibilidade em condicGes de vegetagdo densa (Wei et al., 2014).

6.5 Monitoramento da fenologia em areas de vegetacao secundaria (Formagdes

Savanicas)

A Monitoramento da fenologia em &reas de vegetacdo secundaria ocorre de forma
dindmica, variando de acordo com o estagio sucessional e a recuperacao dos fatores ecoldgicos
locais. Em ambientes de Formacgdes Savanicas, o crescimento inicial é caracterizado,
principalmente, por espécies pioneiras, sobretudo gramineas adaptadas a solos acidos, ricos em
ferro, ambientes com regimes de alta luminosidade. A medida que o ecossistema se estabiliza,
gradativamente aumenta a complexidade estrutural e a biomassa acima do solo. Assim, a
sucessdo vegetal passa a ter uma interacdo direta entre fatores abidticos, como umidade do solo,
disponibilidade de nutrientes, e as variagdes do microclima.

O comportamento sazonal da produtividade da vegetacdo, dentro de Formacdes
Savanicas, estad fortemente relacionado a variacdo de fatores climéaticos, como a precipitacdo e
a temperatura (Becerra, Shimabukuro e Alvala, 2009). Durante a estacdo chuvosa, a
disponibilidade hidrica aumenta significativamente, favorecendo o crescimento das espécies

vegetais, especialmente das herbaceas e gramineas, que dominam essas areas. Ja na estacédo
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seca, a vegetagdo entra em fase de senescéncia, com uma reducdo acentuada da produtividade.
Nesse sentido, muitas espécies adaptadas ao elevado estresse hidrico, como arbustos e arvores
de raizes profundas, tendem a manter baixa atividade metabolica, garantindo sua sobrevivéncia
e estabilidade ecoldgica, enquanto outras espécies ndo o fazem (Toneli et al., 2024).

A precipitacdo € um dos principais fatores que regula a dindmica sazonal de
produtividade da vegetacdo nas savanas tropicais, especialmente nos dominios do Cerrado
brasileiro (Coutinho, 1990). Nesse sentido, a importancia do clima, tanto na estrutura como na
funcdo da vegetacdo é amplamente conhecida (Walter, 1973; Box, 1981). Durante a estacdo
chuvosa, o padrdo é de um aumento gradativo na biomassa acima do solo, especialmente nas
areas florestadas que apresentam maior densidade de folhas. J& nas &reas abertas e de maior
luminosidade, como nas Formacdes Savanicas, a resposta ao regime hidrico € mais evidente,
com variacgdes sazonais nos indices de vegetacdo (Gomes Et Al., 2020).

A partir dos aspectos mencionados, a Figura 22 apresenta a dindmica sazonal de
produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Savana Arborizada na BHBRM (2001-
2023). A dindmica é evidenciada a partir da aplicacdo de dois indices espectrais de vegetacao
amplamente utilizados no monitoramento e analise da vegetacdo, tanto em ecossistemas
naturais como em &reas antropizadas, a saber, 0 NDVI e EVI. O EVI tem em sua equacdo um
fator de ajuste para o efeito atmosférico, o que pode levar a uma maior precisao na estimativa
da atividade fotossintética em ambientes abertos e de condi¢des de iluminacdo variaveis, como
é o fato das paisagens caracteristicas dos ambientes de Savana Parque. Somando-se a isso, €
relevante destacar que o EVI é menos afetado pela reflectancia do solo do que o NDVI, o que

¢ fundamental em ambientes abertos.
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Figura 22 — Produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Savana Arborizada
na area de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

Tendo em vista a Figura 22 e 0s aspectos supracitados, destaca-se que as areas onde a
vegetacdo de porte lenhoso se caracteriza por ser mais esparsa, a biomassa acima do solo é
predominantemente relacionada a espécies herbaceas e arbustivas, com uma forte relacdo com
a disponibilidade hidrica nas primeiras camadas do solo, fazendo com que em periodos de
estiagem prolongada a exposicdo deste Ultimo seja muito maior. Nesse contexto, entende-se
que o NDVI pode ndo captar essas diferengas tdo efetivamente na escala da paisagem, como
evidenciado na sua baixa variabilidade sazonal apresentada na Figura 22.

Na Figura 23, é apresentada a dindmica sazonal de produtividade da vegetacdo
secundaria em areas de Savana Florestada na bacia do BHBRM (2001-2023). Como pode-se
observar, a produtividade da vegetacdo nesses ecossistemas, mostra um padréo ciclico anual
bem definido, com o EVI médio atingindo seu pico em janeiro (0,90) e seu ponto mais baixo
em agosto (0,70). O desvio padrédo do EVI, variando de 0,10 a 0,18, evidencia flutuacGes
significativas na atividade fotossintética da vegetacao, especialmente entre 0s meses de junho

e setembro. Em contraste, 0 NDVI médio oscila entre 0,33 em dezembro e 0,22 em agosto,



66

apresentando um desvio padrdo mais estavel, o que indica uma cobertura vegetal consistente

em termos de atividade fotossintética.

NDVI

Figura 23 — Produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Savana Florestada
na area de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

A dindmica de produtividade da vegetacdo secundaria em areas Savana Florestada

também se apresenta como sendo fortemente influenciada pela sazonalidade climética, onde a

disponibilidade de 4gua no solo constitui um fator essencial para a fotossintese e, durante os

periodos secos, limitando a atividade vegetativa (Becerra, Shimabukuro e Alvala, 2009). Por

saturar mais rapidamente que o EVI e ser influenciado por fatores como a estrutura da

vegetacdo, o NDVI se apresenta menos sensivel as variagcdes sazonais, embora essas flutuagdes

possam ser observadas, ressaltando a complexidade na avaliacdo da salde e produtividade da

vegetacdo em ambientes de Savana Florestada.

Os ambientes de Savana Florestada se caracterizam, também, por apresentar uma maior

diversidade de espécies e uma alta biodiversidade, onde a interacdo entre vegetacdo arborea e

herbacea cria nichos especificos para uma variedade destas. Essas caracteristicas favorecem a
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coexisténcia de fauna adaptada a diferentes microhabitats, promovendo uma rica rede tréfica.
Além de sua importancia na manutencéo da biodiversidade, as areas de Savana Florestada
desempenham um papel crucial na regulacdo do ciclo hidrolégico, contribuindo para a recarga
de aquiferos, mitigacdo da erosao do solo, ciclagem de nutrientes, armazenamento de carbono
organico, entre outros. Diferentemente das areas de Savana Parque, nos ecossistemas de Savana
Florestada a matéria organica proveniente da vegetacdo é maior.

Similarmente as areas de Savana Arborizada, as areas de Savana Parque compreendem
ecossistemas com presenca predominante de arbustos retorcidos e inclinados sobre um
substrato de gramineas de raizes densas e diferentes espécies de palmeiras. Embora isso, deve-
se destacar que as areas de Savana Parque ndo so apresentam um estrato arbustivo e herbaceo
dominante, seguido de um percentual de cobertura de copas ligeiramente menor que as areas
de Savana Florestada e Savana Arborizada, respectivamente; como também o diametro médio
das copas decrescem da Savana Florestada e da Savana Arborizada, até a Savana Parque,
respectivamente (Liesenberg, Ponzoni e Galvéo, 2007).

O comportamento sazonal da produtividade da vegetacdo em areas de Savana Parque é
fortemente influenciado pelo regime hidrico, especialmente pela sazonalidade da precipitacéo.
Nesse sentido, durante a estacdo chuvosa, as espécies presentes nesses ambientes,
principalmente gramineas e arvores de moderado porte lenhoso, dispersas entre si, exibem
rapido crescimento, aumentando a biomassa e atividade fotossintética. No periodo de menor
pluviosidade, parte expressiva dessas espécies entram em dorméncia ou reduzem
significativamente sua produtividade fotossintética, com a consequente perda de folhas e
reducdo da biomassa aérea. Nessas areas, a dinamica de crescimento e senescéncia é altamente
adaptada ao ciclo sazonal das chuvas.

Assim, os indices de vegetacdo NDVI, GNDVI, EVI e NDWI sdo fortemente
influenciados pelas variaces da precipitacdo e estrutura do dossel, evidenciando o
comportamento sazonal da vegetacdo. Nesse sentido, durante a estacdo chuvosa, esses indices
tendem a aumentar significativamente, refletindo o répido crescimento da biomassa verde,
especialmente de gramineas e espécies arbustivas, que se adaptam ao pulso hidrico do periodo
de maior umidade presente no solo. Na Figura 24, é apresentada a dinamica sazonal de

produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Savana Parque na area em estudo.
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Figura 24 — Produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Savana Parque
na area de estudo (2001-2023).

. Produtividade da Vegetacao Secundaria em Savana Parque (NDVI) . Produtividade da Vegetacao Secundaria em Savana Parque (GNDVI)

o

NDVI
e
e
GNDVI
e
e

. L 4 i + < ¥ & & ¢ & . L 4 ' + < ¢ & & ¢ &

Produtividade da Vegetacao Secundaria em Savana Pargue (EVI)

Produtividade da Vegetacao Secundaria em Savana Parque (NDWI)

NDWI
e
B

o 000 06050 cooam|—

% » 000 om

4,
.
.
R
%,
&,
.
b
%
%
%
%,
4

o @ I R

Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

Diferentemente das areas de Savana Arborizada e Savana Florestada, nas areas de
Savana Parque o NDWI apresenta quatro meses consecutivos com valores negativos, julho,
agosto, setembro e outubro; evidenciando que nessas areas a vegetacdo passa por um estresse
muito maior. Esse comportamento é resultado da reducéo na disponibilidade de agua no solo e
da diminuicdo da umidade foliar, em resposta as condi¢des sazonais de redugdo dos volumes
de precipitagéo.

Diferente das Savanas Arborizadas e Florestadas, onde a cobertura vegetal € mais densa
e as raizes conseguem explorar camadas mais profundas do solo para acessar agua, as areas de
Savana Parque, com vegetacdo mais esparsa e menos adaptada a essas condi¢des, sofrem maior
estresse. Assim, entende-se que a dindmica de produtividade da vegetacdo nessas areas,
considerando especialmente 0 NDWI, esté diretamente relacionada a sua menor capacidade de
reter agua, evidenciando a vulnerabilidade ecolégica ao longo da estacdo seca.
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6.6 Monitoramento da fenologia em areas de vegetacdo secundaria (Formagdes
Florestais)

Consonante a Pereira, Venturoli e Carvalho (2011) as florestas estacionais cobriam até
0 ano 2011, aproximadamente 15% da area do Cerrado brasileiro, estando entre os tipos de
vegetacdo mais fragmentados e degradados. Essas areas sdo altamente dindmicas e dependentes
de fatores como a precipitacao, além de apresentarem elevada susceptibilidade a distarbios (ex.:
fogo, desmatamento). Nessas areas, a regeneracdo € marcada pela presenca de espécies
pioneiras que colonizam &reas degradadas rapidamente, promovendo a reestruturacdo do
ecossistema. No entanto, a fragmentacdo dessas florestas, sua sensibilidade a mudancas
climaticas, tornam o processo de recuperacao complexo e demorado (Silva et al., 2012).

A Floresta Estacional Semidecidual Submontana é um tipo vegetacional que ocorre
sobretudo em ambientes de maior altitude, estando restrita, predominantemente no extremo sul
da area em estudo. Trata-se de um tipo vegetacional que apresenta caracteristicas peculiares e
resultantes da interacdo do Cerrado com a Floresta Amazodnica. Essa formacdo florestal é
marcada pela presenca de espécies caducifdlias, que perdem suas folhas em uma parte do ano,
geralmente durante o periodo de maior estresse hidrico; e de espécies perenes, essas ultimas,
mantendo uma parte da folhagem durante o restante do ano, especialmente em &reas onde a
umidade do solo é suficiente para sustentar a produtividade da vegetacdo, cuja composicao é
de arvores de diferentes portes e abundancia de material lenhoso.

A produtividade da vegetacdo secundaria em areas cobertas por Floresta Estacional
Semidecidual Submontana pode variar bastante, dependendo principalmente de fatores climaticos,
pedoldgicos e de manejo. No entanto, em geral, essa produtividade é considerada moderada a alta
em compara¢do com outros tipos vegetacionais. Esse tipo vegetacional apresenta um
comportamento dinamico durante o processo de regeneracdo, sobretudo quando passa por
distarbios como eventos de fogo. Isso se deve ao fato de, inicialmente, espécies pioneiras de
crescimento rapido colonizam as areas perturbadas, aproveitando a luz e os nutrientes disponiveis.

No caso de disturbios, como a supressao da vegetacao pioneira, 0 processo de sucessdo
ecologica resulta em uma estrutura florestal mais complexa, com aumento gradual da
diversidade de especies a medida que plantas mais exigentes se estabelecem. Inicialmente,
especies colonizadoras de rapido crescimento dominam, criando condi¢des microclimaticas
favoraveis para o surgimento de plantas de maior porte e de ciclo de vida mais longo. Com o

tempo, a biomassa e a heterogeneidade estrutural aumentam, favorecendo o retorno de fungdes
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ecossistémicas e interagdes mais complexas, como polinizacao e dispersdo de sementes. Esse
processo de regeneracdo também pode ser influenciado por fatores edéficos.

Na Figura 25, é apresentada a dindmica sazonal de produtividade da vegetacdo
secundaria em areas de Floresta Estacional Semidecidual Submontana na BHBRM (2001-
2023). Como pode-se observar, a produtividade da vegetacdo nesses ecossistemas apresenta
variagcOes mensais suaves, com mudangas graduais ao longo do ano. Com exce¢do do EVI, que
mostra maior sensibilidade as variacfes sazonais, 0s demais indices de vegetacdo, como NDVI
e GNDVI, indicam que a produtividade da vegetacdo ndo passa por mudancas significativas ao
longo do ano. Nessas areas, a vegetacdo de porte arboreo é capaz de explorar camadas mais
profundas do solo em busca de &gua. Ainda assim, a partir do EVI, observa-se que ha variaces

sazonais quanto a atividade fotossintética, com um acentuado declinio no periodo de estiagem.

Figura 25 — Produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Floresta Estacional Semidecidual
Submontana na area de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8 (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

Na BHBRM, observou-se que a Floresta Estacional Sempre Verde Aluvial se mostra

associada a terrenos de baixa altitude. Predominantemente, estdo localizadas nas proximidades
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dos corpos hidricos, principalmente, nas planicies aluviais situadas nas calhas dos afluentes da
margem oeste do rio Araguaia, e na propria planicie aluvial do rio Araguaia,
predominantemente, na porcdo norte e nordeste. Nesse sentido, caracteriza-se por sua
proximidade aos corpos hidricos e sua adaptacdo a solos hidromdrficos, compreendendo
ecossistemas muito influenciados pela alta umidade do solo, devido a saturacdo hidrica
periddica, que afeta diretamente a composi¢éo floristica e a estrutura da vegetacéo.

De acordo com o IBGE (2019) as espécies predominantes nessas areas podem atingir
alturas de até 25 metros, formando um dossel mais fechado em comparacdo com outras
formacOes vegetais do Cerrado. Além disso, a constante presenca de &gua superficial e a
natureza fértil dos solos aluviais favorecem uma diversidade moderada de espécies, muitas
delas adaptadas a condicGes de encharcamento e solos menos profundos. Assim sendo, esse
padrdo reflete a influéncia direta da hidrologia, da sedimentologia e da geomorfologia fluvial
na composicédo e dindmica desses ambientes. Na Figura 26, apresenta-se a dinamica sazonal de
produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Floresta Estacional Sempre Verde Aluvial
na bacia do BHBRM (2001-2023).
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Figura 26 — Produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Floresta Estacional Sempre Verde
Aluvial na &rea de estudo (2001-2023).
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Fonte dos dados: Landsat 5,7,8, (2023). Org.: SILVA, E. C., 2024.

Considerando a Figura 26, o comportamento sazonal do NDWI evidencia o alto teor de
umidade presente nas folhas ao longo do ano, principalmente devido a proximidade dessas areas
com corpos hidricos e aos terrenos aluviais, como a planicie do rio Araguaia. Nesse sentido,
entende-se que essas condi¢cBes ambientais ajudam a entender o porqué dos valores médios de
NDW!I nédo apresentam quedas drasticas ou valores médios negativos durante o ano, ao contrario
de areas com vegetacdo mais seca, como a Floresta Estacional Semidecidual Submontana. Os
altos valores observados no EVI, por sua vez, ajudam a entender que, nessas areas a
produtividade da vegetacdo € alta na quase totalidade dos meses do ano, mantendo um padréo
caracteristico de areas com alta disponibilidade de agua.

A vegetacgdo secundaria em areas de Floresta Estacional Sempre-Verde das Terras Baixas,
estdo localizadas sobretudo na porgéo sudoeste da bacia do BHBRM, em altitudes acima de 300
metros. Caracterizadas pela presenca de arvores de grande porte, com alturas de até 40 metros, esses
ambientes apresentam uma composicao diversificada de espécies. A elevada estatura das arvores

contribui diretamente para a formagdo de um dossel denso, aspectos caracteristicos desses
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ecossistemas. Na Figura 27, apresenta-se a dindmica sazonal de produtividade da vegetacdo
secundaria em areas de Floresta Estacional Sempre Verde das Terras Baixas na BHBRM.

Figura 27 — Produtividade da vegetacdo secundaria em areas de Floresta Estacional Sempre Verde
das Terras Baixas na area de estudo (2001-2023).
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Em relacdo aos indices NDVI, GNDVI e NDWI, a figura 27 apresenta uma leve
variacdo mensal, com uma tendéncia de declinio no meio do ano (junho a setembro) e
recuperacdo nos meses seguintes com menores valores ocorrendo no periodo seco (junho a
setembro), enquanto hd um aumento no periodo chuvoso (novembro a abril), onde ha uma
menor dispersdo ao longo dos meses, sugerindo que a vegetacdo secundaria na area mantém
uma certa consisténcia na cobertura verde.

Em contrapartida, o EVI, apresenta um padrdo claro de sazonalidade, com valores mais
altos no inicio e final do ano (periodo chuvoso) e um declinio significativo durante o periodo
seco (junho a setembro). A forte queda no meio do ano reflete a reducdo da biomassa e da
cobertura vegetal no periodo seco, evidenciando o impacto da seca na produtividade da
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vegetacdo. Assim, o EVI, por sua sensibilidade a variagdes de biomassa, mostra uma queda
mais acentuada no meio do ano, enquanto o NDW!1 reflete a umidade disponivel.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

Ao analisar a dindmica de cobertura e uso da terra na BHBRM, identificou-se que a &rea
de uso da terra voltado a cultura da soja aumentou em 1.105,13%. Especificamente, observou-
se que, em relacdo ao ano 2000, aproximadamente 772 Km? de areas de uso da terra por
pastagem foram convertidas em areas de uso da terra voltado a cultura da soja, no ano de 2023.
Essa concluséo corrobora com Mota-Junior et al. (2020), quando destacam que desde 0 ano
2019, hd uma clara tendéncia de incorporagdo da soja sobre areas de pastagens degradadas nos
municipios da microrregido do vale do Araguaia, especialmente dos municipios de Barra do
Garcas-MT e Araguaiana-MT, localizados ao sul da BHBRM. Nesse sentido, conclui-se que a
BHBRM vem passando por expressivas mudancgas na cobertura e no uso da terra, registrando
um aumento significativo das areas de uso para producao de soja.

Entre 2000 e 2023, as areas de uso da terra por pastagem avancaram em
aproximadamente 2084 Km?2 sobre areas anteriormente cobertas por coberturas vegetais
naturais associadas as FormagGes Savanicas. Identificou-se que 180 Km2 de areas recobertas
por coberturas vegetais naturais associadas as Formac6es Florestais foram convertidas em areas
de uso da terra por pastagem. Cerca de 35 km? deixaram de ser cobertos por Formacoes
Florestais e passaram a ter uso relacionado a soja e outras culturas, estas ultimas, representando
um incremento de 113 Km?2 sobre areas de Formacdes Savanicas. Assim, a partir dos dados,
conclui-se que as pastagens e outras culturas constituem o principal tipo de uso da terra
associado a supressdo da cobertura vegetal natural (2000/2023).

Entre 2000 e 2023, os dados de cobertura e uso da terra mostram que a soja esta
concentrada sobretudo na porcdo centro-sul da bacia BHBRM, principalmente nas
proximidades da BR-158. Essa rodovia serve como um importante corredor logistico para o
transporte da producdo agricola no estado de Mato Grosso, o que favorece e impulsiona a
concentracdo das areas de cultivo ao seu redor. O continuo desenvolvimento e investimentos
de infraestruturas na regido tem corroborado a expansao das lavouras de soja, intensificando o
uso da terra em areas previamente ocupadas por pastagens (Silva, 2013). Assim, entende-se que
essa dindmica da soja na area em estudo reflete a tendéncia de intensificacao agricola em regides
com acessibilidade e conectividade logistica, transformando significativamente a paisagem ao

longo das Gltimas duas décadas (Fernandes e Pessoa, 2018).
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A partir da aquisicdo, processamento e analise da trajetoria da vegetacdo secundaria
(2001-2023), identificou-se que as areas de vegetacdo secundaria que permaneceram sem
alteracdes para outras formas de uso da terra entre 2000 e 2023, compreendem menos de 1%
da area total da BHBRM. A analise das transi¢cGes da vegetacdo secundaria é essencial, pois
essa vegetacdo ndo s6 desempenha servigos ecossistémicos comparaveis aos das coberturas
vegetais primarias do Cerrado, como também sdo ecologicamente importantes na restauracao
de ecossistemas e das paisagens. No entanto, observou-se que na BHBRM a vegetacdo
secundaria esta altamente fragmentada, o que pode estar comprometendo a conectividade
ecoldgica entre os ecossistemas. Por exemplo, pode estar limitando o fluxo génico, a dispersao
de espécies e a resiliéncia da paisagem. Assim, carecem de serem monitoradas.

Com base nos dados sobre a série temporal dos indices espectrais, EVI e NDVI, pode-
se concluir que em todas as tipologias vegetais analisadas, houve um crescimento dos valores
médios da assinatura espectral dos IVEs, principalmente nos meses mais secos, com excecao
para Formacéo Florestal Semidecidual Submontana. Esta, por sua vez, ndo evidenciou nenhum
evento que pudesse aferir e acompanhar o processo de regeneracdo da vegetacdo. Ademais, a
resposta espectral dos indices, permitiu avaliar possiveis distdrbios relativos a queimadas,
cortes seletivos, estresse hidrico, dentre outros.

No Vale do Araguaia, especificamente na BHBRM, as &reas de vegetacdo secundéria,
que s&o representativas do processo de regeneracdo da vegetacao entre 2001 e 2023, apresentam
um comportamento sazonal semelhante em termos de atividade fotossintética. Observou-se que
durante as estacGes Umida e seca, a produtividade da vegetacdo secundaria, em diferentes
ambientes florestados e ndo florestados, esta diretamente associada ao ciclo hidroldgico,
especialmente ao regime de chuvas. Entretanto, observou-se a partir dos indices espectrais,
diferencas sutis entre a produtividade nas Formacdes Florestais e nas Formacdes Savanicas.

Nas areas de Savana Parque, equivalente ao Cerrado ralo, o NDWI evidenciou quatro
meses consecutivos com valores negativos, sendo eles: julho, agosto, setembro e outubro,
indicando um periodo de alto estresse hidrico para a vegetacdo. Em consonéncia com Ribeiro
e Walter (1998), esse comportamento resulta da reducdo na disponibilidade de &gua no solo e
da diminuicdo da umidade foliar, que ocorre em resposta & diminuicdo dos volumes de
precipitacdo. Em contraste, nas areas de Savana Arborizada e Savana Florestada, equivalente
ao Cerrado stricto sensu e ao Cerrado denso, a perda de folhas € moderada e a produtividade
tende a ser mais estavel ao longo do ano, refletindo uma adaptacdo diferente das espécies

vegetais a essas condi¢Oes sazonais.
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7.2 Recomendaces

A partir dos resultados encontrados, é fundamental que pesquisas futuras priorizem o
monitoramento continuo da conversao de areas naturais em agricolas, com énfase na expanséao
da soja e das pastagens. A acelerada intensificagcdo do uso da terra na BHBRM representa um
desafio significativo para a conservacao dos ecossistemas naturais, especialmente as Formagoes
Savanicas e Florestais. Esse processo de conversao, se ndo controlado, pode comprometer nao
apenas a biodiversidade, mas também a integridade dos servigos ecossistémicos. Portanto,
estudos futuros devem avaliar os impactos ecoldgicos e socioecondmicos dessa expansdo,
principalmente em areas estratégicas proximas a corredores logisticos como a BR-158, onde a
pressdo sobre a terra € mais intensa.

A realizacdo de um inventario, isto €, de um projeto de monitoramento detalhado da
vegetacdo secundaria no contexto do Cerrado brasileiro, a savana mais biodiversa do mundo, é
essencial para entender suas dindmicas e oportunidades na conservacgao dos ecossistemas. Esses
dados sdo cruciais para identificar areas criticas que precisam de protecdo e gestdo, além de
facilitar a avaliacdo das taxas de regeneracao e os impactos da fragmentacdo, um processo ainda
muito pouco estudado. A partir desses dados, é possivel implementar estratégias de restauracéo
que promovam a conectividade entre fragmentos, favorecendo a recuperacao dos ecossistemas.

A integracdo de tecnologias, como o uso de imagens de satélite e modelagens de
paisagem, pode aprimorar a compreensao sobre a dinamica da vegetacdo secundaria,
permitindo o desenvolvimento de politicas eficazes para conservar e restaurar esses ambientes.
Nesse sentido, entende-se que a combinacdo de monitoramento continuo com analises
detalhadas da conectividade ecoldgica pode, portanto, contribuir ndo apenas com a preservagéo
da biodiversidade, mas também com a resiliéncia dos servigos ecossistémicos dessa vegetacao.
Destaca-se que ainda poucos estudos sobre a inser¢do do mercado de carbono nas discussdes
sobre a vegetacgao secundéria no contexto do Cerrado brasileiro, uma oportunidade significativa
para promover a conservacao e a restauragdo ambiental.

As diferengas sazonais observadas na produtividade entre as Formagdes Florestais e
Savanicas ndo apenas refletem a adaptacéo das espécies vegetais as condic¢des climaticas, mas
também tém implicacdes diretas na gestéo e conservacédo desses ecossistemas. Nesse sentido, €
fundamental que pesquisas futuras aprofundem na analise dessa dindmica, utilizando novos
métodos e incorpore novos dados, como modelagem ecoldgica e analise de séries temporais,
para entender como as tendéncias de mudancas climaticas podem comprometer a regeneracdo

desses ecossistemas. A combinacdo de dados de sensoriamento remoto com informacoes de



78

campo faz-se necessério, pois permitira uma avaliagdo mais abrangente do processo de
regeneracao da vegetacéo.

O estudo do processo de regeneracao da vegetacao no contexto do Cerrado brasileiro, 0
bioma brasileiro mais amplamente degradado, ndo sé é fundamental a implementacdo das
politicas publicas de gestdo ambiental, como podera contribuir diretamente para a resiliéncia
dos ecossistemas, minimizando os impactos adversos no contexto das mudancgas climaticas,
promovendo a preservacdo da biodiversidade. Muitas vezes, a importancia do Cerrado como
um ecossistema rico e biodiverso € eclipsada pela atencdo dada a outros biomas, levando a uma
menor protecdo e gestdo (Chaves et al., 2023). Entende-se que esse desafio precisa ser
suplantado.

Esta pesquisa chama atencdo para as areas de vegetacdo secundaria do Cerrado
brasileiro, as quais sao representativas do processo de regeneracdo da vegetacao, um processo
ainda muito pouco estudado, mas de grande relevancia frente as mudancas climaticas e a
necessidade emergente para o desenvolvimento sustentavel (IPCC, 2023). E relevante destacar
que em 2015, o Brasil apresentou sua contribuicdo nacionalmente determinada (NDC) a
Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima, comprometendo-se a
alcancar zero desmatamento ilegal até 2030 e a compensar as emissdes de gases de efeito estufa
decorrentes da supressdo legal da vegetacdo até 2030.

Em sua contribui¢do nacionalmente determinada, o Brasil se comprometeu a restaurar
e reflorestar aproximadamente 12 milhdes de hectares de florestas até 2030. No contexto do
bioma brasileiro mais degradado, paradoxalmente, da savana mais biodiversa do mundo, o
Cerrado brasileiro, € crucial considerar que entre 2018 e 2020, cerca de 1.781 km2 nao foram
explorados apos o desflorestamento e transformaram-se em vegetacao natural secundaria, o que
significa uma oportunidade ao pais. Espera-se que novas pesquisas possam ser desenvolvidas

sobre essas areas.
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