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RESUMO
O Estado de Mato Grosso do Sul vem se destacando em escala nacional devido ao seu
desenvolvimento no setor da agropecuaéria e silvicultura, tornando-se uma poténcia econdmica.
Entretanto, as alteracdes do uso e cobertura da terra podem causar uma série de problemas
ambientais, que impactam na reducdo dos estoques e sequestro de carbono, com destaque para
0 desmatamento e os incéndios florestais, sendo necessario um manejo adequado da terra. O
objetivo do trabalho é realizar a modelagem preditiva do uso e cobertura da terra para 0s anos
de 2030 e 2050, para Cenario de Tendéncias Atuais (CTA) e Cenério de Desenvolvimento
Florestal (CDF). A metodologia proposta tem como base a analise multitemporal do uso e
cobertura da terra e aplicacdo do modelo CA-Markov/Random Forest para realizar simulagdes
preditivas de cendrios futuros. Os resultados apontam a predominancia da pastagem entre 1985
a 2020 (53%) com expressiva supressdo vegetal (21% de perca). Seguindo o padréo do estado
a pastagem demonstrou um padrdo de crescimento significativo na mesorregido dos Pantanais
Sul Matogrossenses (36%). No contexto da atualidade as mesorregibes Centro Norte e
Sudoeste, tem-se 0 avancgo e o desenvolvimento da agricultura de exportacédo (crescimento de
9% e 26% de area ocupada), enquanto na mesorregido Leste a silvicultura se projeta como
atividade com maior crescimento (8,25%). Para 2030 e 2050 as dindmicas do CTA buscaram
compreender a l6gica produtiva, demonstrando a expansdo da agricultura em todo estado (3%
e 6%), seguidos dos crescimentos locais como o da silvicultura (1% e 2,2%) e a diminuig&o das
pastagens (-2% e -6%) com excecdo da regido oeste. Entende-se que o CDF buscou empregar
zonas para incentivar a preservacdo, conservacdo e desenvolvimento da biodiversidade,
baseada na legislagéo brasileira, regenerando em comparagdo com CTA 5% em 2030 e 8% em
2050 de vegetacao natural, podendo atingir resultados satisfatério ao meio ambiente mediante
a sua aplicacdo. Conclui-se que o estado de Mato Grosso do Sul passou por diversas
transformacbes da paisagem, acompanhada de prejuizos ambientais (desmatamento e
incéndios) entretanto seguido do pleno desenvolvimento econémico, assim, os cenario futuros
surgem como uma ferramenta de compreenséo da dinamicas do uso e cobertura da terra, sendo
a expansdo, manutencdo e regressdo do uso, desta maneira 0s cenarios possuem objetivos
diferentes mas podem ser trabalhados em conjunto visando o desenvolvimento econémico e
ambiental, servindo assim como instrumento a gestdo pablica para planejamento e ordenamento

do uso e cobertura da terra.



Palavras-chave: cenario de tendéncias atuais, cenarios de desenvolvimento florestal;

agropecuéria; silvicultura; CA-Markov.



ABSTRACT

The State of Mato Grosso do Sul has been standing out nationally due to its development in the
agriculture and forestry sector, becoming an economic powerhouse. However, land use and
land cover changes can cause a series of environmental problems, which impact the reduction
of carbon stocks and sequestration, mainly deforestation and forest fires, requiring proper land
management. The objective of the work is to carry out predictive modeling of land use and land
cover for the years 2030 and 2050 for business-as-usual (BAU) and forest development scenario
(FD) scenarios. The proposed methodology is based on the multitemporal analysis of land use
and land cover and applying the CA-Markov/Random Forest model to perform predictive
simulations of future scenarios. The results point to the predominance of pasture between 1985
and 2020 (53%) with significant vegetation suppression (21% of perch). Following the state
pattern, the pasture showed a significant growth pattern in the mesoregion of the Pantanais Sul
Matogrossenses (36%). In the current context, the Central North and Southwest mesoregions
have advanced and developed export agriculture (growth of 9% and 26% of the occupied area).
In contrast, in the Eastern mesoregion, silviculture is projected to have the highest growth
(8.25%). For 2030 and 2050, the dynamics of the BAU sought to understand the productive
logic, demonstrating the expansion of agriculture throughout the state (3% and 6%), followed
by local growth such as silviculture (1% and 2.2%) and the decrease in pastures (-2% and -6%),
except for the western region. It is understood that the FD sought to employ zones to encourage
the preservation, conservation, and development of biodiversity, based on Brazilian legislation,
regenerating 5% in 2030 and 8% in 2050 of natural vegetation compared to BAU, being able
to achieve satisfactory results to the environment through its application. It is concluded that
the state of Mato Grosso do Sul has undergone several transformations of the landscape,
accompanied by environmental damage (deforestation and fires) however, followed by full
economic development. Thus, the future scenarios emerge as a tool to understand dynamics of
land use and land cover, being the expansion, maintenance, and regression of use; in this way,
the scenarios have different objectives but can be worked together aiming at development
economic and environmental, thus serving as an instrument for public management for planning
and ordering land use and land cover.

Keywords: scenario business as usual; scenario forestry development; agriculture and
livestock; silviculture; CA-Markov.
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1 INTRODUCAO

As alteracdes na paisagem decorrentes da mudancga do uso e cobertura da terra tém o
potencial de ocasionar diversos problemas ambientais. Essas mudancas podem resultar em
perda de biodiversidade, degradacéo dos ecossistemas, reducdo da qualidade do solo, aumento
de éreas urbanizadas e fragmentacdo de habitats naturais (CARVALHO et al., 2017; WU et al.,
2023). Além disso, a conversdo de areas naturais em atividades agropecudrias e urbanas pode
levar a mudancas climaticas regionais e globais, como o0 aumento das emissfes de gases de
efeito estufa e a reducdo do sequestro de carbono (WEN et al., 2023).

No Brasil, o estado de Mato Grosso do Sul se destaca por passar por diversas
transformacoes paisagisticas, desde a substituicdo da vegetacdo natural pela pastagem extensiva
até a introducéo de culturas agricolas e de silvicultura, que ocupam grande parte do territério
estadual (MARIANO e TEIXERA, 2022). As principais atividades desenvolvidas no estado sdo
a pecuaria, a agricultura, com destaque para a producgdo de soja, milho e cana-de-agUcar, € a
silvicultura, com énfase no cultivo de eucalipto (MAPBIOMAS, 2023).

O estado de Mato Grosso do Sul se destaca ha economia nacional, liderando em variacao
positiva no volume do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, impulsionado pela producéo
agricola, com destaque no plantio de soja, além da relevancia das industrias de papel e celulose
e fabricacdo de alcool, tornando-se um estado com notoriedade na sua dindmica produtiva
(IBGE, 2022).

Mato Grosso do Sul é reconhecido por sua rica diversidade de paisagens e ecossistemas,
abrangendo trés biomas brasileiros: Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (IBGE, 2019), cujo
avanco da atividade agropecudria sobre a vegetacdo natural tem ameacado o equilibrio do meio
ambiente. Esse avanco, em combinacdo com o desmatamento (TETILA et al., 2020) e aumento
nos incéndios florestais (OLIVEIRA et al., 2020), tem sido alvo de preocupacdo recorrente para
a gestdo publica estadual.

As informagdes advindas do uso e cobertura da terra desempenham um papel
fundamental no planejamento e ordenamento fisico-territorial. Por meio da modelagem
ambiental dindmica com o auxilio do sensoriamento remoto, € possivel potencializar a analise
da paisagem. Através da simulagdo preditiva € possivel diagnosticar problemas ambientais,
orientar a gestdo relacionada ao uso e cobertura da terra, bem como projetar cenarios com
possiveis tendéncias e caminhos de desenvolvimento (LI et al., 2021; LIANG et al., 2021,
WANG et al., 2022).
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O modelo CA-Markov tem sido aplicada em estudos de uso e cobertura da terra no
territério de Mato Grosso do Sul (BACANI et al., 2016; CUNHA et al., 2021; GUERRA et al.,
2020; SILVA e BACANI, 2023; VICK e BACANI, 2019). No entanto, ainda existe uma
auséncia de pesquisas que explorem a modelagem em cenarios futuros conservacionistas para
todo o estado, baseado em inteligéncia artificial por aprendizado de maquina.

Desse modo, a aplicacdo do modelo de aprendizado de méaquina Random Forest
combinado com a abordagem CA-Markov em Cenarios de Tendéncia Atual (CTA) e Cenario
Desenvolvimento Florestal (CDF) para o estado de Mato Grosso do Sul permitird a
identificacdo de areas com maior potencial de sequestro de carbono e conservagdo da vegetacao.
Com base nas informacbes e dados contribuindo para a formulacdo de politicas publicas
eficazes de manejo sustentavel do territorio e mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso,
a modelagem preditiva fornece informacoes relevantes para a identificacao de areas suscetiveis
a problemas ambientais, como desmatamento e incéndios, possibilitando a¢des preventivas e

estratégias efetivas de conservacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é analisar as mudancas multitemporais do uso e
cobertura da terra no estado de Mato Grosso do Sul (MS) nos respectivos anos de 1985, 2007,
2015 e 2020 e simular cenarios futuros de uso e cobertura da terra no MS para os anos de 2030

e 2050 baseado no modelo CA-Markov/Random Forest.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Analisar as mudancas no uso e cobertura da terra nos anos de 1985, 2007, 2015 e 2020.
Il.  Identificar e elaborar variaveis explicativas de suporte a calibracdo do modelo de
simulacdo espacial.

I1l.  Realizar a predicéo de cenérios futuros do uso e cobertura da terra para os anos de 2030
e 2050, utilizando a integracdo das técnicas de cadeias de Markov e autbmatos celulares
com o aprendizado de maquina.

IV. Realizar a modelagem preditiva para cenario de tendéncia atual e desenvolvimento
florestal.

V.  Comparar 0s cenarios conservacionista e de tendéncia dos negdcios atuais para 0s anos

de 2030 e 2050 em relacdo ao uso e cobertura da terra.
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3 AREA DE ESTUDO

O estado de Mato Grosso do Sul, criado em 1979 ap6s a separagdo do estado de Mato
Grosso, possui uma localizagdo geografica estratégica no Brasil. Com fronteiras com cinco
estados brasileiros (Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana e S&o Paulo) e limites
internacionais com dois paises vizinhos (Bolivia e Paraguai), o estado tem uma posicéo central
espacial no territorio nacional e regional (IBGE, 2023).

Composto por 79 municipios distribuidos em quatro mesorregides distintas: Centro
Norte, Leste, Pantanais e Sudoeste (Figura 1). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), por meio da Resolucdo PR n. 51, de 31.07.1989, as
mesorregibes sdo areas individualizadas do estado definida através das seguintes
caracteristicas: processo social (fator determinante), meio natural (fator condicionante) e rede

de comunicacdo como também de lugares (fator de articulacdo do espaco).

Figura 1 — Mapa de localizag&o das mesorregides do estado de Mato Grosso do Sul.
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O estado tem uma extensa area territorial de 357.142,081 kmz, apresentando em 2022
uma populacao de 2.756.700 pessoas, onde apenas trés municipios apresentam uma populacao
acima de 100 mil habitantes: Campo Grande (897.938), Dourados (243.368), Trés Lagoas
(132.152), o que reflete uma densidade populacional relativamente baixa (IBGE,2023).

O PIB em preco corrente estimado do ano de 2020 do estado de Mato Grosso do Sul é
no valor de R$ 122.627.726.080,00, equivalente a 59,75% sobre impostos e servigos, 21,24%
sobre a agropecuéria e 19,01% sobre a industria (IBGE, 2023). Assim, o estado € 0 5° colocado
entre os estados brasileiros em relacéo ao PIB per capta, apresentando um valor de R$ 44.483,52
(IBGE, 2023). Sendo as principais atividades econdmicas ligadas ao uso e cobertura da terra:

pecuaria, agricultura e a silvicultura.

3.1 MESSOREGIOES DE MATO GROSSO DO SUL

3.1.1 Centro Norte de Mato Grosso do Sul

A mesorregido do Centro Norte de Mato Grosso do Sul é composta por 16 municipios
(Figura 2): Alcindpolis, Bandeirantes, Camapua, Campo Grande, Corguinho, Coxim,
Figueirdo, Jaraguari, Pedro Gomes, Rio Negro, Rio Verde de Mato Grosso, Rochedo, Séao
Gabriel do Oeste, Sidrolandia, Sonora e Terenos. Possui &rea de 69.913,305 km2 e uma
populacéo de 1.117.260 de habitantes, destacando-se como a mais populosa do estado (IBGE,
2023). Atualmente, com um PIB em preco corrente de R$ 40.238.029.292,00, valor equivalente
a 76,32% sobre impostos e servigos, 10,89% sobre a agropecudria e 12,79% sobre a industria
(IBGE, 2023).

Figura 2 — Mapa de localizacdo da Mesorregido Centro Norte de Mato Grosso do Sul.
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3.1.2 Leste de Mato Grosso do Sul

A mesorregido do Leste de Mato Grosso do Sul é composta por 18 municipios (Figura
3): Agua Clara, Anaurilandia, Aparecida do Taboado, Bataguassu, Bataypord, Brasilandia,
Cassilandia, Chapaddo do Sul, Costa Rica, Inocéncia, Nova Andradina, Paraiso das Aguas,
Paranaiba, Ribas do Rio Pardo, Santa Rita do Pardo, Selviria, Taquarussu e Trés Lagoas. Esta
regido possui uma area de 94.021,551 km? e uma populacao de 452.938 de habitantes (IBGE,
2023). Atualmente, com um PIB em preco corrente estimado em R$ 31.081.546.697,00, valor
equivalente a 39,79% sobre impostos e servigos, 24,20% sobre a agropecuaria e 36,01% sobre
a industria (IBGE, 2023).

Figura 3 — Mapa de localizacdo da Mesorregido Leste de Mato Grosso do Sul.
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3.1.3 Pantanais Sul Mato-Grossense

A mesorregido dos Pantanais Sul Mato-Grossense € composta por 7 municipios (Figura

4): Anastacio, Aquidauana, Corumbd, Dois Irmdos do Buriti, Ladario, Miranda e Porto

Murtinho. Com uma area de 110.195,148 km2, é a maior mesorregido em extensao territorial

do estado, apresentando uma populacdo de 238.195 de habitantes (IBGE, 2023).

Atualmente, a mesorregido dos Pantanais Sul Mato-Grossense possui um Produto
Interno Bruto (PIB) em preco corrente no valor de R$ 6.067.407.040,00, com uma composi¢do

de 72,63% proveniente de impostos e servicos, 17,17% proveniente da agropecuaria e 10,20%

proveniente da industria (IBGE, 2023).

Figura 4 — Mapa de localizacdo da Mesorregido dos Pantanais Sul Mato-Grossense.
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3.1.4 Sudoeste de Mato Grosso do Sul

A mesorregido do Sudoeste de Mato Grosso do Sul é composta por um total de 38
municipios (Figura 5), correspondendo a 48% dos municipios do estado, sendo eles: Amambai,
Angélica, Antbnio Jodo, Aral Moreira, Bela Vista, Bodoquena, Bonito, Caarapd, Caracol,
Coronel Sapucaia, Deodapolis, Douradina, Dourados, Eldorado, Fatima do Sul, Gléria de
Dourados, Guia Lopes da Laguna, Iguatemi, Itapord, Itaquirai, lvinhema, Japora, Jardim, Jatei,
Juti, Laguna Carapd, Maracaju, Mundo Novo, Navirai, Nioaque, Nova Alvorada do Sul, Novo
Horizonte do Sul, Paranhos, Ponta Pord, Rio Brilhante, Sete Quedas, Tacuru e Vicentina.

Abrangendo uma vasta area de 83.012,077 km?, a mesorregido do Sudoeste de Mato
Grosso do Sul destaca-se como a maior em extensdo territorial entre todas as mesorregides do
estado. Com uma populagdo de 948.307 habitantes (IBGE, 2023), € uma regido densamente
povoada, compreendendo um conjunto significativo de municipios.
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No que diz respeito a economia, o Sudoeste de Mato Grosso do Sul apresenta um PIB em prego
corrente de expressivos R$ 45.240.743.051,00, o que o coloca como o maior PIB do estado
qguando comparado a outras mesorregides. Desse montante, 57,00% estdo relacionados a
impostos e servigos, 28,95% advém da agropecuéria e 14,05% provém da industria (IBGE,
2023).

Figura 5 — Mapa de localizacdo da Mesorregido Sudoeste de Mato Grosso do Sul.
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICA DE MATO GROSSO DO SUL.

3.2.1 Bacias Hidrogréaficas de Mato Grosso do Sul

O estado de Mato Grosso do Sul possui 15 bacias hidrograficas, sendo 9 bacias
(Amambai, Aporé, Iguatemi, lvinhema, Pardo, Quitéria, Santana, Sucuriu e Verde) afluentes
do rio Parané na porgéo leste do estado e 6 bacias (Apa, Correntes, Miranda, Nabileque, Negro

e Taquari) afluentes do rio Paraguai na regido oeste do estado (Figura 6).

Figura 6 — Bacias hidrograficas de Mato Grosso do Sul
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Assim as bacias hidrogréaficas fazem parte das Unidades de Planejamento e
Gerenciamento (UPGSs), criadas por volta de 1990, foram definidas como unidades de gestdo
para o planejamento dos recursos hidricos presentes no estado de Mato Grosso do Sul (MATO
GROSSO DO SUL, 1990). Com o objetivo de gerenciar 0s recursos naturais da regido, a gestdo

por meio das UPGs torna-se um elemento fundamental para o planejamento territorial.

3.2.2 Clima de Mato Grosso do Sul

O clima de Mato Grosso do Sul esta inserido na zona Tropical Brasil Central, sendo de
temperatura quente e sub-quente, apresentando periodos com caracteristicas Umidas e semi-
Umidas, com variabilidade por todo o territorio (IBGE,2023) (Figura 7).

Zavattini (2009) compreende o mosaico climatico de Mato Grosso do Sul fatores
dindmicos tendem a influenciar a questdo climatica sobre o eixo norte sul, enquanto os fatores

morfolégicos condicionam o clima rumo leste oeste.
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Figura 7 — Clima de Mato Grosso do Sul
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3.2.3 Geologia Mato Grosso do Sul

O estado apresenta 4 provincias estruturais: Amazoénia, Cobertura Cenozoica, Parana e
Tocantins (IBGE, 2023). Grande porcédo da regido leste do estado estad ocupado pela provincia
parand, ao qual faz parte da bacia hidrogréfica do rio parana, seguido pela cobertura cenozoica
gue o ocupa a maior parte do territdrio do oeste como também as areas de planicies Sul Mato —

Grossense (Figura 8).

Figura 8 — Geologia (provincias estruturais) de Mato Grosso do Sul.
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3.2.4 Geomorfologia de Mato Grosso do Sul

Os compartimentos de relevo que formam a geomorfologia de Mato Grosso sdo
subdivididos entre chapadas, depresses, patamares, planaltos, planicies e serras que
caracterizam o territorio e 0 modo de producéo pelo estado (IBGE, 2023). Grande parte da bacia
do rio Parand e formada por areas de planalto de natureza acumulacdo, aplanamento e
dissecacao, por outro lado, grande porcao da bacia do rio Paraguai € composta por de planicies,
enquanto a faixa de transicao, a regido central do estado é formada por depressdes e patamares
(Figura 9).

Figura 9 — Compartimentos de relevo de Mato Grosso do Sul.
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3.2.5 Solos de Mato Grosso do Sul

Os solos de Mato Grosso do Sul séo bem diversificados, entretanto as ordens de solo:
Latossolo, Neossolo, Planossolo e Argissolo ocupam aproximadamente 90% do territério. A
maior parte da bacia do rio parana na regido leste ¢ ocupada por Latossolos e Neossolos
enquanto a bacia do rio Paraguai é formada por Planossolos, assim, apresentando grande

variabilidade de textura (Figura 10).

Figura 10 — Pedologia de Mato Grosso do Sul.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 BREVE HISTORICO DA OCUPACAO E O USO E COBERTURA DA TERRA NO
ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

As primeiras atividades econémicas do estado, se deu o extrativismo de mineérios, que
atraiu a migragao para a area antes pertencente ao estado de Mato Grosso, no entanto a atividade
é enfraquecida no periodo final do século XVIII, dando espaco a pecuaria (MARIANO e
TEIXEIRA, 2022).

O estado de Mato Grosso do Sul tem uma histéria marcada pelo longo predominio da
erva-mate. No entanto, devido ao declinio desse setor, houve um incentivo para o avango da

agropecuaria extensiva em todo o territério conforme Domingues e Thomaz Junior (2012).

Ao refletirmos sobre a histéria do Mato Grosso do Sul, vimos que esse estado
tem tradicionalmente sua economia vinculada a extracdo de produtos
primarios e de recursos naturais, com destaque inicial para a erva-mate*. A
partir de meados do século XX, entra em decadéncia o modelo de
desenvolvimento agricola em curso, ou seja, passa-se a praticar a agricultura
modernamente tecnolégica, o que oportunizou que outras atividades
produtivas passassem a ser praticadas. Este é o caso da soja, do milho, e da
pecuéria de corte, que é a base econbémica do Estado (DOMINGUES e
THOMAZ JUNIOR, 2012, p. 140).

Com as atividades produtivas de ervas da Campanhia Matte Laranjeira, as terras
indigenas Kaiowa e Guarani passaram a ser ainda exploradas na regido:
O monopolio da terra pela empresa a partir das concessdes estaduais ocorreu
em terras indigenas, no territorio Kaiowé e Guarani, e, dessa forma, impactou
a vida dos povos indigenas que ali viviam. (LUIZ, LEONARDO E
NARDOQUE, 2023, p.38)
Assim, a ocupagdo de terra no Mato Grosso do Sul, teve sua relagdo com base na
producéo do mate, condicionando as relagdes territoriais no campo:
Desde o inicio de sua ocupacéo, as oligarquias trataram de se apropriar de
grandes extensdes de terra, em seguida, houve a concesséo de imensas
extensdes de terras a Companhia Matte Laranjeira para explorar os ervais,
expropriando, dessa forma, comunidades indigenas e subjugando-as como
méao de obra. (LUIZ, LEONARDO E NARDOQUE, 2023, p.36)



31

Com o enfraquecimento do mate por intervengdo do governo, o substituto é a pecuaria,
favorecida na regido Centro-Oeste por seus atributos naturais de planaltos com altitudes médias,
e o clima tropical, se ‘espalhando’ do fim do século XVIII ao XIX a partir de Goias, tendo uma
concentracdo ao sul do Pantanal, onde posteriormente a comercializacdo do gado foi facilitada
através da implantacdo da linha ferrea (TEIXEIRA e HESPANHOL, 2014). A partir das
politicas a Getulio Vargas, na década de 1930, a regido Centro-Oeste recebeu grandes
influéncias para sua ocupacdo (MARIANO e TEIXEIRA, 2022).

Conforme Teixeira e Hespanhol (2014), em razao das plantacdes de cana-de-aclcar e
expansao das atividades mineradora, ainda no periodo colonial, as atividades de criacao de gado
foram deslocadas para o interior do pais, sendo apenas no inicio do século XX tomadas medidas
oficiais de incentivo a atividade pecuaria (como a implantacdo de frigorificos, estabelecimento
do Servico de Veterinaria do Ministério da Agricultura).

Com a modernizacdo da agropecudria e incentivos de politicas oficiais, a partir da
década de 1960 a pecudria passa a ter maior expansao, principalmente de forma extensiva pela
regido Centro-Oeste, de forma que de 1960 a 1980 as areas correspondentes a pecuaria foram
de 122,3 para 175,5 milhdes de hectares de acordo com o IBGE, de forma distribuida entre
grandes propriedades concentradas (Teixeira e Hespanhol, 2014).

Somente a partir do final do século XX, a partir das exigéncias do mercado para
exportacdo, houve melhorias na atividade da criacdo do gado, com um maior controle sanitario,
as pastagens plantadas com énfase na brachiaria passaram a ser aplicadas. Nessa mesma década
foram dados incentivos fiscais e atrativos pelo Fundo Constitucional do Centro-Oeste
resultando no deslocamento de vérias unidades de abate de bovinos para a regido (Teixeira e
Hespanhol, 2014).

Conforme Teixeira e Hespanhol (2014), posteriormente o estado de Mato Grosso do Sul
passa por uma alteracdo na sua dindmica de producéo:

Na década de 2000, ocorreram algumas alteracdes nas areas de criagdo.
Regibes tradicionais de bovinocultura tiveram suas areas de pastagens
reduzidas em decorréncia do avango de outras atividades como, por exemplo,
a cana-de-agucar. Segundo Teixeira et al (2010) o Mato Grosso do Sul,
primeiro produtor nacional de bovinos até a década de 1990, reduziu
consideravelmente sua producdo na década de 2000, diante do avango das

plantacOes de cana-de-acUcar e eucalipto (TEIXEIRA e HESPANHOL, 2014,
p. 36).
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Assim, além do desenvolvimento da agricultura na regido, a silvicultura também se
destaca devido as condicBes favoraveis do ambiente, como a localizacdo, terras extensas,
abundancia de agua, solos, relevo e clima adequados, além dos incentivos fiscais. Isso resulta
no potencial de crescimento desse setor no estado.

A silvicultura se instala na regido leste do estado de Mato Grosso do Sul, servindo
inicialmente a atividade econdmica da carvoaria nas ultimas décadas de século XX e atualmente
através de projetos do governo do estado tem-se a implantacao das industrias de papel e celulose
a partir de incentivos e flexibilizacéo de leis ambientais (KUDLAVICZ, 2011).

4.2 SENSORIAMENTO REMOTO E SIG’S

O sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de
dados através da captacdo da energia refletida ou emitida pela superficie (FLORENZANO,
2002). Para Luchiari et al. (2011) o sensoriamento remoto € a técnica que possibilita a aquisi¢do
de informacdes sobre determinados objetos, fenbmenos e areas sem que necessariamente
necessite haver contato direto com tais, tornando-se instrumento de coleta e aquisi¢ao de dados.

Ja os Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG’s), conforme descrito por Longley et al.
(2013), constituem importante elemento complementar ao sensoriamento remoto, definidos
como: sistemas computacionais capazes de armazenar e processar a informagdo geogréafica. A
integracdo do sensoriamento remoto com os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG’s)
possibilita a analise detalhada da paisagem e contribui significativamente para a tomada de
decisdo por meio do uso das geotecnologias. Com o continuo desenvolvimento de novas
tecnologias, como o0 avango dos sensores orbitais dpticos, 0s sistemas radarmétricos e o
aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto, bem como o progresso do
geoprocessamento e sua integracdo com os Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG’s), tornou-
se possivel ampliar significativamente as observacges e analises fisiograficas da paisagem.

Nesse contexto, o0 geoprocessamento e os SIG’s assumem um papel fundamental como
etapa essencial para o auxilio no ordenamento territorial e para a formulacdo de estratégias
articuladas com base nos resultados obtidos. Ele se torna uma ferramenta indispensavel para o
zoneamento ambiental (ANIAH et al., 2023; LIU et al., 2023), permitindo uma abordagem
precisa e integrada dos recursos naturais, dos aspectos socioeconémicos e das atividades
humanas em determinada regiao.

O sensoriamento remoto tem se beneficiado fortemente dos avancos tecnoldgicos

recentes em paralelo ao surgimento de big data e das plataformas de processamento baseadas
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em nuvem que facilitam a classificagéo do uso e cobertura da terra para fins de planejamento e
ordenamento fisico-territorial, resultando em anélises com ganho de tempo e reducdo de custos
aos gestores (AMANI et al., 2020). Estes avangos tém se dado em funcdo da constante
disponibilizacdo dos produtos de sensoriamento remoto disponiveis gratuitamente e novos
algoritmos de aprendizado de maquina ndo paramétricos para classificacdo de uso da terra
disponiveis no Google Earth Engine (GEE) (PAN et al., 2021; SHETTY et al., 2021).

43 MODELAGEM PREDITIVA DO USO DA TERRA E CA-MARKOV

A modelagem do uso e cobertura da terra permite explorar padrdes preditivos da
paisagem e orientar 0 manejo da gestdo da terra. Conforme o National Research Council
(NRC,2014), a modelagem é baseada em padrdes para uma série de processos. Sendo no
primeiro cenario: orientado para descrever os padrdes passados e no segundo cenario: projetado
para representar formas de decisfes ambientais e antropicas que causam alteracGes em padrdes.
Entretanto ambos o0s cendrios séo trabalhados de forma conjunta e interativa na aplicacdo da
pratica (REN et al., 2019).

Um dos métodos historicamente recorrente para previsdo da trajetoria da mudanca entre
0s varios estados categoricos é a aplicacdo da modelagem por meio do processo estocastico das
cadeias de Markov (PONTIUS; MALANSON, 2005), entretanto este processo tem uma
fraqueza na abordagem Markoviana quando se utilizada isoladamente, fazendo com que a
matriz de probabilidade de mudancas calculada pelo método ndo seja capaz de prever as
mudancas no uso da terra, contando que uma vez que a mudanca no uso da terra em uma célula
geografica depende, majoritariamente, de mudancas nas suas células vizinhas (BELL, 1974).
Contudo, as cadeias de Markov n&o especializa esses resultados:

As principais limitagdes das cadeias de markov incluem o fato do modelo néo
explicar o fendmeno (Porqué) e ser limitado na resposta espacial (Onde),
entretanto o modelo pode fazer predi¢fes (Quando) desde que 0s processos
sejam estacionarios (PEDROSA e CAMARA, 2003).

Entretanto a especializacao deste processo ocorre através da implantacdo dos Autdmatos
Celulares (Cellular Automata), conforme Mitsova et al. (2011). Para a execugdo de cenarios
futuros, o modelo CA-Markov, que consiste na analise da mudanca das classes do uso e
cobertura da terra onde sera possivel realizar a transicdo das classes, assim, a integracédo das

Cadeias de Markov com os Autdmatos Celulares tem mostrado ser capaz de padronizar e
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consequentemente melhorar os modelos que descrevem padrdes complexos de mudangas na
paisagem (CUNHA et al., 2021; LIANG et al., 2021).

A modelagem preditiva do uso da terra, utilizando abordagens como a CA-Markov,
busca responder a questdo sobre o impacto da agdo antrépica no meio ambiente (LEGDOU et
al., 2022; MIRANDA et al., 2022). Por meio dessa andlise, é possivel simular cenérios futuros
e avaliar como as atividades humanas, como agricultura, pecuéria e expansdo urbana (ZHOU
et al., 2020), podem influenciar o uso e cobertura da terra ao longo do tempo.

Trabalhos que comtemplam a execucdo do modelo integrado CA-Markov, podem
atribuir analises a diversas areas de estudo do uso e cobertura da terra, seja para compreensao
da expansdo urbana (ABURAS et al., 2017; BEYENE e MINALE, 2023; SIDDIQUI et al.,
2021; XU et al., 2022%), estoque e sequestro de carbono (AVTAR et al., 2022; BABBAR et al.,
2021; ZHAO et al., 2019), eroséo do solo (CUNHA et al., 2022; EL JAZOULI et al., 2019),
alteracOes de areas imidas e pantanosas (BACANI et al., 2016; ZHANG et., 2021), expansdes
de monoculturas entre outras dindmicas (RUBEN et al., 2020; VICK e BACANI, 2019).

Historicamente a modelagem preditiva estava associada ao uso do modelo CA-Markov,
utilizando da légica Analytic Hierarchic Process (AHP) (NATH et al., 2020; OMAR, et al.,
2014), entretanto com o avango das tecnologias a integracéo entre CA-Markov e a inteligéncia
artificial por meio do aprendizado de maquina se tornou um avanco relevante para a modelagem
(LIU et al., 2022). Entre os modelos de aprendizado de maquina o Random Forest, traz uma
inovacdo a dindmica da modelagem preditiva, rompendo com a logica tradicional com a AHP
e buscando compreender de forma mais precisa caracteristicas compostas no uso e cobertura da
terra (LIANG et al., 2021; ZHAO et al., 2023).
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5 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos adotados neste estudo se dividem em duas principais
etapas (Figura 11).

A primeira etapa consistiu no mapeamento das mudancas do uso e cobertura da terra
(UCT) no Estado de Mato Grosso do Sul, abrangendo os anos de 1985, 2007, 2015 e 2020. Essa
andlise permitiu compreender de forma abrangente a evolugdo da paisagem ao longo do tempo,
identificando padrdes e tendéncias significativas.

A segunda etapa envolveu a modelagem preditiva de cenarios futuros, com foco nos
anos de 2030 e 2050. Nessa etapa, empregou-se 0 modelo de Cadeias de Markov em conjunto
com Autdmatos Celulares (CA-Markov)/Random Forest para simular os possiveis CTA e CDF.
Essa abordagem possibilitou prever as mudancas futuras do uso e cobertura da terra,

considerando diferentes variaveis e cenarios possiveis.

Figura 11 — Fluxograma metodoldgico de construcao da simulacdo preditiva.
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5.1 MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA DA TERRA

Os dados relativos ao uso e cobertura da terra foram obtidos por meio dos
mapeamentos disponibilizados pelo projeto MapBiomas (SOUZA et al., 2020) e projeto
GeoMS (SILVA et al., 2011). Esses mapeamentos passaram por ajustes e edi¢des para melhor

adequacao ao estado de Mato Grosso do Sul (Figura 12).

Figura 12 — Fluxograma metodoldgico de construcao do uso e cobertura da terra.
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5.1.1 Reclassificagao
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Inicialmente, 0 mapeamento do uso e cobertura da terra do projeto MapBiomas
(SOUZA et al., 2020) foi reclassificado com o objetivo de melhorar a acurécia, por meio da
generalizacdo das classes. As classes foram agrupadas de forma a simplificar as categorias
existentes, utilizando a ferramenta “reclassificar por tabela” no software QGIS 3.22 (Quadro
1).

As classes definidas apds a reclassificacdo foram as seguintes: Agricultura, Agua,
formacéo savanica/florestal, Influéncia Urbana, Pastagem, Silvicultura, e Vegetacdo Aluvial e
Areas Umidas. Essas categorias foram escolhidas com base no projeto GeoMS (SILVA et al.,
2011) e na necessidade de generalizar as classes originais do mapeamento do projeto
MapBiomas (SOUZA et al., 2020), permitindo uma analise mais abrangente das mudangas do

uso e cobertura da terra no estado de Mato Grosso do Sul (Quadro 1).

Quadro 1 — Reclassificagéo do uso e cobertura da terra.

Reclassificacdo Uso e cobertura da terra

Classe utilizada Classes MapBiomas 7.0

Agricultura; Algodao (beta); Arroz (beta); Café; Cana; Citrus;
Agricultura Lavoura Perene; Lavoura Temporéria; Outras Lavouras

Perenes; Outras Lavouras Temporarias; Soja.

Agua Aquicultura; Corpo D’4gua; Rio, Lago e Oceano.

Afloramento Rochoso; Apicum; Formagdo Campestre;

Formacéo Formacdo Florestal; Formagdo Savanica; Mangue, Outras
Savanica/Florestal Formagdes ndo Florestais; Restinga Arborizada; Restinga
Herbécea.
Influéncia Urbana Area Urbanizada.

Area no vegetada; Formagio Campestre (Pantanal);
Pastagem Mineracdo; Mosaico de Usos; Outras Areas ndo Vegetadas;

Pastagem; Praia, Duna e Areal.

Silvicultura Silvicultura.
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Vegetagdo Aluvial e Areas )
. Campo Alagado e Area Pantanosa.
Umidas

Fonte: MapBiomas (2023). Organizacdo: Autor.

5.1.2 Conversao de projecao

Apo0s a reclassificacdo realizou-se a conversdao da projecdo dos mapeamentos para a
projecdo conica de Albers com Datum WGS 1984. Essa etapa foi executada utilizando as
ferramentas reprojetar coordenadas para arquivos de formato matricial e reprojetar camadas
para arquivos vetoriais disponiveis no software QGIS 3.22. A adoc¢do dessa projecdo foi
importante para garantir a consisténcia dos dados geoespaciais utilizados na andlise, facilitando
a integracdo e sobreposicdo dos mapas, segundo parametros oficiais do IBGE (IBGE,
2014)(Quadro 2).

Quadro 2 — Parametros da projecao conica de Albers.

Parametros conica de Albers
Latitude de origem -12
Longitude de origem -54
Paralelo padréo 1 -2
Paralelo padréo 2 -22

Fonte: IBGE, 2014. Elaboracéo: Autor.

5.1.3 Ajuste vegetacdo Aluvial

Com o objetivo de aprimorar a exatiddo do mapeamento de &reas que contém vegetagdo
aluvial, foi conduzida a extragao da classe correspondente de vegetagéo aluvial a partir do mapa
de uso e cobertura da terra elaborado em 2007 pelo projeto GEOMS (SILVA et al., 2011). Apds
a extracao, essa classe foi sobreposta ao mapa do uso e cobertura da terra reclassificado e
reprojetado, utilizando a ferramenta Patching disponivel no complemento SAGA do software
QGIS 3.22. Essa abordagem permitiu a integracao e aprimoramento das informagdes referentes
a vegetacdo aluvial, enriquecendo a analise das mudancas no uso e cobertura da terra ao longo

do tempo.
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5.1.4 Aplicacéo de filtro

Na etapa de pos-processamento, foi aplicado um filtro com o objetivo de aprimorar a
representacdo do mapa de uso e cobertura da terra, visando reduzir o chamado “efeito sal e
pimenta” descrito por Blaschke et al. (2000). Utilizando a ferramenta Crivo no software QGIS
3.22, foram definidos parametros de limite igual a 30 e a opcdo de conectividade 8-
connectedness ativada, 0 que permitiu agrupar os pixels e reduzir a presenca de pixels isolados
no mapa do uso e cobertura da terra (NECKEL et al., 2020).

Para melhor representar as areas de aguas superficiais, apos a aplicacdo do filtro, foi
realizada a sobreposi¢cdo da classe de dgua com base no respectivo ano do mapa de uso e
cobertura da terra. Essa sobreposicdo foi feita utilizando a ferramenta Patching no software
QGIS 3.22, considerando os valores de validacdo apresentados pelo MapBiomas (SOUZA et
al., 2020). Essa etapa de poOs-processamento visou aprimorar a precisdo e a consisténcia do
mapa de uso e cobertura da terra, assegurando uma representacdo mais acurada das areas de

aguas superficiais no contexto geral da paisagem.

5.1.5 Ajuste do UCT (Pantanal)

Na mesorregido dos Pantanais Sul-Mato-Grossense, que é composta principalmente
pelo bioma do Pantanal, foi realizado um ajuste especifico no mapa de uso e cobertura da terra
(UCT). Nesse ajuste, a classe “Formacdo Campestre” foi reclassificada para a classe de
“Pastagem”, devido as informacdes dessa classe ndo serem condizentes com o mapeamento do
Cerrado (Formacdo Savanica/Florestal) que predomina no estado. Esse ajuste foi necessario
para garantir a veracidade e a consisténcia dos dados reclassificados, e a sobreposicao parcial
foi realizada utilizando a ferramenta Patching no software QGIS 3.22 (Quadro 3). Essa medida

Visou assegurar a representacao mais precisa possivel do bioma do Pantanal na regiao.

Quadro 3 — Descricdo da classe formagéo campestre no uso e cobertura da terra.

Formacé&o Campestre (MapBiomas 7.0)
Pantanal ‘ Cerrado




Vegetacdo com predominio de estrato herbaceo
gramindide, com presenca de arbustivas
isoladas e lenhosas raquiticas. A composicao

Formacdes campestres com predominancia de
estrato herbaceo (campo sujo, campo limpo e
campo rupestre) e algumas areas de formacGes
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botanica é influenciada pelos gradientes
edéaficos e topogréficos e pelo manejo pastoril
(pecuédria). Manchas de vegetacdo exdtica
invasora ou de uso forrageiro (pastagem
plantada) podem estar presentes formando
mosaicos com a vegetacdo nativa.

savanicas como o Cerrado rupestre.

Fonte: Souza et al. (2020). Organizagdo: Autor.

5.1.6 Ajuste da classificagdo (SERVAL)

Apds a conclusdo de todas as etapas de ajustes automaticos no mapeamento de UCT,
foi realizado o ajuste manual utilizando o plugin SERVAL, disponivel no software QGIS 3.22.
Esse processo contou com o auxilio de imagens de alta resolucdo disponibilizadas
gratuitamente, como banco de dados Bing®, Sentinel 2, CBERS 04A, SPOT 4-5 e Planet, que
foram utilizadas para complementar e aprimorar 0os mapas. Os ajustes e adequacBes dos mapas
foram realizados por meio do método de interpretacdo visual, conforme descrito por Novo

(2010). Essa abordagem permitiu a correcdo de possiveis discrepancias ao mapeamento final.

5.1.7 Validacao estatistica do UCT

Para validar o mapeamento de uso e cobertura da terra, foi utilizado o software QGIS
3.22. A avaliacdo da classificacdo baseou-se na utilizacdo de parametros estatisticos classicos
para a validacdo do mapeamento tematico do uso e cobertura da terra. Dentre esses parametros,
destacam-se o indice de concordancia Kappa (Eg. 1), os pardmetros de avaliacdo de
desempenho da classificacdo por classe (Eq. 2), os valores dos erros de omisséo e incluséo (Eq.
3 e 4, respectivamente), e a acuracia global da classificagéo (Eq. 5).

Para expandir o conjunto amostral e avaliar a acurdcia do mapeamento em anos
anteriores, escolheu-se uma abordagem combinada, utilizando trabalho de campo e
fotointerpretacéo, na selecdo de pontos amostrais. Na etapa inicial, 219 pontos foram escolhidos
atraves de trabalho de campo, ao passo que outros 700 pontos foram distribuidos e considerados
com base na expertise da area por meio de fotointerpretacdo, levando em consideracao as 7
classes do mapeamento. A escolha desses pontos foi conduzida mediante amostragem aleatdria

estratificada, considerando o tamanho das classes. Os pontos foram coletados tanto em campo
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quanto por meio de imagens dos satélites Landsat 8, equipado com o sensor OLI e Landsat 5,
sensor TM. Utilizou-se uma composicao colorida (bandas: 4/3/2) com referéncia temporal no
ano da classificacdo, empregando a mediana anual. Essa abordagem combinada resultou em um
total de 919 pontos distribuidos pelo estado para os anos de 1985, 2007, 2015 e 2020. Todos
esses pontos foram interpretados como verdade terrestre, seguindo as diretrizes estabelecidas
por Congalton (1991). Esses pontos foram dispostos em uma matriz de erros e confrontados
com a classificacdo obtida, permitindo uma analise detalhada e precisa do desempenho do
mapeamento em relacdo aos dados reais coletados em campo e imagens Landsat,
complementadas por imagens de alta resolucéo espacial disponiveis no Google Earth Pro®.
Essa etapa foi fundamental para verificar a confiabilidade do mapeamento e garantir a preciséo

dos resultados obtidos.

N Zk: X — Zk: (Xi+ X )

K=—=2 €N
N 2 - Z(XH'XH
i=1
e Xii
Pr €CiSHO0 psse x = [X—J (2)
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onde:

K : valor estimado Kappa;

k: nimero de linhas;

X.. , ~ . . .
i nimero de observagdes na linha i e coluna i;
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k
X..

i=L  :soma dos elementos da matriz em sua diagonal principal;

X N :
i+ soma total das observacOes para as linhas;

X, N
- soma total das observagdes para as colunas;

N: nimero de observacoes total.

Para auxiliar na andlise das classificagdes, os valores do indice Kappa foram
comparados aos limiares estabelecidos por Landis e Koch (1977), conforme Tabela 1. Essa
comparacdo forneceu uma indicacao do nivel de concordancia entre os dados classificados e a

verdade terrestre, ajudando a avaliar a precisao e confiabilidade do processo de mapeamento.

Tabela 1 — Limiares do indice Kappa.

Indice Kappa Concordancia
0.00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,414a0,60 Boa
0,61a0,80 Muito Boa
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977, p. 165).

5.2 MODELAGEM PREDITIVA

A modelagem preditiva do UCT foi realizada a partir do software Patch-Generating
Land Use Simulation (PLUS) no método CA-Markov, combinado com o aprendizado de
maquina gerado pelo algoritmo Random Forest (LIANG et al., 2021). Dessa forma, esses
modelos foram utilizados na elaboragéo da simulag¢do das mudancas no UCT por mesorregides

de Mato Grosso do Sul nos CTA e CDF.
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5.2.1 Conversao do UCT

Para a utilizacao do software PLUS foi necessaria uma etapa de conversdo dos arquivos
priméarios de UCT para o formato Unsigned Char Format, sendo o Unico formato suportado
pelo programa. Esse formato binario de 0 a 1, permite a execucao na opcdo Data Processing —
Convert LULCs to Unsigned Char Format.

5.2.2 Expanséo do uso e cobertura da terra

Apds a conversdo do uso e cobertura da terra, foi realizado o célculo de expanséo do
uso com base nos mapas correspondentes ao Tempo 1 (2015) e Tempo 2 (2020). Essa anélise
foi realizada utilizando a ferramenta PLUS — Extract Land Expansion, que permitiu capturar as
mudancas ocorridas entre 0s dois periodos, ou seja, as alteragdes no uso e cobertura da terra ao
longo desse intervalo. Essa abordagem possibilitou obter informagfes fundamentais para a

calibragcdo do modelo preditivo.

5.2.3 Variaveis explicativas

Para compreender o0 modelo e atender as necessidades de explicacdo das mudancas,
foram criadas 6 variaveis padrdo para o Estado (cinco baseadas em distancias e uma baseada
na altimetria do terreno), levando em consideracdo a realidade do manejo do UCT. Essas
variaveis incluiam a distancia das rodovias e estradas rurais, a distancia da rede de drenagem,
a distancia de centros de influéncia urbana, a distancia de areas de agricultura, a distancia de
plantios de silvicultura e 0 modelo digital de elevacdo (MDE) (VICK e BACANI, 2019).

Apbs a obtencdo e ajuste das 5 varidveis de distancia, procedeu-se a aplicacdo da
ferramenta de distancia euclidiana no software ArcGIS 10.8. Essa etapa envolveu o uso de
arquivos vetoriais contendo informac6es sobre as variaveis e sua distancia até o limite definido,
e posteriormente, esses arquivos foram convertidos para o formato matricial. O objetivo dessa
abordagem foi calcular as distancias a partir dos pontos de interesse, permitindo a incorporagéo
dessas informagdes no modelo preditivo do uso e cobertura da terra. Essas distancias
desempenham um papel importante na explicacdo das mudancas observadas nas classes de
interesse, contribuindo para uma melhor compreenséo dos fatores que influenciam a dinamica

da paisagem.
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Apobs a aplicagdo da logica fuzzy, as varidveis explicativas foram padronizadas,
atribuindo valores de pertinéncia que variam de 0 a 1. A escolha das func@es de aplicacdo das
variaveis foi feita levando em consideracdo suas caracteristicas e influéncias no uso e cobertura
daterra. No caso das variaveis de distancia, foi utilizada a funcgéo linear crescente. 1sso significa
que guanto mais proximo as areas identificadas estavam das rodovias, estradas rurais, rede de
drenagem, centros de influéncia urbana, areas de agricultura e plantios de silvicultura, maior
era sua pertinéncia e, portanto, maior era a adequacdo ao desenvolvimento. Essa abordagem
considera que areas mais proximas a essas infraestruturas e atividades tém maior potencial para
serem utilizadas e ocupadas devido a facilidade de acesso e influéncia humana. Por outro lado,
no caso do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), foi aplicada a fungéo linear decrescente. Isso
significa que quanto mais proximo as areas mais altas, menor era sua pertinéncia e, portanto,
menos favoravel era ao manejo do uso e cobertura da terra. Essa escolha se fundamentou na
suposicdo de que areas com maiores elevacbes podem apresentar limitagdes naturais ao
desenvolvimento, como declividades acentuadas ou solos menos propicios para atividades

humanas.

5.2.3.1 Distancia das rodovias e estradas rurais

A confeccdo do mapa de distancia das rodovias e estradas rurais foi realizada por meio
do plugin Quick OSM, disponibilizado no software QGIS 3.22 (Figura 13). Esse plugin
possibilitou a identificacdo de todos os tipos de estradas disponiveis na regido de interesse. Para
garantir a precisdo do mapeamento, foram excluidos do resultado os projetos de estradas que
ainda ndo estavam construidas.

Apés a obtencdo das informagBes das rodovias e estradas rurais, foi aplicada a
ferramenta de distancia Euclidean Distance, que calcula a distancia euclidiana de cada pixel do
mapa até o ponto mais proximo da estrada. Em seguida, a funcdo fuzzy foi utilizada para
padronizar os valores de pertinéncia das distancias, atribuindo valores de 0 a 1 com base na
funcdo linear crescente. Isso permitiu que areas mais proximas das rodovias e estradas rurais
tivessem maior pertinéncia e, consequentemente, maior adequagdo ao desenvolvimento
(LIANG et al., 2021).

Figura 13 — Mapa de distancia das rodovias e estradas rurais.
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5.2.3.2 Distancia da rede de drenagem

Para calcular a distancia da rede de drenagem, foram utilizados dados do projeto GeoMS
(SILVA et al., 2011), na escala de 1:100.000. A partir desses dados, executou-se a ferramenta
Euclidean Distance para calcular a distancia euclidiana de cada pixel do mapa até o ponto mais
préximo da rede de drenagem. Em seguida, aplicou-se a funcdo fuzzy para padronizar os valores
de pertinéncia das distancias, atribuindo valores de 0 a 1 com base na funcéo linear crescente.
Dessa forma, as areas mais proximas da rede de drenagem tiveram maior pertinéncia, indicando

uma maior influéncia dessa variavel no uso e cobertura da terra (Figura 14).

Figura 14 — Mapa fuzzy de distancia da rede de drenagem.
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5.2.3.3 Distancia de centros de influéncia urbana

Para a confecgéo da distancia de centros de influéncia urbana foi realizado a vetorizagdo
manual em escala 1:8.000 no software ArcGIS 10.8, utilizando imagens do Bing para o ano de
2020 em todos os 79 municipios do estado. A vetorizacdo considerou apenas as areas
construidas dentro do meio urbano e as areas industriais préximas. Apés a vetorizacao, aplicou-
se a ferramenta Euclidean Distance para calcular a distancia euclidiana de cada pixel do mapa
até o ponto mais proximo dos centros de influéncia urbana. Em seguida, a funcéo fuzzy foi
utilizada para padronizar os valores de pertinéncia das distancias, atribuindo valores de 0 a 1
com base na fungéo linear crescente (Figura 15).

Figura 15 — Mapa fuzzy de distancia dos centros de influéncia urbana.
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5.2.3.4 Distancia de areas de agriculturas

Para a confec¢do da distancia de areas com plantios de agriculturas, foi extraida a classe
de agricultura do mapeamento de uso e cobertura da terra no ano de 2020. Em seguida, foi
aplicada a ferramenta Euclidean Distance para calcular a distancia euclidiana de cada pixel do
mapa até o ponto mais préximo das areas agricolas. Devido a necessidade de adaptacdo para o
software PLUS, foi realizada uma reclassificacdo dos dados utilizando a ferramenta
ArcToolBox — Spatial Analyst Tools — Reclass — Reclassify no software ArcGIS, com intervalos
variando a cada 2,5 km. Essa reclassificacdo permitiu padronizar os valores de distancia das
areas agricolas e torna-los compativeis com o formato exigido pelo software PLUS. Por fim, a
funcdo fuzzy foi aplicada aos valores de distancia, atribuindo valores de pertinéncia que variam
de O al. (Figura 16).

Figura 16 — Mapa fuzzy de distancia de plantios de agriculturas.



48

18°8

20°40'S

23°20'S

0 150 300
| s—m ) 3
59°W 55020'W 51°40"W
Distancia de plantios de agricultura no Estado de Mato Grosso do Sul Organizagao: SILVA, B. [1. M. 2023 B
Tonte: IBGE, 2023 A3
N ° Projegao: Cénica de Albers (‘M!{d, JL’; @ @&ﬁ
Fuzzy - - J Plantios de Agricultura Outros Simbolos [ Mesorregides do MS Datum: WGS 1984 SEIREE

Fonte: Autor.

5.2.3.5 Distancia de plantios de silviculturas

Para a elaboragdo da distancia de plantios de silviculturas, primeiramente, foi realizada
a extracdo da classe de silvicultura do mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2020. Em
seguida, aplicou-se a ferramenta Euclidean Distance para calcular a distancia dessas areas em
relacdo ao restante da paisagem. Conforme a necessidade de adaptacdo, foi empregada uma
reclassificacdo com intervalos entre 2,5 km por meio da ferramenta Reclassify, adotando a
funcéo fuzzy no software ArcGIS

Na mesorregido Leste, devido a grande concentracdo de plantios de silvicultura,
principalmente de eucalipto, foi necessaria uma adaptacéo especifica. Considerando a relacéo
desses plantios com o tamanho do imovel rural, foram utilizados dados do Cadastro Ambiental
Rural (CAR). Foi elaborada uma reclassificagdo dos dados com base no moédulo fiscal,
atribuindo pesos de forma crescente conforme o tamanho do imdvel: minifandio, pequena
propriedade, média propriedade e grande propriedade, conforme estabelecido pela Lei n°
13.465 de 2007 (BRASIL, 2017). Em seguida, aplicou-se a fungdo fuzzy com o parametro de
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produto entre a distancia dos plantios de silvicultura e o tamanho dos imoveis rurais. Essa
abordagem levou em consideracdo tanto a distancia dos plantios em relacdo ao restante da
paisagem, como também a escala do tamanho dos imdveis, possibilitando uma representacéo
mais precisa da relacdo entre a silvicultura e 0 uso da terra na mesorregido Leste (Figura 17).
Essa adaptacédo foi fundamental para garantir uma analise mais acurada das mudancas no uso e
cobertura da terra nessa regido, considerando as caracteristicas especificas relacionadas aos

plantios de silvicultura.

Figura 17 — Mapa fuzzy de distancia de plantios de silviculturas.
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5.2.3.6 Modelo Digital de Elevacao

O modelo digital de elevagdo (MDE) foi obtido por meio do Google Earth Engine
(GEE), cddigo: (https://code.earthengine.google.com/fe64b19c6da78f29e1631cadee766336), a
partir de uma imagem de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com uma resolugéo
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espacial de 30 metros. Para incorporar o MDE na modelagem, aplicou-se a fungdo fuzzy,
atribuindo pesos as diferentes altitudes da paisagem. As areas de maior altitude foram
consideradas mais restritivas ao desenvolvimento, recebendo um menor peso na analise. Essa
abordagem permitiu capturar a relagdo entre a altitude da paisagem e o uso e cobertura da terra,
considerando que &reas mais elevadas podem apresentar restricdes naturais ou ambientais ao
manejo e ocupacdo. Dessa forma, 0 MDE com funcao fuzzy enriqueceu a modelagem preditiva
ao levar em conta as caracteristicas topograficas e suas influéncias nas mudancas do uso da

terra (Figura 18).

Figura 18 — Mapa fuzzy do Modelo Digital de Elevagéo.
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5.2.4 Land expansion analysis strategy (LEAS)

A ferramenta Land Expansion Analysis Strategy (LEAS) foi aplicada na etapa de
modelagem preditiva para analisar a expansdo do uso e cobertura da terra entre os anos de 2015
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e 2020. Nesse processo, os dados do mapeamento de uso e cobertura da terra foram utilizados
como input, juntamente com as variaveis explicativas previamente obtidas. A aplicacdo da
técnica Random Forest Regression (RFR) foi realizada no modulo LEAS, com uma
amostragem uniforme, garantindo que os pontos de amostragem para cada tipo de classe fossem
0s mesmos. Os parametros utilizados foram 50 arvores de regressdo (number of regression tree)

e uma taxa de amostragem de 0.01 (sampling rate) (Figura 19).

Figura 19 — Parametros LEAS.

Input Raster

1 Di/Projetos/S_Norte/UsofN_LE1520_landuse_Tto2.tif
Land  expansion map

T1—>T2

Folder of driving factors D:/Projetos/S_Norte/Exp/

1 D:/Projetos/s_Norte/Exp/Agricultura tif Corresponding future variable(optional)
2 Du/Projetos/S_Norte/Exp/Drenagem.tif Corresponding future variable(optional)
3 Dy/Projetos/S_Norte/Exp/Estradas.tif Corresponding future variable(opticnal)
Filelistin the folder |4 D:/Projetos/S_Norte/Exp/IU.ti Corresponding future variable(optional)
5 D:/Projetos/S_Norte/Exp/SRTM.tiF Corresponding future variable(optional)

& D:/Projetos/S_Norte/Exp/Silvicultura tif Corresponding future variable{optional)

Uniform sampling
Random Forest Regression (RFR)

Number of regressian tree 50 sampling rate  0.01 miry 6

Output Raster

Development potential

Operating Parameters

Thread 14

Start

Fonte: Autor.

Apbs a aplicacdo dos parametros a ferramenta gera variaveis de desenvolvimento
potencial, indicando ao software possiveis areas de crescimento com base nas mudancas do uso

e cobertura da terra e as varidveis explicativas.

5.2.5 Markov Chain

Nessa etapa de calibracéo e simulagéo do uso e cobertura da terra foi necessario calcular
a probabilidade de transicdo entre as classes por meio da ferramenta Markov Chain, que
consiste na demanda das classes de uso e cobertura com base na sua perspectiva futura,
representada através de um numero de pixels, sendo os intervalos variados conforme os anos

de inicio e fim (Figura 20).
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Figura 20 — Parametros Markov Chain.

Start year image D:/Projetos/S_Morte/Uso/Morte_2015_uc. tif

End year image  D:/Projetos/S_MorteUso/Morte_2020_uc, tif

Start year 2015

End year 2020 Run

Predict year 2050 £

2020,117120,320949,13343162,632100,44315133,10632256,8319330
2025,121773,333171,13165471,739991,43313571,101200 12,9830 2602
2030,124501,345247,12953775,841739,42358046,9044539 1, 11381753
2035,125722,357182,12799206,937638,41447466,9203793, 12809543
2040,125776,368981, 12612759, 1027972, 40575397,8793925,14172729
2045,124934,330650,12425355, 1113015, 39749560,8412704, 15474266

2050,123415,392192,12237750,1193029,33959163,3053024, 16716977

Fonte: Autor.

5.2.6 CA -based on multiple random patch seeds (CARS)

Apds a extracdo dos valores de Markov e a geracdo das variaveis de desenvolvimento
potencial, foi realizado o uso da ferramenta CA — based on multiple random patch seeds
(CARS). Por meio de sua interface, a simulacdo foi calibrada e a simulacdo preditiva do uso e
cobertura da terra foi realizada. Inicialmente, foi utilizado um mapeamento de uso e cobertura
daterra padrdo, sendo o0 ano de 2015 para a etapa de calibracdo e 0 ano de 2020 para a simulagéo
futura. Em seguida, as variaveis de desenvolvimento potencial foram introduzidas, seguidas
pelas variaveis de restricdo, que tiveram como objetivo indicar areas em que nédo era possivel
haver alteracfes. Para isso, a classe de agua do ano de 2020 foi utilizada como um fator
restritivo na simulagéo (Figura 21).

Os parametros definidos e utilizados séo apresentados no Quadro 4, adaptados conforme

a experiéncia do usuario (LIANG et al., 2021).
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Quadro 4 — Parametros Utilizados na Ferramenta CA — Based on Multiple Random Patch Seeds

(CARS).

Parametro Valor

Neighborhood Size 5

Patch Generation Threshold 0.5

Expansion Coefficient 0.1

Percentage of Seeds 0.0001

Lands Demands

Baseados em valores de Markov

Transition Matrix

Todos definidos como 1

Neighborhood Weights

Todos definidos como 1

Fonte: (LIANG et al., 2021). Elaboracdo: Autor.

Figura 21 — Parametros CARS.

0
Neighborhood Size 5 % Thread 14 =
Data Preparation
1 Di/Projetos/S_Norte/Uso/Norte 2020_uctif
Lland use pattern
2 Di/Projetos/S_Norte/S_l/Pot_|/Pot_band_2.tif
3 Di/Projetos/S_Morte/S_l/Pot_|/Pot_band_3.4if
4 D:/Projetos/S_Norte/S_l/Pot_I/Pot_band_4.if
Development potential
5 Di/Projetos/S_Norte/S_I/Pot_I/Pot_band_5.4if
6 D:/Projetos/S_Norte/S_I/Pot_I/Pot_band_6.tif
7 Di/Projetos/S_Norte/S_I/Pot_I/Pot_band_7.4if
1 Di/Projetos/S_Norte/Rest/Agua_uc.tif e
Conversion constraint
Output Path simulagio_2050
Patch generation threshold 0.5 Expansion coefficent 0.1 Percentage of seeds 0,001
Land Demands Transition Matrix Neighborhood Weights
Type Type2 Type2 Typed TypeS Type6 Type
Start Amounts
(automatic calculation) 0 0 0 0 0 0 0
Future Amounts 1 123415 332192 12237750 1193028 32959163 2058024 16716977
(Fill in by users)
Color Dynamic Display Parame ten Stop R

Fonte: Autor.

5.2.7 Validacao estatistica

Para a validacdo estatistica da calibracdo do mapeamento do uso e cobertura da terra

foram utilizados dados reais e simulados por meio da ferramenta Confusion Matrix and Fom.
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Os dados reais, denominados Ground Truth, correspondem ao uso e cobertura da terra real de
2020. Ja os dados simulados, chamados de Simulation Result, representam o uso e cobertura da
terra simulado para o ano de 2020. Os parametros da Confusion Matrix foram configurados
com uma taxa de amostragem de 0.05, o que corresponde a 5% das amostras utilizadas para a

validacgdo estatistica (Figura 22).

Figura 22 — Parametros validacao da calibracdo do uso e cobertura da terra.

Data Preparation

1 D:/Projetos/S_Norte/Uso/Norte_2020_uc.tif

Ground ~ Truth

1 D:/Projetos/S_Norte/S_l/S_|I/Norte_|_20Simulation_1.tif

Simulation result

Confusion Matrix (CM)

Sampling rate 0.05 Cacate

Figure of merit (Fom)

Initial  Map

Caculate

type7,0,54,3286,655,48551,8598, 354500415744

total,5842,15911,667832, 31624,2215807,532130,415795,3884941.000000

[Kappa Coefficient]

Kappa,0.881277

[Overall Accuracy]

Overall,0.927004

Fonte: Autor.

5.2.8 Cenario baseado em zonas de desenvolvimento

Para a confecgdo do cenario de zonas de desenvolvimento florestal foram consideradas
7 variaveis (Quadro 5), ao qual foram obtidas em formato vetorial, sendo reprojetadas para a

projecao conica de Albers, apds a conversao os arquivos foram rasterizados.

Quadro 5 — Variaveis de confec¢do do cenario de desenvolvimento florestal.

Zonas de desenvolvimento Fonte
Areas de Preservacio Permanente (APP) SICAR
Areas de vegetacdo aluvial SISLA/GEOMS
Corredores ecol6gicos SISLA
Comunidades quilombolas FUNAI
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Terras indigenas FUNAI

Unidades da conservacdo estaduais SISLA

Unidades da conservacéo federais ICMBIO

Seguido pelo processo de reclassificagdo no software ArcGIS, ao qual destinou em um
mapa onde: 0 — restritivo (representa a dgua), 1 — transicdo (area de transicdo padrdo entre
classes) e 2 — desenvolvimento (area de desenvolvimento florestal ocupada por APPs). Diante
a conversdo de formato e foi-se aplicado através da ferramenta Development Zone, onde foi
definido a classe 3 (Formacdo savanica/florestal) como de prioridade de desenvolvimento
(Figura 23).

Figura 23 - Pardmetros para zona de desenvolvimento florestal.

Neighborhood Size El Thread

Data Preparation

1 D/MB_MS/MS/S_Pantanal/Uso/U_Pant_2015_uc.tif

Land use pattern

1 D:/ME_MS/MS/S_Pantanal/S_l/Pot_IV/Pot_band_1.tif
2 D:/MB_MS/MS/S_Pantanal/S_|/Pot_IV/Pot_band_2.tif
3 Dy/MB_MS/MS/5_Pantanal/S_|/Pot_IV/Pot_band_3.tif
Development potential

4 Di/MB_MS/MS/S_Pantanal/S_|/Pot_IV/Pot_band_4.tif

5 Di/MB_MS/MS5/5_Pantanal/5_l/Pot_IV/Pot_band_5.tif

6 D:/MB_MS/MS5/5_Pantanal/s_|/Pot_IV/Pot_band_6.tif

e
1 Dy/MB_MS/MS/S_Pantanal/Rst/Aqua_Pantanal_uc.tif] Development type £ Development Zone

Development weight |D‘ 5 ‘ =

Output Path D:/ME_MS/MS/S_Pantanal/S_I/S_V/Pantanal_I_20.tf ‘
Patch generation threshold Expansion coeffident Percentage of seeds (0.0001

Weights  Transition Matrix Land Demands

Canversion constraint

Type 1 Type2 Type3 Typed Type5 Typeb Type 7
Weights 1 1 1 1 1 1 1
Color [ pynamic Display Parameter Stop Run

Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS PARCIAIS E DISCUSSAO

6.1 USO E COBERTURA DA TERRA PARA MATO GROSSO DO SUL
Foram validados os mapeamentos de uso e cobertura da terra e analisadas as dinamicas
historicas do estado de Mato Grosso do Sul para os anos de 1985, 2007, 2015 e 2020 baseando-

se nas mesorregides e suas interagoes.

6.1.1 Validacao do uso e cobertura da terra para Mato Grosso do Sul

O mapeamento de uso e cobertura da terra foi validado, obtendo as seguintes estatisticas
kappa e acuracia global, para 0 ano de 1985: 0,84 e 85,3%, para 0 ano de 2007: 0,86 e 88,8%;
para 0 ano de 2015: 0,87 e 89,1%; para 0 ano de 2020: 0,91 e 92,6%. De acordo com os critérios

de Landis e Koch (1974), essa validacéo é considerada excelente.

6.1.2 Uso e cobertura da terra da mesorregido Centro Norte de Mato Grosso do Sul
A mesorregido Centro Norte de Mato Grosso do Sul passou por diversas alteragdes na
paisagem devido ao avanco da agropecuaria, comecando com a expansdo da pecuaria sobre a

vegetacdo nativa, seguida pela conversao das pastagens em monocultivos agricolas (Figura 24).

Figura 24 — Uso e cobertura da terra de 1985, 2007, 2015 e 2020 para a mesorregido Centro

Norte.
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Em 1985, a mesorregido Centro Norte era predominantemente ocupada pelas classes de
pastagem e vegetacdo de savana (Tabela 2). As areas de pastagem eram mais concentradas nas
proximidades do municipio de Campo Grande e ao longo da rodovia federal BR-163,
estendendo-se até o municipio de Sonora. Essa distribuicdo se correlacionou com um aumento
notavel na producdo do PIB no setor agropecuério dos municipios atravessados pela rodovia
(ARAUJO, 2021).

Tabela 2 — Uso e cobertura da terra entre 1985 a 2020 na mesorregido Centro Norte.

1985 2007 2015 2020

sz | 00 | 0| e | | 2 B B 5
Agricultura 119808 171 |513385 7,34 |6.012,00 860 |7.489,79 10,71
Agua 151,14 022 | 11033 016 | 9755 014 | 10382 015
gg\r/?:i%z(/)ﬁorestal 25132,33 3595 |12.31152 17,61 |12.14059 17,37 |11.981,84 17,14
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Influéncia Urbana 123,35 0,18 249,67 0,36 277,76 0,40 288,88 0,41

Pastagem 32.810,85 46,93 [41.586,39 59,48 |40.853,38 58,44 |39.913,42 57,09

Silvicultura 0,64 0,00 35,04 0,05 465,86 0,67 568,92 0,81

Vegetagdo Aluvial e
Areas Umidas

10.495,73 15,01 |10.485,31 15,00 [10.064,97 14,40 | 9.565,45 13,68

TOTAL 69912,12 | 100 |69912,12| 100 |69912,12| 100 |69912,12| 100

Fonte: Autor.

O ano de 2007 é caracterizado pela supressdo vegetal, resultando em uma reducédo de
18,34% na classe de formacdo savanica/florestal, principalmente na parte norte da regido. Esse
fendmeno foi motivado pela expansdo da pastagem na regido central, acompanhada por um
aumento triplo na agricultura local. Além disso, houve um crescimento das areas de pastagem
nas regides desmatadas (MARIANO e TEIXEIRA, 2022). Entre os anos de 2015 e 2020,
observou-se uma estagnacdo nas mudancas de uso e cobertura da terra, com um notavel
crescimento anual de 0,3% na agricultura ao longo de um periodo de 35 anos a partir de 1985.
Nesse contexto, merece destaque dos municipios de Sidrolandia, Sdo Gabriel do Oeste, Campo
Grande, Bandeirantes e Sonora, que se destacaram quanto a area plantada, refletindo em um
PIB de 66% (Tabela 3) do rendimento total proveniente da agropecuaria na mesorregiao,
totalizando R$ 4.383.326.731,00.

Tabela 3 — PIB em preco corrente gerado pela agropecuéria em municipios da mesorregiao
Centro Norte em 2020.

PIB em prego corrente da

Municipios agropecuaria (bilhoes)
Sidrolandia R$ 1.095.531.862,00
Séo Gabriel do Oeste R$ 600.095.178,00
Campo Grande R$ 488.105.508,00
Sonora R$ 384.882.247,00
Bandeirantes R$ 361.274.016,00
TOTAL R$ 2.929.888.811,00

Fonte: IBGE 2023. Organizagdo: Autor.
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A agricultura nesses municipios, como na mesorregido, tem como destaque a producao
culturas de produtos agricolas, principalmente: soja, milho e cana-de-agUcar. Essas culturas
ocupam extensas areas de plantio em todo o vasto territorio (Tabela 4), desempenhando um

papel fundamental na economia do agronegaécio, conforme destacado por Richetti et al. (2020).

Tabela 4 — Area colhida por produtos agricolas em municipios da mesorregio Centro Norte
em 2020.

Area colhida

Séo
(ha) por Sidrolandia Gabriel Campo Sonora Bandeirantes TOTAL
produtos Grande
. do Oeste

agricolas

Soja 230.000 120.000 82.000 57.300 76.000 565.300

Milho 200.000 87.500 34.200 29.650 17.978 369.328

Cana 5.045 0 3.500 17.660 0 26.205
TOTAL 435.045 207.500 119.700 104.610 93.978 960.833

Fonte: SEMAGRO, 2022. Organizagéo: Autor.

Dessa forma, as mudancas na paisagem dessa mesorregido revelam a predominancia da
atividade agropecuaria, com uma extensa predominancia de areas de pastagem. Essa transicédo
no uso e cobertura da terra tem gradualmente conduzido ao avanco da agricultura moderna

voltada para a exportacdo em todo o seu territério, conforme indicado por Richetti et al. (2020).

6.1.3 Uso e cobertura da terra da mesorregido Leste de Mato Grosso do Sul

A mesorregido Leste de Mato Grosso do Sul é caracterizada pelo predominio da
pastagem, com a pecuaria sendo a atividade predominante por um longo periodo. No entanto,
com o progresso, a silvicultura experimenta um crescimento significativo, impulsionado pela
instalacdo de fabricas de papel e celulose. Esse desenvolvimento resulta na expansdo da

silvicultura por todo o territério (Figura 25).



Figura 25 - Uso e cobertura da terra de 1985, 2007, 2015 e 2020 para a mesorregido Leste.
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Fonte: Autor.

O ano de 1985 é caracterizado pela dualidade entre a vegetacdo nativa, representada

pela formacdo savanica/florestal, e a influéncia antropogénica, impulsionada pela expanséao da

pastagem extensiva, que se estabeleceu como a atividade predominante na regido por muitos

anos. Beneficiada pela vasta extensdo territorial, solos propicios e condi¢Bes climaticas

favoraveis, proximidade com o rio parand (importante via de escoacdo de producdo), a

pastagem tornou-se a categoria mais ocupada, abrangendo 49,63% da area (Tabela 5).

Tabela 5 — Uso e cobertura da terra entre 1985 a 2020 na mesorregido Leste.

1985 2007 2015 2020
cssucr | G [ o | fm T [ o [l | e [
Agricultura 1.528,78 1,63 3.982,51 4,24 4.980,33 5,30 5.804,90 6,17
Agua 1.119,10 1,19 2.440,11 2,60 2.454,14 2,61 2.465,67 2,62
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Formagdo 30.353,90 3229 | 995191 1058 | 9.67221 1029 | 9.78438 1041
Savanica/Florestal
Influéncia Urbana 5015 0,05 | 10314 011 | 13973 015 | 15354 0,16
Pastagem 46.663,65 49,63 |63.30401 67,33 |57.801,06 61,48 |55.03232 5853
Silvicultura 322,79 034 |171831 183 |623898 664 |808388 8,60
Vegetagdo Aluvial € |13 995 01 1487 (1252040 1332 |12.733.95 1354 |12.695.69 13,50
Areas Umidas

TOTAL 9402039 | 100 [9402039] 100 |9402039] 100 [9402039] 100

Fonte: Autor.

Em 2007, torna-se evidente o notadvel aumento da expansdo urbana nos municipios
integrantes da mesorregido, que ocorre paralelamente ao progresso da agropecudria. Esse
desenvolvimento agropecuario também impulsionou um crescimento populacional
significativo, levando a uma populacdo total de 345.521 habitantes, em contraste com 0s
212.720 habitantes registrados em 1980, de acordo com o IBGE (2023). Portanto, mesmo com
a predominancia da agropecuaria nas areas rurais, 0 crescimento ocorre principalmente no
espaco urbano devido a geracdo de servicos indiretos e a evolucdo econémica dos municipios.

Apds o ano de 2007, entre 2015 e 2020, houve uma reducdo na area de pastagem na
mesorregido, acompanhada por um significativo aumento no cultivo de silvicultura, com
destaque para o eucalipto e, mais ao norte, a seringueira. Vick e Bacani (2019) afirmam que o
crescimento da silvicultura na regido esta relacionado a substituicdo de pastagens extensivas,
sendo economicamente mais viavel a conversao para a silvicultura. Cabe ressaltar que o setor
da industria impacta diretamente na economia local da mesorregido leste, ocupando 36% do
PIB total em preco corrente total (IBGE, 2023). Assim, uma das principais atividades que geram
diretamente esta renda é por meio das indUstrias de papel e celulose ligados a silvicultura.

Enquanto as microrregiGes de Trés Lagoas e Paranaiba desenvolvem a pecuéria e a
silvicultura, as microrregifes de Cassilandia e Nova Andradina desenvolvem a pecuaria e
agricultura na mesorregido leste de Mato Grosso do Sul. Dessa forma, a microrregido de
Cassilandia se destaca, elevando o nivel de producéo agricola no territorio leste.

A microrregido de Cassilandia (Figura 26), abrangendo os municipios de Cassilandia,
Chapadao do Sul, Costa Rica e Paraiso das Aguas, tem se destacado pelo notavel crescimento
no setor agropecuario, resultando em um aumento significativo na economia local (LIMA et

al., 2016).
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Figura 26 - Mapeamento de uso e cobertura da terra da microrregido de Cassilandia-MS.
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Fonte: Autor.

Tornando-se possivel por meio destes mapeamentos analisar a evolugdo do UCT na

regido nos anos de 1984, 2007, 2015 e 2020 (Tabela 6).

Tabela 6 - Uso e cobertura da terra entre 1985 a 2020 para a microrregido de Cassilandia-MS.

Area km? (%)

1985 2007 2015 2020
745 17,47 20,28 23,08
0,15 0,06 0,24 0,25

3152 11,29 11,12 11,07
0,04 0,11 0,15 0,17

48,22 59,53 56,03 53,09
0,00 0,05 0,66 0,73
12,62 11,48 11,52 11,61

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

Classes

Agricultura

Pastagem

Fonte: Autor.
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O ano de 1984 é marcado pelo avango extensivo da pastagem plantada, que ocupa
48,22% da &rea total da microrregido, sendo a pecuéria a grande influéncia econdémica local e
considerada a uma atividade tradicional no estado de Mato Grosso do Sul (MARIANO e
TEIXERA, 2022).

Em torno de 22 de anos, até o ano de 2007, a pastagem j& ocupava cerca de 59, 53% da
microrregido enquanto a classe da formacéo savanica/florestal teve uma perda de 20,23% de
sua area. I1sso demonstra uma taxa de desmatamento e substituicdo de 0,92% por ano, resultado
da supressdo vegetal nativa decorrente da expansdo da pastagem. Conforme Teixeira e
Hespanhol (2014), o avango progressivo da pecuaria ocorreu sobre areas anteriormente cobertas
de vegetacdo nativa. A agricultura, por sua vez, possui um crescimento gradual elevado, tendo
o0 seu “boom” apds os anos 2000, no setor canavieiro (DOMINGUES e THOMAZ JUNIOR,
2012). Essa tendéncia tem se consolidando até os dias atuais, tornando-se a atividade principal
da microrregido de Cassilandia, destacando-se também os plantios de soja, milho e algodao
(SEMAGRO, 2022).

A producdo agricola entre 2015 a 2020 demonstra o crescimento das areas de agricultura
sobre areas de pastagem. Teixeira et al. (2010) ja apontavam essa reducdo advinda da
modernizacdo da agricultura e expansdo dos monocultivos, concentrando assim a produgédo na

regido prioritariamente na monocultura (Tabela 7).

Tabela 7 - Producdo agricola dos principais produtos nos municipios da microrregido de

Cassilandia em 2020.

Producéo (Toneladas)

Produtos Paraiso das ... Chapaddo : TOTAL
A Cassilandia =~ "¢ " Costa Rica (Produto)
guas
 Borracha 3.240 1.400 148 143 4.931
(Léatex coagulado)
Algodéo Herbéceo 0 10.500 36.207 74.007 120.714
Cana-de-Aclcar 1.604,888 0 1.492,137 3.794,434 6.891,459
Milho 17.640 98.893 241.600 317.682 675.815
Soja 237.600 32.950 327.600 320.760 918.910
Sorgo 400 450 0 3.600 4.450

TOTAL (Municipio) 1.863,768  144.193  2.097,692 4.510,626 8.616,279
Fonte: SEMAGRO, 2022. Organizacdo: Autor.

Cabe destacar o avanco da silvicultura que tem como principal atividade a producéo de

borracha (latex) através do plantio de florestas de Seringueira. De acordo com Leal (2017), a
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partir de 2010, a regido leste do estado de Mato Grosso do Sul experimenta um aumento na
producdo do complexo de heveicultura, criando uma dindmica competitiva na microrregido. A
alteracdes causadas nas mudancas do uso e cobertura da terra vem trazendo algumas
consequéncias na populacéo local, sendo como positiva o aumento do PIB per capta, projetando
0s municipios ao nivel de destaque estadual, apresentando uma maior produgdo agropecuaria
refletindo em sua economia: Paraiso das Aguas (2° colocado no PIB per capta de MS), Costa
Rica (6°) Chapadéo do Sul (9°), Cassilandia (50°) (IBGE, 2023).

Entretanto este “desenvolvimento” traz consigo alguns pontos negativos, sendo eles:
concentracdo fundiaria (latifundios) resultante da acumulacdo de terra nas maos de uma
minoria, expulsdo dos povos do campo ocasionando em problemas urbanos consequéncia da
desterritorializacdo, uso intensivos de agroquimicos que afetam o meio ambiente e causam o
desiquilibrio ambiental (CAMACHO, 2010).

6.1.4 Uso e cobertura da terra da mesorregido dos Pantanais Sul Mato-Grossense
Os pantanais Sul Mato-Grossense se caracterizam pela dindmica de alteracdo de dguas
superficiais e areas Umidas, como também pela presenca da pastagem nativa e o avanc¢o atual

da pastagem plantada (Figura 27).

Figura 27 - Uso e cobertura da terra de 1985, 2007, 2015 e 2020 na mesorregido dos Pantanais

Sul Mato-Grossense.
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O ano de 1985 na mesorregido é marcado pela alta presenca de formagdo

savanica/florestal, representando 38,71% (Tabela 8), assim como as areas de vegetacdo aluvial

e areas Umidas, abrangendo 24,17%. Esses numeros refletem um baixo indice de antropizacéo

em seu territorio. Entretanto, é evidente o crescimento da pastagem, principalmente proveniente

dos planaltos do estado.

Tabela 8 — Uso e cobertura da terra entre 1985 a 2020 na mesorregido Pantanais Sul Mato-

Grossense.
1985 2007 2015 2020
Classes UCT Area km? '?‘J/S ;’l Area km? '?J/g ;’1 Area km? '?J/g ;’1 Area km? '?‘(:2 ;’1
Agricultura 32,82 003 | 19843 018 | 301,79 027 | 49943 045
Agua 18.997,02 17,24 | 719523 6,53 | 455637 414 | 3.88848 3,53
Efg;‘e‘:‘g}o Savanica | 4564413 3871 | 3539663 32,13 |35.076,67 31,84 | 3453819 31,35
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Influéncia Urbana | 3853 003 | 5470 005 | 5786 005 | 5976 005
Pastagem 2181954 1981 |39.62319 3597 5348404 4855 |62.080,79 56,35
Silvicultura 000 000 | 1149 001 | 11015 010 | 12090 011
vegetagao Aluvial€ | o 63116 2417 |27.68354 2513 |1657633 1505 | 897567 8,15
Areas Umidas

TOTAL _ |11016321] 100 |11016321] 100 |11016321] 100 |110163,21] 100

Fonte: Autor.

O ano de 1985 ainda é relevante devido a um dado importante relacionado ao ciclo de
inundacgdes do rio Paraguai, o principal rio do Pantanal, bem como grande parte da planicie do
Pantanal. Através dos dados de cotas altimétricas, é possivel observar que em 1985 a cota
atingiu 4,09 metros, um valor acima da média de 2,72 metros. No ano de 2007, a cota média
foi de 3,24 metros, superior a média, embora menor que o0 pico registrado em 1985. Isso
demonstra que o ciclo de cheias apresenta relagcdo com as alteraces no uso e cobertura da terra.

Gréfico 1 - Cotas altimétricas do rio Paraguai (m) — Ladario-MS (Base Naval).
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Fonte: Hidroweb, 2023. Organizagdo: Autor.

O Pantanal esta inserido na bacia do alto Paraguai, assim faz parte de sistema complexo
de drenagem, influenciado pelas precipitacdes em areas de planalto e por sua dindmica na
planicie, portanto sua distribuicdo de cheias é auto regulado por sua area planicie de inundagé&o,
variando conforme o periodo do ano (STEVAUX et al., 2020).

Entre 1985 e 2007, a classe de influéncia urbana apresenta um crescimento, entretanto
h& uma estagnacéo até o ano de 2020. Os principais municipios em numero populacional séo
Corumbda (96268 de pessoas) maior municipio em extensdo e populagdo (Figura 28) e

Agquidauana (46803 de pessoas), sendo juntos equivalentes a 60 % da populagéo total da
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mesorregido em 2022 (IBGE, 2023). Em Corumba, a expansdo urbana ocorre de maneira
horizontal, diferentemente de centros urbanos com grande densidade populacional (CABRERO
e BACANI, 2022).

Figura 28 — Area urbana do municipio de Corumba.

Fonte: Autor.

No periodo entre 2015 e 2020, a pastagem adquiriu maior relevancia, ocupando
aproximadamente 56,35% do territério dos pantanais. Essa expansdo da pastagem ocorreu
predominantemente sobre as areas de vegetacdo aluvial e ambientes Umidos. A incidéncia da
seca desde 2019, aliada as extensas queimadas na regido, propiciou a expansao dessas areas de
pastagem (MOREIRA et al.,, 2021). Nos ultimos anos, o planalto da mesorregido tem
experimentado um desenvolvimento agricola significativo. O municipio de Miranda, em
particular, reflete esse crescimento por meio do aumento das areas destinadas a agricultura.
Conforme ressaltado por Leite et al. (2022), a agricultura nessa regido assume um carater

comercial, concentrando-se na producdo de culturas como soja e milho.
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A maior parte da dgua da mesorregido no ano de 2020 esté4 localizada no megaleque
fluvial do rio taquari, sendo a &rea com maior recorréncia de inundacéo, desta forma, a area tem
sua paisagem local alterada devido a alta presenca da agua, segundo a pesquisa de Padovani

(2010) a regido do taquari apresenta 100% de frequéncia de inundacéo (Figura 29).

Figura 29 — Frequéncia de inundacéo do pantanal.
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Fonte: Padovani (2010).

6.1.5 Uso e cobertura da terra na mesorregido Sudoeste de Mato Grosso do Sul

A mesorregido Sudoeste de Mato Grosso do Sul se destaca por ser a maior geradora de
PIB em preco corrente do estado. Isso se deve a sua forte atividade agricola voltada para a
exportacdo, que gera receitas elevadas na maioria dos municipios. Com o avanco proveniente
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da regido sul do Brasil, a por¢do central proxima a Dourados se sobressai nessa atividade

(Figura 30).

Figura 30 - Uso e cobertura da terra de 1985, 2007, 2015 e 2020 na mesorregido Sudoeste.
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Fonte: Autor.

Em 1985, a mesorregido ainda estava no inicio das suas atividades voltadas para a

agricultura. Assim como em todo estado, a pastagem era predominante por toda sua extenséo,

ocupando por volta 58,30% do territério. Esse cendrio caracterizado pela onda de pastagem
plantada extensiva que abrangia todo o territorio brasileiro (TEIXERA e HESPANHOL, 2014)

(Tabela 9).

Tabela 9 — Uso e cobertura da terra entre 1985 a 2020 na mesorregido Sudoeste.

1985 2007 2015 2020
Classes UCT Area Area Area Area Area Area Area Area
km? (%) km? (%) km? (%) km2 (%)
Agricultura 3.320,02 4,00 16.381,44 19,74 |22.170,99 26,71 |24.908,29 30,01
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Agua 31301 038 | 27129 033 | 271,17 033 | 27164 0,33
Formagdo Savanica |1, e>370 1786 | 8.60456 1048 | 8.447.48 1018 | 837277 10,09
Florestal

Influéncia Urbana 9701 012 | 20138 024 | 24735 030 | 26936 0,32

Pastagem 48.387,45 5830 |41.382,55 49,86 |35.377,19 42,62 |32.659,30 39,35
Silvicultura 0,00 0,00 40,04 005 | 24836 030 | 25690 0,31
Vegetagao Aluviale | 10 000 o9 1935 |16.027.25 1931 |16.23596 1956 |16.26023 19,59
Areas Umidas

TOTAL 82.99850| 100 |8299850| 100 |8299850| 100 |82998,50| 100

Fonte: Autor.

Grande parte da area agricola da mesorregido Sul esta localizada na bacia hidrogréfica
do Rio Ivinhema, ao qual tem importancia para o desenvolvimento da atividade na regido.
Assim, segundo Teixeira e Hespanhol (2016), o crescimento da agricultura (com énfase na
cana) se da pela implantag&o do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) em meados dos
anos 2000, estando associado a instalacdo usinas de acucar e alcool, sendo a principal bacia
produtora de grdos e cana-de-agUcar do estado. Entre 2003 a 2015, Teixeira e Hespanhol (2016)
apontam o crescimento de mais 18% da area ocupada para o cultivo de lavouras, sendo a soja e
o milho os principais produtos agricolas produzidos nessa regiao.

A partir de 2007, tem-se 0 avango da agricultura, acompanhado por altas taxas de
urbanizagdo. A mesorregido optou por seguir caminhos alternativos a pastagem, uma vez que
o cultivo de culturas agricolas passou a oferecer lucros maiores do que o manejo da pastagem.
Vale ressaltar que a regido possui uma vasta area de varzeas que favorece o desenvolvimento
da producdo agricola. A partir de 2015, a atividade agricola se estabilizou na regido, abrangendo
26,71% da &rea.

Esse cenario evidencia a reducdo da pecuéria e das areas de pastagem, mantendo-se
constante até o ano de 2020, com uma propor¢do de 30,01%. Assim, na porcdo central da
mesorregido, observa-se a predominancia dos monocultivos de soja, milho e cana, que
abrangem mais de 60% da area total dos municipios de Aral Moreira, Laguna Caarap0 e Itapord,
e mais de 50% dos municipios de Maracaju, Caarapd, Rio Brilhante, Ponta Pora, Dourados e
Douradina. Os maiores plantios agricolas estdo concentrados, sequencialmente, em Maracaju,
Ponta Pord, Rio Brilhante e Dourados, juntos gerando um PIB no setor da agropecuaria no valor
de R$ 5.092.502.666,00. Esse montante equivale a 19,55% do PIB da agropecuaria de todo o
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estado de Mato Grosso do Sul, constituindo-se como um pilar fundamental para a agricultura
sul-mato-grossense (IBGE, 2023). As principais atividades destes municipios sdo a producao

de soja, milho e cana-de-agucar em 2020, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Area colhida por produtos agricolas nos municipios da mesorregido Sudoeste em
2020.

Area
colhida (ha) Rio
por Maracaju* Ponta Pora Bri Dourados TOTAL
rilhante
produtos
agricolas
Soja 280.000 235.000 115.000 190.000 820.000
Milho 250.000 260.000 95.000 145.000 750.000
Cana 23.000 34.955 84.764 22.522 165.241
TOTAL 553.000 529.955 294.764 357.522 -

Fonte: SEMAGRO, 2022. Organizagéo: Autor.
*Dados referentes ao ano de 2019.

Dessa forma, Mariano e Teixeira (2022) citam a producdo do monocultivos
mecanizados, utilizando técnicas modernas que exigem uma grande extensdo de terra, além de
incentivos e créditos por parte do governo federal, o que tem gerado uma problematica

relacionada a concentracdo fundiaria.

6.1.6 Ocupacao do uso e cobertura da terra em uso antrépicos e usos naturais em Mato

Grosso do Sul

O avanco da antropizacdo ¢ uma preocupacao global, devido aos problemas causados
ao meio ambiente, como desmatamento, incéndios florestais, emissdo de gases de efeitos estufa,
erosdo no solo entre outros, causando assim a fragilidade em ambientes naturais. Através dos
resultados gerados foi possivel a generalizacdo dos mesmos buscando evidenciar 0s usos
antropicos (Agricultura, Influéncia Urbana, Pastagem e Silvicultura) e uso naturais (formagéo
savanica/florestal e Vegetacdo Aluvial e Areas Umidas) como também a agua, gerando

informacdo sobre a a¢cdo humana através do uso da terra no Mato Grosso do Sul (Gréfico 2).

Gréafico 2 — Antropizacao do uso e cobertura da terra e area queimada em Mato Grosso do Sul
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A antropizagdo segue uma linha de tendéncia linear rumo ao crescimento no estado,
ocupando em 2020 em torno 67% do territorio, demonstrando um predominio por todas as
mesorregides. De a 1985 a 2020 o uso natural teve uma diminui¢do de 21 % de area, assim
como a agua que perdeu mais de 2%, diminuicdo da vegetacdo nativa segue acompanhada dos
incéndios com excec¢éo de 2007, no entanto tem o seu auge no ano de 2020 com mais de 9.635
km?2 queimados com base em dados do MapBiomas Fogo (MAPBIOMAS, 2023).

Os incéndios florestais vem sendo um elemento de grande preocupacgéo no estado, com
0 avanco da antropizacdo as queimadas tornam-se recorrentes e atingem os biomas e toda a
biodiversidade, dessa forma, a mesorregido dos pantanais atualmente é que mais sofre com
esses episddios (Figura 31), demonstrando um marco negativo advindo da expansdo da
atividade da pecuaria (LIBONATI et al., 2020; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020).

Figura 31 — Area queimadas mapeadas pelo satélite MODIS em Mato Grosso do Sul.
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Fonte: Oliveira-Junior et al., 2020.

6.2 SIMULACAO DE CENARIOS FUTUROS PARA MATO GROSSO DO SUL

A acuracia da modelagem preditiva para o ano de 2020 no Estado de Mato Grosso do
Sul, apresentou um coeficiente kappa de 0,87 e uma acurécia global de 0,91, sendo considerado
adequado para validar a calibracdo do modelo (LI et al., 2021; XU et al., 2022b), apresentando
um indice Figure of Merit de 0,25 considerado como 6timo para simula¢do do modelo (HE et
al., 2022; LIANG et al., 2021; ZHAI et al., 2021).

6.2.1 Simulac&o de cenéarios para 2030 e 2050 em Mato Grosso do Sul

Com base nos resultados, o cenario de tendéncias atuais e o cenario de desenvolvimento
florestal de 2030 (Figura 32), apresentaram uma série de dindmicas baseadas no uso e cobertura
da terra das mesorregides do estado de Mato Grosso do Sul, sendo no primeiro cenario um
latente desenvolvimento do setor produtivo e o segundo uma resposta rapida a conservagdo

florestal.



Figura 32 — Cenarios preditivos de 2030 em Mato Grosso do sul.
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As interacOes entre as classes demonstram sequencialmente um crescimento das classes

de Agricultura, Silvicultura, Influéncia Urbana e Agua acompanhado de uma diminuigdo das

classes de Pastagem, Vegetacdo Aluvial e Areas Umidas e Formagio savanica/florestal no

CTA, enquanto no CDF a expansdo das classes se deu na formacdo savanica/florestal,

Agricultura, Influéncia Urbana, Silvicultura e Agua com a reducéo significativa da Pastagem e

levemente a Vegetacio Aluvial e Areas Umidas (Tabela 11).

Tabela 11 - Uso e cobertura da terra dos Cenarios preditivos de 2030 em Mato Grosso do sul.

CTA -

2030 CDF - 2030

Classes UCT Area km2

Area (%) | Areakm? | Area (%)

Agricultura 47.695,93

13,36 41.703,63 11,68

Agua 6.766,04

1,89 6.949,61 1,95
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Formacao
Savanica/Florestal 63.545,09 17,80 81.742,10 22,89
Influéncia Urbana 867,69 0,24 861,75 0,24
Pastagem 182.385,49 51,07 |[172.522,06 48,31
Silvicultura 12.618,25 3,53 9.912,93 2,78
Vegetagdo Aluviale | )3 51575 1210 | 4340215 1215
Areas Umidas

TOTAL 357.094,22 100 357094,22 100

Fonte: Autor.

O ano de 2050, demonstrou continuidade seguindo as dindmicas do ano de 2030, assim,

0 cenario de tendéncias atuais e o cenario de desenvolvimento florestal (Figura 33),

apresentaram possiveis direcionamentos futuros do uso e cobertura da terra, servindo como base

para ordenamento do territério.

Figura 33 - Cenérios preditivos de 2050 em Mato Grosso do sul.
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Para o ano de 2050 o CTA demonstrou um crescimento significativo da agricultura em
todo o estado, acompanhado da diminuigédo da pastagem, se tornando uma dindmica comum e
constante conforme o desenvolvimento da agricultura. Para o CDF apesar do crescimento das
areas de agricultura a classe de formacéo savanica/florestal apresentou um crescimento 2,38%
em comparagdo com 2030 (Tabela 12), representando a efetividade do desenvolvimento deste

cenario.

Tabela 12 - Uso e cobertura da terra dos Cenarios preditivos de 2030 em Mato Grosso do sul.

CTA - 2050 CDF - 2050
Classes UCT Areakm? | Area (%) | Areakm? | Area (%)

Agricultura 60.879,80 17,05 47.043,21 13,17
Agua 6.765,92 1,89 7.001,89 1,96
Formacao 61.212,88 17,14 90.237,72 25,27
Savanica/Florestal

Influéncia Urbana 930,21 0,26 892,89 0,25
Pastagem 169.117,99 47,36 155.754,98 43,62
Silvicultura 17.106,81 4,79 15.169,76 4,25
\[egetagéo Aluvial e 41.080,62 11,50 40.993,76 11,48
Areas Umidas

TOTAL 357.094,22 100 357094,22 100

6.2.1.1 Cenario de Tendéncias Atuais para 2030 e 2050 em Mato Grosso do Sul

A simulacdo preditiva do uso e cobertura na mesorregido Centro Norte revelou um
crescimento significativo nos cultivos agricolas, estabelecendo uma conexdo em 2030 entre as
areas de plantio do sudoeste do estado, que se estende desde Campo Grande/Sidrolandia até os
plantios em Jaraguari e Bandeirante, conectando-se com extensas areas de cultivo em S&o
Gabriel do Oeste, ao qual se intensifica em 2050. Para 0 ano de 2030, os resultados demonstram
um aumento das areas agricolas (milho/soja) e silvicultura (eucalipto), em contrapartida com a

reducdo das demais classes de uso e cobertura da terra.
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Asilvicultura da mesorregido Centro Norte estd concentrada, nos municipios de Campo
Grande, Jaraguari e especialmente no municipio em Ribas do Rio Pardo, mostra um
crescimento favoravel devido a previsdo da instalagdo de uma industria de processamento de
papel e celulose em 2023 (TISSUEONLINE, 2022). Os cenarios futuros para mesorregido Leste
demonstram um crescimento significativo da silvicultura em sua porgéo central, com destaque
para as plantagcdes ao entorno do municipio de Trés Lagoas, conhecido como a “capital mundial
da celulose”.

Na mesorregido Leste tem como previsao para o ano de 2030 uma diminui¢éo das areas
de pastagem e um notéavel crescimento da silvicultura, abrangendo cerca de 12,18% da area
total. Essa expansdo é especialmente concentrada em Trés Lagoas, porém apresenta agora
outros polos como Ribas do Rio Pardo e Inocéncia ao qual receberam novas fabricas em 2024
e 2028, situada na fronteira com o estado de S&o Paulo, o que representa um fator logistico
altamente favoravel. Segundo Jianfeng et al. (2023) a silvicultura pode ser considerada uma
estratégia de manejo altamente benéfica para regides frageis ambientalmente. Portanto, em
areas extensivamente degradadas devido a pastagens, a silvicultura se destaca como uma

alternativa mais adequada para o gerenciamento sustentavel (Figura 34).

Figura 34 — Area de plantio de silvicultura proxima a pastagem degradada na mesorregiao
Leste.
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Fonte: Autor.

A mesorregido Oeste, no cenario de 2030 apresentou dindmicas complexas, devido a
presenca do bioma Pantanal onde a interagdo entre o uso da terra é influenciado por fatores que
vem impactando a regido, como ciclos de cheias e inundagdes (BERGIER e RESENDE, 2010;
GALDINO et al., 2002), os incéndios florestais (LIBONATI et al., 2020) e a expansdo da
pecuéria de corte (BONI et al., 2022), ao qual se mostram como um desafio para planejamento
territorial. Portanto é perceptivel que algumas atividades como a pecuaria vem se firmando e
ganhando territorio, diferente da agricultura que se concentra apenas em Miranda, enquanto as
classes de cunho “natural” como a formacdo savanica/florestal, vegetacdo aluvial e areas
Umidas e a &gua vem sendo as classes mais impactas pelas transformagdes antropicas seja pelas

inundacgdes causadas pelas mudancas climaticas ou incéndios florestais (Figura 35).

Figura 35 — Crise de incéndios no pantanal.
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A perspectiva para a mesorregido sudoeste em 2030 é que a agricultura alcance em
crescimento expressivo, com aumento de sua area proxima as varzeas localizadas na porcao
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central da regido onde esta localizada dourados, a principal cidade agricola da regido. Entretanto
a agricultura ocupa outros municipios, como Bonito e Jardim, importantes municipios no
cenario do ecoturismo Sul Mato-Grossense, favorecida pelo relevo plano e solos com altas taxas
de fertilidade, a0 mesmo tempo causando preocupacdo devido a presenga da agricultura em
areas pantanosas (banhados) (CUNHA et al., 2021; MEDEIROS et al., 2023).

Na mesorregido Centro Norte o padréo de uso e cobertura da terra em 2050 continua a
exibir uma expanséo das areas agricolas na mesorregido, ocupando aproximadamente 21,56%
do territdrio. Esse crescimento significativo desde 2020 é refletido principalmente na ocupacéo
da terra pelos municipios que se dedicam aos cultivos agricolas. Dessa forma, a mesorregido
Centro Norte demonstrard uma aptiddo favoravel para o desenvolvimento da agropecuéria,
aliadas a proximidade com a capital e a rodovia BR-163, que corta o Brasil de norte a sul,
conferindo-lhe um grande valor logistico para o seu desenvolvimento.

Em 2050, na mesorregido Leste a silvicultura tende a ser 0 uso com maior expanséo,
entretanto a agricultura emerge na area ao norte da mesorregido ocupando 9,20%, onde as
praticas agricolas sdo intensivas. Embora com terreno apresentando elevadas inclinagdes, essa
regido demonstra um desenvolvimento significativo, sugerindo que o manejo sustentavel da
agricultura pode ser vidvel com o emprego de praticas conservacionistas (YAO et al., 2022).
Assim como a agricultura, a pastagem tem se caracterizado ha muito tempo na regido, ocupando
desde as areas planas até as areas de solo com maiores declividades, nesse caso podendo resultar
em diversos problemas ambientais associados a potencializacdo da erosdo no solo, como é
possivel observar na Figura 36.

A perspectiva para os Pantanais Sul Mato-Grossense até 2050 é o avanco e o predominio
da pecuaria, corroborando com a Lei 6.160 de 2023 do estado de Mato Grosso do Sul, concede
a permissdo da criacdo de gado extensiva em areas de APPs, rios, corixos, salinas e baias, assim,
possibilitando a expansdo das pastagens pelo territério. Guerra et al. (2020) apontam que a
perda de vegetacao nativa para pastagem na bacia do Alto Paraguai, ao qual ocupa areas pouco
ou ndo inundadas, portanto, espera-se que a expansao da pecuaria chegue até as areas de planicie
de inundac¢do acompanhada do padréo de incéndios florestais que vem ocorrendo com maior
frequéncia na Gltima década (PELISSARI et al., 2023, MARTINS et al.,2022).

A questdo da agua na mesorregido € outro fator complexo, pois 0 modelo nédo foi capaz
de simular as dindmicas necessarias na regido, devido a complexidade, entretanto as tendéncias
sdo de diminuicdo gradativa. A dgua apresenta grande importancia econémica na mesorregiao

devido a hidrovia usada para o0 escoamento produtivo, entretanto, Wantzen et al. (2024) alertam
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que a expansdo da navegacdo de grande escala poderia trazer sérios problemas ao bioma
pantaneiro, como prejuizos ecoldgicos, econdmicos e sociais contrariando o acordo

internacional do Brasil com os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Figura 36 — Area de pastagem degradada com pisoteio de gado as margens de uma vogoroca na
mesorregido Leste.

Fonte: Autor.

A mesorregido sudoeste € marcada por uma dindmica gradativa, a substituicdo da
paisagem plantada para o avanco da agricultura, entretanto o avanco se deu também sobre
outros usos como vegetacdo aluvial e areas Umidas e formacao savanica florestal, outro padrao
do uso e cobertura da terra é o0 avanco das areas de influéncia urbana, porém as dindmicas de
transicdes, foram interferidas pela pressdo da agricultura sobre a proximidade com o meio
urbano. Conforme Tomei et al. (2020) a relacdo da cana-de-agUcar e seus investimentos esta
condicionado ao desenvolvimento humano dos municipios, ou seja, municipios que possuem

maior indice de desenvolvimento humano tém maiores propensdes de investimento desse ramo
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da agricultura o que corrobora com as tendéncias futuras da mesorregido como também com o

planejamento estadual por meio do zoneamento econdmico ecologico.

6.2.1.2 Cenario de Desenvolvimento Florestal para 2030 e 2050 em Mato Grosso do Sul

O cenario de desenvolvimento florestal, busca através de modelagem preditiva zonas
que incentivem a preservacdo, conservacdo, regeneracdo e reflorestamento de areas de
vegetacdo nativa. Visando melhoras quadro ambiental mediante a conservacdo do solo,
qualidade de habitats, qualidade do ar e &gua, aumento dos sumidouros de sequestro de carbono
e assim melhorando os indices de qualidade de vida da fauna terrestre como também dos seres
humanos (FAN et al., 2022; L1 et al., 2021; L1 et al., 2023).

Areas de Preservacio Permanente: de acordo com a Lei N° 12.651 de 25 de maio de
2012 (BRASIL, 2012), as APPs tém como objetivo a preservacéo florestal, da biodiversidade,
do solo e recursos hidricos, garantindo integridade do sistema climatico no territério brasileiro,
a servico da melhoria da qualidade de vida humana.

Dessa forma, as APPs apresentaram 74,54 % de uso natural em 2020 (Gréafico 3),
entretanto, os cenarios futuros apontam que no CTA para 2030 e 2050 a tendéncia é que este
uso ocupe apenas respectivamente 70,96% e 67,34%, o que seria uma reducdo da vegetacao
nestas areas. Assim, surge a importancia do CDF que através do seu emprego apresentou em
2030 80,07% de uso natural, em 2050 82,37%, representando um valor expressivo,
demonstrando maior regeneracéo, sendo significativo na reducdo de perca de area para 0s usos
antrdpicos no estado.

Conforme Borges et al. (2011), as APPs apesar de possuirem uma lei de regulamentacéo,
atualmente ainda sofrem com problemas de recuperacéo, devido a prejuizos causados antes da
sua promulgacdo, dessa forma, o0 CDF busca demonstrar areas mais susceptiveis a regeneracdo

e protecdo florestal.

Corredores Ecoldgicos: de acordo com a Lei N° 9.895 de 2000 (BRASIL, 2000), os
corredores ecoldgicos sdo ecossistemas, que ligam unidades da conservacdo, possibilitando o
fluxo e movimentacéo de genes e da biota, servindo como elemento de dispersao de espécies e
agente da recuperacdo de areas degradadas, assim, mantendo a conservagdo do ambiente. Os

corredores sdo uma resposta para perda e fragmentacao de habitats devido as mudancgas do uso
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e cobertura da terra, através da conectividade de florestas naturais os corredores se tornam
elementos para a conservagdo de ecossistemas fragilizados que estejam fragmentados
(SEOANE et al., 2010).

Grafico 3 - Usos da terra em areas de preservacdo permanente.
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Fonte: Autor.

Os corredores ecoldgicos apresentaram uma alta taxa de uso antropizado em 2020
(Grafico 4), sendo 57,76%. Desta forma, a uma necessidade para que aumente a taxa de
regeneracdo da vegetacdo nessas areas, podendo alcancar até 2050 no CDF uma taxa de 37,38%
de uso antropizado, assim, os convertendo para usos naturais chegando a 61,16%, invertendo a
realidade dos corredores.

Desse modo, o emprego do CDF, prezando a conservacdo e regeneragdo nativa
priorizando a biodiversidade pode garantir uma melhora na integridade e sustentabilidade de
ecossistemas fragilizados, através de uma efetiva conectividade ecoldgica (LI et al., 2023).

Comunidades Quilombolas: o estado possui 9 comunidades, sendo elas: Chacara
Buriti, Furnas Boa Sorte, Furnas Dionisio, Tia Eva (mesorregido Centro Norte) e Col6nia Séo

Miguel, Dezidério Felipe de Oliveira/Picadinha, Familias Aradjo e Ribeiro, Familia Cardoso e
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Familia Jarcem (mesorregido Sudoeste). Conforme o decreto N° 11.447 de 2023, o Programa
Aquilomba Brasil promove a garantia dos direitos da populacdo quilombola brasileira, onde no
Art. 3° inciso Il consta — “o0 reconhecimento do modo de vida tradicional quilombola como
pratica sustentavel de relacdo com a natureza”, evidencia a ligagdo entre a conservagao

ambiental e as comunidades quilombolas.

Gréfico 4 - Usos da terra em corredores ecoldgicos.
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Fonte: Autor.

O uso antropico é predominante nos quilombos em 2020 ocupando 60,61%, tendéncia
que se manteve no CTA, entretanto é importante salientar que é necessario area suficiente para
o plantio para a subsisténcia das comunidades, portanto o CDF prevé que as areas de uso natural
atinjam 57,29% até 2050, garantindo a estabilidade entre cultivo e preservacdo do meio
ambiente (Grafico 5).

Deste modo, Ditt et al., (2013) aponta que as comunidades quilombolas podem ser
aliados para a conservacdo da biodiversidade, preservando ecossistemas se tornando atores
importantes para 0 manejo adequado, corroborando com as tendéncias futuras do CDF, uma

vez que as comunidades tradicionais desempenham um uso sustentavel de recursos naturais.
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Grafico 5 - Usos da terra em comunidades quilombolas.
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Fonte: Autor.

Terras Indigenas: conforme a Lei N° 6.001 de 1973 (BRASIL,1973), cabe aos estados
e municipios, assegurar a permanéncia voluntaria dos povos indigenas em seu habitat,
possibilitando a escolha do seu modo de subsisténcia, Ihes oferecendo o uso exclusivo das
riquezas naturais e demais existentes no local de demarcagdo de terra. Assim, o estado de Mato
Grosso do Sul possui 48 terras indigenas demarcadas, distribuidas por todo o estado, a maior
demarcacdo Kadiwéu esta localizada na mesorregido dos pantanais Sul-Mato Grossense,
portanto grande parte das demais demarcagdes estdo na mesorregido Sudoeste de Mato Grosso
do Sul.

Entre 2020 a 2030 com base no CTA a tendéncia é perca de ocupacdo de usos naturais
em terras Indigenas, sendo refletido principalmente nas terras que sdo demarcadas na regido sul
que sofre com o avango da agricultura. Entretanto, o CDF demonstra um crescimento
significativo de até 78,67% de uso natural em 2050, demonstrando que a protecédo das terras
indigenas garante a preservacdo do meio ambiente (Gréafico 6).
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Gréfico 6 - Usos da terra em terras Indigenas.
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Fonte: Autor.

As terras indigenas vém sofrendo com muitos conflitos no campo, desde a guerra da
triplice alianca até a ocupacdo da companhia Matte laranjeiras e concessdo de produtores
agricolas por meio da companhia agricola nacional de dourados, assim, entre os problemas
juridicos para a demarcar e 0 avanco da producdo agricola acabam por evidenciar a relacéo
conflituosa entre os povos indigenas e os agentes da agropecuaria (ARRUZO, CUNHA e
SANTOS, 2022).

Unidades da conservacao federais e estaduais: de acordo com a Lei N° 9.985 de 2000
as unidades de conservacao sédo:
Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo (BRASIL, 2000).
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Deste modo, destacam entre seus objetivos, manutencdo da diversidade bioldgica, preservacao
e restauracdo de ecossistemas, desenvolvimento sustentavel de recursos naturais, protecdo de paisagens
naturais e recuperacdo de ecossistemas degradados (BRASIL,2000).

O estado de Mato Grosso do Sul possui quatro unidades da conservacdo federais: areas de
protecdo ambiental das ilhas e varzeas do rio Parana (mesorregido Leste e Sudoeste), parque nacional
das emas (mesorregido Leste), parque nacional da serra da bodoquena (mesorregido Sudoeste) e Parque
Nacional do Pantanal Mato-Grossense (mesorregido dos Pantanais Sul Mato-Grossense).

As unidades de conservagdo apresentam uma grande area de uso natural, por sua prote¢éo por
meio da unido a tendéncia de crescimento de usos antropicos no CTA é de apenas 0,40%, apresentando
uma diferenca relativa do CDF que prevé diminuicédo de 8,30% entre 2020 até 2050, demonstrando uma
efetiva taxa de recuperacédo vegetal (Gréfico 7).

Grafico 7- Usos da terra em unidades da  conservacdo  federais.
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Fonte: Autor.

O Pargue Nacional da Serra da Bodoquena recebe destaque por ser a Unica unidade da
conservacao federal em territério exclusivo de Mato Grosso Sul, dessa forma Medeiros et al.

(2023) destacam que o parque tem importancia na conservacgao, preservacao e recuperagdo de
areas degradadas, sendo crucial para o equilibrio local.
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Para as unidades de conservacdo do estaduais foram considerados apenas as de uso
integral, as quais englobam: estacdo ecologica, monumento natural (estadual e municipal),
parque (nacional e estadual), parque natural municipal, refigio da vida silvestre e reserva
biologica, diversificadas por todo territorio Sul Mato-Grossense.

Unidades de conservacao do estaduais apresentam dindmicas proximas as federais, com
alta taxa de usos naturais e a diminuicdo sutil no CTA enguanto no CDF um aumento
consideravel, entretanto cabe ressaltar que a area das unidades federais € 7.944,21 km2,
enguanto as estaduais sao de 3.400,89 kmz2, ou seja, por menor que seja a taxa de antropizacao

(2,21%) no CTA para 2050 a area afeta se torna mais expressiva (Grafico 8).

Gréfico 8 - Usos da terra em unidades da conservacao estaduais.
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Fonte: Autor.

Por meio dos dados unidades da conservacdo em nivel estadual foi verificado a falta de
areas de amortecimento ao entorno das unidades, sendo assim, Lopes, Veettil e Saldanha (2021)
ressaltam a importancia de buffers ao entorno dessas areas pois cria-se a necessidade de

protecdo nos arredores para uma melhor preservacgao do meio.
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Areas de vegetacéo aluvial: de acordo com a Lei N° 12.651 de 25 de maio de 2012,
Art.° 3 entende-se como atividades eventuais ou de baixo impacto:

Atividades com o objetivo de recompor a vegetagdo nativa no entorno de
nascentes ou outras areas degradadas, conforme norma expedida pelo 6rgao
competente do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), (BRASIL,
2012).

Dessa forma, as areas de vegetacdo aluvial possuem grande importancia para
preservacdo do meio ambiente e recuperagdo do mesmo. Conforme os dados analisados, entre
as zonas de desenvolvimento as &reas de vegetacdo aluvial foram as que mais apresentaram
ocupacdo de usos naturais as perspectivas para 2050 no CTA é diminuicéo significativas dessas
areas, enquanto para 2050 o CDF demonstrou a menor a taxa de ocupacdo de uso antropico,

sendo um aliado ao desenvolvimento vegetal (Gréfico 9).

Gréafico 9 - Usos da terra em areas de vegetacdo aluvial.
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Fonte: Autor.
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Por meio de dispositivos estabelecidos na legislacdo, as areas de vegetagdo aluvial
assumem grande importancia na preservacao e conservacdo do meio ambiente. Assim, Battilani,
Scremin-Dias e Souza (2005) constataram, em um estudo sobre espécies vegetais nativas em
uma regido de Mato Grosso do Sul, que as faixas ciliares sdo fundamentais para a manutencéo
da paisagem. Dessa forma, compreende-se que tanto o CTA para 2030 quanto para 2050 segue
as tendéncias e dinamicas de producao do espaco no estado de Mato Grosso do Sul, podendo
impulsionar o estado na perspectiva econémica. No entanto, essa abordagem também acarreta
no agravamento de problemas ambientais. Por outro lado, o CDF busca, de forma gradativa, a
recuperacdo e preservagdo do meio ambiente. Ele segue uma dindmica contréria a producéo,

visando a um cenario de conservacao ideal.

7 CONCLUSAO

As andlises multitemporais permitiram a observacdo das dindmicas do uso e
cobertura da terra no estado de Mato Grosso do Sul, sendo as mesorregides fatores
determinantes para compreensao dos padrdes de mudancas.

A mesorregido Leste evidenciou-se como uma &rea que passa por mudancgas
significativas atualmente. Enquanto a silvicultura prevalece no denominado "vale do eucalipto”,
a por¢do norte dessa mesorregido emerge como um novo polo da agricultura no estado. Dessa
forma, a agricultura revelou seu padrdo de substituicdo das pastagens, estabelecendo uma
conexao de producdo ao longo da BR-163 e instituindo uma dindmica produtiva agricola entre
as mesorregides Centro Norte e Sudoeste de Mato Grosso do Sul. Entretanto, os padrdes na
mesorregido dos Pantanais Sul — Mato Grossense mostram-se ainda bastante complexos,
exigindo estudos mais detalhados para uma compreensdo abrangente. Assim, é possivel
compreender algumas tendéncias, como a expanséo das pastagens.

As projecdes para 2030 no CTA indicam um aumento da atividade agricola em todas as
mesorregides do estado, especialmente no Sudoeste, com uma tendéncia de reducdo das areas
de pastagens. No entanto, em 2050 o cenario na mesorregido dos Pantanais, onde se observam
dindmicas de expansdo das pastagens sobre as areas Umidas. Por outro lado, na mesorregido
Leste, a silvicultura busca promover um cenario de desenvolvimento de florestas plantadas. A
presenca de duas fabricas modelo de papel e celulose, além de duas futuras previstas para 2028,

sinaliza a continuidade da expansdo dos monocultivos de eucalipto nessa regiéo.
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Conforme proposto, o0 CDF busca a implementacdo de um cenario ideal que prioriza a
conservacao, preservacgao e desenvolvimento da vegetacgdo nativa no estado de Mato Grosso do
Sul. Os resultados propostos para 2030 e 2050, fundamentados nas zonas de desenvolvimento,
possibilitaram a avaliacdo da eficicia desse cenario. Apesar de ser considerado complexo para
aplicacdo, devido ao confronto direto com o "desenvolvimento econémico", as zonas
apresentam diversos dispositivos juridicos que garantem a sua aplicabilidade e execucao.

Conclui-se que os cenarios possuem objetivos distintos; no entanto, podem ser
aplicados em conjunto para um melhor ordenamento do territorio. Entende-se que a modelagem
de cenarios futuros foi capaz de compreender uma série de dindmicas de interacdo do uso e
cobertura da terra, apresentando algumas inovacdes e limitagdes. Por fim, a modelagem de uso
e cobertura da terra para cenarios futuros, abrangendo tanto as tendéncias atuais quanto o
desenvolvimento florestal, constitui uma ferramenta que possibilita a gestdo e o planejamento

eficazes do territorio, quando aplicada de maneira integrada & gestéo publica.
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