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RESUMO

A tematica Servicos Ecossistémicos (SE) tem sido alvo de diversos autores, sendo conceituado como
0s processos em que os ecossistemas naturais sustentam a vida humana. Os SE sdo divididos em quatro
classes: provisdo, regulagdo, suporte e cultural. As transformagdes ambientais, como o desmatamento ou a
degradagdo, comprometem diretamente os SE. Diante disso, o objetivo central deste trabalho foi analisar o
impacto das transformac¢des ambientais na mudanga das paisagens naturais da Bacia Hidrografica do Corrego
Piraputanga (BHCP). Dados referentes ao uso e a cobertura da terra, ao desmatamento e a perda de superficie
de 4gua disponiveis foram tomados no MapBiomas, e dados de queimadas disponiveis na plataforma INPE.
Para classificacdo do grau de transformagao da paisagem utilizou-se o grau de hemerobia em conjunto com
modelo baseado na tendéncia linear com simulagdes Monte-Carlo. As analises evidenciam tendéncias de
conversdo de areas naturais, como formacdes florestais e savanicas, para usos agricolas e de pastagem, que
em 2022 representaram 40,51 % da 4rea equivalente a 67,74 km?. Houve queda na superficie de 4gua em 40%,
contrastando o aumento de 4reas de pastagem (155 %) e nimero de queimadas 163 %. As projegdes realizadas
demonstraram diminui¢do na quantidade de 4gua, aumento do desmatamento e de areas de pastagem. Isso
indica que a quantidade de 4gua na regido chegara a desaparecer em 2067, periodo em que a floresta estara
quase toda extinta devido ao aumento da atividade agropecuaria. E importante destacar a necessidade de
politicas publicas para a atenuacdo dessas observagdes. Este trabalho evidencia o processo de transicdo da
paisagem, que ainda estd classificado como grau de hemerobia mesohemerobiotico. Entretanto, todos os
resultados indicam que ha um processo de alteragdo acentuado, e que medidas devem ser tomadas para que
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ABSTRACT

1. Introducdo

O conceito de servigos ecossistémicos esta

a situag@o ndo se agrave. O processo de transi¢@o na regido sdo tendéncias que afetam a biodiversidade ¢ a
capacidade dos ecossistemas de fornecer servigos ambientais essenciais. Por fim, as proje¢des futuras elevam
preocupagdes considerando a perda dos recursos hidricos como fator crucial.

Palavras-chave: servigos ecossistémicos; transformagio da paisagem; impacto ambiental.

The theme of Ecosystem Services (ES) has been the focus of several authors and is conceptualized
as the processes through which natural ecosystems sustain human life. ES are divided into four classes:
provisioning, regulating, supporting, and cultural. Environmental transformations, such as deforestation or
degradation, directly compromise ES. Therefore, the main objective of this study was to analyze the impact
of environmental transformations on changes in the natural landscapes of the Piraputanga River Watershed
(PRW). Data related to land use and land cover, deforestation, and loss of water surface were obtained from the
MapBiomas project, and fire data were obtained from the INPE platform. To classify the degree of landscape
transformation, the degree of hemeroby was used in conjunction with a model based on linear trend analysis
with Monte Carlo simulations. The analyses show trends in the conversion of natural areas, such as forest and
savanna formations, to agricultural and pasture uses, which in 2022 represented 40.51% of the area, equivalent
to 67.74 km?. There was a 40% decline in water surface area. In contrast, there was an increase in pasture
areas (155%) and the number of fires (163%). The projections showed a decrease in water availability, an
increase in deforestation, and expansion of pasture areas. Estimates indicate that water resources in the region
will disappear by 2067, a period during which the forest will be almost completely extinct due to increased
agricultural activity. It is important to highlight the need for public policies to mitigate these impacts. This
work highlights the landscape transition process, which is still classified as mesohemerobiotic hemerobiosis.
However, all results indicate a marked process of change, and measures must be taken to prevent the situation
from worsening. The transition process in the region involves trends that affect biodiversity and the capacity
of ecosystems to provide essential environmental services. Finally, future projections raise concerns regarding
the loss of water resources as a crucial factor.

Keywords: ecosystem services; landscape transformation; environmental impact.

autores. Contudo, Groot et al., (2002) reformula
o quadro das fungdes e servigos ecossistémicos
classificando-os de acordo com as fungdes do

pautado no processo pelo qual o ecossistema sus-
tenta a vida humana garantindo o bem-estar e ao
mesmo tempo mantendo a biodiversidade e a pro-
dugdo de bens ecossistémicos (Daily et al., 1997).
A populagdo humana pode se beneficiar direta ou
indiretamente dos servigos e das funcdes ecossis-
témicas, como alimentos (bens do ecossistema) e
assimilacdo de residuos (servi¢o) (Costanza et al.,
1997). Além dessas, outras 17 fungdes e servigos
renovaveis do ecossistema sdo descritos por esses

ecossistema, bens ¢ servigos atribuidos aos servicos
naturais de forma renovavel.

Nas tltimas duas décadas, os servicos ecossis-
témicos t€m sido alvo de inlimeras pesquisas. Desde
entdo, diversos autores tém abordado os diferentes
conceitos de servicos prestados pelo ecossistema.
Todos esses conceitos convergem para um ponto
central: os ecossistemas naturais sdo fundamentais
na sustentacdo e promoc¢ao do bem-estar humano
(Mengist et al., 2020; Torres et al., 2021; Aryal et
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al., 2022). Entre 2001 e 2005, foi realizada a Ava-
liagao Ecossistémica do Milénio, com o objetivo
central de avaliar as mudancgas dos servigos pres-
tados pelo ambiente/ecossistema para o bem-estar
humano, considerando a¢Ges de conservacio e uso
sustentavel (MEA, 2005).

As atividades humanas nao estdo dissociadas
dos recursos naturais que a natureza proporciona,
pelo contrario, segundo o relatorio The Economics
of Ecossystems & Biodiversity (TEEB, 2010), estdo
cada vez mais dependentes dos servigos ecossisté-
micos como energia, matéria-prima, casa, alimen-
tos, dentre outros servigos. De acordo com a MEA
(2005), os servigos ecossistémicos sdo divididos
em quatro classes:

1. servigos de abastecimento ou provisao que
incluem os ligados diretamente aos beneficios a
populagdo, neste caso integram os alimentos, ma-
deira, agua, fibras;

ii. servigos de regulagdo que influenciam na
regulagdo natural do ambiente como o ciclo hi-
drolégico, a qualidade do ar e o clima, o controle
de enchentes ¢ inundagdes, doengas, dentre outros
aspectos;

iii. servicos culturais como turismo, espirituais
e educacionais;

iv. servicos de suporte que tratam sobre os
servicos fornecidos pelos demais servicos dos
ecossistemas contribuindo em sua maioria de forma
indireta e a longo prazo com a sociedade incluindo
a ciclagem de nutrientes, fotossintese, manutencao
e fertilizacdo do solo (Parron et al., 2015).

Em TEEB, (2010), observa-se a valoragao
atribuida para os servigos ecossistémicos florestais
tropicais para a provisdo de madeira em Camardes,

por exemplo, configurando-se em US$ 560 por ha/
ano, enquanto a valoragdo da regulagdo climatica
na faixa de US$ 842-2.265 ¢ hidrologica em US$
24 por ha/ano. Nesse contexto, a estimativa para a
valoragdo por meio da conservacdo de areas pro-
tegidas na Amazodnia estaria em US$ 46 ha/ano,
conforme o relatério.

Dentro da modalidade de servicos ecossistémi-
cos, encontram-se 0s servigos ecossistémicos hidri-
oS que sdo 0s responsaveis por manter e garantir a
seguranga hidrica para a sociedade (Schuler et al.,
2017; Sharma et al., 2024). A partir da década de
1990, diversos autores, incluindo instituigdes de en-
sino, organizagdes governamentais ¢ agendas nacio-
nais, definiram o conceito seguranga hidrica, sendo
0 acesso ¢ a acessibilidade da 4gua como forma de
sustentar tanto a saide humana como o ambiente
(Cook & Bakker, 2012), o qual foi evidenciado por
Ruscheinsky et al. (2018) conferindo-se evolugao
cronologica do conceito entre os anos de 1999 e
2013. Em 2000, um destaque pode ser observado
por meio da Parceria Global da Agua (GWP, 2000),
em que foi definida a seguranca hidrica para a utili-
zagdo e protegdo dos recursos de forma sustentavel
para garantir a saide e o bem-estar das pessoas.
UN-WATER (2013) define seguranga hidrica como
sendo a capacidade da populagdo em proteger a
quantidade e a qualidade de agua para subsisténcia,
bem-estar € desenvolvimento socioecondmico,
assegurando a preservacdo do ecossistema contra
a poluigao hidrica.

De acordo com a classificacdo das fung¢des
dos servigos ecossistémicos, o abastecimento de
agua em corregos, lagos e aquiferos também ocorre
de forma natural nos ecossistemas de distribuicao
regular das aguas, como manutengao da irrigagao e
drenagem, sendo que a cobertura vegetal tem papel
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importante na filtragem de agua, além de ocorrer a
reten¢do e o armazenamento pela superficie do solo
(Groot et al., 2002; Costa et al., 2022). O abasteci-
mento de dgua contribui para a qualidade de vida
da sociedade, abrangendo beneficios como supri-
mento de agua extrativismo, mitigacdo de danos
relacionados a 4gua, servigos culturais e servigos
de suporte ao ecossistema (Brauman et al., 2007,
Chen & Vardon, 2024). Outro fator importante a
ser destacado em relagdo aos servigos hidrolégicos
prestados pelos servigos ecossistémicos ¢ quanto a
sua contribuig¢@o ao equilibrio bioldgico ¢ que ga-
rante a conservagao de espécies vivas no ambiente
(Machado & Pacheco, 2010; Chaiyarat et al., 2024).

A preservagdo de matas ciliares tem papel
significativo na contribui¢do hidrica em uma bacia
hidrogréfica (Aguiar et al., 2024). Além disso, a
conservagao das matas ciliares contribui para miti-
gar a poluigdo em corregos de cabeceiras (Turunen
et al., 2021). Os sistemas florestais sdo essenciais
para a concepg¢do dos servigos ecossistémicos no
suporte ¢ manutencdo de sua estrutura florestal,
por exemplo, a riqueza de espécies dentro de um
ecossistema florestal e de um ambiente aquatico
(Azevedo, 2012; Pessoa et al., 2025).

Quando um ambiente ¢ degradado ou des-
matado, os servigos ecossist€émicos prestados pelo
ambiente sdo comprometidos, como a reducdo no
armazenamento de carbono (Eguiguren et al., 2019,
Quetal.,2024). Segundo o relatdrio publicado pela
TEEB (2010), a estimativa acumulada na economia
das emissoes de gases do efeito estufa (GEE) ob-
tida por meio da conservagdo das florestas globais
até 2030 equivale a US$ 3,7 bilhdes. E importante
salientar que as florestas, dentro da perspectiva dos
servigos prestados pelo ecossistema, destacam-se
também pelos servigos culturais, sendo beneficios

nao materiais ligados a sociedade, onde a biodi-
versidade florestal esta ligada aos servigos social
e econdmico, como atribuigdo de valor patrimdnio
natural, dentre outros fatores (Azevedo, 2012; De-
rek et al., 2025).

Uma metodologia robusta para comparar o
efeito do grau de impacto humano na mudanga da
paisagem tanto a nivel nacional como regional ao
longo do tempo € por meio de indicadores de he-
merobia (Walz & Stein, 2014). Os autores destacam
a utilizacdo da hemerobia para avaliar o estado
da paisagem (ecossistemas naturais) em funcdo
dos impactos humanos (atividades antropicas) em
diferentes periodos. Outras literaturas destacam a
utilizacdo da hemerobia como forma de avaliar os
impactos das agdes antropicas na mudanga da pai-
sagem, na perda da qualidade ambiental nas bacias
hidrograficas (Freitas & Carvalho, 2008; Gusmao
et al., 2021). A classificacdo do grau de impacto
humano baseado nos indices de hemerobia ¢ apre-
sentado na Tabela 1.

A perda de sistemas florestais contribui para
aredugdo da qualidade ambiental em bacias hidro-
graficas, resultando, consequentemente, na reducao
dos servigos ecossistémicos (Trevisan, 2020). Desta
forma, a Bacia Hidrografica do Corrego Piraputan-
ga (BHCP) de Caceres-MT desempenha um papel
essencial na prestagdo de servigos ecossistémicos,
destacando-se por sua rica diversidade ambiental,
que abrange o bioma Cerrado com fitofisionomias
de formacdes florestais, campestres e savanicas
(Ribeiro & Valter, 1998). Além de sua importancia
ecoldgica, a regido da BHCP contribui significati-
vamente para servigos culturais, fomentando ati-
vidades turisticas e de lazer. O manejo sustentavel
e a preservacdo sdo imperativos para garantir a
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vitalidade desse ecossistema (Souza & Sousa, 2014;
Tavares et al., 2021).

Diante desse cenario, o presente estudo tem
como objetivo analisar o impacto das transforma-
¢Oes ambientais na mudanca das paisagens naturais
da Bacia Hidrografica do Cérrego Piraputanga de
1985 a 2022. Este trabalho est4 relacionado aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
(UN, 2015), principalmente ao ODS 15 - vida ter-
restre, que busca proteger, restaurar ¢ promover o
uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, geren-
ciar de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificagdo, deter e reverter a degradacdo do solo
e deter a perda da biodiversidade. A hipotese sugere
que as alteragdes antropicas realizadas na bacia
aumentaram ao longo do tempo (desmatamento e
queimadas), resultando na perda de area superficial
d’agua, levando-a a um grau maior de hemerobia
devido a redugdo da qualidade ambiental. Além
disso, acredita-se que as alteragdes dessa bacia
podem levar a uma alteracao drastica nos préximos
40 anos, havendo aumento do desmatamento e da
agropecuaria e o esgotamento dos recursos hidricos
caso nenhuma agdo ambiental seja estabelecida.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

A BHCP esta situada no municipio de Céceres,
estado de Mato Grosso, localizada nas coordenadas
16°3°41,904” ¢ 57° 34’ 35,436, possuindo area de
170 km?, sendo 96,22% fitofisionomias de Cerrado e
3,78% de Pantanal (Ramos et al., 2018) (Figura 1).

Sua nascente ¢ difusa e encontra-se na provincia ser-
rana (nascente 1 - 16° 8’ 13.58” Se 57°32°12.81”
O, nascente 2 - 16° 4’ 55.09” S e 57° 33° 57.04”
O) e suas aguas desembocam na margem esquerda
do rio Paraguai (16° 1°33.69” S e 57° 37° 30.68”
O) (Rodrigues et al., 2021). O solo predominante
¢ o argissolo vermelho-amarelo, variando de areia
fina a areia grossa. A dinamica fluvial ¢ influenciada
pelos processos de erosdo das margens, resultando
em cursos d’agua heterogéneos, com ocorréncias
tanto permanentes quanto intermitentes (Souza &
Sousa, 2014).

2.2. Transformagoes ambientais

Para melhor compreensdo dos efeitos das
transformagdes ambientais dentro da BHCP optou-
-se em dividir os dados em quatro topicos. Neste
sentido, buscou-se dados referente:

1. a0 uso e cobertura da terra,
ii. ao desmatamento,

iii. a superficie de agua e

iv. as queimadas.

Buscou-se contemplar, por meio desses topi-
cos, o grau de impacto ocorrido na regido devido
as transformacgdes ambientais.

A base de dados relativa a cobertura vegetal e
ao uso da terra, ao desmatamento, e a superficie de
agua foi disponibilizada na plataforma do projeto
MapBiomas (MapBiomas, ©2024") foi basilar para
a realizacdo desta pesquisa. Sendo assim, para as
analises da redugdo dos servicos ecossistémicos da
bacia foi gerada uma série historica de 37 anos, de

! Dados de uso e cobertura da terra disponivel em: https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura
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FIGURA 1 - Bacia hidrografica do corrego Piraputanga, Caceres-MT. Local de levantamento de dados distribuidos ao longo do cérrego onde
os pontos de coleta estdo divididos em Nascentes (1), Percurso (2) e Foz (3).

FONTE: dos autores (2024).

1985 a 2022, da colecdo 08 dos dados da cobertura
vegetal e uso da terra, a fim de demonstrar as trans-
formagdes ambientais e a conservacao da paisagem
natural. As imagens raster empregadas para conver-
ter e gerar os mapas e a legenda em nivel hierarquico
foram adquiridas pelo satélite Landsat 8, sensor
OLI, com resolugdo espacial de 30m, adquiridas e
processadas por meio da plataforma Google Earth
Engine® disponibilizada pelo MapBiomas, cuja
escala cartografica de representagdo adotada nesse
estudo foi de 1:200.000.

Para a elaboragdo dos mapas da bacia de es-
tudo e analises foi utilizado o programa Quantum
GIS (QGIS®). Para definigdo da legenda dos mapas
de cobertura vegetal e uso da terra foi adotado o
quarto nivel categorico disponibilizado no projeto
MapBiomas, que considera a classe de outros siste-
mas de classificagdo (FAO, IBGE e GEE).

Foram elaborados graficos para exploragdo
dos dados referentes ao desmatamento, area de
superficie d’agua e queimadas. Para as analises de
desmatamento e a4gua os dados foram adquiridos por
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meio da plataforma MapBiomas que usa a tecnolo-
gia da plataforma Google Earth Engine. Enquanto
isso, para analise de queimadas, buscou-se dados
de focos de incéndio disponiveis na plataforma do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.
Para as classes de queimadas e area de superficie de
agua, consideramos a série historicade 1987 a2021.

Os dados de 2020 para queimadas diferem
significativamente dos anos anteriores e s30 consi-
derados outliers, por isso ndo foram incluidos nas
analises estatisticas apds a supressao desses dados
por meio do teste de Dixon. Para os registros de
focos de incéndio, foram obtidos dados apenas
referentes aos anos de 1998 a 2022, devido a limi-
tada disponibilidade dos dados ser limitada para
esses anos.

A fim de complementar os dados sobre uso e
cobertura da terra e impactos na bacia, utilizou-se
o grau de hemerobia para mensurar a amplitude de
transformagdo da paisagem. Essa metodologia ¢
usada para avaliar o grau de impacto ambiental cau-
sado na area de estudo e foi determinado baseado na
literatura de Walz & Stein (2014), com adaptagdes.
Na Tabela 1 observa-se detalhadamente o sistema
de escala para o grau de hemerobia na paisagem
na literatura.

A escala 01 é determinada por regides de
geleiras, rochas e neve. Esses ambientes possuem
impacto humano quase nulo. Neste estudo nao
foi observada a classificacdo de hemerobia Ahe-
merobiotico escala 01. A escala 2 ¢ determinada
por grau de impacto humano fraco, no qual foram
classificadas as seguintes classes de cobertura ve-
getal e uso da terra: Formacgao Florestal, Formacao
Savanica, Formacdo Campestre, Campo alagado
ou pantanoso ¢ Rio; na escala 3 relativa ao grau de
impacto humano moderado, ocorreram as classes:

Pastagem, Silvicultura e Mosaicos de usos; as esca-
las 4 e 5 propostas por Walz & Stein (2014) foram
adaptadas por meio da jung@o das duas escalas
na classe hemerdbica (Euhemerobiotico) devido
as caracteristicas identificadas na area de estudo
serem semelhantes, sendo caracterizadas com grau
de hemerobia forte. Nessa escala foram incluidas as
classes Soja e Lavouras temporarias. As escalas 6
¢ 7 também foram adaptadas e incluidas na mesma
classe hemerdbica (Metahemerobiotico), pois apre-
sentaram semelhancas entre as classes, determina-
das com grau de impacto humano excessivamente
forte. Nesse sentido, definidas como classe 7, uma
vez que em ambas se encontram as classes de usos:
Area urbanizada e Areas nio vegetadas.

Para as analises estatisticas, procedeu-se a
utilizacdo de analises de regressdo devido a natu-
reza dos dados, buscando comparar o efeito das
transformagdes ambientais em relagdo aos anos,
considerando-se o desmatamento (km?), as quei-
madas (niumeros de focos de incéndio) e a area
de superficie de agua (km?). Desta forma, quando
comparadas as variaveis com o tempo (1985 a
2022), foram utilizados os periodos com maior nu-
mero de dados disponiveis que contemplassem as
duas variaveis de forma pareada. O teste de Dixon
foi selecionado para verificag¢ao de discrepancia dos
dados, via o seguinte calculo:

(xa - xb)

Q= R

Em que, x, € o valor discrepante, x, re-
presenta os dados mais proximo de x, e R € o
intervalo do conjunto de dados. Em todos os casos
foi considerado intervalo de confianga de 95%
(p<0,05).
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TABELA 1 — Sistema de classificagdo do grau de hemerobia.

Classificacao Hemerdébica Classes de uso e cobertura da terra

Ahemerobiotico

Oligohemerobidtico

Mesohemerobiotico

B - Euhemerobiotico

o - Euhemerobidtico

Polihemerobiotico

Metahemerobiotico

Rochas, Geleiras e neve perpétua

Florestas de folhas largas, coniferas e mis-
tas, Praias, dunas, areia, Pantanos interiores,
turfeiras, salinas, lagoa costeira, planicie
entre marés, Estuarios, mar e oceano

Pastagens naturais, Arbusto, Area com ve-
getagdo escassa e Area queimada

Area urbana verde, Pastagens, agricultura,
Cursos d’agua e Corpos d’agua

Instalagdes desportivas e de lazer, Terras
araveis ndo irrigadas, Vinhedos, Arvores
frutiferas e plantagdes de frutas silvestres e
Padroes de cultivo complexos

Tecido urbano descontinuo, Locais de extra-
¢do mineral, Locais de despejo e Canteiros
de obras

Tecido urbano continuo, Unidades Indus-
triais ou Comerciais, Rodovias, Ferrovias,
Zonas Portuarias e Aeroporto

Escala numeral Impacto

Humano

1 Quase nulo

2 Fraco

3 Moderado

4 Moderada-
mente forte

5 Forte

6 Muito forte

7 Excessiva-

mente forte

FONTE: Walz & Stein, 2014.

A analise de previsdo baseou-se em modelo li-

near generalizado (MGL) que foi ajustado aos dados

Y =

para prever valores futuros da variavel dependente,

neste caso, dados referentes a area de superficie
de agua, a area de desmatamento acumulado e a
area de pastagens em periodo de 80 anos. Os dados
extrapolados foram entdo testados com analises de

Monte Carlo com 1000 repeti¢des, considerando
intervalos de confianca em 95% e 80%. O modelo
de regressdo linear consistiu na equacao 1:

Bo + PnXn + €

Em que Y representa a variavel dependente
(neste caso, a ser prevista). B € o intercepto.  +X
correspondem ao coeficiente de cada variavel inde-
pendente e, por fim, € representa o erro do modelo.
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FIGURA 2 — Dinamica do uso e cobertura da terra dentro da area de estudo (Bacia do Corrego Piraputanga) entre os anos de 1985 e 2022.

FONTE: elaborado pelos autores (2024).

3. Resultados
3.1. Transformagoes ambientais

Na analise do universo temporal de 37 anos
(1985 a 2022), sobre o uso e cobertura da terra na
BHCP, observou-se reducao na cobertura vegetal
de 26%, atribuida a classe de formacao florestal e
reducdo de 30% na formacao savanica (Figura 2).
As areas de pastagem testemunharam aumento em
155% durante esse mesmo periodo, indicando a

conversao de sistemas naturais para o uso pecuario.
Ou seja, € clara a observagdo de que ha uma trans-
formagdo das areas de formacao florestal e savanica
em areas de pastagens.

In loco, ndo foram realizadas analises de
observacdo, somente via imagens de satélite.
Nesse sentido, entre os anos 1985 a 2005, houve
aumento nas areas urbanizadas, enquanto que de
2005 até 2022 apresentaram-se estaveis (Tabela 2).
Adicionalmente, ao longo dos 37 anos a classe de
Areas ndo vegetadas (atribuidas ao Solo Exposto)
reduziram em 31%.
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TABELA 2 — Dinamica das classes de cobertura vegetal e uso da terra e classificacdo dos graus de hemerobia por classes de cobertura vege-

tal e uso da terra da Bacia hidrografica do Cérrego Piraputanga/MT.

Classes de cobertura vege- ‘ol Gr?us Poercentuais anuais
tal e uso da terra Grau hemerobiotico Impacto humano deim- (%)
pacto 1985 2005 2022
Formagao florestal Oligohemerobidtico  Fraco 2 27,42 21,35 20,10
Formagao savanica Oligohemerobidtico  Fraco 2 41,35 27,93 28381
Campo alagado ¢ area pan-  Oligohemerobidtico  Fraco 2 0,60 0,83 0,75
tanosa
Formagao campestre Oligohemerobidtico  Fraco 2 1,33 1,81 1,40
Rio Oligohemerobidtico  Fraco 2 0,79 0,70 0,57
Silvicultura Mesohemerobidtico  Moderado 3 0,00 0,04 0,06
Pastagem Mesohemerobidtico  Moderado 3 15,82 40,97 40,45
Mosaico de usos Mesohemerobidtico  Moderado 3 12,09 591 7,38
Soja Euhemerobiotico Forte 5 0,00 0,00 0,01
Outras lavouras temporarias ~ Euhemerobiotico Forte 5 0,00 0,01 0,04
Area urbanizada Metahemerobidtico  Excessivamente 7 0,00 0,01 0,01
Forte
Outras areas nao vegetadas Metahemerobidtico  Excessivamente 7 0,61 0,44 0,42
Forte

FONTE: os autores, 2024.

As informagdes detalhadas das dindmicas da
cobertura vegetal e usos da terra ocorridas na BHCP
nos analisados estdo apresentados na Tabela 2.

A formagdo campestre teve reducao de 5,3%
de 1985 a 2022. Observou-se que, no periodo de
2005 a 2022, houve aumento nas lavouras tem-
porarias e silvicultura, indicando crescimento da
Agricultura e plantio de arvores. A Soja na BHCP
constitui em evento singular, considerando que
ocorreu em 2022 (Tabela 2 e Figura 4).

NaFigura3 —A, em 1985 a BHCP apresentava
paisagens naturais de formagao florestal e savanica,
classificada, dessa forma, como Oligohemerobidtico
— grau de impacto fraco. Isso demonstra que a paisa-

gem se encontrava conservada. Conforme o tempo
avangou, em 20 anos, observou-se o inicio da fase
de transi¢do na area da BHCP (Figura 3 — B), a qual
passou a ser classificada como Mesohemerobidtico
— grau de impacto moderado. Essa mudanga indica
o inicio da fase transitoria, resultado das atividades
antropicas como construc¢des durante esse periodo.

Na BHCP, as porg¢des territoriais da paisagem
que mais passaram por mudangas sdo aquelas
encontradas nas areas mais baixas (depressdo) da
Bacia Piraputanga (Figura 3 — B area delimitada em
vermelho), cujo grau de impacto foi caracterizado
como moderado, enquanto as areas que sofreram
menores impactos foram encontradas na provincia
serrana.
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FIGURA 3 - Distribuigao espacial e temporal do grau de hemerobia dos impactos humanos sobre o uso e cobertura do solo na regido da bacia
do corrego Piraputanga. Circulos vermelhos indicando areas de depressao (planicie de inundago) na bacia Piraputanga.

FONTE: elaborado pelos autores (2024).

Observa-se que de 1985 a 2005 houve maior
alteracdo na paisagem, o que indica inicio da fase
transitoria para a regido. No entanto, nos periodos
de 2005 a 2022 demonstrou-se reducao na mudanca
da paisagem. A série historica do desmatamento na
BHCP esta disponivel na Figura 4 — A. Na regido,
a maior extensdo de area desmatada correspon-
de ao ano de 1987, neste ano a extensdo de area
desmatada na bacia correspondia a 1,31 km?. Em

2021, a extensdo de area desmatada correspondia
em 0,25 km? da regido. O ano de 2011 foi aquele
com menor taxa de desmatamento, observando-se
0,07 km? de extensdo de area desmatada para esse
ano. No entanto, vale destacar os ultimos anos da
série temporal estudada, observou-se que a partir de
2017 (Figura 4 — A) houve tendéncia ao aumento
da extensdo da area desmatadas.
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FIGURA 4 — Efeito das transformagdes ambientais ao longo dos anos dentro da Bacia Piraputanga: A - niveis de desmatamento na regido de 1987
a2020; B - nimero de focos de incéndio ocorridos de 1998 a 2021; C — perda de superficie de agua para os anos de 1985 a 2021; D — aumento

das areas de pastagens para os anos de 1985 a 2020.

FONTE: elaborado pelos autores (2024).

Diante disso, observou-se que as queimadas
ocorridas na regido apresentaram impactos sig-
nificativos (regressao linear, R? = 0,26; p<0,05)
com maiores focos de incéndio atribuidos a ultima
década, principalmente para o ano de 2018 (Figura
4 — B). Entretanto, o ano de 2020 foi aquele que
apresentou maiores focos de incéndio na bacia
(1.086), dados ndo apresentados devido a discre-
pancia encontrada (outliers). Assim sendo, em 2020
os registros encontrados foram 7 vezes maiores que
em 2018, sendo esse ano atribuido como o segundo
maior, com 154 focos incéndio. O ano de 1998 foi
0 Unico que ndo apresentou registro de focos de
incéndio na regido.

Diante desse cenario, evidenciou-se niveis
significativos dos efeitos da mudanga na paisagem
para os servigos ecossistémicos prestados dentro da
Bacia Piraputanga. Por exemplo, foi registrado re-
dugdo de area superficial de 4gua em 40% ao longo
desse periodo de 37 anos. Em 1985, a superficie de
aguano sistema ocupava 1,17 km? sendo equivalen-
te a 0,70% da area total da bacia. Apos 20 anos, em
2005 passou a ocupar 1,10 km? e final do periodo
estabelecido pelo estudo ocupando 0,70 km?.

Como mencionado anteriormente, a pastagem
aumentou significativamente (regressao linear, R?=
0,70, F =85,41, p<0,05). De 1985 a 2010, foi obser-
vado aumento de 2,74 vezes de areas de pastagem.
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De 2010 a 2020, apresentou leve redugdo de 6,8%.
(Figura 4 — D).

Ao analisar o impacto das areas desmatadas
e o impacto dos focos de incéndios em relagdo a
superficie de agua no sistema da BHCP (Figura 5),
foi observado que nao ha uma relagao logaritmica
significativa para as varidveis desmatamento vs.
focos de incéndio (Figura 5 — A). Ao observar o
coeficiente de determinacao baixo (1? 0,0317), o
desmatamento nao ¢ a principal causa do aumento
ou redugao dos focos de incéndio. Porém, mesmo
que ndo significativo, foi observado que quanto
maior a cobertura de area desmatada, menores os
focos de incéndio.

Em relacdo ao desmatamento e a superficie
de 4gua no sistema, os resultados estdo disponiveis
na Figura 5 — B. Observou-se uma relagao positiva
entre essas variaveis, isso sugere que, nos anos em
que a superficie de agua é maior, ha um aumento
na cobertura de areas desmatadas. Em 2021, houve
menor taxa de desmatamento com apenas 0,25 km?
desmatado. Enquanto isso, no mesmo ano a superfi-
cie de 4gua no sistema ocupava 0,59 km?. De acordo
com as analises (Figura 5 — C), evidenciou-se que
0s anos com maiores quantidades de agua corres-
pondem aos menores indices de focos de incéndio.

A analise estatistica preditiva demonstrou
queda substancial da superficie de agua, sugerindo,
conforme as projecdes, que € provavel que até o
término do periodo estabelecido 2067 a escassez
de agua na BHCP sera severa ¢ a massa d’agua
sera reduzida, podendo ndo haver agua no sistema
(Figura 6). E importante destacar que as projegdes
foram realizadas com intervalos de confianca de
95% e 80%, aumentando a robustez e confiabilidade
de nossos resultados. Desse modo, a partir de 2022,
espera-se a ocorréncia de transformacgdes intensas,

como a perda de agua na BHCP, que se estenderdo
até 2067.

As projegoes para o acumulo de areas desma-
tadas indicam um aumento linear no desmatamento
(Figura 7), implicando em sérias perdas dos servigos
ecossistémicos naturais. Destaca-se que os interva-
los de confianga foram de 95% e 80% e estdo bem
proximas as projecdes.

Observa-se que, com o aumento das areas de
pastagem, as projegoes indicam que até 2067 essas
areas irdo expandir quase o dobro, pouco mais de
130 km? (Figura 8). Isso pode ser reflexo do desma-
tamento ou a perda de superficie de agua, indicando
que, com o passar dos anos, a pecudria continuara
a predominar nessa regiao.

4. Discussdo

As mudancas na paisagem podem ser atribui-
das ao crescimento e ao desenvolvimento de areas
urbanas proximas a regido (Dos Santos Funaro et al.,
2022). Os indices de desmatamento acumulado au-
mentaram conforme os anos avangam. Desta forma,
apesar de observada diminui¢do nos registros anuais
de desmatamento, o desmatamento acumulado con-
tinua a aumentar. De 1985 a 2005, foi observado
0 maior grau de transformacdo da paisagem. Esse
fenomeno pode ser explicado pela taxa do desma-
tamento acumulado. Isso indica que, embora haja
redug¢do na taxa de desmatamento anual, o impacto
total ao longo do tempo ainda esta aumentando. Nos
anos seguintes (2005 a 2022), observou-se menor
transformacao da paisagem na bacia, indicando uma
estabilizacdo na taxa do desmatamento. Essa dimi-
nui¢do na exploragdo das areas verdes indica que
0 ambiente ja passou por intensa pressao na trans-
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FIGURA 5 — Efeito da cobertura anual: A. de areas queimadas em relagdo a perda de quantidade de agua na Bacia Piraputanga (ANOVA, F=14,72,
P<0,05); B. Impacto do desmatamento na perda de quantidade de 4gua no sistema da Bacia do Corrego Piraputanga (ANOVA, F=236.80, P<0,01).

FONTE: elaborado pelos autores (2024).

FIGURA 6 — Analise preditiva da perda de superficie de agua até o ano de 2067 de acordo com o modelo de previsao FORECAST.
FONTE: elaborado pelos autores (2024).
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FIGURA 7 — Analise preditiva do aumento das areas desmatadas acumuladas até o ano de 2067 de acordo com o modelo de previsio FORECAST.
FONTE: elaborado pelos autores (2024).

FIGURA 8 — Analise preditiva do aumento das areas de pastagem até o ano de 2067 de acordo com o modelo de previsio FORECAST.
FONTE: dos autores (2024).
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formacao da paisagem e as areas que anteriormente
estavam disponiveis para desmatamento ja foram
exploradas, ndo havendo mais areas disponiveis a
serem desmatadas no cenario atual.

As areas menos afetadas pela transformagao
da paisagem ocorreram nas regidoes da provincia
serrana. Essas regides sio Areas de Preservacio
Permanente (APP), de modo que o menor indice de
desmatamento nessas regides € porque, pela Lei n°
12.651/2012, as APP’s ndo podem ser exploradas
para o desmatamento. Além disso, sdo areas de
dificil aproveitamento agropecuario.

Este trabalho sustenta as hipdteses levanta-
das, em que as analises evidenciam tendéncias de
conversdo de areas naturais, como a reducao de
formagoes florestais e savanicas, para usos agricolas
e de pastagem. Isso tem implicagdes ambientais
que incluem a perda de biodiversidade, altera¢des
climaticas e impactos nos recursos hidricos como
quantidade e qualidade da agua (Alho et al., 2019;
Feng et al., 2021).

A observagdo da fase transitéria no aumento
de atividades de agricultura e pecudria e a perda
significativa de cobertura vegetal na BHCP foi
evidenciado por estudos anteriores. Souza & Sousa
(2014) e Rodrigues, et al., (2021) ja haviam docu-
mentado a influéncia das a¢des antropicas na regido,
destacando que as transformagdes da paisagem
estdo ocorrendo sob pressdes consideraveis. Esse
acontecimento também pode ter sido reflexo do ra-
pido crescimento demografico da regido cacerense,
que teve forte impacto no uso e ocupacao do solo
a partir da década de 1960 (Santos & Zamparoni,
2012). A redugdo na mudanga da paisagem obser-
vada entre os anos de 2005 a 2022 pode ser reflexo
da implementagao do Codigo Florestal Estadual Lei
Complementar n° 233 de 2005, que regulamenta a

gestdo florestal do Estado de Mato Grosso. O Art
1°. dispde como principios legais:

1 — A protecdo dos recursos naturais: flora,
fauna, atmosfera, solo e agua;

2 — A recuperacao das areas degradadas e
reserva lega e

3 — A sustentabilidade da atividade florestal
(Brasil, 2005).

Para a BHCP, esse impacto do aumento popu-
lacional ¢ evidenciado por Dos Santos Funaro et al.,
(2022), destacando que a expansao rural da regido
tem acarretado pressdo sobre os servigos ambientais,
principalmente devido a atividades econdmicas,
com a substituicdo de areas de vegetagdo nativa por
gramineas, por exemplo. Isto esta em conformidade
com a Avaliag@o Ecossistémica do Milénio publica-
do no ano de 2005, destacando que as pressoes sobre
o sistema sdo resultantes do aumento populacional
que demanda consumos elevados. De 1988 a 2018,
as atividades de producdo com maiores destaques
em Mato Grosso foram a pecuaria e a agricola, em
que a produgdo de bovinos expandiu em 384,7%
(Capoane, 2022). A mudanga da paisagem na BHCP
¢ atribuida especialmente a expansdo de atividade
pecuaria devido ao aumento das areas de pastagem,
que ¢ corroborado por estudos anteriores (Ramos et
al., 2018; Rodrigues et al., 2021).

A BHCP apresenta caracteristicas de Cerrado
com fitofisionomias diversificada, dentre elas matas
de galeria e matas ciliares, campos e cerrados sensu
strictu (Ribeiro & Walter, 1998; Sousa & Souza,
2014; Paiva, 2023). Diante disso, a literatura evi-
dencia que as alteragdes ambientais t€ém impactos
negativos na biodiversidade faunistica (Rurangwa et
al.,2021) e floristicas (Araujo et al., 2023; Shaheen
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et al.,2024). Essas implicagdes sdo questionamen-
tos acerca das ameacas a biodiversidade devido a
alteragdo e a degradagdo da paisagem (Dudgeon
et al., 2005; Pérez-Cardenas et al., 2021), o que
limita o funcionamento dos ecossistemas, visto que
a capacidade de fornecer servigos ecossistémicos
sdo prejudicados (Tylianakis, 2007; Aquino ef al.,
2012; Araujo et al., 2023). A degradagdo dos sis-
temas florestais, além de contribuir para a redugio
da qualidade do ambiente, prejudica o bem-estar
humano, uma vez que esses sistemas caracterizados
como “bens publicos” sdo essenciais para subsis-
téncia de familias rurais, tornando fundamental a
conservagdo dos recursos como meio de redugdo
da pobreza (TEEB, 2010).

Contudo, estudos apontam que a melhor for-
ma de manter o equilibrio na produg¢ao de servigos
ecossistémicos em sistemas de terras agricolas ¢ a
conservagdo de 50% de paisagens naturais (Araujo
etal.,2021). Nesse contexto, a preservacao da pai-
sagem torna-se uma prioridade crucial. Em determi-
nadas situagdes de ambientes secos, por exemplo,
a existéncia de vegetacdo desempenha um papel
fundamental ao acelerar o processo de regeneracao
vegetal (Pérez-Cardenas et al., 2021). Outro exem-
plo sdo os efeitos positivos que os habitats causam
na diversidade de insetos por oferecerem melhores
condig¢des de sobrevivéncia, isso porque em leitos
abertos, como ¢ o caso das pastagens, dificultam
suas locomogdes. Além do mais, essas espécies tém
preferéncias por habitats nativos que atuam com
abrigo, disponibilidade de alimentos, e propicios a
nidificacdo (Salomao et al., 2023).

Outro impacto significativo consiste nas
alteracGes climaticas decorrentes da mudanca da
paisagem. A conversdo de florestas em pastagem,
por exemplo, contribui para a perda do estoque de

carbono dentro do ecossistema (Menezes et al.,
2021). Na década de 1990 ¢ 2010, Dale (1997) ¢
Pielke & Roger (2005) ja haviam documentado
os efeitos da relacdo entre as mudangas no uso ¢
cobertura da terra e as mudancas climaticas. Recen-
temente essa questdo ainda continua sendo discutida
e projetada para o futuro (Pereira et al., 2004; Sinha
et al., 2020; Gurara et al., 2021).

Os achados desta pesquisa corroboram com
resultados encontrados para a regido do alto Pa-
raguai, onde pesquisas apontaram maior redugdo
na superficie d’agua ja enfrentada pela regido
pantaneira (Lazaro, et al., 2020), na qual a Bacia
Piraputanga desagua. Os autores ainda abordam que
quaisquer alteragdes na paisagem refletem na perda
dos servigos ecossistémicos. Outros eventos histo-
ricos de seca vém sendo documentado na literatura
(Trenberth et al., 2014; Gunacti et al., 2023; Yuan
et al.,2023), na qual as secas extremas também t€m
implicagdes nas alteragdes climaticas.

A diminuicdo na superficie de dgua tem
consequéncias na perda desse importante servigo
ecossistémico devido as alteragdes na paisagem. A
diminuicao na superficie de agua pareceu combinar
com o aumento do desmatamento acumulado, evi-
denciando que a manutencdo da paisagem original
contribui para a manuten¢@o do fluxo de agua. Isso
destaca a importancia dos impactos do desmata-
mento em relagdo ao corpo hidrico de uma bacia, na
qual o desmatamento pode influenciar os processos
hidrologicos (Kong et al., 022). Neste caso, o indice
desmatamento da paisagem pareceu coincidir com
a quantidade de agua. Por exemplo, em alguns mo-
mentos em que houve queda da quantidade de agua,
paralelamente houve o aumento de desmatamento
na regido. Os estudos regionais que conectam o
desmatamento aos cursos hidricos ainda carecem
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de atencdo politica e de pesquisas, visto que ainda
existem muitas negligéncias em diversas regioes
semelhantes (Fugére et al., 2016).

No ano de 2020, o bioma pantanal foi alvo
das aten¢des mundiais devido ao alto niimero de
focos de incéndio encontrado na regido pantaneira
(Pelissari et al., 2020). Tal acontecimento contribuiu
para grande perda vegetal e animal, bem como
afetou a saude humana (Caumo et al., 2022). O
impacto dos incéndios sobre a biodiversidade afeta
diretamente as comunidades aquaticas (Robson, et
al., 2018; Gomez, et al., 2022), isso é evidenciado
em outras regides brasileiras, como a Amazonia,
destacando a necessidade da aplicagdo de uma
politica ja existente visando minimizar os impactos
(Feng et al., 2021). Observou-se relagdo positiva
entre as queimadas e as mudangas na paisagem.
Como mencionado, areas com maior cobertura de
agua apresentam menores riscos de incéndio, visto
que ¢ um recurso natural e atua como meio no con-
trole e prevencio de incéndios (Cesljar & Stevovi¢,
2015). Desta forma, a gestao de recursos hidricos ¢
fundamental para manter a conservagdo do ambiente
de forma sustentavel (Kalogiannidis ef al., 2023).

Observa-se que as proje¢des apresentadas
indicam reducdo nos niveis de superficie de agua
e acréscimo de pastagens e acumulo de areas
desmatadas. Essas tendéncias sdo preocupantes,
resultando na perda de servigos ecossistémicos. A
agua é um elemento chave que sustenta a vida dentro
de um ecossistema (Lazaro et al., 2020) e a perda
de agua resulta no desequilibrio dos ciclos biogeo-
quimicos (Keller et al., 2020), redugdo no habitat
das espécies de peixes e aves (Alho et al., 2019),
macroinvertebrados (Oliveira Junior ef al., 2013) e
até mesmo plantas aquaticas (Oliveira Junior et al.,
2020; Thomaz, 2023).

5. Conclusdao

Evidenciou-se que a BHCP de 1985 a 2005
passou por processo de transi¢ao da paisagem, com
a diminuicao de formagdes florestais ¢ savanicas e
aumento de pastagem, o que € reflexo da expansao
da atividade agricola de pastoreio, queimadas e
desmatamento. Entretanto, de 2005 a 2022, foi
evidenciada estabilizac¢do na taxa de desmatamento.
Para a superficie de agua, foi evidenciada perda
significativa ao longo dos 37 anos. A perda de
vegetacdo e de agua e o aumento das areas de pas-
tagem sao tendéncias que afetam a biodiversidade
e principalmente a capacidade dos ecossistemas de
fornecer servigos ambientais essenciais.

De acordo com a analise do grau de hemerobia,
a fase de transi¢ao ao longo de 37 anos evidencia-
da para a BHCP destaca que a regido se encontra
em estado de impacto moderado. Os impactos na
mudanga da paisagem foram maiores nas areas
de planicie de inundagdo (regido pantaneira). As
analises preditivas indicam que a bacia hidrogra-
fica continuara diminuindo 4gua nos préximos
40 anos. Em contrapartida, as areas de pastagem
tendem a aumentar na regido. A analise preditiva
para o desmatamento indicou que até 2065 a taxa
de desmatamento acumulado aumentara. Contudo,
destaca-se que as areas anteriormente disponiveis
ja foram desmatadas. Isso refor¢a a necessidade de
manter a conservacdo das areas permanentes ¢ de
diminuir o impacto na qualidade ambiental.

Para concluir, este diagnostico adequa-se
aos objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS-15), Vida terrestre, visando o combate ao
desmatamento e a degradacdo do solo, assim como
promover medidas de restauracao e conservagdo dos
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ecossistemas degradados por eventos de secas ou
desertificagdo. Desta forma, os eventos extremos
observados, como o aumento de pastagens e a dimi-
nui¢do de agua no Pantanal, enfatizam a relevancia
deste trabalho alinhados aos objetivos de desenvol-
vimentos sustentaveis, além de contribuirem com a
populagdo regional e local.

Desta forma, é recomendado que politicas
de conservacdo e manejo sustentavel devam ser
implementadas para mitigar os impactos das mu-
dancas no uso da terra na BHCP e para garantir a
sustentabilidade dos servigos ecossistémicos na
regido. A integragdo frente aos processos ecologicos
e a0 monitoramento continuo sdo essenciais para
tomadas de decisdo da qual os resultados serviram
como lembrete do equilibrio entre o desenvolvi-
mento humano e a conservacao da natureza, consi-
derando principalmente os atuais desafios globais
enfrentados frente as mudancas climéticas e a perda
de biodiversidade.
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