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Resumono
As mudanças no uso e cobertura da terra são reconhecidas globalmente como fatores 
fundamentais das transformações ambientais. A análise dessas dinâmicas constitui 
um dos métodos mais precisos para compreender o uso passado da terra, identificar 
os tipos de mudanças ocorridas, bem como as forças motrizes e os processos de desen-
volvimento que impulsionam essas transformações. Este estudo analisa as transfor-
mações no uso e cobertura da terra no município de João Pinheiro, MG, entre 1990 e 
2020, destacando as mudanças incentivadas pela expansão das atividades econômi-
cas. Utilizou-se o módulo Land Change Modeler (LCM), disponível no software TerrSet, 
com dados do MapBiomas. Os resultados indicam um aumento nas áreas agropecuá-
rias, que passaram de 33,66 % para 48,43 %, enquanto as áreas florestais diminuíram 
de 51,99 % para 38,84 %. Esse padrão de transformação aponta para a crescente con-
versão da vegetação nativa em áreas agrícolas, refletindo a pressão das atividades 
humanas sobre o bioma. O estudo reforça a importância de adotar abordagens que 
integrem o desenvolvimento econômico com a preservação ambiental, contribuindo 
para o planejamento territorial e a formulação de políticas públicas para a conservação 
do Cerrado.
Palavras-chave:  LCM, MapBiomas, Preservação Ambiental, Planejamento Territoria

Abstract 
Land use and land cover changes are globally recognized as fundamental factors dri-
ving environmental transformations. The analysis of these dynamics is one of the most 
accurate methods for understanding the historical land use, identifying the types of 
changes that have occurred, as well as the driving forces and development processes 
behind these transformations. This study analyzes land use and land cover transfor-
mations in the municipality of João Pinheiro, Minas Gerais, Brazil, between 1990 and 
2020, highlighting changes driven by the expansion of economic activities. The Land 
Change Modeler (LCM) module, available in the TerrSet software, was used with data 
from MapBiomas. The results indicate an increase in agricultural areas, which rose 
from 33.66 % to 48.43 %, while forest areas decreased from 51.99 % to 38.84 %. This 
transformation pattern points to the growing conversion of native vegetation into 
agricultural lands, reflecting the pressure of human activities on the biome. The study 
reinforces the importance of adopting approaches that integrate economic develop-
ment with environmental conservation, contributing to territorial planning and the 
formulation of public policies aimed at the conservation of the Cerrado.
Keywords: LCM, MapBiomas, Environmental Preservation, Land Use Planning
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TONDATO ARANTES, L., PEREIRA DOS SANTOS, A., DE PAULA, A. L., DA SILVA JUNIOR, A. X. y DA CUNHA E 
SILVA, D. C. (2025). Transformações Espaciais e Ambientais no Uso da Terra em João Pinheiro (MG). Dinâmicas e 
Implicações para o Bioma Cerrado entre 1990 e 2020,113-134.



TONDATO ARANTES, L., PEREIRA DOS SANTOS, A., DE PAULA, A. L., DA SILVA JUNIOR, A. X. y DA CUNHA E 
SILVA, D. C. (2025). Transformações Espaciais e Ambientais no Uso da Terra em João Pinheiro (MG). Dinâmicas e 
Implicações para o Bioma Cerrado entre 1990 e 2020, 113-134.

115 Cuyonomics. Investigaciones en Economía Regional. Año 9, número 15, julio de 2025115

Introdução

A interação entre as atividades econômicas e os recursos ambientais têm se tornado 
um dos maiores desafios globais, especialmente devido à crescente demanda por 
alimentos e à expansão da agricultura (Steffen et al., 2015; Reis et al., 2021; Shen et 
al., 2021; Arantes et al., 2023). Esse crescimento, embora essencial para a segurança 
alimentar, frequentemente resulta em impactos ambientais, como desmatamento 
e degradação do solo (Costa et al., 2024; Santos et al., 2024a).

O Brasil é tido como um dos maiores produtores e exportadores de alimentos 
no cenário global, com o setor agropecuário desempenhando um papel central no 
crescimento econômico do país nas últimas décadas (FAO, 2019). Diante desse ce-
nário, os recursos ambientais enfrentam uma crescente degradação, com as mu-
danças no uso e cobertura da terra representando um dos principais fatores antro-
pogênicos impulsionadores dessas transformações (Santos et al., 2024b).

Assim, é fundamental realizar o monitoramento contínuo e a mitigação das 
consequências dessas alterações, a fim de minimizar os impactos ambientais e 
promover a sustentabilidade (FAO, 2020; Lourenço et al., 2022; Arantes et al., 2023; 
Youssef et al., 2024). O mapeamento e monitoramento contínuo do uso e cobertu-
ra da terra é essencial para compreender e gerenciar os efeitos das mudanças na 
ocupação do território, além de reduzir os riscos associados às transformações no 
território, que podem comprometer o equilíbrio ecológico e a sustentabilidade dos 
ecossistemas.

 O uso de sensoriamento remoto (SR) combinado com o sistema de informação 
geográfica (SIG) tem se tornado uma ferramenta essencial para a detecção e aná-
lise das mudanças no uso e cobertura da terra, permitindo uma análise eficiente, 
simplificada e precisa de grandes áreas (Khalil et al., 2022; Youssef et al., 2024). O 
modelo Land Change Modeler (LCM), por sua vez, tem se destacado como uma po-
derosa ferramenta para modelar e prever transformações no uso da terra, fornecen-
do subsídios valiosos para entender as dinâmicas espaciais e suas consequências 
ambientais (Ayele et al., 2019; Motlagh et al., 2021; Zarandiano et al., 2023). Nesse 
contexto, o LCM combina algoritmos de aprendizado de máquina, como redes neu-
rais artificiais e regressão logística, com cadeias de Markov para modelar e prever 
transições no uso da terra de forma espacialmente explícita (Clark Labs, 2024). Sua 
principal vantagem reside na integração de variáveis explicativas dinâmicas e na 
flexibilidade para simular diferentes cenários prospectivos, o que o torna especial-
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mente útil para estudos de planejamento territorial e conservação ambiental (Tole-
do et al., 2024; Varnier & Weber, 2025).

O objetivo deste estudo é analisar as mudanças no uso e cobertura da terra no 
município de João Pinheiro, MG, nos anos de 1990 e 2020, utilizando o LCM como 
ferramenta central de investigação. Essa abordagem permite compreender a dinâ-
mica das transformações ocorridas ao longo do tempo, identificar os fatores que in-
fluenciaram essas mudanças e oferecer subsídios para o planejamento sustentável 
e a gestão territorial.

A relevância dessa análise é amplificada pelo fato de João Pinheiro estar inse-
rido no Bioma Cerrado, conhecido por sua intensa conversão de áreas naturais em 
usos antropizados (Sano et al., 2019). O Cerrado já perdeu mais de 50 % de sua co-
bertura original, principalmente devido à expansão agropecuária (Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais, 2020), com estimativas apontando para uma possível 
perda de 31 % a 34 % do bioma remanescente até 2050, caso práticas insustentáveis 
continuem prevalecendo (Alencar et al., 2021).

Metodologia

Área de Estudo

Figura 1. Localização do município de João Pinheiro, Minas Gerais

Fonte: elaboração própria com base em dados do IBGE – Malhas Territoriais (2024).
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Para a realização deste estudo, escolheu-se como área de análise o município de 
João Pinheiro, situado na Mesorregião Noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil 
(figura 1). Com uma área territorial aproximada de 10.723 km², João Pinheiro é re-
conhecido como um relevante polo agropecuário na região, de acordo com infor-
mações da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuária e Abastecimento de Minas 
Gerais (Seapa, 2021).

Inserido no Bioma Cerrado, João Pinheiro faz parte de uma das regiões mais re-
levantes da América Latina em termos ecológicos, já que o Cerrado é reconhecido 
como o segundo maior bioma do continente e classificado como um dos hotspots 
globais para a conservação da biodiversidade (Miranda, 2014; Sano et al., 2019).

A região na qual o município se encontra destaca-se pelo expressivo potencial 
para atividades agropecuárias, com notáveis avanços na produção de grãos e na pe-
cuária, o que tem causado mudanças significativas na paisagem, bem como no uso 
e cobertura do solo (Embrapa, 2018; Gualdani & Sobrinho, 2023).

Mapeamento do Uso e Cobertura da Terra - MapBiomas

Para conduzir este estudo, adotou-se como metodologia a análise de dados pro-
venientes da Coleção 7.1 do MapBiomas, que disponibiliza informações anuais de-
talhadas sobre a cobertura e o uso da terra. Esses dados são gerados a partir de ima-
gens captadas pelos satélites Landsat, com uma resolução espacial de 30 metros. 
Todo o processo de mapeamento é viabilizado por meio da plataforma Google Ear-
th Engine (GEE), que permite a execução de análises em nuvem, garantindo maior 
eficiência e capacidade de processamento (Souza et al., 2020).

A pesquisa concentrou-se na extração de informações relacionadas ao muni-
cípio de João Pinheiro, utilizando os dados do MapBiomas referentes aos anos de 
1990 e 2020. Essa abordagem possibilitou a realização de uma análise comparativa 
ao longo de três décadas, evidenciando transformações nos padrões de uso e cober-
tura da terra no território estudado.

Para facilitar a interpretação dos resultados, as informações foram classificadas 
com base nas categorias de nível 1 definidas pelo MapBiomas, o que contribuiu para 
uma análise mais estruturada das tendências de mudança. Com o intuito de siste-
matizar as categorias de uso e cobertura da terra analisadas, foi elaborado o qua-
dro 1, que organiza essas informações e serve como base para uma compreensão 
mais clara das alterações identificadas no período avaliado.
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Quadro 1. Categorias de cobertura e uso da terra segundo a Coleção 7 do MapBiomas

Fonte: Elaboração própria, com base em dados do Projeto MapBiomas (2025).

Modelagem das mudanças de uso e cobertura da terra – 
LCM

A modelagem das transições no uso e cobertura da terra foi conduzida utilizando 
o software TerrSet, por meio do modelo LCM (Land Change Modeler). Este mode-
lo, que combina redes neurais artificiais (RNA) e análise baseada em cadeias de 
Markov, foi desenvolvido pela Clark Labs (Eastman, 2012) e permite avaliar dinâ-
micas de mudanças no território. O LCM oferece ferramentas para investigar trans-
formações ocorridas na paisagem ao longo do tempo, modelar potenciais de tran-
sição, projetar mudanças futuras e avaliar impactos sobre a biodiversidade (Lollo et 
al., 2019; Zarandian, 2023).

Inicialmente, os dados referentes ao uso e cobertura da terra foram preparados, 
e os arquivos foram convertidos para o formato compatível com o TerrSet. Em segui-
da, os parâmetros fundamentais foram configurados, como a definição das classes 
de uso do solo e os intervalos temporais analisados (1990 e 2020). A partir dessas 
definições, o modelo foi utilizado para gerar mapas que evidenciaram, de forma 
percentual, as perdas e os ganhos nas diferentes categorias de uso e cobertura da 
terra ao longo do período analisado.

Resultados e discussão

A figura 2 apresenta uma análise espaço-temporal dos mapas de uso e cobertura da 
terra nos anos de 1990 e 2020 para o município de João Pinheiro, permitindo identi-

Classes de cobertura e uso da terra – Nível 1

Agropecuária

Silvicultura
Floresta

Formação Florestal

Pastagem Formação Savânica

Cana

Formação Natural
não Florestal

Formação Campestre

Mosaico de Usos

Campo Alagado e Área
PantanosaCitrus

Soja

Outras Lavouras
Perenes

Área não Vegetada
Área Urbanizada

Outras Lavouras
Temporárias

Outras Áreas não
Vegetadas



TONDATO ARANTES, L., PEREIRA DOS SANTOS, A., DE PAULA, A. L., DA SILVA JUNIOR, A. X. y DA CUNHA E 
SILVA, D. C. (2025). Transformações Espaciais e Ambientais no Uso da Terra em João Pinheiro (MG). Dinâmicas e 
Implicações para o Bioma Cerrado entre 1990 e 2020, 113-134.

119 Cuyonomics. Investigaciones en Economía Regional. Año 9, número 15, julio de 2025119

ficar mudanças na paisagem e na distribuição espacial das diferentes classes de uso 
e cobertura da terra ao longo de três décadas.

Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1990 e 2020

Fonte: elaboração própria com base em dados do Projeto MapBiomas (2025).

A comparação entre os mapas revela uma expressiva expansão da atividade 
agropecuária no município. Em 1990, essa classe já ocupava uma parcela significa-
tiva do território, mas os dados de 2020 indicam um avanço contínuo, impulsiona-
do pelo crescimento demográfico e pela intensificação da produção agrícola e pe-
cuária. Tal dinâmica é impulsionada pelo crescimento populacional, que passou de 
41.368 habitantes em 2000 para 46.801 em 2022 (IBGE, 2022), e pela intensificação 
da produção agropecuária, evidenciada pelo destaque nacional de João Pinheiro na 
produção de carvão vegetal, que em 2023 representou 91,2 % do valor da produção 
silvicultural do município (IBGE, 2024). Esses fatores refletem o aumento da pressão 
antrópica sobre a paisagem, promovendo a reorganização espacial do uso da terra.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa, 2018), 
a região noroeste de Minas Gerais tem registrado uma forte expansão do setor agro-
pecuário, com aumento na produção de grãos e pecuária. Esse crescimento impacta 
diretamente o uso da terra e altera a configuração ambiental, reforçando a impor-
tância de práticas conservacionistas para mitigar a degradação do solo (Santos et 
al., 2025a) e a pressão sobre os recursos hídricos (Sales et al., 2024).



TONDATO ARANTES, L., PEREIRA DOS SANTOS, A., DE PAULA, A. L., DA SILVA JUNIOR, A. X. y DA CUNHA E 
SILVA, D. C. (2025). Transformações Espaciais e Ambientais no Uso da Terra em João Pinheiro (MG). Dinâmicas e 
Implicações para o Bioma Cerrado entre 1990 e 2020, 113-134.

120 Cuyonomics. Investigaciones en Economía Regional. Año 9, número 15, julio de 2025120

A tabela 1 apresenta a distribuição das classes de uso e cobertura da terra em 
valores absolutos (km²) e relativos (%), permitindo uma análise quantitativa das 
transformações ocorridas entre 1990 e 2020. Essa abordagem comparativa facilita 
a compreensão das tendências de ocupação do solo e subsidia a formulação de po-
líticas públicas voltadas ao ordenamento territorial e à sustentabilidade agroam-
biental.

Tabela 1. Distribuição das classes de uso e cobertura da terra no município de João Pinheiro (1990 
e 2020)

Fonte: elaboração própria com base em dados do Projeto MapBiomas (2025).

A análise quantitativa evidencia uma expressiva transformação na configuração 
territorial do município ao longo das três últimas décadas. A classe agropecuária 
apresentou a maior expansão, passando de 33,66 % da área total em 1990 para 48,43 
% em 2020. Esse crescimento foi acompanhado por uma redução significativa da 
classe Floresta, cuja cobertura diminuiu de 51,99 % para 38,84 % no mesmo período. 

A conversão de áreas florestais para uso agrícola reflete uma tendência ampla-
mente documentada na literatura, associada ao aumento da demanda por terras 
cultiváveis e pastagens (Arantes et al., 2021; Nery et al., 2024). Esse processo, no 
entanto, acarreta impactos ambientais expressivos, incluindo a fragmentação de 
habitats, a redução da biodiversidade e a intensificação de processos erosivos que 
comprometem a estabilidade do solo.

A relação entre desmatamento e alterações na dinâmica hidrológica é ampla-
mente reconhecida. A cobertura florestal desempenha um papel essencial na in-
filtração da água no solo e na manutenção da qualidade hídrica, reduzindo o es-
coamento superficial e mitigando processos de assoreamento e sedimentação de 
corpos d’água (Santos et al., 2023). 

A degradação da vegetação nativa compromete esses serviços ecossistêmicos, 
impactando diretamente a regulação climática e a disponibilidade de recursos hí-
dricos. A conversão de áreas naturais para a agropecuária sem planejamento ade-
quado pode, portanto, agravar os desafios da segurança hídrica, especialmente 

Classe de Uso e Cobertura da
Terra

Ano de Análise
1990 2020

Total (km²) Total (%) Total (km²) Total (%)

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

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

Formação Natural Não Florestal 68,701 0,64 60,306 0,56

Corpo d´Água 60,032 0,56 32,144 0,30

Área não Vegetada 149,624 1,39 172,023 1,60
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diante das mudanças climáticas e do aumento da variabilidade pluviométrica pro-
jetada para as próximas décadas.

A redução da classe Corpo d’Água, de 0,56 % para 0,30 %, sugere um uso inten-
sivo dos recursos hídricos, possivelmente associado ao crescimento da irrigação e à 
ampliação das atividades agropecuárias. Segundo o Atlas Irrigação (ANA, 2021), a 
expansão da agricultura irrigada em João Pinheiro (MG) integra um processo mais 
amplo de consolidação do polo Alto Paracatu – Entre Ribeiros, iniciado nas últimas 
décadas e intensificado a partir dos anos 2010. A região passou a registrar significati-
va ampliação das áreas irrigadas, com destaque para a instalação de pivôs centrais e 
a diversificação de culturas, refletindo o fortalecimento da infraestrutura hídrica e a 
modernização tecnológica como vetores estratégicos de desenvolvimento agrícola.

Assim, o declínio dos recursos hídricos reforça a preocupação com a crescente 
competição pelo uso da água, podendo resultar em conflitos entre setores produti-
vos e comunidades locais (Guimarães & Landau, 2020; Santos et al., 2025b).

Nesse contexto, a adoção de políticas públicas voltadas à gestão hídrica susten-
tável torna-se indispensável. Medidas como a implementação de tecnologias de ir-
rigação mais eficientes, a recuperação de matas ciliares e o incentivo à conservação 
dos solos podem contribuir para o equilíbrio entre produção agrícola e preservação 
ambiental.

A necessidade de conciliar crescimento econômico e conservação dos recursos 
naturais está alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 
ONU. O ODS 6 (Água Potável e Saneamento) destaca a importância do uso racio-
nal da água, enquanto o ODS 15 (Vida Terrestre) reforça a necessidade de proteger 
ecossistemas terrestres e promover a gestão sustentável dos recursos naturais. 
Além disso, o ODS 13 (Ação contra a Mudança Global do Clima) sublinha a urgência 
de estratégias adaptativas para mitigar os impactos das mudanças climáticas, ga-
rantindo a resiliência dos sistemas produtivos.

Nessa perspectiva, a figura 3 ilustra as mudanças no uso e cobertura da terra, 
oferecendo uma representação visual das transformações territoriais observadas 
no município. A análise desses padrões espaciais é essencial para embasar políticas 
de gestão territorial mais eficazes, orientadas para a sustentabilidade e para a miti-
gação dos impactos ambientais da expansão agropecuária.

Conforme representado na figura 3, observa-se que as principais perdas ocorre-
ram em áreas florestais, enquanto os maiores ganhos foram registrados em áreas 
destinadas à agropecuária. Essa dinâmica evidencia a tendência de expansão das 
atividades agrícolas sobre ecossistemas naturais, um fenômeno já amplamente do-
cumentado em diversas regiões agrícolas do mundo (Lourenço et al., 2022; Rizzo et 
al., 2023; Oliveira et al., 2024).

Estudos realizados em Minas Gerais utilizando o LCM corroboram os resultados 
obtidos neste trabalho, ao evidenciar a expansão de áreas agropecuárias sobre for-
mações naturais no bioma Cerrado. Santana Neto et al. (2024) observaram no
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Figura 3. Gráfico quantitativo de perdas (vermelho) e ganhos (verde) em porcentagem

Fonte: TerrSet (2024).

município de São Francisco a redução de áreas de floresta e savana entre 2012 
e 2020, com aumento expressivo de pastagens. Resultados semelhantes foram en-
contrados por Silva e Oliveira (2022) na APA da Serra de São José, onde a análise 
apontou a substituição da cobertura natural por áreas urbanas e agrícolas, ressal-
tando a crescente pressão antrópica e a necessidade de estratégias de conservação 
mais eficazes.

Embora essa expansão contribua para o crescimento econômico e o abasteci-
mento alimentar, ela também acarreta desafios ambientais significativos, incluin-
do a perda de biodiversidade, degradação do solo e comprometimento dos recursos 
hídricos. A conversão de áreas naturais para uso agropecuário impacta diretamente 
a capacidade dos ecossistemas de fornecer serviços ambientais essenciais, como a 
regulação do ciclo hidrológico e o sequestro de carbono (Tao et al., 2023; Bacani et 
al., 2024).

Além dos efeitos sobre a biodiversidade e o solo, as mudanças no uso da terra 
influenciam diretamente a qualidade dos recursos hídricos. Estudos indicam que 
áreas florestais desempenham um papel crucial na regulação da infiltração e qua-
lidade da água, enquanto a conversão para uso agrícola e urbano está associada 
ao aumento da erosão, assoreamento e contaminação dos corpos hídricos (Shen et 
al., 2015; Santos et al., 2025a). Nesse contexto, a conservação e recuperação de ve-
getação ripária emergem como estratégias indispensáveis para a manutenção da 
disponibilidade hídrica e da qualidade da água, sendo fundamentais para a gestão 
territorial sustentável.

A intensificação das mudanças climáticas adiciona uma nova camada de com-
plexidade a esse cenário. Projeções indicam que, até 2050, variações nos regimes 
de temperatura e precipitação poderão reduzir a produtividade agrícola e aumen-
tar a demanda por irrigação, ampliando a pressão sobre os recursos hídricos (ONU 
BRASIL, 2023).

Diante desses desafios, torna-se evidente a necessidade de uma abordagem in-
tegrada na gestão territorial no município, que promova o equilíbrio entre desen-

Ganhos e Perdas entre 1990 e 2020

Área não Vegetada
 Ri o,  lago e oceano

Formação natural não florestal
Floresta

Agropecuária

-9,00 -6,00 -3,00 3,00 6,00 9,00 12,000
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volvimento econômico e conservação ambiental. A implementação de políticas de 
ordenamento territorial, aliadas a incentivos para práticas sustentáveis, pode con-
tribuir para a manutenção dos serviços ecossistêmicos e a resiliência das cadeias 
produtivas. A efetividade de políticas públicas que integram ordenamento territo-
rial e incentivos econômicos pode ser ilustrada pela experiência do município de 
Extrema, em Minas Gerais. A partir da implementação do Programa Conservador 
das Águas, baseado no mecanismo de Pagamento por Serviços Ambientais (PSA), 
o município conseguiu fomentar a restauração ecológica de áreas de nascentes e a 
proteção de recursos hídricos essenciais para a população e a produção agrícola local 
(Jardim & Bursztyn, 2015). Esse caso evidencia que instrumentos econômicos bem 
desenhados, integrados ao planejamento territorial e à participação social, são ca-
pazes de promover a conservação ambiental ao mesmo tempo em que fortalecem 
a resiliência das cadeias produtivas, demonstrando a viabilidade de estratégias que 
conciliam proteção dos serviços ecossistêmicos e desenvolvimento econômico.

Portanto, os resultados obtidos reforçam a necessidade de políticas de ordena-
mento territorial que integrem práticas agrícolas sustentáveis, preservação de áreas 
naturais e recuperação ambiental, alinhando-se às metas globais de conservação 
ambiental e desenvolvimento sustentável. A aplicação contínua de ferramentas de 
modelagem espacial, como o LCM, é de suma importância para monitorar essas di-
nâmicas e orientar a tomada de decisões de maneira baseada em evidência.

Considerações finais

Os resultados evidenciam uma transformação significativa no uso e cobertura da 
terra no município de João Pinheiro entre 1990 e 2020, com a expansão das áreas 
agropecuárias ocorrendo em detrimento das áreas florestais, de forma a se refle-
tir tanto a intensificação da atividade agrícola quanto a necessidade de estratégias 
voltadas à conservação dos recursos naturais.

A análise espaço-temporal revelou tendências preocupantes, como a redução 
da cobertura florestal e a diminuição da extensão de corpos d’água, ressaltando a 
importância de medidas para mitigar impactos ambientais associados à conversão 
do solo.

A metodologia adotada, integrando SIG e o modelo LCM, demonstrou-se efi-
caz na identificação e quantificação das mudanças na paisagem, fornecendo sub-
sídios técnicos para o planejamento territorial e a formulação de políticas públicas. 
No entanto, algumas limitações devem ser consideradas, como a dependência da 
qualidade e resolução dos dados utilizados, bem como a necessidade de validar os 
resultados por meio de análises em campo. Estudos futuros podem aprofundar a 
investigação sobre os impactos dessas mudanças na dinâmica hidrológica, na bio-
diversidade e na resiliência dos ecossistemas locais, além de explorar cenários pre-
ditivos para orientar estratégias de gestão sustentável.
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Diante dos resultados obtidos, reforça-se a necessidade de políticas que promo-
vam práticas agrícolas sustentáveis, conciliando crescimento econômico e preser-
vação ambiental. O uso contínuo de ferramentas de geotecnologia e modelagem 
preditiva pode contribuir significativamente para o monitoramento e gestão efi-
ciente do território, auxiliando na tomada de decisão e na implementação de medi-
das preventivas contra a degradação ambiental.
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