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Resumo: As mudancas climéticas e as a¢cdes humanas impactam ecossistemas, gerando a
necessidade de solu¢cdes como os sistemas agroflorestais (SAFs) para beneficiar agricultura
e conservagdo. No entanto, poucos estudos abordam SAFs no Pantanal, especialmente
utilizando dados multitemporais. Este estudo visa investigar como as varia¢des climaticas
influenciam o uso do solo, para a implementacdo de SAFs na regido de Nabileque. Utilizamos
imagens do MapBiomas para os anos de 1985, 2005 e 2022, e andlises feitas em software R
com o pacote OpenLand. Descobrimos uma reducdo significativa das areas com corpos
d'agua, de 46% em 1985 para apenas 1% em 2022, enquanto as areas de vegetacao,
especialmente a formacdo campestre, aumentaram em extensdo significativamente.
Observamos um aumento médio da temperatura entre os anos 1980 e 2020, especialmente
a partir dos anos 2000, e uma diminuicdo gradual da precipitacdo, de 260 mm em 1980 para
cerca de 150 mm nos anos seguintes. O estudo revela mudancas no uso da terra em
Nabileque, com conversao de corpos d'agua em areas campestres se ndo houver interversao
serdo convertidas em areas de pastagem, destacando a necessidade de préaticas
sustentaveis. Os sistemas agroflorestais (SAFs) sédo eficazes na mitigacdo da perda de
vegetagdo nativa e na regeneracdo de areas degradadas. Eles auxiliam na manutencao da
umidade do solo, controle da erosao e resili€ncia ao estresse hidrico. Além disso, os SAFs
preservam a biodiversidade e regulam o ciclo hidrol6gico, reduzindo os impactos das
mudancas no uso do solo.

Palavras-chave: Analise Multitemporal, SAFs, areas Umidas, area queimada, mudancas
climaticas.

Abstract: Climate change and human activities impact ecosystems, creating the need for
solutions such as agroforestry systems (SAFs) to benefit both agriculture and conservation.
However, few studies address SAFs in the Pantanal, especially using multitemporal data. This
study aims to investigate how climate variations influence land use for the implementation of
SAFs in the Nabileque region. We used MapBiomas images from 1985, 2005, and 2022, with
analyses conducted in R software using the OpenLand package. We found a significant
reduction in areas with water bodies, from 46% in 1985 to only 1% in 2022, while vegetation
areas, particularly campo formations, significantly expanded. We observed an average
temperature increase between 1980 and 2020, especially from the 2000s onward, and a
gradual decrease in precipitation, from 260 mm in 1980 to about 150 mm in the following years.
The study reveals land use changes in Nabileque, with the conversion of water bodies into
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campo areas, which, if not intervened, will become pasturelands, highlighting the need for
sustainable practices. Agroforestry systems (SAFs) are effective in mitigating the loss of native
vegetation and regenerating degraded areas. They help maintain soil moisture, control
erosion, and increase resilience to water stress. Additionally, SAFs preserve biodiversity and
regulate the hydrological cycle, reducing the impacts of land use changes.

Keywords: Multitemporal Analysis, SAFs, wetlands, burned area, climate change.

Introducao

Com o agravamento dos efeitos das mudancas climaticas sobre 0s sistemas humanos
e terrestres, cresce a demanda por parte das instituicdes globais pela adocéao de
solucdes climaticas baseadas na natureza (Jovanelly; Su; Ong, 2024). Entre essas
solugdes, os sistemas agroflorestais (SAFs) destacam-se por sua capacidade de
mitigar os impactos das mudancas climaticas enquanto promovem a adaptacao a seus
efeitos, integrando préaticas agricolas e florestais de maneira sustentavel (Lasco;
Delfino; Espaldon, 2014). No entanto, para garantir o sucesso dos SAFs,
especialmente em regides sensiveis como o Pantanal, € indispensavel compreender
o histérico de uso da terra (Escobar-Lopez et al., 2022). Essa analise permite
identificar condi¢cbes ambientais, que podem influenciar a eficacia e a longevidade do
sistema implantado.

O Pantanal, € um conjunto de ecossistemas terrestres e aquaticos que abrange cerca
de 150.000 km? de &reas umidas, e € influenciado pelos biomas brasileiros e pelo
Chaco boliviano e paraguaio, sendo reconhecido como a maior planicie alagada de
agua doce do mundo (Stevaux et al., 2020). Durante as chuvas, 0s rios transbordam
e inundam o Pantanal, criando um ambiente Umido que abriga uma grande
diversidade de espécies, incluindo algumas ameacadas de extin¢cdo (Santos; Soriano;
Filho, 2007). Essa diversidade leva a subdivisdo do bioma em diferentes regides,
como o Pantanal de Nabileque, onde ha um fluxo superficial misto de agua pluvial e
agua fluvial ndo confinada, resultando em inundacdes persistentes que abrangem
entre 50% e 85% da area total (Assine et al., 2015).

Contudo, nos ultimos 38 anos, o ecossistema perdeu cerca de 0,7 milhdes de hectares
de florestas naturais, isso em decorréncia ao crescimento de areas queimadas no
Pantanal aumentou simultaneamente, com 93,5% das ocorréncias em areas de
vegetacdo nativa e 6,5% em é&reas destinadas a agricultura (Azevedo et al., 2023).
Ademais, com o0 aquecimento global intensificado pelas a¢cdes antropicas resulta em
alteracdes climaticas, tais como temperaturas mais elevadas, ondas de calor cada vez
mais frequentes e escassez de chuvas, o que aumenta a inflamabilidade da vegetacéao
e consequentemente a propagacgéao do fogo € exacerbada, resultando em mudancas
na estrutura da paisagem e na biodiversidade (Pelissari et al., 2023).
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Embora este trabalho seja uma analise multitemporal focada no Pantanal Nabileque,
uma consulta a 50 artigos de revisao revelou que a maioria dos estudos sobre as
modificacdes do uso da terra na estrutura da vegetacdo se concentra no bioma
Cerrado ( Schuler et al., 2022), e estes nao trabalham com sistemas agroflorestais.
Essa auséncia de pesquisas similares no Pantanal evidencia a originalidade e
relevancia deste estudo, sem considerar os SAFs. Outro fator também, é que os
estudos nao utilizam dados do mapbiomas para analises multitemporais, mas outros
sensores, como sentinel, Landsat (Kandus et al., 2018).

Dentro desse contexto, objetivo dessa pesquisa foi investigar se as variacdes
climaticas ao longo dos anos refletem nas modificac6es do uso do solo, para propor
melhores estratégias de SAFs.

Metodologia
Area de estudo

A microrregido do Pantanal Nabileque esta situada no Mato Grosso do Sul,
englobando os municipios de Corumba e Ladéario, no sul do Pantanal, abaixo da
confluéncia do rio Nabileque com o rio Paraguai. A microrregido tem uma area de
14.015 km2 e é composta pelo Pantanal do Abobral, ao sul pelas florestas de Porto
Murtinho, ao leste pelo Pantanal de Miranda e ao oeste pela fronteira boliviana-
paraguaia.

A estacado de cheias ocorre entre os meses de marco e abril, enquanto os meses de
seca ocorrem entre junho e julho. Este padrdo climatico é consequéncia das
caracteristicas da area, que € marcada por periodos de inundacdo que podem se
estender por 9 meses a um ano (Lima et al., 2022).

A vegetacao predominante € a chaguenha (savana estépica), acompanhada por uma
diversidade de formacbes vegetais, incluindo campos inundados, carandazais,
campos secos, paratudais, brejos, chaco, além de areas menores com pirizais,
baceiros, canjiqueirais, matas estacionais e matas de galeria (Lima et al., 2022).

Obtencéo e processamento de dados

Os dados sobre o0 uso da Terra ao longo dos anos foram obtidos pelo site do Google
Earth Engine, pertencente a colecdo 8 do MAPBIOMAS. Esta plataforma oferece uma
analise historica do uso da terra no Brasil desde 1985. Os procedimentos
metodoldgicos podem ser consultados em https://mapbiomas.org/visao-geral-da-
metodologia (Mapbiomas, 2024).
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Foram selecionados os seguintes anos para analise: 1985, 2005, e 2022, de acordo
com critérios especificos. A sele¢do do ano anterior, 1985, foi motivada pelo inicio das
operacdes do projeto MAPBIOMAS, enquanto 2022 representa a Ultima atualizacéo.
O ano de 2005 foi escolhido devido a relevancia de analisar as altera¢des na paisagem
apo0s uma década de uso da terra. Além disso, 2005 apresentou um aumento
significativo nos focos de incéndio devido ao aumento das temperaturas, uma
tendéncia que persistiu até 2020, quando houve um recorde de queimadas no
Pantanal (Jesus et al., 2020). Os dados matriciais foram processados no software livre
QGIS verséao 3.34 Prizren em coordenadas planas EPSG: 31981 SIRGAS 2000/ UTM
zona 21 S.

Andlise de dados

Para analisar as mudancas no uso da Terra ao longo dos anos, tratamos os dados
matriciais com tratamento estatistico na linguagem R (R Core Team, 2023), utilizando
0 pacote Openland para elaborar o diagrama de Sankey, que permite analisar as
alteracdes e mudancas na paisagem ao longo do tempo (Cuba, 2015).

Resultados e discussoes

Nossos resultados indicam uma significativa alteragcao no uso da terra na microrregiao
de Nabileque entre 1985 e 2022. Inicialmente, a regido apresentava extensas areas
alagadas 6.487,7823 km? que ao longo das décadas foram gradualmente convertidas
em vegetacdo, apresentando uma reducdo drastica de 158,634 km2. Contudo, a
analise das imagens revela que houve um aumento expressivo da formacao
campestre de 1.047,2229 kmz2 para 10.500,7266 kmz2 entre 1985 e 2022 sugere uma
expansao significativa dessa vegetacao, enquanto a expansao de areas de pastagem
foi menos significativa com o aumento de 150.9408 km2 para 539.6139 km2 de
pastagem entre 1985 e 2022. Esse aumento de areas campestre pode ter potencial
para implementar técnicas de SAFs, com intuito de reverter esse problema de seca
estrema que esta acontecendo na regido (Krémarova; Jelecek, 2017).

A expanséao desordenada da agropecuaria pode resultar no acumulo de agroquimicos
nos planaltos. Estima-se que até 2050, o uso de pesticidas possa aumentar em 8%,
totalizando 4,3 milhdes de litros, 0 que representa uma ameaca adicional a saude
ambiental (Roque et al., 2021). Dessa forma, espera-se que a perda de vegetacao
nativa nos proximos 30 anos seja de 74% em diversas areas do planalto e em algumas
areas limitrofes entre o planalto e as terras baixas, aumentando ainda mais a pressao
antropogénica sobre o ecossistema (Guerra et al., 2020). Além disso, muitas areas de
vegetacdo nativa estdo sendo convertidas em pastagem, contendo gramineas
africanas invasivas, como a Urochloa distachya L. TQ Nguyen, cultivadas nas varzeas
(Tomas et al., 2019).
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Em contrapartida, a agroecologia pode promover praticas agricolas que reduzem a
dependéncia desses insumos quimicos, valorizam a biodiversidade e integram
conhecimentos tradicionais e cientificos para manejar os agroecossistemas de forma
resiliente (Jeanneret et al., 2021). A adocdo de sistemas agroflorestais e o0 manejo
agroecologico do solo podem mitigar a perda de vegetacdo nativa, regenerar areas
degradadas e controlar a invasdo de gramineas exoticas por meio do fortalecimento
de espécies nativas e servicos ecossistémicos. Além disso, a transicdo agroecoldgica
também contribui para a soberania alimentar, reduzindo a pressao antropogénica
sobre os ecossistemas e promovendo uma relacédo mais equilibrada entre a producao
agricola e a conservac@o ambiental (Altieri; Nicholls, 2020).

Outro fator preocupante que afeta o ciclo hidrolégico do Pantanal e sua vegetacéo é
a extracdo mineral, especialmente de manganés, ferro e ouro, em areas especificas
da regido. Esse processo de mineracdo requer grandes quantidades de agua e,
frequentemente, resulta em poluicdo severa de corregos, aguas subterraneas,
especialmente em areas proximas aos processos de extracao mineral, como as bacias
fluviais que atravessam o bioma (Tomas et al., 2019). E essa contaminagcdo pode
refletir em processos de gestao que envolva a restauragado desses habitats.

O diagrama de Sankey de 1985 a 2022 para a microrregiao de Nabileque, revela que
a classe de corpos d’agua (CdA) predominava em 1985, representando 46%, e
diminuiu drasticamente para apenas 1% em 2022. Essa transformacéo foi
acompanhada por um aumento significativo nas areas de vegetacao, especialmente
na Formacao Campestre (FC), que, em 1985, representava apenas 7% da area total,
mas passou a ocupar 75% da area em 2022. O aumento da FC pode ser explicado
por uma combinacdo de fatores, como a reducdo das chuvas nas ultimas décadas,
que afetou a disponibilidade de agua para manter grandes areas alagadas, e o
processo de desmatamento e conversdo de areas naturais para atividades
agropecuarias, como pastagem. Esses fatores contribuiram para a mudanca no uso
da terra, favorecendo a expansao da vegetacao campestre em detrimento dos corpos
d'agua, refletindo a transicdo ecologica observada no bioma Pantanal (Figura 1).

A agroecologia oferece uma abordagem pratica para minimizar os efeitos negativos
das alteragcdes no uso e cobertura do solo (LULCC) sobre a evapotranspiragao,
incentivando sistemas produtivos que valorizam a funcionalidade ecoldgica (D’Acunha
etal., 2024). A substituicdo de vegetacao nativa por pastagens em areas umidas reduz
a transpiracdo estomatica, o que, por sua vez, pode alterar o ciclo hidrologico e
agravar problemas como a escassez de agua.
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Figura 1. Transicao das classes de uso daterra entre os anos 1985, 2005 e
2022. Os simbolos indicam formacao florestal (FF), Formacgao savanica (FS),
Floresta Alagavel (FA) e Formacédo Campestre (FC), pastagem (P), corpos
d’agua (CdA), classes mosaico de usos (MOU), soja (SO), outras lavouras
temporarias (OLT), as areas urbanizadas (AU) e areas néo vegetadas (OnV)
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Fonte: Os autores,2024.

Ao contrario disso, praticas agroecoldgicas, como o cultivo de policultivos e sistemas
agroflorestais, mantém ou restauram a cobertura vegetal diversificada, aumentando a
retencdo de dgua no solo e a transpiracao por meio de espécies vegetais adaptadas
ao ecossistema local (Wang et al., 2021). Além disso, essas técnicas estimulam o
microclima, a infiltracdo de agua e a resiliéncia do sistema ao estresse hidrico. Ao
manter a vegetacdo nativa e incorporar espécies que complementem a dinamica
hidrolégica, a agroecologia ndo s6 minimiza os efeitos negativos da LULCC sobre a
evapotranspiragdo, como também aumenta a capacidade adaptativa dos
agroecossistemas frente as mudancas climaticas (Svoma et al., 2016).
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Na regido de Nabileque, houve um aumento de temperatura chegando a atingir 4 °C
em média, considerando os anos 1980 a 2020, com um incremento mais evidenciado
a partir dos anos 2000, o que pode impedir o sucesso dos sistemas agroflorestais. A
precipitagdo, consequentemente, diminuiu, sendo que, entre 1980 e 2000, a
precipitacdo atingiu 260 mm, mas foi reduzindo gradualmente para cerca de 150 mm
ao longo dos anos, o que pode comprometer a sobrevivéncia das espécies, conforme
evidenciado na figura 2.

Figura 2. Anomalias mensais de temperatura e precipitacao de 1979 a 2024.
Para o grafico de temperatura vermelho representa temperaturas mais
elevadas e 0 azul representa temperaturas mais baixas. Para o segundo
gréfico de precipitagdo, o verde indica alta precipitacdo e o amarelo indica
baixa precipitacéo

Monthly anomalies for temperature and precipitation 1979-2024.
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Em sistemas agroflorestais, essas condi¢cdes extremas podem afetar particularmente
espécies menos adaptadas a seca, afetando a produtividade agricola e a regeneracao
das arvores (Watts et al., 2022). Contudo, esses sistemas também possuem
vantagens significativas em relacdo a esses desafios climaticos. A adicdo de arvores
a agricultura pode aprimorar a retencédo de umidade no solo, diminuir a temperatura
local por meio do sombreamento e aumentar a resisténcia das plantas ao estresse
hidrico, devido as raizes profundas das arvores que captam agua em camadas mais
profundas do solo (Altieri; Nicholls, 2020).
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A formacbes campestres, geralmente predomina plantas herbaceas, sdo moldadas
por fatores como clima, organismos vivos (flora e fauna) e condi¢cdes edéficas (do
solo) (Brandenburg; Carroll, 1995). Para o estabelecimento de uma vegetacdo mais
densa, estima-se um periodo de aproximadamente 18 anos (Gongalves et al., 2021).
Por outro lado, a redugéo dos cursos d’agua e a substituicado por uma pré-vegetacao
acarretam impactos significativos na biodiversidade aquéatica, como a reducdo de
espécies, além de provocar desequilibrios nas cadeias tréficas locais (Li et al., 2023).

Ag

Neste contexto, a agroecologia oferece solucdes para mitigar esses efeitos adversos,
promovendo praticas que respeitam as dindmicas naturais dos ecossistemas. A
integracao de sistemas agroflorestais e 0 manejo sustentavel do solo podem contribuir
para a regeneracao e preservagdo das vegetacOes nativas, incluindo a vegetagcao
riparia, e garantir a estabilidade dos cursos d’agua (Jeanneret et al., 2021). Essas
praticas favorecem a manutencao da biodiversidade, a regulagéo hidrica e o equilibrio
das cadeias troficas locais, ao mesmo tempo em que viabilizam a producéo agricola
de forma sustentavel (Wang et al., 2021). Assim, a agroecologia ndo apenas promove
a conservacao ambiental, mas também garante a resiliéncia e a sustentabilidade dos
agroecossistemas frente aos desafios ambientais contemporaneos.

Além disso, as alteracdes climéaticas podem ter um impacto significativo nos ciclos
biogeoquimicos e hidrologicos, uma vez que o aumento da temperatura nas aguas
aumenta a exposicao dos organismos a radiacao solar visivel e ultravioleta excessiva,
dado que os ecossistemas aquaticos absorvem cerca de 93% do excesso de calor
antropogénico, enquanto a falta de precipitagédo resulta em habitats terrestres cada
vez mais secos, levando a extin¢do de espécies (Hader; Barnes, 2019).

Entretanto, a cobertura vegetal das arvores em SAFs oferece sombra, reduzindo a
exposicdo direta das plantas agricolas e do solo a radiacado solar excessiva, incluindo
os raios UV, o que pode minimizar o estresse térmico e proteger as plantas da
desidratacéo (Rosati et al., 2023). Além disso, a diversidade biologica tipica desses
sistemas fortalece a resiliéncia dos ecossistemas terrestres, tornando-os mais
capazes de enfrentar secas prolongadas e de conservar a umidade do solo (Escobar-
Lépez et al., 2022).

Conclusdes

O estudo aponta mudancas significativas no uso da terra na microrregidao de
Nabileque, com a conversao de corpos d’agua em areas de pastagem e formacoes
campestres, reforcando a necessidade de praticas sustentaveis. Sistemas
agroflorestais (SAFs) destacam-se como solugcéo eficaz para mitigar a perda de
vegetacao nativa, regenerar areas degradadas e enfrentar secas extremas. Esses
sistemas podem manter a umidade do solo, controlam a erosdo e aumentam a
resiliéncia ao estresse hidrico, integrando espécies adaptadas ao bioma local. Além
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disso, os SAFs preservam a biodiversidade e regulam o ciclo hidrolégico, reduzindo
impactos negativos das mudangas no uso do solo.
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