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Resumo: Este estudo analisa as transformações no uso e cobertura do solo na zona urbana de 

Catalão-GO entre 1985 e 2023, com ênfase nos impactos ambientais decorrentes da urbanização 

e da intensificação das atividades agropecuárias. O estudo testou a hipótese de que as mudanças 

no uso e cobertura do solo estão associadas à elevação do Índice Potencial de Escoamento 

Superficial (CIPES) ao longo da série histórica analisada. Para atingir esses objetivos, foram 

utilizados dados da Coleção 9 do Projeto MapBiomas para elaboração de mapas temáticos e 

estimativa do CIPES, calculado com base nas diferentes classes de uso e cobertura do solo. Os 

resultados indicam substituição progressiva de áreas vegetadas por superfícies impermeáveis, 

com incremento significativo do potencial de escoamento superficial direto. A tendência 

temporal do índice foi avaliada por análises estatísticas (teste de Mann-Kendall e regressão 

linear), que indicaram uma elevação de 0,406 para 0,514 no CIPES entre 1985 e 2023. As 

transformações observadas podem ampliar a vulnerabilidade hidrológica e ambiental da área, 

sobretudo pela redução de superfícies permeáveis e pelo aumento da pressão sobre a drenagem 

urbana. O estudo fornece subsídios técnico-científicos ao planejamento territorial e à gestão de 

riscos hidrológicos urbanos, reforçando a importância de políticas de ordenamento territorial 

sustentável e infraestrutura verde para a resiliência climática. 

Palavras-Chave: Gestão territorial; Escoamento superficial; Resiliência urbana. 

 

ANALYSIS OF LAND USE AND LAND COVER IN THE URBAN AREA OF 

CATALÃO-GO FROM 1985 TO 2023 

Abstract: This study analyzes changes in land use and land cover in the urban area of Catalão, 

Goiás, from 1985 to 2023, with an emphasis on the environmental impacts of urbanization and 
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the intensification of agricultural activities. The study tested the hypothesis that changes in land 

use and land cover are associated with an increase in the Potential Surface Runoff Index (CIPES) 

over the historical series analyzed. To achieve these objectives, data from MapBiomas 

Collection 9 were used to generate thematic maps and estimate CIPES, calculated based on 

different land-use and land-cover classes. The results indicate a progressive replacement of 

vegetated areas with impervious surfaces, accompanied by a significant increase in the potential 

for direct surface runoff. The temporal trend of the index was evaluated using statistical 

analyses, including the Mann-Kendall test and linear regression, which indicated an increase in 

CIPES from 0.406 to 0.514 between 1985 and 2023. The observed transformations may increase 

the area's hydrological and environmental vulnerability, mainly due to the reduction in 

permeable surfaces and the growing pressure on urban drainage systems. The study provides 

technical and scientific support for territorial planning and urban hydrological risk 

management, reinforcing the importance of sustainable land-use policies and green 

infrastructure for climate resilience. 

Keywords: Land use and land cover; Surface runoff; Urban resilience. 

 

ANÁLISIS DEL USO Y LA COBERTURA DEL SUELO EN LA ZONA URBANA DE 

CATALÃO-GO ENTRE 1985 Y 2023 

Resumen: Este estudio analiza las transformaciones en el uso y la cobertura del suelo en la 

zona urbana de Catalão, Goiás, entre 1985 y 2023, con énfasis en los impactos ambientales 

derivados de la urbanización y de la intensificación de las actividades agropecuarias. El estudio 

evaluó la hipótesis de que los cambios en el uso y la cobertura del suelo están asociados con el 

aumento del Índice Potencial de Escorrentía Superficial (CIPES) a lo largo de la serie histórica 

analizada. Para alcanzar estos objetivos, se utilizaron datos de la Colección 9 del Proyecto 

MapBiomas para elaborar mapas temáticos y estimar CIPES, calculado a partir de las diferentes 

clases de uso y cobertura del suelo. Los resultados indican una sustitución progresiva de áreas 

vegetadas por superficies impermeables, con un incremento significativo del potencial de 

escorrentía superficial directa. La tendencia temporal del índice fue evaluada mediante análisis 

estadísticos, entre ellos la prueba de Mann-Kendall y la regresión lineal, que indicaron un 

aumento del CIPES de 0,406 a 0,514 entre 1985 y 2023. Las transformaciones observadas pueden 

incrementar la vulnerabilidad hidrológica y ambiental del área, principalmente por la reducción 

de superficies permeables y el aumento de la presión sobre el sistema de drenaje urbano. El 
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estudio aporta fundamentos técnico-científicos para la planificación territorial y la gestión de 

riesgos hidrológicos urbanos, y refuerza la importancia de las políticas de ordenamiento 

territorial sostenible y de la infraestructura verde para la resiliencia climática. 

Palabras clave: Gestión territorial; Escorrentía superficial; Resiliencia urbana. 

 

Introdução 

O planejamento do uso e ocupação do solo é fundamental para a resiliência urbana frente 

às mudanças climáticas. A urbanização rápida e desordenada intensifica fenômenos como ilhas 

de calor, alteração dos ciclos hídrico e de carbono, e amplia desigualdades socioambientais, 

elevando a vulnerabilidade das cidades a eventos extremos (Kalnay & Cai, 2003; Seto & 

Shepherd, 2009). No Brasil, a impermeabilização do solo, a perda de vegetação e a degradação 

dos recursos hídricos têm agravado riscos de enchentes e deslizamentos, comprometendo a 

drenagem natural e o balanço hídrico (Custódio & Oliveira, 2017; Melo et al., 2021). 

Nesse contexto, o conceito de cidades resilientes — capazes de adaptar-se, resistir e 

recuperar-se de extremos climáticos — orienta estratégias como infraestrutura verde, aumento 

da cobertura vegetal e governança responsável do solo (Dias & Vieria, 2023; Gaudard & 

Barreto, 2016; Mitchell et al., 2015). No município de Catalão (GO), o crescimento 

populacional e a expansão de atividades econômicas urbanas e agropecuárias transformaram o 

uso do solo. A conversão de áreas naturais em superfícies impermeáveis tem alterado a 

dinâmica ambiental, afetando o balanço hídrico e contribuindo para processos erosivos e 

degradação do solo (Faria, 2011; Lopes & Galvíncio, 2013). 

Apesar da relevância dessas transformações, ainda são escassos estudos que 

quantifiquem, de forma sistemática e com base em séries históricas longas, as potenciais 

implicações hidrológicas da dinâmica de uso e cobertura do solo da zona urbana de Catalão. 

Em particular, não há análises integrando dados espaço-temporais (1985–2023) com 

estimativas de índices potenciais de escoamento superficial derivados do uso e cobertura do 

solo, o que representa uma lacuna para o planejamento territorial e a gestão de riscos 

hidrológicos no município. 

Este estudo tem como objetivo analisar as transformações no uso e ocupação do solo na 

zona urbana de Catalão-GO (1985–2023), estimando a evolução de um índice hidrológico 

potencial de escoamento superficial derivado das classes de uso e cobertura do solo, bem como 

discutindo suas implicações para a drenagem urbana, o planejamento territorial e a resiliência 
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climática. A hipótese do estudo é: a progressiva impermeabilização do solo, decorrente da 

expansão urbana e da intensificação agropecuária, esteve associada ao aumento do Índice 

Potencial de Escoamento Superficial (CIPES) na Zona Urbana de Catalão entre 1985 e 2023. Ao 

testar essa hipótese, o estudo busca contribuir para o entendimento dos desafios da gestão 

territorial local e fornecer subsídios para políticas que conciliem desenvolvimento urbano, 

mitigação climática e promoção de cidades mais sustentáveis e resilientes. 

 

Material e Métodos 

Delimitação da Zona Urbana de Catalão - GO 

O procedimento inicial deste estudo consistiu na delimitação da Zona Urbana de 

Catalão-GO (ZUC) a partir da extração das coordenadas de 1.327 vértices presentes no 

Memorial Descritivo do Perímetro Urbano de Catalão. Este documento integra a Lei 

Complementar Nº 3.439 (Catalão, 2016), responsável pela instituição do Plano Diretor de 

Ordenamento do Território e Desenvolvimento Sustentável de Catalão. O sistema de referência 

é SIRGAS-2000, UTM fuso 23S, MC 45° WGr. A ZUC corresponde ao perímetro urbano legal 

definido pela legislação municipal, o qual inclui áreas urbanizadas, periurbanas, usos rurais 

remanescentes e áreas de transição territorial. 

Após a tabulação destas coordenadas, o Sistema de Informação Geográfica QGIS (QGIS 

Development Team, 2022) permitiu a ligação direta entre vértices adjacentes por meio de linhas 

e posterior conversão em um polígono fechado, representativo dos limites da ZUC. Por fim, 

houve a exportação deste produto cartográfico em formato vetorial (shapefile). 

Cabe ressaltar algumas divergências nos registros oficiais: embora o texto legal 

mencione 1.328 vértices, há a ausência de dados relativos ao vértice 1.283. Além disso, o 

documento cita uma área de 128,408 km² e um perímetro de 71,682 km, contudo o 

processamento atual obteve os valores de 128,203 km² para a área e de 71,625 km para o 

perímetro da ZUC. Essas diferenças resultam em variações menores que 0,16%, valores 

considerados aceitáveis para este estudo e provavelmente associadas à ausência de dados do 

vértice 1.283. 

 

Evolução temporal do uso e ocupação do solo 

Com o polígono da ZUC estruturado, o estudo utilizou a plataforma de processamento 

em nuvem Google Earth Engine, desenvolvida por Gorelick et al. (2017), para obter os dados 
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estatísticos e as imagens matriciais (resolução espacial de 30 metros) de uso e ocupação do solo 

da área de interesse, entre 1985 e 2023. O processamento e a extração dos dados da Coleção 9 

do Projeto MapBiomas (Souza Júnior et al., 2020) ocorreram por meio do MapBiomas User 

Toolkit, desenvolvido por Siqueira (2024). 

O processamento dos dados foi conduzido em linguagem Python via Google Colab 

(Google, 2025). O fluxo geoespacial envolveu a leitura automatizada de imagens em formato 

GeoTIFF por meio da biblioteca Rasterio, enquanto a manipulação das matrizes de dados 

recorreu ao pacote NumPy. Por fim, a organização dos subplots e a geração do painel 

comparativo das transições de cobertura foram executadas com o suporte da biblioteca 

Matplotlib. 

 

Índice potencial de escoamento superficial associado ao uso e cobertura do solo 

O coeficiente de escoamento (C) expressa a proporção da precipitação pluvial que não 

infiltra no solo e, consequentemente, contribui diretamente para o escoamento sobre a 

superfície. Trata-se de um parâmetro amplamente utilizado em estudos hidrológicos por sua 

simplicidade e efetividade na representação do comportamento do solo frente aos eventos de 

chuva (Blume et al., 2007; Collischonn & Dornelles, 2015; Machado et al., 2022; Tucci, 2001). 

Para estimar, de forma exploratória, o potencial de escoamento superficial da ZUC ao 

longo do tempo, foi atribuído um coeficiente de escoamento para cada classe de uso e cobertura 

do solo identificada no mapeamento do MapBiomas. Esses coeficientes refletem a proporção 

da precipitação que escoa superficialmente, sem se infiltrar no solo, e variam conforme as 

características físicas e antrópicas de cada classe (como cobertura vegetal, compactação do solo 

e grau de impermeabilização). 

Com finalidade comparativa, os valores de coeficiente de escoamento superficial foram 

adotados a partir de referências clássicas de hidrologia e manuais técnicos de drenagem 

(Collischonn & Dornelles, 2015; Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 

2006; Rio de Janeiro, 2019; São Paulo, 1999; Tucci, 2001), de forma análoga ao feito por 

Laguerre e Felippe (2026) e Darmawan et al. (2024). 

Neste estudo, os coeficientes de escoamento superficial (C) atribuídos às classes de uso 

e cobertura do solo foram utilizados como parâmetros de entrada para a construção do Índice 

Potencial de Escoamento Superficial (CIPES). Portanto, o indicador não representa medição 

direta de vazão, volume escoado ou escoamento superficial observado em campo. Seu objetivo 
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é permitir a comparação temporal da propensão relativa da ZUC à geração de escoamento 

superficial direto sob uma mesma condição hipotética de precipitação. Assim, os resultados 

expressam mudanças potenciais na resposta hidrológica da superfície, condicionadas pela 

alteração do uso e cobertura do solo, e não a quantificação direta de eventos reais de cheia ou 

alagamento. 

O CIPES da ZUC foi estimado anualmente por meio de média ponderada pela área das 

classes de uso e cobertura do solo. Para cada ano da série histórica (1985–2023), a área ocupada 

por cada classe identificada pelo MapBiomas foi multiplicada pelo respectivo coeficiente de 

escoamento (C) adotado, conforme os valores apresentados no Quadro 1. O somatório desses 

produtos foi então dividido pela área total da ZUC no mesmo ano, resultando em um índice 

adimensional ponderado pela área (0 ≤ CIPES ≤ 1) que expressa, de forma integrada, a propensão 

média da superfície urbana à geração de escoamento direto para uma dada precipitação 

(Collischonn & Dornelles, 2015; Tucci, 2001). A repetição desse procedimento para cada um 

dos 39 anos da série produziu a série temporal sobre a qual foram aplicadas as análises de 

tendência. 

A análise temporal do CIPES foi realizada em Python, no ambiente Google Colab 

(Google, 2025) com uso das bibliotecas pymannkendall, statsmodels, numpy, pandas e scipy, 

adotando-se nível de significância de 5% ( 𝛼 = 0,05 ). Inicialmente, a série foi submetida à 

inspeção exploratória e ao diagnóstico de autocorrelação, uma vez que séries hidrológicas e 

ambientais podem apresentar dependência serial, o que compromete a inferência do teste de 

Mann-Kendall original. A presença de tendência monotônica foi investigada diretamente pelo 

teste não paramétrico de Mann-Kendall modificado (Hamed & Rao, 1998). Essa abordagem foi 

adotada para neutralizar o efeito da dependência serial (autocorrelação) inerente à série 

histórica, computando a estatística S e o coeficiente Tau de Kendall com a devida correção de 

variância. 
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Quadro 1. Coeficientes de escoamento superficial adotados no estudo para cada classe de uso 

e ocupação do solo, com respectivas justificativas, baseando-se em São Paulo (1999), Tucci 

(2001), DNIT (2006), Collischonn e Dornelles (2015) e Rio de Janeiro (2019).  

Classe – Nomenclatura 

MapBiomas 

Coeficiente 

C adotado 
Justificativa 

Formação Florestal 0,15 Florestas bem estruturadas, baixa compactação e infiltração alta. 

Formação Savânica 0,27 
Vegetação mais aberta que a floresta, permitindo maior 

escoamento. 

Campo alagado e área 

Pantanosa 
0,10 

Áreas alagadas têm baixa contribuição para o escoamento 

superficial. 

Formação Campestre 0,25 Cobertura herbácea sujeita a compactação moderada. 

Pastagem 0,40 Pastagens com compactação e declividade variável. 

Mosaico de usos 0,50 Áreas mistas entre lavoura e pastagem. 

Área urbanizada 0,85 Superfícies impermeáveis (asfalto, concreto e áreas construídas). 

Outras áreas não vegetadas 0,65 Solo exposto ou degradado, sem vegetação significativa. 

Rios, lagos e oceanos 1,00 Corpos d’água com escoamento total. 

Soja 0,55 Cultivo com solo exposto em parte do ciclo. 

Outras lavouras temporárias 0,50 Mistura de culturas anuais (milho, feijão) 

Café 0,40 Cultura perene com espaçamento entre plantas. 

Outras lavouras perenes 0,40 
Culturas de ciclo longo (frutíferas, citros). Mantêm a estabilidade 

física do solo ao longo dos anos. 

Silvicultura 0,35 Florestas cultivadas, menor infiltração que nativas. 

Cana-de-açúcar 0,60 Solo muito exposto na colheita, alto impacto. 

Fonte: Próprio autor. 

 

A magnitude da tendência foi quantificada pela estimativa de Sen (Sen's slope), 

calculada como a mediana de todos os pares de inclinações possíveis na série temporal (Sen, 

1968). Para garantir a robustez da estimativa frente à autocorrelação serial dos dados, os 

intervalos de confiança da declividade foram obtidos por meio de reamostragem (block 

bootstrap). Complementarmente, o estudo utilizou uma regressão linear simples entre os anos 

e o CIPES via Mínimos Quadrados Ordinários (OLS). Para assegurar a consistência dos testes de 

hipóteses diante da dependência serial, a análise estimou erros-padrão robustos correlacionados 

através da abordagem de HAC (Newey & West, 1987). O coeficiente angular (β₁) e o 

coeficiente de determinação (R²) avaliaram a intensidade e a linearidade da tendência 

observada (Hecht & Vogel, 2020). Os parâmetros estatísticos adotados no processamento foram 

mantidos constantes em toda a série temporal, visando garantir comparabilidade entre os anos 

analisados. 

No Fluxograma 1 está apresentado o resumo metodológico desta pesquisa. 
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Fluxograma 1: Resumo metodológico da pesquisa 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Resultados e Discussão 

Na Tabela 1 estão apresentadas as classes de uso e ocupação do solo conforme 

nomenclaturas do sistema MapBiomas, suas respectivas áreas em 1985, 2023 e a variação entre 

os anos. 

Observa-se uma redução significativa das pastagens, que passaram de 74,835 km² para 

42,359 km², representando uma perda de 32,476 km². Da mesma forma, as formações naturais 

apresentaram retração, com destaque para a Formação Florestal (-3,104 km²) e a Formação 

Savânica (-9,122 km²). Em contrapartida, destaca-se o forte crescimento da área urbanizada, 

que quase triplicou no período (de 11,429 km² para 32,118 km²), além da expansão das culturas 

agrícolas. Essas variações indicam um processo de modificação antrópica do território, 

caracterizado pela urbanização acelerada e pela conversão de pastagens e áreas naturais em 

sistemas agrícolas mais intensivos. O avanço dos sistemas agrícolas e da área urbana reflete as 
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dinâmicas de modernização agrícola e crescimento urbano ocorridas nas últimas décadas na 

região. 

Tabela 1: Comparativo de uso e ocupação do solo – 1985 vs 2023  

Classes Área em 1985 (km²) Área em 2023 (km²) Variação (km²) 

Formação Florestal 18,837 15,733 -3,104 

Formação Savânica 11,268 2,146 -9,122 

Silvicultura - 0,763 0,763 

Campo Alagado e Área Pantanosa 0,113 0,274 0,161 

Formação Campestre 0,282 - -0,282 

Pastagem 74,835 42,359 -32,476 

Cana-de-açúcar  - 0,003 0,003 

Mosaico de Usos 7,237 20,309 13,072 

Área Urbanizada 11,429 32,118 20,689 

Outras Áreas Não Vegetadas 3,766 1,200 -2,566 

Rio, Lago e Oceano 0,338 0,485 0,147 

Soja 0,009 11,430 11,420 

Outras Lavouras Temporárias 0,096 1,400 1,304 

Café 0,002 - -0,002 

Outras Lavouras Perenes 0,006 - -0,006 

Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 1 é apresentada uma sequência de mapas temáticos da ZUC para os anos de 

1985 a 2023, com intervalos regulares, o que permite uma visualização da evolução do uso e 

cobertura do solo ao longo de quase quatro décadas. É possível observar a expansão da mancha 

urbana (em vermelho), especialmente no entorno do núcleo central da cidade, a qual passa por 

uma intensificação a partir dos anos 2000, possivelmente associada ao crescimento 

populacional e ao processo de urbanização. Esta expansão ocorre muitas vezes em detrimento 

de áreas de vegetação nativa, como formações florestais (verde escuro) e savânicas (verde 

claro), que aparecem de forma mais contínua nas imagens iniciais, mas se tornam 

progressivamente fragmentadas. 

Outro ponto notável é o crescimento das áreas agrícolas, com destaque para a soja (rosa 

claro), que avança especialmente nas bordas do território a partir da década de 1990. O mesmo 

ocorre com a cana-de-açúcar (rosa escuro), embora em menor proporção. As áreas de pastagem 

(amarelo claro), que predominavam no cenário inicial, sofrem substituição gradativa por 

monoculturas e outras formas de uso intensivo do solo, o que indica uma intensificação da 

atividade agropecuária. A presença das áreas classificadas como ‘outras áreas não vegetadas’ 
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também ganha amplitude, podendo representar zonas de solo exposto, áreas em transição ou 

expansão de infraestrutura. 

Figura 1: Evolução do uso do solo da zona urbana de Catalão-GO (1985-2023). 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Na Figura 2 está apresentada a transição da paisagem ao longo do tempo, evidenciando 

tendências associadas ao processo de urbanização, à expansão agropecuária e à redução da 

vegetação nativa. 

 

Figura 2: Evolução das classes de uso e cobertura do solo em valores percentuais da Zona 

Urbana de Catalão (1985-2023) 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A análise da série temporal entre 1985 e 2023 revela uma profunda mudança estrutural 

na cobertura e no uso da terra na área de estudo. No início do período monitorado, a paisagem 

apresentava predominância rural, caracterizada pela ampla presença de pastagens (74,84 km²) 

e por remanescentes expressivos de vegetação nativa, composta pelas Formações Florestal 

(18,84 km²) e Savânica (11,27 km²). Ao longo das décadas, observou-se um processo de 

transformação territorial e intensificação antrópica: as pastagens sofreram uma redução de 

43,4%, declinando para 42,36 km² em 2023. Esse encolhimento não representou regeneração 

natural, mas sim uma substituição sistemática pela expansão do tecido urbano e pela ascensão 
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da categoria Mosaico de Usos. Essa transformação resulta em uma paisagem de uso misto, 

típica de contextos em transição, onde residências e infraestrutura viária coexistem com 

fragmentos de vegetação e áreas ainda não consolidadas, evidenciando um avanço da 

urbanização de forma gradual sobre territórios anteriormente rurais. 

A incorporação de antigas áreas rurais ao meio urbano sugere processos de expansão 

territorial e consolidação de usos mistos. Muitas dessas áreas mantêm trechos de vegetação 

remanescente, o que justifica sua classificação como Mosaico de Usos. 

Um dos fenômenos mais marcantes observados nos dados é o crescimento contínuo da 

classe Área Urbanizada, que se expandiu em todos os anos da série histórica sem registrar 

qualquer inflexão negativa. Em 1985, a classe Área Urbanizada ocupava 11,43 km², passando 

para 32,12 km² em 2023, o que representa um crescimento expressivo de 181%. Este avanço 

consolidado reflete uma forte pressão demográfica, possivelmente associada à expansão 

horizontal da malha urbana e à incorporação de áreas periurbanas. A conversão de áreas 

limítrofes em solo urbano indica que a região passou por um processo de intensificação urbana 

e de reorganização territorial, com maior demanda por infraestrutura e planejamento. 

As consequências dessa transformação territorial são múltiplas. A substituição de áreas 

vegetadas e solos permeáveis por superfícies impermeáveis, como concreto e asfalto, pode 

comprometer a dinâmica hidrológica local. A diminuição da infiltração da água da chuva tende 

a ampliar a propensão ao escoamento superficial, podendo aumentar a pressão sobre os sistemas 

de drenagem pluvial, especialmente em áreas com infraestrutura insuficiente (McGrane, 2016; 

Miller et al., 2014; Ress et al., 2020). Do ponto de vista ambiental, o aumento da 

impermeabilização também favorece a poluição difusa, uma vez que a água da chuva tende a 

carrear resíduos urbanos diretamente para os corpos hídricos, comprometendo sua qualidade e 

dificultando sua recuperação (Costa et al., 2021; Faust et al., 2025; Müller et al., 2020). 

Paralelamente à urbanização, a reconfiguração do espaço agrário foi ditada pela 

introdução e consolidação de culturas de ciclo curto, com destaque para a Soja. Praticamente 

inexistente na região em 1985, a oleaginosa iniciou uma trajetória de ascensão acelerada a partir 

dos anos 2000, atingindo seu ápice em 2023 com 11,43 km². Esse avanço da soja ocorreu 

predominantemente sobre as antigas áreas de pastagem, evidenciando a substituição da pecuária 

extensiva pela agricultura de alta produtividade. Outro indicador dessa fragmentação do espaço 

rural é o crescimento expressivo da classe Mosaico de Usos, que saltou de 7,24 km² para 20,31 

km² no mesmo período, intensificando-se notavelmente após 2015. Esse aumento do mosaico 
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sugere a proliferação de pequenas propriedades de uso misto, chácaras periurbanas ou áreas de 

transição agrícola, conferindo à paisagem atual um aspecto altamente heterogêneo e 

fragmentado. 

No que tange aos aspectos ambientais, os resultados apontam para redução de 

fitofisionomias nativas, especialmente formações savânicas e campestres, o que pode 

comprometer serviços ecossistêmicos associados à regulação microclimática, infiltração hídrica 

e conectividade ecológica. A Formação Florestal apresentou uma perda líquida de 3,11 km², 

recuando de 18,84 km² em 1985 para 15,73 km² em 2023; embora tenha demonstrado discretos 

períodos de recuperação entre as décadas de 1990 e 2010 — indicando possíveis processos de 

regeneração secundária —, a tendência recente voltou a ser de declínio. Contudo, a redução 

mais expressiva ocorreu na Formação Savânica, que foi fortemente reduzida, despencando de 

11,27 km² para apenas 2,15 km², o que equivale a uma redução de 81% da sua área original. A 

Formação Campestre seguiu o mesmo padrão de desaparecimento, reduzindo-se a valores 

residuais. Essa redução das fitofisionomias savânicas e campestres indica possível 

comprometimento de serviços ecossistêmicos associados à manutenção de habitats, à regulação 

microclimática e à proteção dos recursos hídricos, estes últimos representados pela classe Rio, 

Lago e Oceano, que se manteve relativamente estável ao longo de toda a série temporal 

(oscilando em torno de 0,35 a 0,52 km²). 

Com o objetivo de estimar potenciais implicações hidrológicas associadas às mudanças 

no uso e cobertura do solo, foi calculado o Índice Potencial de Escoamento Superficial (CIPES) 

para cada ano da série histórica. A evolução temporal desse indicador associada às alterações 

no padrão de ocupação do território é apresentada na Figura 3. 

É possível observar que ocorreu um aumento progressivo do CIPES ao longo do tempo 

na área estudada. Em 1985, o valor estimado era 0,406, com avanço para 0,514 em 2023, o que 

representa um incremento absoluto no CIPES de 0,108, e um aumento relativo de 26,6% para 

uma mesma precipitação. Esse aumento sugere a substituição de áreas de vegetação natural e 

solos permeáveis por superfícies com coeficientes de escoamento mais elevados, como áreas 

urbanizadas, agricultura intensiva e outras áreas antropizadas (Atharinafi & Wijaya, 2021; 

Darmawan et al., 2024; Shrestha et al., 2021). A literatura recente confirma que a urbanização 

é frequentemente apontada como um dos principais vetores de aumento da propensão ao 

escoamento superficial. Em um estudo na bacia de Keureuto (Indonésia), Nofita et al. (2025) 

observaram que a substituição de florestas por assentamentos urbanos e áreas abertas elevou o 
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coeficiente de escoamento de 0,928 para 0,955 em três décadas, comprometendo a capacidade 

de retenção hídrica da bacia. Dinâmica semelhante foi observada por Shrestha et al. (2021) na 

China, onde o rápido crescimento da infraestrutura urbana gerou um aumento direto no 

escoamento superficial. Em Catalão, a expansão do Mosaico de Usos pode representar dinâmica 

semelhante de transição territorial, podendo alterar a resposta hidrológica superficial e 

indicando a necessidade de estratégias de drenagem sustentável e manutenção de áreas 

permeáveis. 

 

Figura 3: Evolução do Índice Potencial de Escoamento Superficial (CIPES) (1985-2023). 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

O teste de Mann-Kendall modificado confirmou tendência de aumento do CIPES (Tau de 

Kendall = 0,9987; p < 0,05), permitindo rejeitar a hipótese nula de ausência de tendência. O 

elevado valor de Tau indica forte monotonicidade positiva da série, com crescimento 

praticamente contínuo ao longo do período analisado. A adoção de procedimentos estatísticos 

que controlem a dependência serial é amplamente recomendada em séries climatológicas e 

hidrológicas, uma vez que a presença de autocorrelação positiva infla erroneamente a 

significância estatística do teste de Mann-Kendall clássico, levando a falsos positivos (Hamed 

& Rao, 1998; Yue et al., 2002). 

A magnitude da tendência foi estimada pela declividade de Sen (Sen, 1968), resultando 

em incremento médio de 0,002667 por ano no CIPES. Esse resultado indica aumento gradual e 

contínuo da propensão da ZUC à geração de escoamento superficial direto ao longo das últimas 
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décadas. Como procedimento adicional de robustez estatística, os intervalos de confiança da 

declividade (IC95% = [0,002476; 0,002859] por ano) foram estimados via block bootstrap, 

abordagem recomendada para séries temporais autocorrelacionadas, especialmente em estudos 

hidrológicos e climáticos (Künsch, 1989; Lahiri, 2003). 

A regressão linear entre o tempo e o CIPES corroborou a tendência observada pelos testes 

não paramétricos, conforme observado também por Darmawan et al. (2024). O modelo 

apresentou coeficiente angular positivo (β₁ = 0,002713; p < 0,05) e elevado coeficiente de 

determinação (R² = 0,9861), indicando que aproximadamente 98,61% da variabilidade 

observada na série pode ser explicada pela evolução temporal. Considerando a presença de 

dependência serial nos resíduos, os testes de significância foram calculados com erros-padrão 

robustos de Newey-West (HAC), amplamente utilizados para correção de autocorrelação e 

heterocedasticidade em séries temporais ambientais e econômicas (Hecht & Vogel, 2020). 

A mudança detectada pode estar associada a transformações no uso e ocupação do solo 

ocorridas na ZUC durante o período. Esse processo coincide com o crescimento populacional 

municipal, que passou de 39.172 habitantes em 1980 (Instituto de Planejamento e Gestão de 

Cidades, 2023) para 114.427 habitantes em 2022 (IBGE, 2022), aumento de superfícies 

impermeabilizadas e intensificação de atividades antrópicas. Estudos hidrológicos e ambientais 

demonstram que alterações abruptas em séries de escoamento e indicadores hidrológicos 

frequentemente refletem mudanças estruturais no padrão de urbanização e cobertura da terra 

(Ďurigová et al., 2020; Ryberg et al., 2020). 

Ao verificar os dois extremos da série temporal, a transformação da paisagem se torna 

evidente, em 1985 a região era predominantemente ocupada por Pastagem (74,83 km²) e 

formações nativas (Formação Florestal com 18,83 km² e Formação Savânica com 11,26 km²), 

somadas, representavam a maior parte da área analisada (~82%). Já em 2023, a Pastagem 

encolheu para 42,35 km², as áreas nativas também recuaram, e houve uma expansão da Área 

Urbanizada (32,11 km²), do Mosaico de Usos (20,30 km²) e da Soja (11,43 km²). 

O crescimento da classe Área Urbanizada, de 11,43 km² em 1985 para 32,11 km² em 

2023, associado à substituição de superfícies mais permeáveis por superfícies 

impermeabilizadas, contribui para o aumento do CIPES e pode ampliar a vulnerabilidade a 

alagamentos, especialmente em contextos de drenagem urbana insuficiente. Esse processo pode 

contribuir para a sobrecarga dos sistemas de drenagem e para a redução do tempo de 

concentração, conforme indicado pela literatura hidrológica (Feng et al., 2021). 
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Quando combinada às mudanças climáticas, a impermeabilização do solo pode 

intensificar os efeitos de chuvas extremas, com consequente agravo na ocorrência de enchentes 

e erosão. Paralelamente, a conversão de florestas e savanas em pastagens e lavouras pode 

reduzir a recarga hídrica subsuperficial. Esse fenômeno pode acarretar a redução do escoamento 

de base e confere maior severidade aos períodos de seca (Imekraz & Abdou, 2023; Pérez-

Morales et al., 2021; Toohey et al., 2018). 

O processo de impermeabilização do solo não apenas reduz a recarga dos aquíferos, mas 

também eleva significativamente os custos com manutenção da infraestrutura urbana, o que 

exige sistemas de drenagem mais robustos e adaptados às novas condições de escoamento. Em 

contextos em que a drenagem urbana é insuficiente, os impactos são evidentes na forma de 

alagamentos recorrentes, prejuízos econômicos expressivos e riscos à saúde pública, 

especialmente em áreas densamente ocupadas (Pistocchi et al., 2015; Vanegas-Espinosa et al., 

2022). 

Nesse contexto, a crescente impermeabilização do solo nas áreas urbanas demanda 

soluções eficientes e sustentáveis, como as baseadas em infraestrutura verde. Estratégias como 

pavimentos permeáveis, telhados verdes e sistemas de infiltração têm se mostrado eficazes na 

regulação do escoamento superficial e na promoção da resiliência urbana. Além disso, ações de 

reflorestamento e preservação de áreas naturais contribuem para a retenção hídrica, a redução 

da erosão e a conservação dos recursos hídricos, com o consequente fortalecimento da 

adaptação das cidades às mudanças climáticas e ao crescimento urbano não planejado 

(Artmann, 2016; Meli et al., 2024; Pappalardo et al., 2017). 

Além dos possíveis impactos hidrológicos, a urbanização também contribui para 

alterações térmicas, como as ilhas de calor, resultado da perda de cobertura vegetal e da maior 

absorção de radiação térmica pelas superfícies construídas. Esse efeito altera o microclima 

urbano, reduz o conforto térmico e amplia a demanda por energia elétrica, especialmente em 

períodos de temperaturas elevadas (Parker, 2021; Santamouris et al., 2015). 

Diante das tendências observadas na evolução do uso e cobertura do solo e no aumento 

do CIPES, os resultados reforçam a necessidade de incorporar a dinâmica territorial histórica ao 

planejamento urbano e às estratégias de adaptação climática. A manutenção de áreas 

permeáveis, a conservação de remanescentes vegetais e o controle da expansão urbana devem 

ser articulados a soluções baseadas em infraestrutura verde, como jardins de chuva, pavimentos 

permeáveis e bacias de infiltração. Essas medidas podem contribuir para a redução da pressão 
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sobre os sistemas de drenagem, a ampliação da retenção e infiltração da água, a regulação 

térmica e o fortalecimento da resiliência hídrica e ambiental da Zona Urbana de Catalão. 

 

Considerações Finais 

• Os resultados deste estudo evidenciam mudanças expressivas no uso e cobertura do solo 

da Zona Urbana de Catalão entre 1985 e 2023. A série histórica analisada indica a 

redução progressiva de áreas originalmente associadas a coberturas mais permeáveis, 

com destaque para a retração das pastagens e das formações savânicas, simultaneamente 

à expansão da área urbanizada, do Mosaico de Usos e de culturas agrícolas, como a soja. 

Esse processo revela uma transformação territorial marcada pela intensificação da 

urbanização, pela reorganização do espaço agropecuário e pela crescente fragmentação 

da paisagem. 

• A expansão da classe Área Urbanizada, associada à conversão de áreas naturais e 

agropecuárias em superfícies edificadas ou de uso mais intensivo, constitui um dos 

principais vetores de alteração da dinâmica ambiental da ZUC. Embora o perímetro 

urbano legal ainda apresente elevada heterogeneidade espacial, com presença de usos 

rurais, áreas de transição e remanescentes de vegetação, os resultados demonstram 

avanço consistente de classes associadas a maior pressão antrópica sobre o território. 

• De forma complementar, o Índice Potencial de Escoamento Superficial (CIPES) 

apresentou tendência de aumento ao longo do período analisado, passando de 0,406 em 

1985 para 0,514 em 2023. Essa elevação é compatível com a intensificação do processo 

de impermeabilização do solo decorrente da urbanização acelerada e da conversão de 

áreas naturais e agropecuárias em superfícies edificadas. Tal tendência sugere redução 

progressiva da capacidade potencial de infiltração hídrica da superfície, o que pode 

reduzir a resiliência do território frente à ocorrência de eventos pluviométricos intensos. 

• Nesse contexto, são imprescindíveis ações de mitigação e adaptação que considerem a 

complexidade da dinâmica urbana e hidrológica. Medidas como a ampliação da 

infraestrutura verde, a preservação de áreas permeáveis e o controle do uso e ocupação 

do solo devem integrar políticas públicas voltadas à gestão sustentável do território. 

Essas estratégias são essenciais para a redução dos riscos associados a inundações, 
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erosão e degradação dos recursos hídricos, de forma a contribuir para a manutenção do 

equilíbrio do ciclo hidrológico urbano. 

• A análise realizada ao longo deste trabalho sintetiza a trajetória de transformação 

territorial do município de Catalão, marcada por uma urbanização cada vez mais 

extensa, fragmentada e multifuncional. A perda contínua de áreas agropecuárias, aliada 

à expansão do uso misto identificado como Mosaico de Usos, evidencia a urgência de 

um planejamento urbano mais articulado, capaz de antecipar os impactos ambientais 

das mudanças no uso do solo e promover a sustentabilidade urbana. 

• Para que o desenvolvimento urbano não comprometa a resiliência hídrica e climática do 

município, é fundamental que as políticas públicas sejam guiadas por uma abordagem 

sistêmica e integrada. Tal abordagem deve conciliar crescimento econômico, qualidade 

ambiental urbana e proteção dos ecossistemas urbanos, assegurando, assim, a 

construção de cidades mais resilientes, inclusivas e ambientalmente equilibradas. 

• Por fim, destaca-se que a abordagem adotada possui caráter exploratório e comparativo, 

sendo adequada para identificar tendências territoriais e potenciais implicações 

hidrológicas associadas às mudanças de uso e cobertura do solo. Estudos futuros 

poderão aprofundar essa análise por meio da incorporação de dados pluviométricos, 

características de solo, declividade, capacidade da rede de drenagem, análise de 

sensibilidade dos coeficientes adotados e aplicação de modelos hidrológicos 

distribuídos. Ainda assim, os resultados apresentados oferecem subsídios relevantes 

para o ordenamento territorial, a gestão sustentável do solo urbano e a formulação de 

políticas públicas voltadas à construção de cidades mais resilientes. 
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