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Resumo: Este estudo analisa as transformagdes no uso e cobertura do solo na zona urbana de
Cataldao-GO entre 1985 e 2023, com énfase nos impactos ambientais decorrentes da urbanizacao
e da intensificagdo das atividades agropecudrias. O estudo testou a hipdtese de que as mudancas
no uso e cobertura do solo estio associadas a elevacdo do Indice Potencial de Escoamento
Superficial (Cipes) ao longo da série historica analisada. Para atingir esses objetivos, foram
utilizados dados da Colecdo 9 do Projeto MapBiomas para elaboragdo de mapas tematicos e
estimativa do Cipgs, calculado com base nas diferentes classes de uso e cobertura do solo. Os
resultados indicam substituicao progressiva de areas vegetadas por superficies impermeaveis,
com incremento significativo do potencial de escoamento superficial direto. A tendéncia
temporal do indice foi avaliada por andlises estatisticas (teste de Mann-Kendall e regressao
linear), que indicaram uma elevagdo de 0,406 para 0,514 no Cipgs entre 1985 e 2023. As
transformagdes observadas podem ampliar a vulnerabilidade hidroldgica e ambiental da area,
sobretudo pela reducao de superficies permeaveis e pelo aumento da pressao sobre a drenagem
urbana. O estudo fornece subsidios técnico-cientificos ao planejamento territorial e a gestao de
riscos hidrologicos urbanos, refor¢ando a importancia de politicas de ordenamento territorial
sustentavel e infraestrutura verde para a resiliéncia climatica.

Palavras-Chave: Gestao territorial; Escoamento superficial; Resiliéncia urbana.

ANALYSIS OF LAND USE AND LAND COVER IN THE URBAN AREA OF
CATALAO-GO FROM 1985 TO 2023
Abstract: This study analyzes changes in land use and land cover in the urban area of Catalao,

Goids, 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 (Cipgs)
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
Crpes 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.

ANALISIS DEL USO Y LA COBERTURA DEL SUELO EN LA ZONA URBANA DE
CATALAO-GO ENTRE 1985 Y 2023
Resumen: Este estudio analiza las transformaciones en el uso y la cobertura del suelo en la
zona urbana de Cataldo, Goids, entre 1985 y 2023, con énfasis en los impactos ambientales
derivados de la urbanizacion y de la intensificacion de las actividades agropecuarias. El estudio
evalud la hipotesis de que los cambios en el uso y la cobertura del suelo estan asociados con el
aumento del Indice Potencial de Escorrentia Superficial (Cipes) a lo largo de la serie histérica
analizada. Para alcanzar estos objetivos, se utilizaron datos de la Coleccion 9 del Proyecto
MapBiomas para elaborar mapas tematicos y estimar Cipes, calculado a partir de las diferentes
clases de uso y cobertura del suelo. Los resultados indican una sustitucién progresiva de areas
vegetadas por superficies impermeables, con un incremento significativo del potencial de
escorrentia superficial directa. La tendencia temporal del indice fue evaluada mediante analisis
estadisticos, entre ellos la prueba de Mann-Kendall y la regresion lineal, que indicaron un
aumento del Cipgs de 0,406 a 0,514 entre 1985 y 2023. Las transformaciones observadas pueden
incrementar la vulnerabilidad hidrologica y ambiental del area, principalmente por la reduccion

de superficies permeables y el aumento de la presion sobre el sistema de drenaje urbano. El
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estudio aporta fundamentos técnico-cientificos para la planificacion territorial y la gestion de
riesgos hidrologicos urbanos, y refuerza la importancia de las politicas de ordenamiento
territorial sostenible y de la infraestructura verde para la resiliencia climatica.

Palabras clave: Gestion territorial; Escorrentia superficial; Resiliencia urbana.

Introducio

O planejamento do uso e ocupagao do solo ¢ fundamental para a resiliéncia urbana frente
as mudangas climaticas. A urbanizacao rapida e desordenada intensifica fendmenos como ilhas
de calor, alteracdo dos ciclos hidrico e de carbono, e amplia desigualdades socioambientais,
elevando a vulnerabilidade das cidades a eventos extremos (Kalnay & Cai, 2003; Seto &
Shepherd, 2009). No Brasil, a impermeabilizagdo do solo, a perda de vegetacao e a degradacao
dos recursos hidricos t€ém agravado riscos de enchentes e deslizamentos, comprometendo a
drenagem natural e o balang¢o hidrico (Custodio & Oliveira, 2017; Melo et al., 2021).

Nesse contexto, o conceito de cidades resilientes — capazes de adaptar-se, resistir e
recuperar-se de extremos climaticos — orienta estratégias como infraestrutura verde, aumento
da cobertura vegetal e governanca responsavel do solo (Dias & Vieria, 2023; Gaudard &
Barreto, 2016; Mitchell et al., 2015). No municipio de Cataldao (GO), o crescimento
populacional e a expansao de atividades econdmicas urbanas e agropecudrias transformaram o
uso do solo. A conversdo de 4reas naturais em superficies impermedveis tem alterado a
dindmica ambiental, afetando o balango hidrico e contribuindo para processos erosivos e
degradacdo do solo (Faria, 2011; Lopes & Galvincio, 2013).

Apesar da relevancia dessas transformacdes, ainda s3o escassos estudos que
quantifiquem, de forma sistematica e com base em séries historicas longas, as potenciais
implicagdes hidrologicas da dindmica de uso e cobertura do solo da zona urbana de Cataldo.
Em particular, ndo ha andlises integrando dados espaco-temporais (1985-2023) com
estimativas de indices potenciais de escoamento superficial derivados do uso e cobertura do
solo, o que representa uma lacuna para o planejamento territorial e a gestdo de riscos
hidrolégicos no municipio.

Este estudo tem como objetivo analisar as transformagdes no uso e ocupagao do solo na
zona urbana de Catalao-GO (1985-2023), estimando a evolu¢do de um indice hidrologico
potencial de escoamento superficial derivado das classes de uso e cobertura do solo, bem como

discutindo suas implicagdes para a drenagem urbana, o planejamento territorial e a resiliéncia
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climatica. A hipotese do estudo é: a progressiva impermeabilizagdo do solo, decorrente da
expansdo urbana e da intensificagdo agropecudria, esteve associada ao aumento do Indice
Potencial de Escoamento Superficial (Cipes) na Zona Urbana de Cataldo entre 1985 e 2023. Ao
testar essa hipotese, o estudo busca contribuir para o entendimento dos desafios da gestao
territorial local e fornecer subsidios para politicas que conciliem desenvolvimento urbano,

mitigacdo climatica e promocao de cidades mais sustentaveis e resilientes.

Material e Métodos
Delimitacdo da Zona Urbana de Cataldo - GO

O procedimento inicial deste estudo consistiu na delimitacdo da Zona Urbana de
Catalao-GO (ZUC) a partir da extracdo das coordenadas de 1.327 vértices presentes no
Memorial Descritivo do Perimetro Urbano de Cataldao. Este documento integra a Lei
Complementar N° 3.439 (Cataldo, 2016), responsavel pela instituicdo do Plano Diretor de
Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Sustentdvel de Cataldo. O sistema de referéncia
¢ SIRGAS-2000, UTM fuso 23S, MC 45° WGr. A ZUC corresponde ao perimetro urbano legal
definido pela legislagdo municipal, o qual inclui areas urbanizadas, periurbanas, usos rurais
remanescentes e areas de transicao territorial.

Apos a tabulagao destas coordenadas, o Sistema de Informacao Geografica QGIS (QGIS
Development Team, 2022) permitiu a ligagado direta entre vértices adjacentes por meio de linhas
e posterior conversao em um poligono fechado, representativo dos limites da ZUC. Por fim,
houve a exportagdo deste produto cartografico em formato vetorial (shapefile).

Cabe ressaltar algumas divergéncias nos registros oficiais: embora o texto legal
mencione 1.328 vértices, ha a auséncia de dados relativos ao vértice 1.283. Além disso, o
documento cita uma area de 128,408 km? e um perimetro de 71,682 km, contudo o
processamento atual obteve os valores de 128,203 km? para a area e de 71,625 km para o
perimetro da ZUC. Essas diferencas resultam em variagdes menores que 0,16%, valores
considerados aceitaveis para este estudo e provavelmente associadas a auséncia de dados do

veértice 1.283.

Evolugdo temporal do uso e ocupagdo do solo
Com o poligono 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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estatisticos e as imagens matriciais (resolugdo espacial de 30 metros) de uso e ocupagdo do solo
da area de interesse, entre 1985 e 2023. O processamento ¢ a extracao dos dados da Colegao 9
do Projeto MapBiomas (Souza Junior 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 manipulagdo das matrizes de dados
recorreu ao pacote NumPy. Por fim, a organizagdo dos subplots ¢ a geragdo do painel
comparativo das transicoes de cobertura foram executadas com o suporte da biblioteca

Matplotlib.

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

O coeficiente de escoamento (C) expressa a proporcdo da precipitagdo pluvial que ndo
infiltra no solo e, consequentemente, contribui diretamente para o escoamento sobre a
superficie. Trata-se de um parametro amplamente utilizado em estudos hidroldgicos por sua
simplicidade e efetividade na representagdo 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 exploratoria, o potencial de escoamento superficial da ZUC ao
longo do tempo, foi atribuido um coeficiente de escoamento para cada classe de uso e cobertura
do solo identificada no mapeamento do MapBiomas. Esses coeficientes refletem a proporgao
da precipitacdo que escoa superficialmente, sem se infiltrar no solo, e variam conforme as
caracteristicas fisicas e antropicas de cada classe (como cobertura vegetal, compactagdo do solo
e grau de impermeabilizagao).

Com finalidade comparativa, os valores de coeficiente de escoamento superficial foram
adotados a partir de referéncias classicas de hidrologia e manuais técnicos de drenagem
(Collischonn & Dornelles, 2015; Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
2006; Rio de Janeiro, 2019; Sao Paulo, 1999; Tucci, 2001), de forma andloga ao feito por
Laguerre e Felippe (2026) e Darmawan et al. (2024).

Neste estudo, os coeficientes de escoamento superficial (C) atribuidos as classes de uso
e cobertura do solo foram utilizados como pardmetros de entrada para a construgdo do Indice
Potencial de Escoamento Superficial (Cipgs). Portanto, o indicador ndo representa medicao

direta de vazao, volume escoado ou escoamento superficial observado em campo. Seu objetivo
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¢ permitir a comparacao temporal da propensao relativa da ZUC a geragdo de escoamento
superficial direto sob uma mesma condi¢ao hipotética de precipitagdo. Assim, os resultados
expressam mudangas potenciais na resposta hidrologica da superficie, condicionadas pela
alteracdo do uso e cobertura do solo, e ndo a quantificacdo direta de eventos reais de cheia ou
alagamento.

O Cipes da ZUC foi estimado anualmente por meio de média ponderada pela area das
classes de uso e cobertura do solo. Para cada ano da série histérica (1985-2023), a area ocupada
por cada classe identificada pelo MapBiomas foi multiplicada pelo respectivo coeficiente de
escoamento (C) adotado, conforme os valores apresentados no Quadro 1. O somatorio desses
produtos foi entdao dividido pela érea total da ZUC no mesmo ano, resultando em um indice
adimensional ponderado pela area (0 < Cipgs < 1) que expressa, de forma integrada, a propensao
média da superficie urbana a gera¢do de escoamento direto para uma dada precipitacao
(Collischonn & Dornelles, 2015; Tucci, 2001). A repeti¢do desse procedimento para cada um
dos 39 anos da série produziu a série temporal sobre a qual foram aplicadas as anélises de
tendéncia.

A andlise 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 nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Inicialmente, a série foi submetida a
inspecdo exploratdria e ao diagnodstico de autocorrelagdo, uma vez que séries hidroldgicas e
ambientais podem apresentar dependéncia serial, 0 que compromete a inferéncia do teste de
Mann-Kendall original. A presenca de tendéncia monotdnica foi investigada diretamente pelo
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall modificado (Hamed & Rao, 1998). Essa abordagem foi
adotada para neutralizar o efeito da dependéncia serial (autocorrelacdo) inerente a série
historica, computando a estatistica S e o coeficiente Tau de Kendall com a devida correcdo de

variancia.
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Quadro 1. Coeficientes de escoamento superficial adotados no estudo para cada classe de uso
e ocupacao do solo, com respectivas justificativas, baseando-se em Sao Paulo (1999), Tucci
(2001), DNIT (2006), Collischonn e Dornelles (2015) e Rio de Janeiro (2019).

Classe — Nomenclatura | Coeficiente Justificativa
MapBiomas C adotado
Formagao Florestal 0,15 Florestas bem estruturadas, baixa compactacao e infiltracdo alta.
Formagdo Savanica 0.27 Zsi%zt;iicior.nais aberta que a floresta, permitindo maior
Campo alagado e area 0.10 Areas alggadas tém baixa contribuigdo para o escoamento
Pantanosa ’ superficial.
Formagao Campestre 0,25 Cobertura herbacea sujeita a compactacdo moderada.
Pastagem 0,40 Pastagens com compactagao e declividade variavel.
Mosaico de usos 0,50 Areas mistas entre lavoura e pastagem.
Area urbanizada 0,85 Superficies impermeaveis (asfalto, concreto e areas construidas).
Outras areas ndo vegetadas 0,65 Solo exposto ou degradado, sem vegetacdo significativa.
Rios, lagos e oceanos 1,00 Corpos d’agua com escoamento total.
Soja 0,55 Cultivo com solo exposto em parte do ciclo.
Outras lavouras temporarias 0,50 Mistura de culturas anuais (milho, feijdo)
Café 0,40 Cultura perene com espacamento entre plantas.
Outras lavouras perenes 0.40 Cu'lturas de ciclo longo (frutiferas, citros). Mantém a estabilidade
fisica do solo ao longo dos anos.
Silvicultura 0,35 Florestas cultivadas, menor infiltragdo que nativas.
Cana-de-agtcar 0,60 Solo muito exposto na colheita, alto impacto.

Fonte: Proprio autor.

A magnitude da tendéncia foi quantificada pela estimativa de Sen (Sen's slope),
calculada como a mediana de todos os pares de inclinagdes possiveis na série temporal (Sen,
1968). Para garantir a robustez da estimativa frente a autocorrelacdo serial dos dados, os
intervalos de confianca da declividade foram obtidos por meio de reamostragem (block
bootstrap). Complementarmente, o estudo utilizou uma regressao linear simples entre os anos
e 0 Cipgs via Minimos Quadrados Ordinarios (OLS). Para assegurar a consisténcia dos testes de
hipoteses diante da dependéncia serial, a analise estimou erros-padrao robustos correlacionados
através da abordagem de HAC (Newey & West, 1987). O coeficiente angular (i) e o
coeficiente de determinacdo (R?) avaliaram a intensidade e a linearidade da tendéncia
observada (Hecht & Vogel, 2020). Os parametros estatisticos adotados no processamento foram
mantidos constantes em toda a série temporal, visando garantir comparabilidade entre os anos
analisados.

No Fluxograma 1 esta apresentado o resumo metodologico desta pesquisa.
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Fluxograma 1: Resumo metodolégico da pesquisa
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Fonte: Proprio autor.

Resultados e Discussio

Na Tabela 1 estdo apresentadas as classes de uso e ocupag¢do do solo conforme
nomenclaturas do sistema MapBiomas, suas respectivas areas em 1985, 2023 e a variagdo entre
0S anos.

Observa-se uma reducgao significativa das pastagens, que passaram de 74,835 km? para
42,359 km?, representando uma perda de 32,476 km?. Da mesma forma, as formagdes naturais
apresentaram retragdo, com destaque para a Formagdo Florestal (-3,104 km?) e a Formagao
Savanica (-9,122 km?). Em contrapartida, destaca-se o forte crescimento da area urbanizada,
que quase triplicou no periodo (de 11,429 km? para 32,118 km?), além da expansdo das culturas
agricolas. Essas variagdes indicam um processo de modificacdo antropica do territorio,
caracterizado pela urbanizac¢do acelerada e pela conversdo de pastagens e areas naturais em

sistemas agricolas mais intensivos. O avanco dos sistemas agricolas e da area urbana reflete as
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dinamicas de modernizagdo agricola e crescimento urbano ocorridas nas ultimas décadas na
regiao.

Tabela 1: Comparativo de uso e ocupacdo do solo — 1985 vs 2023

Classes Area em 1985 (km?)  Area em 2023 (km?) Variacio (km?)
Formagao Florestal 18,837 15,733 -3,104
Formagdo Savanica 11,268 2,146 -9,122
Silvicultura - 0,763 0,763
Campo Alagado e Area Pantanosa 0,113 0,274 0,161
Formagao Campestre 0,282 - -0,282
Pastagem 74,835 42,359 -32,476
Cana-de-agucar - 0,003 0,003
Mosaico de Usos 7,237 20,309 13,072
Area Urbanizada 11,429 32,118 20,689
Outras Areas Néo 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 Temporarias 0,096 1,400 1,304
Café 0,002 - -0,002
Outras Lavouras Perenes 0,006 - -0,006

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 1 ¢ apresentada uma sequéncia de mapas tematicos da ZUC para os anos de
1985 a 2023, com intervalos regulares, o que permite uma visualizacdo da evolugdo do uso e
cobertura do solo ao longo de quase quatro décadas. E possivel observar a expansio da mancha
urbana (em vermelho), especialmente no entorno do nucleo central da cidade, a qual passa por
uma intensificacdo a partir dos anos 2000, possivelmente associada ao crescimento
populacional e ao processo de urbanizacdo. Esta expansdo ocorre muitas vezes em detrimento
de areas de vegetacdo nativa, como formacdes florestais (verde escuro) e savanicas (verde
claro), que aparecem de forma mais continua nas imagens iniciais, mas se tornam
progressivamente fragmentadas.

Outro ponto notavel € o crescimento das areas agricolas, com destaque para a soja (rosa
claro), que avanca especialmente nas bordas do territorio a partir da década de 1990. O mesmo
ocorre com a cana-de-agtcar (rosa escuro), embora em menor propor¢ao. As areas de pastagem
(amarelo claro), que predominavam no cenario inicial, sofrem substituicdo gradativa por
monoculturas e outras formas de uso intensivo do solo, o que indica uma intensificagdo da

atividade agropecudria. A presenca das areas classificadas como ‘outras areas ndo vegetadas’
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também ganha amplitude, podendo representar zonas de solo exposto, areas em transi¢cdo ou

expansao de infraestrutura.

Figura 1: Evolucao do uso do solo da zona urbana de Catalao-GO (1985-2023).
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 2 esté apresentada a transi¢do da paisagem ao longo do tempo, evidenciando
tendéncias associadas ao processo de urbanizagdo, a expansdo agropecudria e a reducdo da

vegetacdo nativa.

Figura 2: Evolucdo das classes de uso e cobertura do solo em valores percentuais da Zona
Urbana de Catalao (1985-2023)
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Fonte: Proprio autor.

A analise da série temporal entre 1985 e 2023 revela uma profunda mudanca estrutural
na cobertura e no uso da terra na area de estudo. No inicio do periodo monitorado, a paisagem
apresentava predominancia rural, caracterizada pela ampla presenca de pastagens (74,84 km?)
e por remanescentes expressivos de vegetacdo nativa, composta pelas Formacdes Florestal
(18,84 km?) e Savanica (11,27 km?). Ao longo das décadas, observou-se um processo de
transformagao territorial e intensificagdo antropica: as pastagens sofreram uma reducdo de
43.,4%, declinando para 42,36 km? em 2023. Esse encolhimento ndo representou regeneragao

natural, mas sim uma substitui¢do sistematica pela expansao do tecido urbano e pela ascensao
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da categoria Mosaico de Usos. Essa transformagdo resulta em uma paisagem de uso misto,
tipica de contextos em transicao, onde residéncias e infraestrutura viaria coexistem com
fragmentos de vegetagdo e areas ainda ndo consolidadas, evidenciando um avango da
urbanizagdo de forma gradual sobre territdrios anteriormente rurais.

A incorporagao de antigas dreas rurais ao meio urbano sugere processos de expansao
territorial e consolidacdo de usos mistos. Muitas dessas areas mantém trechos de vegetagao
remanescente, o que justifica sua classificagdo como Mosaico de Usos.

Um dos fendmenos mais marcantes observados nos dados ¢ o crescimento continuo da
classe Area Urbanizada, que se expandiu em todos os anos da série historica sem registrar
qualquer inflexdo negativa. Em 1985, a classe Area Urbanizada ocupava 11,43 km?, passando
para 32,12 km? em 2023, o que representa um crescimento expressivo de 181%. Este avango
consolidado reflete uma forte pressdo demografica, possivelmente associada a expansio
horizontal da malha urbana e a incorporacdo de areas periurbanas. A conversdo de areas
limitrofes em solo urbano indica que a regido passou por um processo de intensifica¢do urbana
e de reorganizagao territorial, com maior demanda por infraestrutura e planejamento.

As consequéncias dessa transformagao territorial sdo multiplas. A substituicao de areas
vegetadas e solos permeaveis por superficies impermedaveis, como concreto e asfalto, pode
comprometer a dindmica hidroldgica local. A diminui¢do da infiltragdo da 4gua da chuva tende
a ampliar a propensdo ao escoamento superficial, podendo aumentar a pressao sobre os sistemas
de drenagem pluvial, especialmente em areas com infraestrutura insuficiente (McGrane, 2016;
Miller et al., 2014; Ress et al., 2020). Do ponto de vista ambiental, o aumento da
impermeabilizagdo também favorece a polui¢do difusa, uma vez que a agua da chuva tende a
carrear residuos urbanos diretamente para os corpos hidricos, comprometendo sua qualidade e
dificultando sua recuperagao (Costa et al., 2021; Faust et al., 2025; Miiller et al., 2020).

Paralelamente a urbanizagdo, a reconfiguracdo do espago agrario foi ditada pela
introducdo e consolidacdo de culturas de ciclo curto, com destaque para a Soja. Praticamente
inexistente na regido em 1985, a oleaginosa iniciou uma trajetéria de ascensao acelerada a partir
dos anos 2000, atingindo seu apice em 2023 com 11,43 km?. Esse avan¢o da soja ocorreu
predominantemente sobre as antigas areas de pastagem, evidenciando a substituicao da pecudria
extensiva pela agricultura de alta produtividade. Outro indicador dessa fragmentacdo do espaco
rural ¢ o crescimento expressivo da classe Mosaico de Usos, que saltou de 7,24 km? para 20,31

km? no mesmo periodo, intensificando-se notavelmente apds 2015. Esse aumento do mosaico
230



Universidade Federal de Jatai

U F l Revista Eletronica do curso de Geografia
Graduacdo e Pés-Graduagao

Jatai-GO | n 55 | maio-agos/2026

sugere a proliferacao de pequenas propriedades de uso misto, chacaras periurbanas ou areas de
transi¢do agricola, conferindo a paisagem atual um aspecto altamente heterogéneo e
fragmentado.

No que tange aos aspectos ambientais, os resultados apontam para redugdo de
fitofisionomias nativas, especialmente formacdes savanicas e campestres, o que pode
comprometer servicos ecossistémicos associados a regulagdo microclimatica, infiltragdo hidrica
e conectividade ecoldgica. A Formagao Florestal apresentou uma perda liquida de 3,11 km?
recuando de 18,84 km? em 1985 para 15,73 km? em 2023; embora tenha demonstrado discretos
periodos de recuperacao entre as décadas de 1990 e 2010 — indicando possiveis processos de
regeneragdo secunddria —, a tendéncia recente voltou a ser de declinio. Contudo, a reducao
mais expressiva ocorreu na Formagdo Savanica, que foi fortemente reduzida, despencando de
11,27 km? para apenas 2,15 km?, o que equivale a uma reducgdo de 81% da sua area original. A
Formagao Campestre seguiu o mesmo padrdo de desaparecimento, reduzindo-se a valores
residuais. Essa redugdo das fitofisionomias savanicas e campestres indica possivel
comprometimento de servigos ecossistémicos associados a manutencao de habitats, a regulagao
microclimatica e a protecdo dos recursos hidricos, estes ultimos representados pela classe Rio,
Lago e Oceano, que se manteve relativamente estdvel ao longo de toda a série temporal
(oscilando em torno de 0,35 a 0,52 km?).

Com o objetivo de estimar potenciais implicagdes hidrologicas associadas as mudangas
no uso e cobertura do solo, foi calculado o Indice Potencial de Escoamento Superficial (Cipes)
para cada ano da série historica. A evolucdo temporal desse indicador associada as alteragdes
no padrdo de ocupagdo do territério ¢ apresentada na Figura 3.

E possivel observar que ocorreu um aumento progressivo do Cipes ao longo do tempo
na area estudada. Em 1985, o valor estimado era 0,406, com avango para 0,514 em 2023, o que
representa um incremento absoluto no Cipgs de 0,108, e um aumento relativo de 26,6% para
uma mesma precipitacdo. Esse aumento sugere a substituicdo de areas de vegetagdo natural e
solos permeaveis por superficies com coeficientes de escoamento mais elevados, como areas
urbanizadas, agricultura intensiva e outras areas antropizadas (Atharinafi & Wijaya, 2021;
Darmawan et al., 2024; Shrestha et al., 2021). A literatura recente confirma que a urbanizagao
¢ frequentemente apontada como um dos principais vetores de aumento da propensdo ao
escoamento superficial. Em um estudo na bacia de Keureuto (Indonésia), Nofita et al. (2025)

observaram que a substitui¢do de florestas por assentamentos urbanos e areas abertas elevou o
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coeficiente de escoamento de 0,928 para 0,955 em trés décadas, comprometendo a capacidade
de retengado hidrica da bacia. Dinamica semelhante foi observada por Shrestha et al. (2021) na
China, onde o rapido crescimento da infraestrutura urbana gerou um aumento direto no
escoamento superficial. Em Cataldo, a expansdo do Mosaico de Usos pode representar dindmica
semelhante de transi¢do territorial, podendo alterar a resposta hidrologica superficial e
indicando a necessidade de estratégias de drenagem sustentavel e manutengdo de areas

permeaveis.

Figura 3: Evolugdo do Indice Potencial de Escoamento Superficial (Cipes) (1985-2023).
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O teste de Mann-Kendall modificado confirmou tendéncia de aumento do Cipes (Tau de
Kendall = 0,9987; p < 0,05), permitindo rejeitar a hipotese nula de auséncia de tendéncia. O
elevado valor de Tau indica forte monotonicidade positiva da série, com crescimento
praticamente continuo ao longo do periodo analisado. A adog¢do de procedimentos estatisticos
que controlem a dependéncia serial ¢ amplamente recomendada em séries climatologicas e
hidrologicas, uma vez que a presenga de autocorrelagdo positiva infla erroneamente a
significancia estatistica do teste de Mann-Kendall classico, levando a falsos positivos (Hamed
& Rao, 1998; Yue et al., 2002).

A magnitude da tendéncia 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

continuo da propensao da ZUC a geragao de escoamento superficial direto ao longo das ultimas
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décadas. Como procedimento adicional de robustez estatistica, os intervalos de confianga da
declividade (IC95% = [0,002476; 0,002859] por ano) foram estimados via block bootstrap,
abordagem recomendada para séries temporais autocorrelacionadas, especialmente em estudos
hidrolégicos e climaticos (Kiinsch, 1989; Lahiri, 2003).

A regressao linear entre o tempo e o Cipgs corroborou a tendéncia observada pelos testes
ndo paramétricos, conforme observado também por Darmawan et al. (2024). O modelo
apresentou coeficiente angular positivo (B = 0,002713; p < 0,05) e elevado coeficiente de
determinagdo (R*> = 0,9861), indicando que aproximadamente 98,61% da variabilidade
observada na série pode ser explicada pela evolu¢do temporal. Considerando a presenga de
dependéncia serial nos residuos, os testes de significancia foram calculados com erros-padrao
robustos de Newey-West (HAC), amplamente utilizados para corre¢do de autocorrelagdo e
heterocedasticidade em séries temporais ambientais ¢ economicas (Hecht & Vogel, 2020).

A mudanga detectada pode estar associada a transformagdes no uso e ocupacao do solo
ocorridas na ZUC durante o periodo. Esse processo coincide com o crescimento populacional
municipal, que passou de 39.172 habitantes em 1980 (Instituto de Planejamento e Gestdao de
Cidades, 2023) para 114.427 habitantes em 2022 (IBGE, 2022), aumento de superficies
impermeabilizadas e intensificagdo de atividades antropicas. Estudos hidrologicos e ambientais
demonstram que alteragdes abruptas em séries de escoamento e indicadores hidrologicos
frequentemente refletem mudangas estruturais no padrdo de urbanizagdo e cobertura da terra
(Durigova et al., 2020; Ryberg et al., 2020).

Ao verificar os dois extremos da série temporal, a transformagdo da paisagem se torna
evidente, em 1985 a regido era predominantemente ocupada por Pastagem (74,83 km?) e
formacgodes nativas (Formacgao Florestal com 18,83 km? e Formagao Savanica com 11,26 km?),
somadas, representavam a maior parte da area analisada (~82%). J& em 2023, a Pastagem
encolheu para 42,35 km?, as 4reas nativas também recuaram, e houve uma expansao da Area
Urbanizada (32,11 km?), do Mosaico de Usos (20,30 km?) e da Soja (11,43 km?).

O crescimento da classe Area Urbanizada, de 11,43 km? em 1985 para 32,11 km? em
2023, associado a substituicdo de superficies mais permeaveis por superficies
impermeabilizadas, contribui para o aumento do Cipes € 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 redu¢ao do tempo de

concentragdo, conforme indicado pela literatura hidroldgica (Feng et al., 2021).
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Quando combinada as mudangas climaticas, a impermeabilizacdo do solo pode
intensificar os efeitos de chuvas extremas, com consequente agravo na ocorréncia de enchentes
e erosdo. Paralelamente, a conversdo de florestas e savanas em pastagens e lavouras pode
reduzir a recarga hidrica subsuperficial. Esse fendmeno pode acarretar a reducao do escoamento
de base e confere maior severidade aos periodos de seca (Imekraz & Abdou, 2023; Pérez-
Morales et al., 2021; Toohey et al., 2018).

O processo de impermeabilizagdo do solo ndo apenas reduz a recarga dos aquiferos, mas
também eleva significativamente os custos com manuten¢do da infraestrutura urbana, o que
exige sistemas de drenagem mais robustos e adaptados as novas condi¢des de escoamento. Em
contextos em que a drenagem urbana ¢ insuficiente, os impactos sdo evidentes na forma de
alagamentos recorrentes, prejuizos econdmicos expressivos e riscos a saude publica,
especialmente em areas densamente ocupadas (Pistocchi et al., 2015; Vanegas-Espinosa et al.,
2022).

Nesse contexto, a crescente impermeabilizagdo do solo nas dreas urbanas demanda
solugdes eficientes e sustentaveis, como as baseadas em infraestrutura verde. Estratégias como
pavimentos permeaveis, telhados verdes e sistemas de infiltragdo tém se mostrado eficazes na
regulagdo do escoamento superficial e na promocao da resiliéncia urbana. Além disso, agdes de
reflorestamento e preservacao de areas naturais contribuem para a reten¢do hidrica, a redugao
da erosdo e a conservagdao dos recursos hidricos, com o consequente fortalecimento da
adaptacdo das cidades as mudangas climdticas e ao crescimento urbano nao planejado
(Artmann, 2016; Meli et al., 2024; Pappalardo et al., 2017).

Além dos possiveis impactos hidrologicos, a urbanizacdo também contribui para
alteragdes térmicas, como as ilhas de calor, resultado da perda de cobertura vegetal e da maior
absor¢ao de radiagdo térmica pelas superficies construidas. Esse efeito altera o microclima
urbano, reduz o conforto térmico e amplia a demanda por energia elétrica, especialmente em
periodos de temperaturas elevadas (Parker, 2021; Santamouris et al., 2015).

Diante das tendéncias observadas na evolugao do uso e cobertura do solo e no aumento
do Cipes, os resultados reforcam a necessidade de incorporar a dinamica territorial histérica ao
planejamento urbano e as estratégias de adaptacdo climdtica. A manutencdo de areas
permeaveis, a conservagdo de remanescentes vegetais e o controle da expansao urbana devem
ser articulados a solucdes baseadas em infraestrutura verde, como jardins de chuva, pavimentos

permeaveis e bacias de infiltracao. Essas medidas podem contribuir para a redug¢ao da pressao
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sobre os sistemas de drenagem, a ampliacdo da retengdo e infiltragdo da agua, a regulacao

térmica e o fortalecimento da resiliéncia hidrica e ambiental da Zona Urbana de Cataldo.

Consideracoes Finais

Os resultados deste estudo evidenciam mudangas expressivas no uso e cobertura do solo
da Zona Urbana de Cataldao entre 1985 e 2023. A série histdrica analisada indica a
reducdo progressiva de dreas originalmente associadas a coberturas mais permedveis,
com destaque para a retragdo das pastagens e das formagdes savanicas, simultaneamente
a expansdo da area urbanizada, do Mosaico de Usos e de culturas agricolas, como a soja.
Esse processo revela uma transformacao territorial marcada pela intensificacdo da
urbanizagdo, pela reorganiza¢do do espago agropecudrio e pela crescente fragmentagao
da paisagem.

A expansdo da classe Area Urbanizada, associada a conversido de 4reas naturais e
agropecuarias em superficies edificadas ou de uso mais intensivo, constitui um dos
principais vetores de alteracdo da dindmica ambiental da ZUC. Embora o perimetro
urbano legal ainda apresente elevada heterogeneidade espacial, com presenca de usos
rurais, areas de transi¢do e remanescentes de vegetacdo, os resultados demonstram
avango consistente de classes associadas a maior pressao antropica sobre o territorio.
De forma complementar, o Indice Potencial de Escoamento Superficial (CipEs)
apresentou tendéncia de aumento ao longo do periodo analisado, passando de 0,406 em
1985 para 0,514 em 2023. Essa elevacao ¢ compativel com a intensificagdo do processo
de impermeabiliza¢do do solo decorrente da urbanizac¢do acelerada e da conversdo de
areas naturais e agropecuarias em superficies edificadas. Tal tendéncia sugere redugdo
progressiva da capacidade potencial de infiltragdo hidrica da superficie, o que pode
reduzir a resiliéncia do territorio frente a ocorréncia de eventos pluviométricos intensos.
Nesse contexto, sao imprescindiveis acdes de mitigacdo e adaptacdo que considerem a
complexidade da dindmica urbana e hidrologica. Medidas como a ampliagdo da
infraestrutura verde, a preservagdo de areas permeaveis e o controle do uso e ocupagdo
do solo devem integrar politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel do territorio.

Essas estratégias sao essenciais para a reducao dos riscos associados a inundagoes,
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erosao e degradacdo dos recursos hidricos, de forma a contribuir para a manuten¢do do
equilibrio do ciclo hidrologico urbano.

e A andlise realizada ao longo deste trabalho sintetiza a trajetdria de transformagao
territorial do municipio de Cataldo, marcada por uma urbanizacdo cada vez mais
extensa, fragmentada e multifuncional. A perda continua de areas agropecuarias, aliada
a expansdo do uso misto identificado como Mosaico de Usos, evidencia a urgéncia de
um planejamento urbano mais articulado, capaz de antecipar os impactos ambientais
das mudancas no uso do solo e promover a sustentabilidade urbana.

e Para que o desenvolvimento urbano ndo comprometa a resiliéncia hidrica e climatica do
municipio, ¢ fundamental que as politicas publicas sejam guiadas por uma abordagem
sistémica e integrada. Tal abordagem deve conciliar crescimento econdmico, qualidade
ambiental urbana e protecdo dos ecossistemas urbanos, assegurando, assim, a
construcdo de cidades mais resilientes, inclusivas e ambientalmente equilibradas.

e Por fim, destaca-se que a abordagem adotada possui carater exploratorio e comparativo,
sendo adequada para identificar tendéncias territoriais e potenciais implicagdes
hidroldgicas associadas as mudancas de uso e cobertura do solo. Estudos futuros
poderdo aprofundar essa analise por meio da incorporacdo de dados pluviométricos,
caracteristicas de solo, declividade, capacidade da rede de drenagem, analise de
sensibilidade dos coeficientes adotados e aplicacio de modelos hidrologicos
distribuidos. Ainda assim, os resultados apresentados oferecem subsidios relevantes
para o ordenamento territorial, a gestdo sustentavel do solo urbano e a formulacao de

politicas publicas voltadas a construc¢do de cidades mais resilientes.
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