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Resumo

Este artigo analisou a producdo cientifica sobre o uso de geotecnologias no bioma Pantanal, com base nos
trabalhos publicados em revistas e nos anais do Simpésio de Geotecnologias no Pantanal (GeoPantanal)
entre 2006 e 2021. O objetivo foi identificar tendéncias, lacunas e padrdes voltados a conservacdo, gestdo e
monitoramento do bioma, considerando o papel do evento como catalisador de conhecimento. A metodologia
incluiu revisdo contextual da literatura, mapeamento conceitual e anélise de redes semanticas. Os resultados
mostraram a evolucdo temética, o perfil dos autores e instituicGes e a relacdo entre a ciéncia produzida e os
desafios socioambientais da regido. Conclui-se que as geotecnologias sdo fundamentais para o monitoramento
ambiental e a formulac3o de politicas piblicas. O artigo destacou a importancia dos eventos técnico-cientificos
na socializacdo do conhecimento e propde estratégias para fortalecer a articulacdo entre pesquisa, gestdo
territorial e politicas plblicas, com &nfase em abordagens integradas e interdisciplinares.

Palavras-chave: Conservacdo ambiental. Monitoramento ambiental. Sensoriamento remoto. Gestdo ambien-
tal.

Abstract

This article analyzed the scientific production on geotechnologies in the Pantanal biome, based on papers pub-
lished in journals and in the proceedings of the Symposium on Geotechnologies in the Pantanal (GeoPantanal)
from 2006 to 2021. It aims to identify trends, gaps, and patterns in research focused on the conservation,
management, and monitoring of the biome, recognizing the symposium as a key knowledge platform. The
methodology included a contextual literature review, conceptual mapping, and semantic network analysis.
Results highlight the thematic evolution, the profiles of authors and institutions, and the connection between
scientific output and socio-environmental challenges. The study concluded that geotechnologies are essen-
tial for environmental monitoring and for informing public policy. It underscores the importance of scientific
events in sharing knowledge and suggests strategies to strengthen integration between research, territorial
management, and policy, advocating for interdisciplinary and integrated approaches to address the complex
dynamics of the Pantanal biome.

Keywords: Environmental conservation. Environmental monitoring. Remote sensing. Environmental man-
agement.

Introducao

O Pantanal é reconhecido mundialmente por sua biodiversidade singular, sua dindmica hidrolégica
sazonal e sua relevancia sociocultural e ecoldgica. Esse conjunto de caracteristicas tem despertado
crescente interesse da comunidade cientifica, de gestores plblicos e de ambientalistas, especialmente
diante dos impactos das mudancas climaticas e da intensificacdo das pressdes antrdpicas sobre seus
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ecossistemas. Essa vasta planicie alagével, com 138.183 km?, integra a Bacia do Alto Paraguai (BAP),
que abrange 361.666 km? distribuida entre os estados de Mato Grosso (48,1%) e Mato Grosso do
Sul (51,9%), além de por¢des da Bolivia e do Paraguai (Silva; Abdon, 1998). Salienta-se ainda, que
esta planicie encontra-se inserida no Bioma Pantanal com cerca de 150.988 km? (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2019).

A biodiversidade singular do Pantanal, que abriga uma rica variedade de espécies vegetais e animais
(Alho, 2008), encontra-se sob ameacas devido a degradacdo das dreas de planalto que alimentam
hidrologicamente o bioma. A expansdo da agricultura intensiva e da pecudria, a construcdo de
barragens e outras formas de uso do solo tém alterado o regime hidrolégico natural, comprometendo
os ciclos de cheia e seca que sustentam os servicos ecossistémicos (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, 2021; Cunha; Junk, 2009). Nas dltimas trés décadas, a auséncia de planejamento ambiental
contribuiu para a expansdo desordenada das atividades agropecuérias, a contaminagdo por mercurio
decorrente da mineracdo e a supressdo da vegetacdo nativa sem adocdo de medidas adequadas de
conservacdo. Esses fatores tém acelerado o assoreamento dos rios, ampliando o risco de inundacdes
e afetando tanto a biodiversidade quanto a economia regional (Embrapa Pantanal, 2024).

Os impactos dessas transformacdes comprometem servicos ecossistémicos essenciais, como o for-
necimento de dgua doce, a producdo de alimentos, a regulac3o climatica, o controle de inundacdes, a
polinizacdo e o turismo ecolégico — fundamentais para o equilibrio ambiental global e para o bem-estar
das comunidades locais.

Apesar da crescente produc3o cientifica sobre o Pantanal, ainda se carece de anélises sistematizadas
que revelem, ao longo do tempo, como esse conhecimento tem sido construido, quais lacunas persistem
e de que forma as geotecnologias vém sendo aplicadas na abordagem dos desafios ambientais do
bioma. Tal lacuna motivou o presente estudo, cujo objetivo é analisar a producdo cientifica sobre
o uso de geotecnologias no bioma Pantanal, com foco nos trabalhos apresentados no GeoPantanal
entre 2006 e 2021. Busca-se, com isso, identificar padrdes tematicos, redes de colaboracdo e lacunas
no conhecimento, contribuindo para o fortalecimento da articulacdo entre ciéncia, politicas publicas
e estratégias de conservacao ambiental.

A questdo norteadora desta investigacdo é: quais tendéncias, lacunas e padrdes podem ser identi-
ficados na producio cientifica sobre geotecnologias no Pantanal, a partir da anélise longitudinal dos
anais do GeoPantanal (2006-2021)7

A originalidade da abordagem reside na utilizacdo da trajetéria de um evento técnico-cientifico
como base empirica para a analise da paisagem cientifica. Adota-se uma metodologia integrada que
combina principios da Engenharia da Informac3o, anélise de redes e uso de ferramentas de inteligéncia
artificial para sistematizar e interpretar o conhecimento gerado em um recorte temético e territorial
especifico. Esse exercicio de gestdo do conhecimento difere das abordagens tradicionalmente utilizadas
em revisGes de literatura cientifica, ao evidenciar o valor agregado pelas tecnologias de informacdo e
comunicacdo (TICs) — incluindo a inteligéncia artificial — na organizacdo e visualizacdo de dados e
padrdes cientificos.

Segundo Irigaray, Silva et al. (2017, p. 128), “[...] a despeito da expressa previsdo constitucional,
esse conjunto de ecossistemas, a semelhanca das demais areas Gimidas existentes no Brasil, segue
legalmente desprotegido e enfrenta alguns desafios para sua conservacdo”. Ao longo dos anos, centenas
de artigos cientificos, teses, dissertacdes e livros foram publicados sobre o Pantanal, abordando uma
ampla gama de temas voltados a conservacdo e ao uso sustentdvel do bioma. Além disso, diversas
instituicGes de pesquisa e ensino, nacionais e internacionais, vém se dedicando ao enfrentamento dos
complexos desafios ecolégicos, sociais e econdmicos dessa regido (Irigaray; Cunha; Junk, 2020).

No ambito da Embrapa, desde 1994, tém sido realizados estudos sobre muiiltiplas problematicas
associadas ao bioma, com énfase no uso do solo, erosdo, padrbes pluviométricos, impactos de pes-
ticidas, transporte de sedimentos, hidrologia, salide da vegetacdo, qualidade da agua, ictiofauna e
implicacdes socioeconémicas (Embrapa Pantanal, 2024). Diante da complexidade crescente dos desa-
fios enfrentados pelo Pantanal, as geotecnologias consolidam-se como ferramentas estratégicas para
0 mapeamento, o monitoramento e a andlise da dindmica ambiental da regido, oferecendo suporte
técnico-cientifico a gestdo territorial e a formulac3o de estratégias de conservac3o.
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Nesse contexto, o GeoPantanal, realizado bienalmente desde 2006, tem se consolidado como um
importante férum para o debate técnico-cientifico sobre o uso de geotecnologias no bioma. Contudo,
ainda s3o incipientes os estudos que investigam, de forma longitudinal, a trajetéria e os impactos
desse evento técnico-cientifico como indutor da construcido da paisagem cientifica associada ao uso
de geotecnologias no Pantanal. O presente artigo busca preencher essa lacuna.

2 O GeoPantanal e a construcao da paisagem cientifica
Desde sua criacido em 2006, o Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal tem se consolidado como
um dos principais féruns técnico-cientificos dedicados a aplicacdo de geotecnologias na regido do
Pantanal. Realizado bienalmente em diferentes cidades da regido, o evento promove o intercambio
entre pesquisadores, profissionais, estudantes, gestores publicos e representantes da sociedade civil
interessados no monitoramento ambiental, na gest3o territorial e na conservacao dos recursos naturais
do bioma.

2.1 Histérico e objetivos do evento
O GeoPantanal surgiu com o objetivo de articular esforcos cientificos e técnicos voltados a compreensdo
e preservacao do Pantanal por meio do uso de geotecnologias. Ao longo de suas edi¢Ges, tem oferecido
uma programacao diversificada, incluindo palestras, mesas-redondas, workshops, apresentacdes orais
e sessOes de posteres. Essa estrutura favorece a troca de experiéncias, a divulgacdo de resultados
de pesquisa e o fortalecimento de redes de colaborac3o entre instituicSes de pesquisa, universidades,
orgdos publicos e organizacdes da sociedade civil.

2.2 Diversidade temética e contribuicoes cientificas

As tematicas abordadas nos simpdsios refletem a natureza interdisciplinar dos desafios enfrentados
pelo Pantanal e abrangem um amplo espectro de areas do conhecimento. As principais categorias
tematicas identificadas incluem:
= Cartografia, Sistemas e Sensores
= Fauna e Vegetacdo
= Geologia, Geomorfologia e Solos
= Meteorologia, Clima e Recursos Hidricos
= Planejamento e Anélise Ambiental
= Turismo e Sadde
= Uso da Terra e Educagdo Ambiental

Além da diversidade temética, destaca-se a atuacdo de pesquisadores pioneiros, autores de refe-
réncia e especialistas cujas contribuicdes impulsionaram o avanco cientifico e tecnoldgico na area de
geotecnologias aplicadas ao bioma. O simpdsio tem desempenhado papel estratégico na consolidacio
de um campo de conhecimento préprio e na disseminacdo de praticas metodoldgicas e tecnolégicas
adaptadas as especificidades do Pantanal.

2.3 Impactos na producido cientifica e na gestdo territorial
A andlise longitudinal dos anais do evento revela sua importincia como canal de difusdo de conheci-
mento e como catalisador de inovacdes voltadas ao estudo e a preservacdo do Pantanal. Os trabalhos
apresentados ao longo das edicGes contribuiram significativamente para o mapeamento do uso e co-
bertura da terra, da topografia e dos recursos hidricos, assim como para a investigacdo de dindmicas
ecoldgicas, mudancas climéticas, riscos ambientais e processos de degradacao.

Os debates técnicos promovidos pelo GeoPantanal também tém influenciado praticas de plane-
jamento ambiental, formulacdo de politicas piblicas e desenvolvimento de ferramentas para gestdo
territorial sustentavel. A articulacdo entre ecologia, engenharia, geografia, informatica e ciéncias soci-
ais tem resultado em publicacdes cientificas e técnicas de referéncia, ampliando o alcance e o impacto
do evento.

Nesse sentido, o GeoPantanal n3o apenas reflete a evolucdo do conhecimento técnico-cientifico
sobre o Pantanal, como também participa ativamente da construcdo da paisagem cientifica voltada
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a conservacdo ambiental do bioma. A compreensio dessa trajetéria contribui para identificar padrdes
de producdo, lacunas tematicas e oportunidades emergentes de pesquisa, além de fortalecer conexdes
entre ciéncia, politicas publicas e governanca territorial.

3 Métodos
A compreens3o da paisagem cientifica — entendida aqui como o conjunto dindmico de temas, autores,
instituicGes, metodologias e tendéncias que conformam determinada drea do conhecimento — exige
uma estratégia metodoldgica que va além da simples quantificacido da producdo. Neste estudo,
essa paisagem foi analisada com base nos trabalhos apresentados nas sete edices do GeoPantanal,
realizadas entre 2006 e 2021.

A abordagem metodoldgica foi estruturada em trés etapas complementares, articulando técnicas
de mapeamento cientifico, analise de redes e principios da Engenharia da Informac3o. Essas etapas
estdo sintetizadas na Tabela 1 e descritas a seguir.

Revisdo contextual da literatura, com foco na fundamentacio tedrica do estudo, abrangendo temas
como geotecnologias, conservacdo ambiental e dindmicas socioambientais do Pantanal. Essa etapa foi
realizada por meio de pesquisa bibliografica em artigos e relatérios cientificos, visando a estruturacao
conceitual da anélise.

Mapeamento cientifico da producdo técnica apresentada nos anais dos simpésios, a partir da
organizacdo dos metadados dos artigos (autores, instituicdes, palavras-chave, titulos e resumos), com
o objetivo de identificar padrdes tematicos, redes de coautoria e vinculos institucionais. Os dados
foram organizados em planilhas eletronicas, permitindo a construcdo de uma base estruturada por
autor, instituicdo e tematica.

Analise semantica e de redes, com base nos textos completos dos anais. Foram utilizadas fer-
ramentas computacionais como o VOSviewer e a inteligéncia artificial (ChatGPT 4.0) para geraco
de mapas conceituais e de coautoria, elaboracdo de vocabulério técnico padronizado e categorizacdo
temética. Os resultados esperados incluiram a identificacdo de padrdes e lacunas na produc3o, bem
como a sistematizacdo do vocabulario empregado.

3.1 Pré-processamento e normalizacdo do corpus
Foram realizados os seguintes procedimentos: (i) remoc&o de duplicatas; (ii) correcdo ortogréfica e pa-
dronizacdo de nomes préprios/instituicdes; (iii) remocdo de stopwords (PT/EN) e termos de func3o;
(iv) lematizagdo (PT/EN) para reduzir variagdo morfolégica; (v) harmoniza¢do de topénimos (por
exemplo, “Mato Grosso do Sul”/“MS"); (vi) exclus3o de termos genéricos e ruido técnico; (vii) defi-
nicdo de frequéncia minima de 5 ocorréncias por termo; e (viii) aplicacdo de layout LinLog/modularity
no VOSviewer para clustering.

Tabela 1. Fluxo metodoldgico sintetizado com as trés etapas complementares de anilise da paisagem
cientifica construida pelos Simpésios GeoPantanal (2006-2021).

Etapa Descricdo Detalhes

1. Revis3o das literaturas Fundamentac3o tedrica sobre geotec-  Fontes: Artigos cientificos
nologias e conservacdo

2. Mapeamento cientifico Metadados dos artigos GeoPantanal Ferramenta: Planilhas
2006-2021

3. Aniélise semantica e de re- Mapas conceituais e redes VOSviewer  Resultados: Padrdes, redes,

des e |A (ChatGPT 4.0) vocabulario

Fonte: Qs autores.
A Tabela 1 sintetiza o percurso metodolégico adotado, com trés etapas interligadas de anélise.

Para complementar essa visualizacdo, a Tabela 2 detalha cada uma das etapas, indicando suas res-
pectivas fontes de dados, ferramentas utilizadas e os principais resultados esperados.
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Tabela 2. Estrutura detalhada do quadro metodolégico apresentado na Tabela 1, com as trés etapas com-
plementares de anilise da paisagem cientifica construida pelos Simpésios GeoPantanal (2006-2021).

Etapa Descricdo Fonte de Dados Ferramentas Resultados Espe-
rados
1. Revisdo da Revisdo tedrica sobre Artigos e relatérios Pesquisa  biblio- Definicdo da base
literatura geotecnologias aplica-  cientificos grafica conceitual do es-
das a conservacido am- tudo
biental do Pantanal
2. Mapea- Organizagdo e andlise  Anais GeoPanta- Planilhas eletréni- Criagdo de uma

mento cienti-
fico

dos metadados dos ar-
tigos apresentados nos
Simpésios GeoPanta-
nal (2006-2021)

nal (2006-2021)

cas

base de dados es-
truturada por au-
tor, instituicdo e
tema

3. Anilise se- Geracdo de mapas Textos completos VOSviewer e A Identificacdo de
mantica e de conceituais e de coau-  dos anais (ChatGPT 4.0) padrdes, redes,
redes toria; identificacdo do lacunas e voca-
vocabulério técnico e bulario técnico
categorias teméticas relevante
Fonte: Os autores.

3.2 Critérios de selecdo e corpus analisado
O corpus deste estudo foi composto por todos os artigos completos publicados nos anais do Simpésio
de Geotecnologias no Pantanal, abrangendo o periodo de 2006 a 2021. Foram excluidos resumos
simples, apresentaces sem texto completo, a fim de garantir a consisténcia, comparabilidade e com-
pletude necessarias para as analises semantica e relacional.
3.3 Ferramentas e técnicas empregadas
A organizacao preliminar dos metadados — como titulos, autores, instituicGes, palavras-chave e re-
sumos — foi realizada em planilhas eletronicas estruturadas. A etapa seguinte consistiu no uso do
software VOSviewer, amplamente validado para estudos de mapeamento cientifico, com as seguintes
funcionalidades:
a) mapeamento de coocorréncia de termos em titulos, palavras-chave e resumos;
b) identificacdo e visualizacdo de redes de coautoria e afiliagSes institucionais;
c) agrupamento tematico (clustering) com base em algoritmo de similaridade;
d) parédmetros aplicados no VOSviewer;
e) frequéncia minima de ocorréncia de termos;
f) coeficiente de similaridade para relaces entre autores e termos;
g) algoritmo de clustering para identificacdo de nicleos teméticos e semanticos.
3.4 Justificativa da abordagem
Optou-se pela revisdo contextual da literatura, conforme proposto por Cooper (1998), em lugar da
revisdo sistematica tradicional. Essa abordagem demonstrou-se mais flexivel e adaptavel a anélise de
contetido oriundo de eventos técnico-cientificos, favorecendo:
a) a identificacdo de tendéncias e recorréncias tematicas ao longo das edicdes;
b) o mapeamento das tecnologias e estratégias metodoldgicas adotadas;
c) a detecc3o de lacunas e dreas emergentes na producio cientifica sobre o Pantanal.
3.5 Engenharia da Informacdo e representacdo do conhecimento

A terceira etapa baseou-se nos principios da Engenharia da Informac3o, conforme metodologia desen-
volvida pelo Grupo de Pesquisa em Computacdo Cientifica, Engenharia da Informacdo e Automacio
da Embrapa Agricultura Digital (Pierozzi Jinior et al., 2020). Essa abordagem buscou estruturar e
qualificar a informac3do, por meio das seguintes subetapas:

= Construcdo de corpora textuais: Corpus geral com todos os artigos completos das sete edicGes;
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Corpora especificos por edicdo, para andlise longitudinal e comparativa.

= Gerac3o de mapas conceituais: Aplicacdo do VOSviewer! para visualizacdo de conceitos, clusters
e relacBes entre termos.

= Anélise qualitativa de dados (Dey, 2003): Delimitacdo do dominio de conhecimento: Geotecnolo-
gias no Pantanal; Representacdes em redes conceituais (relacdes causais, hierdrquicas, parte-todo);
Categorizacdo semantica e relacional de conceitos.

= Elaboracdo de vocabulario controlado: Geracdo a partir de termos concorrentes e coocorrentes
mais frequentes nos textos, com foco em padronizacdo terminoldgica.

= Aplicagdo de inteligéncia artificial (IA):? Uso supervisionado da ferramenta ChatGPT 4.0 (Ope-
nAl)3, para apoio na geracdo de descritores, categorizacdo tematica e identificacio de autoridades,
conceitos-chave e toponimias. Nenhuma decisdo analitica foi delegada a IA.

3.6 Consideracdes éticas e de supervisdo
O uso de inteligéncia artificial foi restrito ao apoio linguistica e categorial, com supervisdo integral pelos
autores. As decisGes analiticas, interpretativas e inferenciais foram realizadas de forma autondéma,
assegurando a responsabilidade autoral e a integridade cientifica do trabalho.

4 Resultados e discussao
A anélise da producdo cientifica apresentada nos Simpésios GeoPantanal, realizados entre 2006 e 2018,
revela um panorama diversificado e abrangente das aplicacées de geotecnologias no estudo e gest3o do
bioma. Os resultados demonstram um interesse crescente por tecnologias voltadas ao monitoramento
ambiental, ao planejamento territorial e a conservacdo dos recursos naturais do Pantanal.

Para gerar os resultados apresentados nesta secdo, os metadados dos artigos foram organizados
em planilhas estruturadas contendo informacdes como titulos, palavras-chave, resumos, autores e
instituicGes. Em seguida, aplicaram-se filtros para garantir a consisténcia e a padronizacio dos termos.
Esses dados foram processados no software VOSviewer, utilizando o método de coocorréncia de termos
extraidos dos resumos, com um limiar minimo de cinco ocorréncias por termo e aplicacdo do algoritmo
de clustering de LinLog/modularity-based. As visualizacdes resultantes expressam agrupamentos

conceituais relevantes e seus vinculos semanticos.

4.1 Mapeamento conceitual e paisagem cientifica do GeoPantanal

A Figura 1 apresenta a paisagem cientifica do GeoPantanal, compreendida como uma representacdo
visual do corpus principal — ou seja, os textos reunidos de todas as edi¢cdes do evento, conforme descrito
na secdo Métodos. O conceito de paisagem cientifica é aqui compreendido como a representacio
simbdlica e visual da organizacdo do conhecimento cientifico, refletindo padrdes de producdo, estrutura
de tépicos, redes de colaboracdo e tendéncias tematicas. Essa abordagem tem sido adotada em estudos
de cienciometria e analise de dominio para evidenciar o desenvolvimento de areas de pesquisa (Borner;
Chen; Boyack, 2003; Eck; Waltman, 2014).

Nesse contexto, as narrativas e os discursos registrados em linguagem natural s3o transformados
em um espaco conceitual unificado. Os conceitos centrais sio mapeados em suas relagdes com outros
termos, possibilitando sua visualizacdo em uma estrutura tridimensional.

Essa visualizacdo é baseada em métricas de redes, como frequéncia e coocorréncia de termos. Em
outras palavras, o mapeamento conceitual refere-se ao conhecimento produzido sobre determinado
dominio cientifico, no qual, ao mencionar o conceito X, frequentemente estdo implicados também os
conceitos W, Y, Z, A, B, C, entre outros, que compdem o campo semantico analisado.

1 A ferramenta de visualizacdo de paisagens cientificas VOSviewer, que transforma textos em redes semanticas, pode ser
utilizada baixando o aplicativo (https://www.vosviewer.com/download), acessando a versdo web (https://app.vosview
er.com/), ou ainda por meio da ferramenta gratuita disponivel em: https://nocodefunctions.com/cowo/semantic_net
works__tool.html.

2 Ferramentas de inteligéncia artificial (IA) gratuitas, como as disponiveis em https://chatgpt.com/, https://gemini.goo
gle.com/app e https://typeset.io/ (SciSpace), foram utilizadas para a criac3o de légicas e representacdes inteligentes
dos temas abordados no GeoPantanal.

3 https://chat.open.ai.
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Na Figura 1, os conceitos aparecem representados por esferas de diferentes cores e tamanhos,
rotuladas com os termos correspondentes. O tamanho das esferas reflete medidas ponderadas de
frequéncia, coocorréncia e métricas de rede, como centralidade e grau de conexdo. A distribuicdo
espacial das esferas é determinada por um algoritmo de processamento de linguagem natural (PLN),
integrada ao software VOSviewer.

As cores das esferas representam subagrupamentos conceituais (clusters), organizados a partir de
tematicas recorrentes, areas disciplinares, nomes de autoridades cientificas, fendmenos ambientais,
processos de analise, entre outros eixos tematicos identificados nos textos.

alto paraguai

paraguai bacia cobertura
dindmica
21 ambiental
analise | mapeamento
tempora t ;
Ui 299" astudo
brasil planejamento” -
i P | avaliagao :
T R oY mudangas geotecnologias y
ymultigfnporal aquidauana aplicagao peas
mato grosso . ") @ geoprocessamento L
turismo PSPy o ve‘;;ao
esigpyal ) "knica-mmencra' : .sensoriamento remoto im
ferramenta._ & 5 8 h® Imagens
. ; a5"
o Pt O Co gy safnetandsac
. zone’am‘to' u’ ndvi @
dlstrlbuagaa.‘. ool éi‘\m.odeloapilcado classificacdo
z r“rm images® . “diferentes”
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@  Series tgnporais
53 4 i anggis Vegetation sefisor pantanal mato grossense

dados
usinggy

nigdis
Figura 1. Tela do VOSviewer com a configuragdo utilizada para representar o espaco

conceitual dos eventos do GeoPantanal entre 2006 e 2019.
Fonte: Qs autores.

Nessa paisagem — espaco conceitual — observa-se que o termo ‘pantanal’ é o mais recorrente e
apresenta maior coocorréncia com outros termos. Com o uso de ferramentas de Processamento de
Linguagem Natural (PLN), como o concordanciador (Figura 2), é possivel identificar as frases em que
esse termo aparece, permitindo distinguir os diferentes contextos em que é empregado — como regido
geografica, bioma, drea alagada, entre outros.

@ Grifico de bolhas i Co-ocorréncias

Documento Esquerda Termo Direita

1-EncontroSenso.. Comportamento hidrolégicodo  pantanal Relagdes da vegetagdo com ambientes
1-EncontroSenso.. da vegetagao com ambi do  pantanal Deli a0 do Pantanal brasileiro e
1-EncontroSenso.. b do Pantanal Delimi do  pantanal brasileiro e suas sub-regioes
1-EncontroSenso.. regioes O limite suldo  pantanal 2 t légico do Pantanal baseado
1-EncontroSenso... do Pantanal Z t légico do  pantanal baseado no regime de inundagdes
1-EncontroSenso.. a0 zoneamento ecndmico-ecolégico do  pantanal 10-gf énfase no econdmico
1-EncontroSenso... da bacia do alto Paragaui- p g uma prop dologica Map
1-EncontroSenso... quantificacao de areas ¢ tadasno  pantanal brasileiro, utiizando dados TM Avakacao
1-EncontroSenso.. na d de no  pantanal Analise digital de imagens TM

v 2 303 contexto (e expandic e Dimensionar

Figura 2. Concordanciador (ferramenta Voyant Tools*): identificacdo dos contextos do termo
‘pantanal’ no corpus dos artigos apresentados nos eventos do GeoPantanal.

Fonte: Os autores.
Nota: * https://voyant-tools.org/.
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Da mesma forma, outros termos com alta frequéncia e coocorréncia no espaco conceitual, como
‘bacia’, ‘andlise’, ‘mato grosso', ‘imagens’, ‘brasil' e ‘mapeamento’, também apresentam muiltiplos
sentidos e vinculos com diferentes areas tematicas. Eles podem estar relacionados a métodos de
anélise de dados, geotecnologias utilizadas, fen6menos ambientais ou pratica agropecuarias, conforme
0s contextos em que aparecem.

A andlise da paisagem cientifica do GeoPantanal é fundamental para compreender a abrangéncia
e a profundidade do conhecimento produzido sobre o bioma. Essa abordagem — ancorada na gestdo
do conhecimento — baseia-se na modelagem conceitual dos principais topicos, areas disciplinares e
tematicas identificadas nos trabalhos apresentados ao longo de quase duas décadas de evento.

Além da representacdo conceitual em formato textual (terminologias), sdo geradas visualizacGes
graficas que evidenciam a distribuicdo e os arranjos entre os conceitos, apresentando grafos de relacdes
e medidas de frequéncia e coocorréncia, o que permite uma representacdo integrada e inteligivel do
contelido analisado.

O GeoPantanal é um evento centrado na andlise do bioma Pantanal, utilizando geotecnologias
aplicadas a anélise de dados e ao monitoramento ambiental. A partir da modelagem conceitual
dos dominios de conhecimento, a paisagem cientifica surge como uma sintese visual das tematicas
abordadas. Essas temdticas incluem fendémenos geoambientais, processos produtivos, tecnologias
aplicadas e politicas publicas associadas.

A modelagem conceitual das geotecnologias no GeoPantanal representa uma inovacdo metodo-
l6gica. Ela contribui para ampliar a compreensdo sobre o bioma e apoiar sua gestdo, ao fornecer
uma leitura integrada das dindmicas ambientais. Essa abordagem interdisciplinar promove o desen-
volvimento de instrumentos analiticos que facilitam o acesso e a interpretacdo do conhecimento por
diferentes pulblicos — pesquisadores, gestores e sociedade civil.

4.1.1 Taxonomia tematica do GeoPantanal
A taxonomia tematica do GeoPantanal, apresentada na Tabela 3, organiza e sistematiza os principais
topicos abordados nos artigos publicados desde a primeira edicdo do evento, em 2006. Essa estrutura
hierarquica permite visualizar a diversidade de assuntos tratados, desde questGes geossocioambientais
até aspectos agricolas, climéaticos, tecnolégicos e educacionais. Com isso, reflete-se a complexidade e
a natureza interdisciplinar das pesquisas desenvolvidas.

Tabela 3. Estrutura tematica do GeoPantanal segundo a taxonomia das areas de estudo e aplicacio.

Categoria Subcategoria Subsubcategoria

Geografia e Geoprocessamento Geografia Bioma Pantanal. Bioma Cerrado. Pan-
tanal Brasileiro.
Geoprocessamento Sensoriamento remoto. Cartografia.
Andlise espacial. Modelagem espacial.

Recursos naturais e Meio ambi- Recursos hidricos Bacias Hidrograficas. Nascentes. Inun-
ente dacdo.
Solos e Relevo Erosdo. Relevo. Vulnerabilidade natural.
Vegetacdo Floresta. Vegetacao do Pantanal. Fragi-

lidade ambiental.
Agricultura e Desenvolvimento ru-  Atividades rurais Bovinos. Agricultura. Uso da Terra.
ral

Desenvolvimento rural Gestdo de propriedades. Cadastro rural.
Impactos da agricultura.

Clima e Fenémenos atmosféricos Precipitacdo e Chuvas Distribuicao espacial de chuvas. Variabi-
lidade temporal das chuvas. Seca. Esti-
agem.
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Evapotranspiracdo Balanco hidrico. Efeito estufa. Mudan-
cas climaticas.

Tecnologia e AplicacGes Sensoriamento remoto Satélites AVHRR NOAA, CBERS, MO-
DIS.
Andlise de dados geoespa-  Anélise multitemporal. Analise espectral.
ciais Mapeamento com imagens de satélite.
Educacido ambiental e Engaja- Educacdo ambiental Ensino de geografia do ambiente. Cons-
mento comunitario cientizacdo sobre o meio ambiente. Pro-

jeto de educacdo ambiental.

Engajamento comunitdrio  Participacdo em projetos ambientais. Su-
porte comunitério para a conservacdo.

Fonte: Qs autores.

A estrutura taxonémica organiza as principais areas teméticas identificadas nas producGes do
GeoPantanal, agrupadas em categoria, subcategorias e subsubcategorias. A classificacao foi elaborada
com base na anélise qualitativa dos metadados dos artigos e nas visualizacées do VOSviewer, aplicando
principios da Engenharia da Informac3o para garantir coeréncia semantica e representatividade dos
eixos de pesquisa.

4.1.2 Processos analiticos de pesquisa e seus contextos

Nesta secdo, exploram-se os métodos e técnicas de andlise empregados nas pesquisas apresentadas no

GeoPantanal, com énfase na categoria Tecnologia e Aplicacdes, especialmente nas areas de Anélise

de Dados Geoespaciais e Sensoriamento Remoto. As anélises combinam geoprocessamento e inter-

pretacdo de imagens de satélite para caracterizar dindmicas ambientais e padrdes de uso e cobertura

da terra no Pantanal, fornecendo base para decisGes de gestdo e conservacdo.
Tipos de analise geoespacial:

= Anélises e modelagem espaciais: analise ambiental, espacial e espaco-temporal; modelagem espa-
cial; modelos digitais de elevacio (DEM); Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI);
mistura espectral.

= Sensoriamento remoto e processamento de imagens: processamento de imagens; sensores Landsat
e Radar; classificacdo de imagens; dados dos satélites MODIS e SRTM.

4.1.3 Impactos e riscos socioecondmicos evidenciados na paisagem cientifica do GeoPantanal
As andlises revelam que o avanco das geotecnologias amplia a capacidade de diagndstico e moni-
toramento das dindmicas ambientais em regides de fronteira, como o Pantanal, contribuindo para
fortalecer estratégias de governanca territorial e politicas de conservacdo integradas.

Esta secdo apresenta as principais inferéncias derivadas dos estudos e resultados divulgados ao
longo das edicbes do GeoPantanal desde 2006. A anélise organiza o conhecimento por recortes
regionais, com destaque para as cinco sub-regides — Caceres e Poconé (Mato Grosso), Nabileque,
Nhecolandia e Miranda (Mato Grosso do Sul) — e para a regido da Bacia do Rio Negro, também no
MS.

As investigacBes analisam, entre outros aspectos, os efeitos das praticas agropecuérias sobre o
ambiente pantaneiro, com énfase nos impactos relacionados ao uso da terra, a disponibilidade e
qualidade dos recursos hidricos, bem como a vulnerabilidade ambiental. A analise busca compreender
as interacOes entre os recursos naturais, o meio ambiente e o desenvolvimento rural, considerando
suas implicaces para a sustentabilidade do ecossistema do Pantanal.

Para esta anélise, foram identificados no mapeamento conceitual, 14 indicadores agroambientais
e 14 indicadores socioecondmicos (Tabela 4), os quais foram correlacionados com os diversos temas
discutidos nos trabalhos do GeoPantanal.

A Tabela 5 sintetiza a distribuicdo espacial dos principais impactos ambientais e riscos socioeco-
némicos nas diferentes sub-regides do Pantanal. Observa-se que Céceres e Poconé (MT) concentram
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Tabela 4. Conjunto de 28 indicadores — 14 agroambientais e 14 socioeconémicos — identificados
no mapeamento conceitual e utilizados para correlacionar impactos ambientais e riscos socioeco-
ndmicos nas sub-regides do Pantanal (Céceres e Poconé/MT; Nabileque, Nhecolandia, Miranda
e Bacia do Rio Negro/MS), com base nas evidéncias acumuladas nas edicdes do GeoPantanal

(2006-2021).

Indicadores agroambientais

Indicadores socioeconémicos

. Biomassa

Erosdo

© 0N OO A WN R

NDVI

10. Padrdes de chuva

11. Qualidade da agua
12. Qualidade do solo
13. Temperatura

14. Uso da terra

. Biodiversidade

. Cobertura vegetal
Degradacdo do solo

. Disponibilidade de agua

. Evapotranspiracdo
. Hidrogeografia

Acesso a servicos basicos (satde, educacio, saneamento)

Atividades econdémicas (agricultura, pecudria, turismo)

Conservacdo ambiental

Educacao

Infraestrutura
Populac3o rural
Populacdo urbana
Producao agricola
Producao pecuéria
Propriedades rurais
Renda per capita
Taxa de desemprego

Tecnologia agricola

Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

Fonte:

Os autores.

maior incidéncia de pressdes associadas ao uso da terra e a expans3o agropecudria, enquanto Nheco-
landia, Miranda e Rio Negro (MS) apresentam maior vulnerabilidade hidrica e processos de degradacio

do solo. Ja a regido do Nabileque se destaca por menor intensidade de impactos ambientais diretos,

mas maior fragilidade socioecondmica, marcada por limitaces de infraestrutura e de acesso a servicos

basicos.

Tabela 5. Impactos ambientais e riscos socioeconémicos em sub-regiGes de Mato Grosso e Mato Grosso do

Sul.

Sub-regido

Impactos ambientais

Riscos socioecondmicos

Caceres (MT)

Poconé (MT)

Nabileque (MS)

Degradacdo do solo: aumento da erosao
e perda de fertilidade do solo devido as
praticas agricolas inadequadas.

Poluicdo hidrica: contaminacdo de cor-
pos d'agua por agroquimicos e sedimen-
tos.

Desmatamento: perda de cobertura ve-
getal nativa para a expansdo agricola e
pecuaria.

Degradacido do solo: erosdo do solo e
perda de nutrientes, afetando a produ-

tividade agricola.

Alteracdo do regime hidrolégico: mudan-
cas nos padrdes de inundacdo devido a
atividades humanas.

Degradacdo do solo: praticas de ma-
nejo inadequadas levando a degradacdo

da terra.
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Desemprego rural: desemprego sazonal
devido a dependéncia de atividades agri-
colas.
Baixa renda: renda per capita reduzida
em dreas rurais, afetando a qualidade de
vida.

Educacdo insuficiente: falta de acesso
adequado a educacdo, limitando oportu-
nidades de desenvolvimento.

Infraestrutura precéaria: infraestrutura in-
suficiente para suportar o desenvolvi-

mento econémico sustentavel.

Propriedades rurais pequenas: fragmen-
tacdo de terras dificultando a viabilidade
econdmica das atividades agricolas.

Tecnologia agricola limitada: uso limi-
tado de tecnologia moderna, afetando a

produtividade.
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Nhecolandia (MS)  Erosdo: perda de solo fértil devido 3 md Desemprego: falta de empregos alterna-
gestdo da terra. tivos fora da agricultura e pecuaria.
Qualidade da 4gua: deterioragdo da qua-  Servigos basicos insuficientes: acesso li-
lidade da 4gua devido ao uso de agroqui- mitado a servicos como salde e sanea-

micos. mento.

Miranda (MS) Degradacdo da qualidade da agua: po- Renda baixa: baixa renda per capita em
luicdo dos recursos hidricos afetando a  comunidades rurais.
biodiversidade aquatica. Infraestrutura insuficiente: falta de infra-
Desertificacdo: risco de desertificacdo  estrutura adequada para suportar o de-
devido ao manejo inadequado da terra. senvolvimento sustentavel.

Rio Negro (MS) Degradacdo de habitat: perda de habitat Baixo IDH: indice de desenvolvimento

natural devido ao desmatamento e alte- humano reduzido, refletindo em baixa

racdes no uso da terra. qualidade de vida.

Mudancas na biodiversidade: impactos Migracdo urbana: migracido de popula-

negativos sobre a biodiversidade local. cdes rurais para areas urbanas em busca
de melhores condicdes de vida.

Fonte: Qs autores.

A correlacdo entre os indicadores agroambientais e socioecondmicos reforca a complexidade das
dinamicas territoriais pantaneiras, evidenciando distintos padrdes de resiliéncia e vulnerabilidade que
refletem a interacdo entre fatores econdmicos, ambientais e institucionais.

Esses resultados fundamentam a discussdo apresentada a seguir, voltada as tendéncias e desafios
emergentes no uso de geotecnologias aplicadas a conservacdo e ao desenvolvimento sustentavel do
bioma Pantanal.

4.1.4 SolucBes metodoldgicas e tecnoldgicas para apoio a tomada de decisdo e a politicas publicas derivadas
do conhecimento desenvolvido no GeoPantanal
Os resultados demonstram como as solucdes tecnolégicas e metodolégicas derivadas do GeoPantanal
consolidam um elo direto entre ciéncia e politicas publicas, viabilizando acSes de monitoramento e
gestdo ambiental baseadas em evidéncias.

Além disso, observa-se que os eventos cientificos, como o GeoPantanal, desempenham um pa-
pel estruturante na criacdo de redes colaborativas, facilitando o intercambio de dados, métodos e
experiéncias entre diferentes instituicGes e dreas do conhecimento.

A Tabela 6 reorganiza e sintetiza a producdo cientifica do GeoPantanal, destacando as solucdes
metodoldgicas e tecnoldgicas propostas com o objetivo de subsidiar a tomada de decisdo e a formulacio
de politicas publicas. Essas solucdes reforcam a importancia de uma abordagem integrada e orientada
por dados para promover decisdes mais eficazes e sustentdveis na regido do Pantanal.

4.2 Desafios e perspectivas futuras

Apesar dos avancos significativos alcancados nos Gltimos anos, a aplicacdo de geotecnologias ao estudo

e a gestdo do Pantanal ainda enfrenta desafios substanciais. A escassez de recursos financeiros, a

limitada disponibilidade de dados de alta qualidade e a fragmentac3o entre as bases de dados dificultam

a consolidacdo de uma abordagem integrada de monitoramento e planejamento territorial.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel:

a) investir na formac&o de recursos humanos especializados, ampliando a capacidade técnica local;

b) desenvolver e adaptar novas tecnologias, compativeis com as especificidades do bioma;

c) promover a cooperacdo interinstitucional, reunindo pesquisadores, gestores publicos e represen-
tantes da sociedade civil em acdes conjuntas. Outro desafio importante estd na articulacdo entre
ciéncia, politicas publicas e atores locais. Os resultados do GeoPantanal evidenciam a neces-
sidade de traduzir o conhecimento técnico-cientifico em linguagem acessivel e orientada para a
ac3do. Isso inclui a criagdo de mecanismos de didlogo com comunidades locais, gestores publicos
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Tabela 6. Solucdes metodoldgicas, tecnolégicas e propostas de politicas publicas.

Solugdes Metodoldgicas

Exemplos

Andlise espacial e temporal

Modelagem ambiental

Geoprocessa mento

Sensoriamento remoto

Analise multicritério

Aplicacao de técnicas para monitorar alteracdes na paisagem e no
uso da terra.

Modelos preditivos de impactos em diferentes cenérios de uso da
terra e de dindmicas de inundac3o e seus efeitos sobre a biodiver-
sidade.

Integracdo e anélise de dados geoespaciais via Sistema de Infor-
macdo Geografica (SIG), uso de cartografia teméatica para planeja-
mento do uso do solo e identificacdo de areas de risco.

Monitoramento de grandes dreas com imagens de satélite de alta
frequéncia; extracdo de informacdes relevantes por meio do proces-
samento digital de imagens.

Apoio a tomada de decis3o considerando fatores ambientais e soci-
oecondmicos; aplicacdo em estudos de viabilidade e formulacdo de
politicas publicas.

Solucdes Tecnolbgicas

Exemplos

Plataformas de monitoramento ambi-
ental

Uso de drones
Tecnologias de Big Data

Infraestrutura de Dados Espaciais
(IDE)

Desenvolvimento de sistemas on-line para visualizacdo de dados;
criacdo de alertas precoces para eventos extremos como secas e
inundacoes.

Coleta de dados de alta resolucdo em areas remotas; mapeamento
de uso do solo e monitoramento da biodiversidade.

Anélise de grandes volumes de dados geoespaciais; integracdo de
imagens de satélite, sensores terrestres e dados socioecondmicos.
Implementacdo de sistemas colaborativos para compartilhamento e
integracdo de dados e ferramentas analiticas entre instituicdes.

Propostas de Politicas Publicas

Exemplos

Conservacdo e Gestdo Sustentavel

Planejamento territorial

Educac3do ambiental

Gestdo de recursos hidricos

Incentivos para a recuperacdo de areas degradadas e para uso de
préticas agricolas de baixo impacto.

Planos de uso da terra baseados em dados geoespaciais; zonea-
mento ecolégico-econdmico orientando o desenvolvimento susten-
tavel.

Programas de capacitacdo em geotecnologias para gestores e co-
munidades; campanhas de conscientizacdo sobre conservacdo am-
biental.

Politicas para gestdo integrada das bacias hidrograficas, conside-
rando variabilidade hidrolégica e cenérios climaticos futuros.

Fonte: Qs autores.

e formuladores de politicas, para garantir a aplicacdo pratica das solucdes propostas;

d) promover a cooperacido entre os paises limitrofes ao Pantanal — Bolivia, Paraguai e Brasil — visando

a melhoria da gestdo integrada desse ecossistema transfronteirico.

A integracdo de miltiplas fontes de informac3o e o fortalecimento de sistemas de apoio a decisdo
com base em geotecnologias pode viabilizar uma gestdo mais eficiente, participativa e sustentavel do
Pantanal. Tal abordagem é essencial para assegurar a conservacio da biodiversidade e a manutencao
dos servicos ecossistémicos que sustentam as populacdes humanas e os sistemas naturais da regido.

Perspectivas futuras incluem o fortalecimento da cooperacdo entre paises que compartilham o
bioma Pantanal — como Bolivia e Paraguai —, a adocao de modelos preditivos para monitoramento
climatico e o desenvolvimento de Infraestruturas de Dados Espaciais regionais. Tais iniciativas podem
ampliar o alcance dos estudos e consolidar redes de pesquisa sul-americanas voltadas a sustentabilidade
do Pantanal.
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5 Conclusao
As anilises longitudinais do GeoPantanal permitem observar a consolidacido de uma comunidade
cientifica especializada e cooperativa, capaz de produzir conhecimento aplicado e apoiar politicas
publicas voltadas a conservacdo e ao desenvolvimento sustentavel do bioma.

Entre as oportunidades futuras, destacam-se o uso de inteligéncia artificial e modelos preditivos
para aprimorar o monitoramento ambiental, a integracdo de dados climaticos e socioeconémicos e o
fortalecimento das redes regionais de pesquisa e inovac3o.

O GeoPantanal se consolida, assim, como um laboratério vivo de inovacdo metodoldgica, cientifica
e tecnoldgica, contribuindo para a construcdo de uma governanca socioambiental mais inclusiva e
resiliente.

Ao longo de suas edicdes, o Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal consolidou-se como um evento
estratégico para o desenvolvimento e a disseminacdo do conhecimento técnico-cientifico voltado ao
bioma Pantanal. O uso crescente de geotecnologias tem permitido o mapeamento e o monitoramento
de diversas dimensGes desse ecossistema, gerando um acervo valioso de dados que subsidia politicas
publicas, estratégias de conservacdo e acoes de manejo sustentavel.

No campo metodoldgico, o GeoPantanal tem desempenhado papel fundamental na disseminacdo
de avancos em analise espacial, modelagem ambiental e geoprocessamento. Essas abordagens ampli-
aram a compreensdo das dinamicas do Pantanal — como a variacdo da cobertura vegetal, os ciclos de
inundac3o e os impactos das atividades humanas —, fornecendo bases concretas para a formulacio de
politicas publicas fundamentadas em evidéncias.

Sob a perspectiva tecnolégica, destaca-se o uso intensivo de sensoriamento remoto, com a apli-
cacdo de imagens de satélite (como Landsat e MODIS), drones e ferramentas de Big Data. Essas
tecnologias tém elevado a capacidade de monitoramento e gestao ambiental do Pantanal, permitindo
respostas mais ageis a eventos extremos e ampliando o acesso a informacdes estratégicas por gestores
publicos e comunidades locais.

Do ponto de vista epistemolégico, o GeoPantanal tem contribuido para a construcdo de novos
paradigmas na ciéncia ambiental, promovendo a integracdo entre geociéncias, biologia, agronomia e
ciéncias sociais. Essa abordagem interdisciplinar tem fortalecido uma compreensdo mais holistica do
bioma, aprofundando a anélise das interacGes entre natureza e sociedade e ampliando as possibilidades
de uma gest3o sustentavel e adaptativa.

As contribuicbes do GeoPantanal também se estendem a prética, com aplicacGes diretas em
projetos de conservacdo, zoneamento ecolégico-econdmico, politicas de gestdo hidrica e acdes de
educacdo ambiental. Além disso, o evento tem desempenhado papel relevante na capacitacdo técnica
de profissionais e na formacdo de redes colaborativas entre instituicGes de pesquisa, érgdos publicos
e sociedade civil.

Diante das ameacas crescentes impostas pelas mudancas climaticas — como secas severas e quei-
madas de grande escala — é fundamental que préximas edicdes do GeoPantanal integrem essa agenda
de forma estruturada, fortalecendo a gestdo adaptativa e estimulando estratégias de mitigacdo e
resiliéncia.

Recomenda-se também o fortalecimento da integracdo interdisciplinar, incentivando a participacdo
de pesquisadores de diversas areas — como ecologia, economia, sociologia, antropologia e ciéncias
ambientais — para enriquecer a compreensdo das complexas dindmicas do Pantanal.

A paisagem cientifica construida pelo GeoPantanal oferece:
= a) um panorama abrangente das geotecnologias aplicadas ao bioma, evidenciando avancos, lacunas

e desafios da producdo cientifica;
= b) uma anélise critica dos impactos dessas tecnologias na conservacdo e na gest&o territorial;
= ¢) subsidios valiosos para orientar agendas futuras de pesquisa e politicas publicas voltadas ao

desenvolvimento sustentavel da regido.

Em sintese, o GeoPantanal tem cumprido papel central na articulacdo entre ciéncia, tecnologia e
gestdo ambiental, consolidando-se como referéncia entre os eventos cientificos comprometidos com a
sustentabilidade do bioma. Seu éxito continuo reafirma a importancia da colaborac3o interdisciplinar
e da inovacdo no enfrentamento dos desafios ambientais contemporéneos e futuros.
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