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Such is the way of the world
You can never know
Just where to put all your faith
And how will it grow

Gonna rise up
Bringing back holes and dark memories
Gonna rise up
Turning mistakes into gold

Such is the passage of time
Too fast to fold
And suddenly swallowed by signs
Low and behold

Gonna rise up
Find my direction magnetically
Gonna rise up
Throw down my haste in the road

Eddie Vedder



RESUMO

Discorrer sobre as areas Umidas como ecossistemas complexos com génese,
evolucdo e dindmica particular, situados na a partir da inter-relagdo agua e solo/relevo,
tendo um papel fundamental na dinamica hidrolégica e na biodiversidade. Essas areas
sdo extremamente vulnerdveis as acdes antropicas, tendo em vista que sé&o
controladas por um complexo sistema natural, sensivel aos processos de ocupacgao e
aos efeitos de técnicas de manejo ndo adequadas. Essa pesquisa surgiu da
importancia de se estudar as areas umidas do bioma Cerrado, utilizando como
exemplo a bacia do rio Caiap6, um dos afluentes da margem direita do rio Araguaia,
no estado de Goias. Na pesquisa foram identificadas e classificadas as areas Umidas
da bacia selecionada, levantadas e classificadas as classes de uso antrépico para
analise espacial e do comportamento temporal frente a evolu¢do do uso e as relacdes
entre essas classes antagonicas. As imagens utilizadas para estudos do uso do solo e
identificacdo das areas umidas foram aquelas referentes aos anos de 1975, 1985,
1995 e 2009, obtidas por meio dos satélites Landsatl MSS(1975) eLandsat 5 TM
(todas as demais). Tais imagens foram georreferenciadas e mosaicadas com emprego
do software ENVI, e segmentadas e classificadas com o software Spring para
identificacdo das areas de interesse. Para que se conseguisse abranger toda a area
da bacia do rio Caiap6 foram utilizadas trés cenas Landsat5 TM, sendo elas de
oOrbita/ponto 223/71, 223/72 e 224/71 e 4 cenas Landsatl MSS, para o levantamento
do ano de 1975, de orbita/ponto 239/071, 239/072, 240/071 e 240/072. As areas
umidas foram classificadas em Mata Galeria/Ciliar, Campo Limpo Umido, Campo Sujo
Umido, Vérzeas, Vereda/Buritizal, Lago e Rios/Agua; os tipos de uso antrépico do solo
foram classificados em Agricultura, Pastagem, Area Urbana e Area Preservada. Os
produtos gerados, em formato shape, foram convertidos para formato Ascll e
transportados para o software Fragstatspara analise das métricas da paisagem. Desta
forma, obteve-se um banco de dados sobre as areas umidas, contendo diversas
imagens de satélite dos meses posteriores ao periodo chuvoso (Maio, junho e julho)
para os referidos anos, também foi desenvolvida uma metodologia para identificacdo
de areas Umidas a essa escala de trabalho 1:150.000 e, por fim, foram alcancados
resultados onde se revela a predominancia da classe de Mata Galeria/Ciliar entre as
areas umidas no ano de 2009 e também, o avanco de atividades agricolas sobre
essas areas, muitas vezes desrespeitando as leis ambientais vigentes. O uso
integrado das ferramentas basicas do sensoriamento remoto e geoprocessamento
mostraram-se eficiente para esse tipo de trabalho, produzindo informacdes Uteis para
a melhor compreenséo do processo de fragmentacao na area.

Palavras-chave: Areas Gimidas, uso antropico do solo, bacia do rio Caiapd, estado de Goiéas.



ABSTRACT

Wetlands are complex ecosystems with Genesis, evolution and dynamic private
situated in soil/water interface and relief, which has a key role in the hydrological
dynamics and on biodiversity. These areas are extremely vulnerable to human actions,
which are controlled by a complex natural system processes, sensitive to the effects of
occupation and management techniques are not appropriate. This research has
emerged on the importance of studying the humid areas of Cerrado biome, using as
example the basin of the Caiap0 river, one of the tributaries of the right bank of the rio
Araguaia, Goias. In the survey were identified and classified the humid areas of the
basin selected, raised and classified the anthropic use classes for spatial analysis and
temporal behavior of the forward to the evolution of the use and the relationship
between these antagonistic classes.The images used for land-use studies and
identification of wetlands were those for the years 1975, 1985, 1995 and 2009,
obtained by means of the satellites Landsat MSS 1 (1975) and Landsat 5 TM (all
other). Such images were referenced and mosaicadas with employment, and threaded
software ENVI and classified with the Spring software for identification of areas of
interest. So if you could cover the entire area of the basin of the Caiap0 river were used
three Landsat 5 TM scenes, being they orbit/point 223/71, 72 and 223/224/71 4 and
Landsat scenes 1 MSS, the lifting of the year 1975, orbit/point 239/071/072, 239, 240
and 240/071/072. The wetlands were classified in Mata Galeria/Ciliar, Campo Limpo
Umido, Campo Sujo Umido, Varzeas, Vereda/Buritizal, Lake and Rivers/water; the
anthropic soil usage types have been classified in agriculture, grazing, urban area and
preserved area. The products generated in shape format, were converted to Ascll
format and transported to the software metrics analysis for Fragstats landscape. This
way, we obtained a database on the humid areas, containing various satellite images of
the months subsequent to the rainy season (may, June and July) for these years, was
also developed a methodology for identifying wetlands to this roster 1: 150,000 and,
finally, the results have been achieved where reveals the predominance of
Ciliary/Gallery Forest class between the humid areas in the year 2009 and also, the
advancement of agricultural activities on these areas, often disregarding the
environmental laws in force. The integrated use of the basic tools of remote sensing
and geo-processing proved efficient for this kind of work, producing useful information
for better understanding of the process of fragmentation in the area.

Keywords: Wetlands, anthropic use of soil, Caiapé watershed, Goias state.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Mapa de localizacao da bacia do rio Caiapd —GO.............ceeeeennn.e.
Figura 2 —Modelo do relevo da bacia do rio Caiapd—GO............ccceevvvvvvvrnnnnns 22
Figura 3 — Declividades da bacia do rio Caiap0—GO..........cccccevvvvveciiiiiennennn. 22
Quadrol-Classes de declive na area de estudo.............cceeveervviviieeeeeeeeiiineennn, 23
Figura 4- Solos da bacia do ri0 Caiapo0...........ccceeiiiiiiiiieiiiiiiiiie e
Quadro 2- Classe de solo na area de estudo............ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiicceee e, 24
Figura 5- Recortes de imagens Landsat5TM, com a delimitagdo das areas
umidas pela classificagdo por “histograma’.............ccccoviiiiiiiiiii 27.
Quadro 3 — Detalhe dos dados encontrados na classificacéo pelo algoritmo
“RISTOGramMA. ... e

Figura 6 — Grafico de detalhes da freqiiéncia das classes encontradas em
ambas as ClasSIfiCACOES. ........cccceeeiiiiieeeeee e
Figura 7-Carta de imagem de amostragem das classes de areas umidas do rio
(o= V=T oo TP 31
Quadro 4 — Chave de classificacdo das classes de areas umidas e uso

=T a1 (0] o] oo J PSPPI
Tabela 1 — Descrigdo de cada métrica calculada para as areas umidas na

Quadro 5 — Area média dos fragmentos de cada classe...........c..ceevevveeeennnne.
Quadro 6 — Percentual de cada classe na paisagem............cccccvvvvvvniieeeeennennn,
Quadro 7 — Numero de fragmentos de cada classe...........ccccceeeeviiieiieeeeeennnne,
Quadro 8 — Total de bordas de cada ClasSe..........ccoevvvieiiiiiiiiii e,
Quadro 9 — Distancia euclidiana média do vizinho préximo entre os fragmentos
da MESMA ClASSE.......cceeeeeee e e e

Quadro 10 — Conectividade entre os fragmentos de cada classe.....................
Quadro 11 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de
(02T IST= T =] o PP
Quadro 12— Areas e quantidade de fragmentos para as classes da bacia do Rio
Caiapl €m 2009.... ..o —————————
Quadro 13 — Classes associadas a Campo Limpo Umido...........ccccocoveueeene..
Quadro 14 — Classes associadas a Campo Sujo Umido............cccceeeeveerennann.
Quadro 15— Classes associadas a Mata Galeria/ Ciliar...................cccc.ouuue.
Quadro 16 — Classes associadas as VArZeas.........c.oecevvevvviieeeeeeeiiiineeeeeeennnnnns
Quadro 17 — Classes associadas a Vereda / Buritizal..............ccccceeeeeeevvnnnnnn..
Quadro 18 — Classes associadas a0S LagosS.........ccuvvvveeriiiiiiiieeeiiiiiiineeeeeennnnn.
Quadro 19 — Classes associadas aos RiOS / AQUAL...........c.coveveeeeeceeeeieeennnn,
Quadro 20 — Area média dos fragmentos de cada classe.............ccccooovn.....
Quadro 21 — Percentual de fragmento de cada classe na paisagem.............
Quadro 22— Numero de fragmentos de cada classe...........ccccccevvvvvvvvevnnnnnnnn.
Quadro 23 — Total de borda dos fragmentos de cada classe na paisagem....
Quadro 24 — Distancia euclidiana média para o vizinho proximo de cada classe
o o1 17z 1o =T o o TP PPPPPPPRTRPPP

Quadro 25 — Conectividade dos fragmentos de cada classe na paisagem...
Figura 8 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de

21

23

28

29

32

34

37
37
38
38

39
39
39

42

43
43
44
46
46
47
48
50
52
52
55

56

56
57



[OF=TIST=To = o PR
Figura 9 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de paisagem
sem as analises para 0 ano 1975.......cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e

Quadro 26 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de

[OF= VIS T = o

59

60



SUMARIO

(oo 11 o> Vo PSRRI
ODJELIVO GEIAL.....eeiiiiiiieeeeeee e
ODbjetivoS ESPECITICOS. ....uuuuiiiii i e e e ee e
Referencial TEOMCO. .....ccccciiiiiiiiee e
111 (o]0 (o] o o | = VPP PPRPPPPR TR
Capitulo 1- Areas imidas da bacia do rio Caiap6 - GO no ano de 2009......

RESUILAAO € DISCUSSOES. ... cueeeeee e e

CONSIAEIAGOES FINAIS. ... .uuutiiiiiiiiieiiie e e e e e e e e e

Capitulo 2 — Areas Umidas na bacia do rio Caiap6 -GO e suas relagdes
com 0 uso antropico do solo no ano de 2009............ceevevveieeeeeeeeeeeeeeeeeees

RESUILATOS € DISCUSSOES. ... ceeeeee e
CONSIAEIACOES FINAIS. ......utuiiiiiiiiiiiiee e

Capitulo 3 - Evolucao do uso antropico do solo para os anos de 1975,
1985, 1995 e 2009 e suas relagbes com as areas Umidas na bacia do rio

ConsideragBes FINAIS. ..........ccooiiiiiiiiiiei e e e e
(O] o Tod [0 17= To I €1 =] - | USRS

Referencias BibliografiCas...........couuiviiiiiiiiiiiiiii e

10

13

13

14

20

36

36

40

41

42

48

49

50

58

60

60



INTRODUCAO

E notavel a intensa movimentacédo da sociedade em relacdo a qualidade e a
escassez de recursos hidricos. As 4guas de muitos cursos hidricos,antes considerada
inesgotéveis, chegaram aponto culminante na discussao do retorno a uma situacéo de
recuperacao total ou mesmo de equilibrio,em que n&do poderédo ser e compor de forma
natural. Muitas fontes naturais de aguas e exauriram pelo mau uso e manejo incorreto
destes recursos (WWF, 2006). Em virtude dessa crescente escassez dos recursos
naturais, principalmente a agua, ha necessidade de maior conhecimento a respeito da

funcionalidade ambiental das areas Uumidas para fins de gestdo ambiental destas.

As &reas Umidas ouwetlands constituem ecossistemas complexos influenciados
por inundacBes periddicas ou permanentes,nos quais o lencol freatico esta
frequentemente na superficie ou préximo a esta. De acordo com a Convengdo Ramsar,
areas umidas sao as regides de pantanos, charco, agua natural ou artificial, permanentes
ou temporarias, aguas estagnadas ou correntes, doce, salobra ou salgada,incluindo
agua marinha com menos de seis metros de profundidade na maré
baixa.Posteriormente a referida Convencdo ampliou a variedade de habitats de areas
Umidas incluindo rios,lagos e mangues(RAMSARCONVENTIONSECRETARIAT, 2004).

Emmeiotropical, surgem variadas classificacfes para as areas Umidas. Ribeiro &
Walter (1998) entendem que sao os tipos de vegetacdo que se formam ao longo dos
cursos d’agua como mata ciliar ,mata de galeria, brejos,varzeas,campo limpo Uumido,
campo sujo umido como usem presenca de murundus e veredas; Lespsch (2002),
atribui como aquelas areas que se formam em locais sujeitos a inundac6es temporarias
ou sob saturacdo permanentemente dos solos. Sao critérios diagnésticos dessas areas
a dindmica hidroldgica relacionada as inundacgoes, vegetacao riparia e os tipos de
solos (hidromorficos, aluviais e organicos) (NUNESDACUNHA; JUNK,2001).

Tendo em vista que as areas Umidas cumprem importantes papéis, como o de
regulador do lencol freatico e de colaborador na recarga de aquiferos (RIBEIRO &
WALTER, op. cit.), pesquisas referentes a identificagdo, caracterizacdo e quantificacdo
das mesmas ganham importancia para compreensdo e manejo desse geoambiente em

areas de Cerrado.



No entanto, estudos sistematicos relacionados ao tema “areas umidas” no bioma
Cerrado por meio da utlizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e

geoprocessamento e, principalmente, com analises geoestatisticas, Sdo escassos.

O levantamento das areas umidas no bioma Cerrado constitui um importante
estudo de diagndstico dessas areas, que tém grande interesse ambiental em virtude de
serem consideradas importantes reguladores de fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais e, ainda, por estarem sendo fortemente utilizadas para fins

agropecuarios e de urbanizacéo.

A atividade agropecuaria aparece com grande responsavel pela intensa
degradacdo das aguas superficiais ou subterraneas. A Revolucdo Verde,que comecgou
a ter resultados mais expressivos nas décadas de 1960 e 1970, trouxe ao Brasil um
novo alento em relagcdo a produtividade, com grandes esperancas de colheitas fartas e
novas tecnologias que propiciaram o dominio de &reas pouco exploradas como,por
exemplo,0 Cerrado da Regido Centro-Oeste. De fato, muitas destas expectativas se
realizaram,entretanto,0s danos ambientais propiciados a essas areas, implicaram
custos, muitas vezes irreparaveis, como por exemplo,a perda de biodiversidade e a

exaustao de varios cursos d’agua por assoreamento, além de contaminacao.

E importante que se avalie o impacto do uso agropecuario sobre as areas timidas
do Cerrado. A importancia do levantamento e do mapeamento do uso antrépico do solo
reside no fato de que esses podem subsidiar analises e avaliagcbes de tendéncias,
quando feitos com base em séries historicas, e, assim, detecta taxas de desmatamento
e de converséo, bem como os tipos de uso e as chaves-padrao das mudancas de uso,
0 que pode auxiliar na tomada de decisdes, em termos de planejamento regional ou
local, j& que pode permitir a projecdo de cenarios a partir de tendéncias (BARBALHO,
2010).

Aliado a isso, com o aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, tornou-se possivel definir a distribuicdo espacial das diferentes
unidades cartograficas e geo ambientais, considerando a representacédo da organizacao
espacial dos ambientes dentro do bioma Cerrado. Tais técnicas de sensoriamento
remoto se pautam em andlises realizadas a partir de alvos espectrais especificos,
sendo alguns destes Uteis para a identificacdo das areas umidas como, por exemplo, a
presenca de corpos hidricos e umidade, matéria organica no solo, entre outros
(MADEIRA NETTO, 2001 e NOVO 2001).
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Dada a importancia dos estudos de conservacdo das areas Umidas para a
dindmica dos ambientes de Cerrado, torna-se imprescindivel um levantamento voltado
para a identificacdo e a caracterizacdo das areas umidas desse bioma. Nesse contexto
de transformacdo socio-ambiental, inserem-se as areas umidas presentes na bacia do

rio Caiap0, no extremo oeste do Estado de Goias, que constitui o foco deste estudo.

A bacia do rio Caiapd, escolhida como area de estudo, entra como um recorte
que reflete a realidade desse bioma, uma vez que estd totalmente inserida na sua area.
Esta € uma importante sub-bacia da Alta Bacia do rio Araguaia que vem passando por
grandes alteracOes de correntes do processo de uso e ocupacao do solo e dos efeitos
de técnicas de manejo ndo adequadas desde a década de 1970(CASTRO et.al,2004).
Esta sub-bacia serve,portanto,como excelente exemplo de analise de alteracdo da
paisagem, com foco nas areas Umidas do bioma Cerrado,decorrentes de mudancas no

uso antrépico do solo.

Com a identificacdo e a classificacdo das areas umidas e do uso antrépico, é
possivel gerar informacfes em funcdo de seus diferentes niveis de fragilidades,
avancos e espacialidades, que sdo Uteis para subsidiar acdes de planejamento e de
gestdo ambiental.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi identificar e caracterizar as areas umidas
na bacia do rio Caiapd, em Goias, e analisar as implicacdes do uso antropico sobre

essas areas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar e quantificar as areas umidas da bacia do rio Caiapo;

¢ Classificar os tipos de areas umidas encontradas na bacia do rio Caiap6 de acordo

com seus tipos, dinamicas e associacgoes;
e Identificar os tipos de uso antrépico do solo em areas Umidas e entorno;

¢ Analisar as inter-relacfes entre o uso antrépico do solo e as areas umidas;
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e Entender o avanco das areas de uso antropico do solo sobre as areas umidas,

demonstrando a influéncia das politicas publicas nas configuracfes da paisagem.

REFERENCIAL TEORICO

O bioma Cerrado € o segundo maior bioma do pais em extensao territorial - 0
bioma amazbnico é o maior - e abrange como area continua os estados de Goias,
Tocantins e Distrito Federal, parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondbnia e S&o Paulo, além de
ocorrer também em areas disjuntas ao norte nos estados do Amapa, Amazonas, Para e
Roraima e, ao sul, e, pequenas “ilhas” no Parana. No territério brasileiro, portanto, as
disjuncdes acontecem na Floresta Amazoénica, Floresta Atlantica, Caatinga e Pantanal
(EITEN, 1994).

De acordo com Ribeiro & Walter um dos fatores determinantes para a
delimitacdo dos biomas é o clima, pois este determina os tipos de vegetacdo e de
fitofisionomia. A principal caracteristica do clima na regido do Cerrado diz respeito a
distincdo de duas estacGes bem definidas: uma quente e chuvosa, que vai de outubro a
marco, € uma seca com periodos de temperatura mais baixa (a temperatura média do
més mais frio é superior a 18° C), classificado como Aw de Kdppen (tropical chuvoso ou

tropical semi-umido).

Segundo Nimer (1989) e Campos et al. (2002) as caracteristicas da pluviosidade
na regido do Cerrado se devem, quase que exclusivamente, aos sistemas de circulacao
atmosférica, atribuindo pouca importancia a influéncia da topografia, que influencia mais
consideravelmente as temperaturas. Com uma tendéncia de uniformidade em todo o
bioma (NIMER, op. cit.), a média anual de precipitacdo varia entre 750 e 2000 mm
(Adamoliet al., 1987, apud Ribeiro & Walter, op. cit.) e, segundo Barros (2003), mais de

70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipita de novembro a marco.

Ao contrario das chuvas, as temperaturas sofrem importante influéncia do relevo,
que, por meio das diferencas de altitude observadas na regido do Cerrado, faz com que
as medias anuais variem entre 20 e 26° C em todo o bioma. Além do relevo, é preciso
considerar a continentalidade como um dos fatores que mais influenciam o

comportamento espacial da temperatura, visto que, ao impedir a interferéncia de
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influéncias maritimas, faz com a variacdo da latitude seja responsavel pela temperatura
(NIMER, op. cit.).

O Cerrado tem a seu favor o fato de ser cortado por trés das maiores bacias
hidrograficas da América do Sul (Tocantins, Sdo Francisco e Prata), favorecendo a
manutencdo de uma biodiversidade surpreendente e reforcando grande importancia
para o abastecimento de 4guas, pois as nascentes de importantes rios brasileiros estéo
localizadas nos planaltos da area do bioma e alguns desses sdo responsaveis,
inclusive, pela formacéo do Pantanal (WWF, 2006).

Considerado um dos hotspots mundiais, juntamente com a Mata Atlantica, o
Cerrado € uma das areas que sofre para manter seus padrdes de conservacédo, devido
a sua riqueza bioldgica e a alta pressao antropica a que vem sendo submetido ha anos,
a partir das politicas publicas de desenvolvimento que tiveram inicio na década de
1970, como por exemplo,

o Polocentro (Programa de Desenvolvimento dos Cerrados), criado em 1975,
cujos recursos deram condicbes para que a Embrapa estudasse, conhecesse e
produzisse as inovacdes técnicas que tornaram o Cerrado brasileiro apto a producéo
agricola.Sendo assim, esta pressdo se deve ao fato da area do bioma estar relacionada
como uma fronteira agricola e fonte de oportunidades econdmicas imediatas
(BARREIRA et al., 2011). A fusdo do capital publico e privado asseguraram condi¢cdes
necessarias a acumulacdo do capital, o que resultou nas mudancas de rela¢des sociais
e na exploragdo do trabalhador rural. Programas como o Polocentro e o Prodecer
incentivaram a modernizacdo do campo e auxiliaram no processo de valorizacdo da
terra. Em contrapartida, trouxeram junto com o progresso o 6nus do desenvolvimento —
a fome e o desemprego. Tais contratempos fizeram com que o pequeno produtor rural
fosse “expurgado” de sua terra, intensificado o processo migratério e a ocupagao das
cidades (BASTOS et al., 2012).Esses fatores exigiram uma mudanca de rumos do
Brasil junto a paises vizinhos em busca do uso sustentavel e do desenvolvimento

humano sem a destruicao inconsequente de sua fauna e flora.

Estudos apresentados no decorrer deste trabalho comprovam que o bioma
Cerrado é uma das regides de maior biodiversidade do planeta. Estimativas apontam
que ha no Cerrado mais de 6000 espécies de arvores e 800 espécies de aves, além de
grande variedade de peixes e outras formas de vida. Estima-se ainda que mais de 40%
das espécies de plantas lenhosas e 50% das espécies de abelhas sejam endémicas

(MMA, op. cit.).
15



Tendo em vista que as areas Umidas cumprem importantes papéis, como o de
regulador do lencol freatico e o de colaborador na recarga de aquiferos (Ribeiro &
Walter, op. cit.), pesquisas referentes a identificacdo, caracterizacdo e quantificacdo das
mesmas ganham importancia para compreensdo e manejo deste geoambiente em
areas de Cerrado. No entanto, estudos sistematicos relacionados ao tema “areas
umidas” no bioma Cerrado utilizando técnicas de sensoriamento remoto acopladas a
geoprocessamento e analises estatisticas, sdo escassos. Em pesquisa bibliografica
encontrou-se trabalhos de caracterizacdo de areas umidas realizadas por meio de
técnicas de sensoriamento remoto, como por exemplo, os de Fonseca e De-Campos
(2011), Fonseca (2010), Franca & Sano (2009), Teixeira (2008) e Ferreira (2003).

Outros trabalhos

encontrados tratam da importancia da conservacdo das areas umidas, como a
cartilha “Areas Uumidas de Cerrado: Por que Conservar?”, feita pelo grupo PEQUI
(2005), de Brasilia, e o Zoneamento Ecolégico Econdmico da Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (MME, 2003). Os trabalhos existentes

nao tiveram como objetivo gerar um inventario completo das areas Umidas.

As areas umidas(Wetlands séo ecossistemas naturais cujo substrato sofre
inundacéo periédica ou permanente,o qual se constitui no fator determinante na origem
e no desenvolvimento do solo e das suas comunidades vegetais(KEDDY,2000).
Grandes produtoras de alimentos e reservas de biodiversidade,essenciais para a
conservacao da flora e da fauna especificas, estas areas destacam-se principalmente
pela capacidade na manutencdo do regime hidrico dos rios e a pereniza¢do dos cursos
d"agua (DUGAN,1990).Além disso, destacam-se também por geralmente possuirem
altas taxas de produtividade primaria e intensa atividade
biogeoquimica(BRINSONet.al.,1981;MITSH e GOSSELINK,2000).

Esse conceito de é&reas Umidas surgiu na Convencdo de Ramsa
r(RamsarConvention Bureau, 1990), tratado intergovernamental celebrado no Ir&, em
1971, que marcou o inicio das a¢des nacionais e internacionais para a conservacao e o
uso sustentavel das zonas Umidas e de seus recursos naturais. Atualmente, 150 paises

sao signatarios do tratado, incluindo o Brasil.

As areas Umidas existem em todos os tipos de ecossistemas e sao
importantes para a manutencéo da biodiversidade. Situadas em uma interface entre a

agua e o solo, as areas umidas sao ecossistemas complexos, pressionados nao
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somente pela acdo direta do homem, mas também pelos impactos sobre ecossistemas

terrestres, marinhos e de agua doce adjacentes.

As areas Umidas abrigam uma enorme variedade de espécies endémicas,
mas, também, periodicamente, espécies terrestres e de aguas profundas e, portanto,
contribuem substancialmente para a biodiversidade ambiental. Além disto, tém papel
importante no ciclo hidrologico, ampliando a capacidade de retencdo de agua da regido

onde se localiza, promovendo o multiplo uso das &guas pelos seres humanos.

Nas areas Umidas tipicas do Cerrado, o lengco freatico fica proximo a
superficie e a flora durante a estacdo chuvosa, ja durante a estacdo seca a porcao
superficial do solo mantém-se seca(EITEN,2001).Esta condicdo bastante especifica de
estresse ambiental ocasionado pelo alagamento sazonal do solo afeta as condi¢des
anaerdbicas do solo e,assim,0s processos de decomposicao da grande quantidade de
matéria organica acumulada(YAVITT,1994).

Numerosas classificacdes para areas Umidas foram propostas nos Estados
Unidos (WILEN & BATES, 1995). As primeiras foram associadas com o uso da terra,
principalmente agricolas, observando os interesses em converter as areas Umidas em
ambientes cultivaveis. A primeira classificacdo nacional realizada nos Estados Unidos
da América foi proposta por Martin et al. (1953), para reunir habitats importantes para
as aves aquaticas. Mais tarde, o Canada (ZOLTAI et al., 1975; TARNOCAI, 1980), a
Australia (PAIJAMANS et al., 1985) e a Convencdo de Ramsar elaboraram outras

classificacdes hierarquicas para areas umidas.

O Brasil que, por suas dimensoes, acolhe uma grande variedade de zonas
Umidas importantes - sdo mais de 5 milhdes de hectares de areas Uumidas protegidas
(CLARK et al.,, 2005) - assinou a Convencdo de Ramsar em setembro de 1993,
ratificando-a trés anos depois. Essa decisdo possibilita ao pais ter acesso a beneficios
como cooperacgédo técnica e apoio financeiro para promover a utilizacdo dos recursos
naturais das zonas umidas de forma sustentavel, favorecendo a implantacéo, em tais
areas, de um modelo de desenvolvimento que proporcione qualidade de vida aos seus
habitantes (WWF, 2006).

Scott &Carbonell (1986) elaboraram um inventario de areas Umidas na
América do Sul, empregando uma classificagdo de sistema mais amplo. Esta
classificacao teve trés objetivos: 1 - ter o quadro de base para acdes de conservacao
para as areas umidas e aves aquaticas; 2 - para expandir o numero de paises tropicais

que aderissem a Convencdo de Ramsar; 3 - a criacdo de uma rede de pessoas e
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instituicdes responséaveis pela fiscalizagdo de areas umidas. Este inventario identificou
que cerca de 95% das areas Umidas inventariadas na América do Sul séo
pertencentes a seis paises, onde o Brasil se destaca como tendo 50% do total de
areas umidas mapeadas, incluindo o Pantanal (NARANJO, 1995). No entanto, este
inventario ndo € atualizado e néo foi feito numa escala de semi-detalhe. Neste aparece
um pequeno numero de areas umidas inventariadas (368 areas), quando comparado a
alguns inventarios mais recentemente desenvolvidos no Brasil (MALTCHIK et al., 1999;
MALTCHIK et al., 2003a; MALTCHIK et al., 2003b).

No Brasil, as variacbes climaticas e fisiograficas originaram uma grande
diversidade de areas umidas. As diferencas no tipo de solo, a origem da agua, a
geologia e a altitude influenciam a composicdo das comunidades aquéticas em areas

Umidas.

A classificacdo das areas umidas pode ser feita usando diferentes categorias de
dados (biolégicos, fisico-quimicos, hidrolégicos, etc.), que variam de acordo com as
necessidades identificadas pelos gestores, o0s objetivos dos inventarios ou as
informacgdes disponiveis (TINER, 1999). O tipo de vegetacdo tem sido um dos critérios
mais usados em sistemas de classificacdo de areas Umidas dada a facilidade de

identificacdo das fitofisionomias em imagens de sensoriamento remoto (TINER, op. cit.).

Ainda que o predominio das fitofisionomias do Cerrado esteja associado as
olosbem drenados, encontram-se varios tipos de areas umidas associadas a
solos mal drenados.Eiten(op. cit.) definiu a vegetacdo natural do Cerrado e
relacionou as areas Umidas as fitofisionomias de: Floresta de Galeria; Campo

Umido;Campo de Murundus; Brejo Permanente e Vereda.

Os Campos Umidos frequentemente formam uma faixa horizontal sobre encostas
de vales,a qual separa o Cerrado presente no interflivio da Floresta de Galeria
presente no fundo do vale.Esta sequéncia de tipos de vegetacdo caracterizada por
Cerrado, Campo Umido, Veredas e Floresta de Galeria compde uma paisagem
caracteristica da regido central do Brasil (EITEN, op. cit.). Suas dimensdes espaciais
sdo reduzidas em relagdo as fitofisionomias associadas as areas secas,cobrindo,

portanto,areas restritas do Cerrado.

Ribeiro & Walter (2008) usam como principal critério para distincdo das
fitofisionomias de Cerrado a forma (fisionomia), determinada pela estrutura, pelas
formas de crescimento predominantes e possiveis mudancas estacionais. Esta
associada a aspectos do ambiente (fatores edéficos) e da composicéo floristica. S&o
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descritos onze tipos fundamentais de vegetacdo para 0 bioma, separados em
formagoOes florestais (Mata Ciliar, Mata Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas
(Cerrado Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres
(Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre). De todas essas classes, Ribeiro &
Walter (op.ct.) apontam como tipos de vegetacdo sob influéncia de agua a Mata Ciliar
e Mata Galeria inundavel (formagfes florestais); parque de cerrado, palmeiral e
vereda (formacgdes savanicas); e Campo Sujo Umido, Campo Sujo com Murundus,

Campo Limpo Umido e Campo Limpo com murundus (formacées campestres).

A partir do mapeamento das areas umidas e do uso do antropico do solo,
0s dados inserem-se e podem ser tratados em ambiente digital para fins de
determinacdo das métricas da estrutura da paisagem - segundo Volotdo (1998),
Cabacinha (2008), Cabacinha & Castro (2009) e Tenagliaet al (2011). As métricas
servem, entre outras finalidades, para a identificacdo, analise espacial e
comportamento temporal de fitofisionomias frente a evolu¢cdo do uso antrépico do
solo. As diversas métricas podem ser classificadas em oito grupos de categorias:
métricas de area, de fragmentos, de bordas, de forma, de &rea central (“core”), de

vizinho mais proximo, de contagio e mistura e de diversidade.

As métricas de areas sdo as bases do conhecimento da paisagem. Sé&o
utilizadas por outras métricas e sdo métricas muito Uteis para estudos ecoldgicos, uma
vez que a riqueza e abundancia de certas espécies dependem das dimensfes dos
fragmentos da paisagem para existir. Em geral € muito importante saber quanto de
area de uma classe existe na paisagem. Mas a aplicacdo depende das espécies. Por
exemplo, para passaros a fragmentacdo do terreno pode nédo afetar tanto
negativamente quanto para grandes vertebrados, que podem ter problemas de
deslocamento, dependendo dos tipos de fragmentos presentes.

Conforme Carréo et al., (2001), as métricas ou indicadores de paisagem vém,
entdo, ao longo dos anos ganhando maior atencéo, pois ajudam a compreender a
estrutura complexa da paisagem e a forma como esta influencia determinadas
relacbes ecologicas. Uma vantagem da aplicacdo das métricas em estudos da
paisagem deve-se ao fato de que elas sdo capazes de minimizar os esforcos para a
aquisicdo de informacgfes de campo relacionadas a estrutura da paisagem, utilizando
para tal as ferramentas de sensoriamento remoto e de sistemas de informacdes

geograficas (Soares Filho, 1998).
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As métricas de fragmentos ndo representam medidas explicitamente espaciais,
mas, pode-se considerar que representam a configuragdo da paisagem. As
informacdes desta categoria sdo importantes para caracterizar os fragmentos (nimero
de fragmentos, tamanho meédio, densidade, variacdo etc.). Estas métricas permitem
que se ordene a distribuicdo espacial das areas identificadas por grau de
fragmentacao, heterogeneidade de fragmentos, ou outros aspectos relacionados aos

fragmentos na paisagem.

As métricas de borda representam a configuracdo da paisagem, ainda que
nao explicitamente. Varios fendbmenos ecoldgicos se caracterizam pela quantidade total
de bordas, e a informagé&o sobre as bordas(que pode caracterizar pelo padrao espacial
o efeito de borda) é,conforme os estudos mais recentes,um importante aspecto

estudado pelos investigadores ecoldgicos.

As meétricas de vizinho mais préximo sdo métricas que se baseiam na
distancia de vizinho mais proximo nos trés niveis, de fragmento, classe e paisagem.
Vizinho mais proximo € definido como a distancia de um fragmento para o fragmento
que estd a sua volta, sendo do mesmo tipo, e baseado na distancia borda-a-borda.
Estas métricas quantificam a configuracdo da paisagem. A proximidade entre o0s
fragmentos é importante para 0s processos ecoldgicos, e tem implicito em seus

resultados o grau de isolamento dos fragmentos.

METODOLOGIA

Localizacdo da bacia do rio Caiap6

Abaciado rio Caiap0, alvo desta pesquisa, corresponde a um dos principais
tributarios da margem direita do rio Araguaia, lado goiano, possuindo tambéem as
maiores areas de contribuicdo,com maior diversidade pedoldgica e geoldgica (Silva,
2009). Dentre os cursos d’agua mais importantes presentes na bacia estdo o rio
Piranhas, o rio Bonito, o ribeirdo do Pantano e o ribeirdo Boa Vista (Figura 1).

A bacia esta localizada na porcdo oeste do estado de Goias, fazendo divisa
com o estado de Mato Grosso, e possui 12.890 Kmz2, que abrangem 11 municipios,
sendo 3 deles em sua totalidade (Piranhas, Arendpolis e Palestina de Goias) e o outros

em apenas algumas porc¢des, caso de Aragarcas, Amorinopolis, Bom Jardim de Goias,
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Caiap6nia, Diorama, Ipora, Ivolandia e Montes Claros de Goias. A Figura 1 mostra a
localiza¢do da bacia no estado de Goias.

Figura 1 — Mapa de localizac@o da bacia do rio Caiap6é — GO.
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Geologicamente, a bacia do Rio Caiap6 assenta-se principalmente sobre formacdes
areniticas, que somadas compreendem a mais de 50% da area: Formacao Aquidauana,
Formacdo Furnas e a Formacdo Ponta Grossa. Os Neos solos Quartzarénicos se
desenvolveram principalmente sobre a Formacdo Aquidauana (periodo geoldgico
Neocarbonifero) pertencente ao Grupo Itararé, que € caracterizada por espesso pacote
sedimentar com litologias essencialmente arenosas de origem fluvial e diamictitos de
provavel origem glacio-marinha, constituindo trés grupos litolégicos (arenitos
conglomeraticos a muito finos; arenitos muito finos a siltitos; e diamictitos).

Em relacdo aos aspectos geomorfolégicos, a area da bacia do Rio Caiap6 encontra-
se sobre a unidade de relevo denominada de Planalto dos Guimaraes (Alcantilados), sendo
separado do Planalto Setentrional pelo front da cuesta do Caiap6. Ele representa a
depressao periférica desta referida cuesta e mantém, ao norte, contato com a Depressao
do Araguaia (MAMEDE et al., 1983).

O relevo é suave a suave ondulado com predominio de vertentes convexas e planas,
apresentando rampas longas com baixas declividades, dominando as classes de 0 a 6%
(Figura 2, 3 e Quadrol). Essa situacdo € comum em areas de Nessolos Quartzarénicos e
favoreceria a conservagdo dos solos, desde que os mesmos fossem preservados ou

utilizados em acordo com suas limitac6es edaficas e hidricas.
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Figura 2 - Modelado do relevo da bacia do rio Caiap0.
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Quadrol. Classes de declive na area de estudo.

Classes(%b) Area (%) Area (Km?)
0-3 28,08 3612,32
3-6 37,78 4859,71
6-12 25,44 3272,00
12-20 6,94 893,77
20-45 1,73 223,52
>45 0.003 0,41
TOTAL 100,00 12861,74

Os Cambissolos juntamente com os NeossolosLitélicos sdo dominantes na bacia,

perfazendo um total de 48,7% (Figura 4 e Quadro2), encontrados respectivamente nos

relevos mais movimentados e nas encostas mais ingremes que constituem as escarpas

dessa superficie. Os Latossolos Vermelho sdo encontrados nos topos, em relevos planos

(18,8% da érea),

seguido pelos Neossolos Quartzarénicos (12,7%)

localizado

principalmente nas zonas rebaixadas, Argissolos Vermelho e Vermelho-Amarelo (12%) nos

relevosconvexizados, os Gleissolos e os NeossolosFluvicosligados aos cursos fluviais da

bacia.

Figura 4 - Solos da bacia do rio Caiapé.
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Quadro 2. Classes de solo na area de estudo.

ClassesdeSolos Area (%) | Area (Km?)
Cambissolo 38,00 4.887
Latossolo Vermelho 18,78 2.415
NeossoloQuartzarénico 12,69 1.632
NeossoloL.itolico 10,76 1.384
Argissolo Vermelho-Amarelo 6,99 899
Latossolo Vermelho-Amarelo 6,33 814
Argissolo Vermelho 5,29 680
Gleissolo 1,08 139
NeossoloFltvico 0,10 13
TOTAL 100,00 12.862

Tratamento das Imagens

A metodologia desenvolvida para este trabalho teve inicio com o levantamento de
material cartografico a respeito das areas Umidas e suas especificidades, e
simultaneamente a esse levantamento, foram adquiridas as imagens para a etapa de
identificacdo destas areas. Todas as imagens seguem um padrédo de datas, sendo elas
rigorosamente dos meses de abril, maio e/ou junho, pois sdo 0s meses imediatamente
posteriores ao periodo chuvoso da regido central do pais e adequados para fins de
mapeamento de areas umidas e uso do solo.

As imagens utilizadas foram referentes aos anos de 1975, 1985, 1995 e
2009,0btidas por meio dos satélites Landsatl MSS(1975) e Landsat 5 TM (todas as
demais). Foram escolhidos esses anos como referéncia levando em consideracao
diferentes fatores. A comecar do ano de 1975, escolhido devido ao melhor indice de
qualidade e aproveitamento das imagens do satélite Landsatl MSS, além de refletir o
inicio do processo de conversdes da paisagem, provocado pelos programas de
desenvolvimento iniciados na década de 1970 - Polocentro, Prodecer, entre outros
(BASTOS et al., 2012). A partir desse ano base, procurou-se estabelecer uma margem
temporal de dez (10) anos, possibilitando perceber as mudancas espaciais da regido. O
ano de 2009, escolhido como ultima referéncia temporal, foge ao padrao sequencial de
dez (10) anos devido ao interesse em tratar esta analise de forma mais atual possivel.

Todas as imagens usadas foram georreferenciadas e mosaicadas com o
emprego do software ENVI, e segmentadas e classificadas com o software Spring para
identificacdo das areas de interesse. Para que se conseguisse abranger toda a area da

bacia do rio Caiap6 foram utilizadas trés cenas Landsat5 TM, sendo elas de
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oOrbita/ponto 223/71, 223/72 e 224/71 e 4 cenas Landsatl MSS, para o
levantamento do ano de 1975, de Orbita/ponto 239/071, 239/072, 240/071 e 240/072.

Com as imagens georreferenciadas, a etapa seguinte correspondeu a extracao
de informacdes referentes as areas umidas. Desta forma, com o uso do software
Spring, efetuou-se o processo de segmentacao, por meio do método de “crescimento
de regides”. Neste processo, dividiu-se a imagem em regides que deveriam
corresponder as areas de interesse da aplicacdo, entendendo-se por regifes um
conjunto de "pixels" contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam
uniformidade.

No processo de segmentagcdo por “crescimento de regides” cada pixel foi
rotulado como uma regido distinta. A partir dai, calculou-se um critério de similaridade
para cada par de regides adjacentes espacialmente, baseando-se em um teste de
hipotese estatistico que avaliou a média entre as regides. Em seguida, dividiu-se a
imagem em um conjunto de sub-imagens e entdo se procedeu a unido entre elas,
segundo um limiar de agregacéo definido (CAMARA, 1996). No presente trabalho, para
0 processo de segmentacdo da imagem, foi utilizado indice de similaridade igual a 5 e

um limiar de agregacao, a area minima em pixels, igual a 625.

Para determinar este limiar de agregacdo foi necessario delimitar a escala de
trabalho a partir da imagem selecionada. Assim, foi adotada, primeiramente, a resolugéo
espacial das imagens Landsat MSS e TM, 80 e 30 metros respectivamente, como a

precisao grafica do mapeamento a ser efetuado.

A titulo de esclarecimento, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2006), “precisao grafica” € a menor grandeza medida no terreno,
capaz de ser representada em desenho em uma determinada escala, e, de acordo com
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2010), a “resolugao espacial” de um
sensor mede a menor separagdao angular ou linear entre dois objetos. Assim, uma
resolucdo de 30 metros implica que objetos distanciados entre si a menos que 30
metros em geral ndo serdo discriminados pelo sensor. Para o IBGE (op. cit.), a
experiéncia demonstra que o menor comprimento grafico que se pode representar em

um desenho é de 1/5 de milimetro ou 0,2 mm, sendo este o erro admissivel.

Com base nesse critério, para as imagens Landsat TM, adotando a resolugéo
espacial como sua precisao grafica, teriamos a relagcdo cartografica de 0,2 mm para

cada 30 metros no terreno, o que levaria a uma proporgéo de cada centimetro no mapa
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equivalendo a 1500 metros no terreno, ou seja, uma escala de 1:150.000 para as

imagens Landsat TM.

Desta forma, ao chegar a escala de trabalho determinada, foi possivel determinar
o limiar de agregacao para a segmentacdo, ou seja, sua area minima em pixels. Este
parametro foi estabelecido a partir do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, op. cit.),
que considera necessério, para a definicAo do tamanho da menor unidade de é&rea
mapeavel, observar algumas premissas, tais como sua legibilidade na escala do
mapeamento, sua capacidade para representar as caracteristicas essenciais do terreno,
atendendo a escala e aos propositos do levantamento, bem como a relacdo entre os
custos operacionais e o fornecimento da informagé&o desejada da cobertura terrestre.
Também considera-se necessario levar em conta a escala de compilacdo dos dados e a

escala final de apresentacéo.

A partir dessas questdes, o IBGE (op. cit.) assume ser adequado representar a
menor area mapeavel por meio de uma &rea de 5 mm x 5 mm no mapa. A relagédo entre
a menor area mapeada e a éarea real do terreno estj, assim, vinculada a escala
utilizada. Por esta razdo, na escala encontrada, 1:150.000, 5 mm x 5 mm no mapa
corresponderia a 750 x 750 metros no terreno. Em pixels do sensor Landsat TM
correspondendo a 25 x 25 pixels, obtendo assim 625 pixels como o limiar de agregacéo,

a &rea minima para a segmentacao.

Apés a etapa de segmentacédo, foram feitas as classificagcdes na imagem, ainda
no software Spring. Entende-se por “classificacdo” o processo de extragcdo de
informacBes em imagens com o intuito de reconhecer padrées e objetos homogéneos.
Os métodos de classificacdo sdo usados para mapear areas da superficie terrestre que
apresentam um mesmo significado em imagens digitais. Classificadores por regides
(utilizados neste trabalho) utilizam, aléem de informacdo espectral de cada "pixel”, a
informac&o espacial que envolve a relagdo entre os "pixels" e seus vizinhos (KORTING,
2006).

Os classificadores por “regides” procuram simular o comportamento de uma
interpretagcdo visual, ao reconhecer areas homogéneas de imagens, baseados nas
propriedades espectrais e espaciais de imagens. A informacdo de borda € utilizada,
inicialmente, para separar as regides e as propriedades espaciais e espectrais que irdo

unir areas com mesma textura (KORTING, op. cit.).

Para a classificagdo foi utilizado o método nao-supervisionado “histograma”,

presente no software Spring. O “histograma” corresponde a um algoritmo de
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agrupamento (clustering) de dados nao-supervisionados, aplicado sobre um
determinado conjunto de regifes, caracterizado por seus atributos estatisticos de

média, matriz de covariancia e area (CAMARA, op. cit.).

Um algoritmo de clustering ndo supde conhecimentos prévios da distribuicdo de
densidade de probabilidade dos dados. Este algoritmo utiliza atributos texturais das
regides de uma imagem segmentada para efetuar a classificacdo por regides. Assim, as
medidas texturais usadas pelo algoritmo “histograma” s&o a mediana, o desvio médio
absoluto, a entropia e a energia (INPE, op. cit.). Com base nestas caracteristicas

descritas, determinou-se a criacéo de 50 classes nao-supervisionadas para as imagens.

Para determinacéo desta classificacdo, foi avaliada a capacidade do algoritmo
em discriminar e separar corretamente as areas Umidas, tanto a partir da avaliacdo dos

poligonos gerados quanto da utilizacdo de dados coletados em campo.

Cabe lembrar que as verificacbes de campo foram realizadas antes dos
processamentos, nos municipios de Piracanjuba, Morrinhos, Bela Vista de Goias e
Goiatuba, localizados na porcdo sul do estado de Goias, durante os meses de
setembro, outubro e novembro de 2008. O fato de o trabalho de campo ter sido
realizado fora da bacia do Caiapd ndo compromete a pesquisa, pois a regido onde esse
foi feito é de Cerrado e apresenta as mesmas caracteristicas fitofisionomicas da area de

estudo.

Nessa etapa, foram coletados pontos de coordenadas, por meio do uso de
receptores GPS de navegacéo, para as areas Umidas classificadas. Estes pontos foram
relacionados a classificacdo efetuada, a fim de comparagcdo com as classes
determinadas e os poligonos gerados. Assim, os pontos coletados foram determinantes

no processo de validacdo das classificacdes obtidas pela imagem Landsat5 TM.

A classificagdo por “histograma” apresentou alguns resultados importantes,

principalmente na distribuicdo das classes, o que levou, também, a supressdo de

alguns poligonos e limites estabelecidos na segmentacao.

Em relacdo aos poligonos delimitados, a classificagdo por “histograma”
demarcou com maior fidelidade as éareas Umidas na imagem classificada. Esta

demarcacao esta mais bem representada na Figura 5.
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Figura 5 — Recortes de imagem Landsat5TM, com a delimitacéo das areas umidas pela
classificagao por “histograma”.

Com relacdo aos dados coletados em campo, pode-se observar que oS pontos,
25 ao todo, foram coletados em areas de florestas de galeria de solo Umido, ao longo
de 4 municipios ao sul do estado de Goias, conforme mencionado anteriormente.
Foram avaliados, em relagcédo aos pontos colhidos, 0os seguintes aspectos: a quantidade
de poligonos gerados, o numero de classes encontradas, e a frequéncia destas classes
nos poligonos gerados. O quadro 3 e a figura 6 abaixo mostram os valores

encontrados.

Quadro 3 — Detalhe dos dados encontrados na classificagédo pelo algoritmo “histograma”

Algoritmo Pontos Colhidos Poligonos Namero de
encontrados Classes
Histograma 25 23 9
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Figura 6 - Gréfico de detalhe da frequéncia das classes encontradas em ambas as
classificacoes.

ALGORITMO HISTOGRAMA - FREQUENCIA

NN NN | |
0

Classe 2 Classe4 Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe
10 11 18 19 23 28 30

O quadro e o grafico acima revelam que foram encontrados 23 poligonos
para os 25 pontos no algoritmo e que o numero de classes foi de 9. Isso mostra que
com um menor numero de classes encontradas, para os pontos colhidos, a
classificagao por “histograma” apresentou uma melhor homogeneidade na classificagao
para as areas Umidas.Homogeneidade esta que se evidencia na frequéncia da
distribuicdo destas classes nos 23 poligonos delimitados em cada classificacdo. No
algoritmo “histograma”, as duas classes mais frequentes, das nove (9) encontradas,
somam praticamente 50% dos poligonos. Esta homogeneidade nas classes, associada
a uma boa delimitacdo dos poligonos, se torna de suma importancia em um processo
de classificacdo haja vista as confusbes entre as classes, melhorando assim a

caracterizacao destas feicoes.

Identificac&o das classes

Para a identificacdo dos tipos de areas umidas e de uso do solo, foram
necessarios a escolha e o agrupamento de classes que melhor respondiam perante o
tratamento com as imagens Landsat. Desta forma, foram separadas previamente sete
classes, identificadas como fisionomias de areas Uumidas — tendo para isso o apoio da
classificagdo proposta por Ribeiro & Walter (op. cit.) — e outras quatro para os demais
tipos de uso do solo, baseados em Faria (2011). Com base nesses critérios, as classes

de areas umidas selecionadas foram as seguintes:

1. Campo Limpo Umido — Esta classe associa as fitofisionomias campo limpo

umido e campo limpo com murundus. Séo fitofisionomias predominantemente
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2. herbaceas, com raros arbustos, com presenca de lencol freatico alto, diferentes
graus de umidade, fertiidade e profundidade do solo. Em areas onde podem ser
observados microrelevos mais elevados, tém-se os murundus. S&o classificadas como
formacdes campestres de acordo com Ribeiro & Walter (op. cit.).

3. Campo Sujo Umido — Além da propria fitofisionomia do campo sujo Umido,
assim como no campo limpo umido, o campo sujo com murundus foi incorporado a esta
classe, além do parque de cerrado. O campo sujo com murundus € um tipo
fitofisiondbmico exclusivamente herbaceo-arbustivo, com arbustos e subarbustos
esparsos encontrado em solos rasos, profundos de baixa fertilidade ou, eventualmente,
em pequenos afloramentos rochosos. Os campos sujos com murundus Sao mais
facilmente encontrados do que os campos limpos com murundus. O parque de cerrado
segue caracteristicas semelhantes, porém com arvores mais altas, com média de trés a
seis metros e formam uma cobertura arborea de 5% a 20% associada a solos
hidromérficos. Pertencem também a classe de forma¢cBes campestres de acordo com
Ribeiro & Walter (op. cit.).

4. Mata Galeria/Ciliar — Esses dois tipos de vegetacdo foram agrupados por
possuirem como principal caracteristica o fato de acompanharem os cursos d’agua, se
tornando possiveis de agrupar gracas ao método de classificacdo por histograma
adotada e explicada anteriormente. No caso das matas de galeria, acompanham rios de
pequeno porte, principalmente, com o dossel das arvores cobrindo os leitos, formando
corredores fechados. As matas ciliares nao formam esses corredores por
acompanharem rios de médio e grande porte. Ambas sao classificadas como formacdes
florestais, também por Ribeiro & Walter (op. cit.).

5. Véarzeas — De acordo com Kuhlmannet al. (1994 apud Walter, 2006) as varzeas
apresentam fisionomia arbustiva-herbacea sempre verde. Martius (1943) define como
vegetacdo mais modesta, suave, localizadas em baixadas Umidas; areas de aspecto
alagadico, brejos, com solos hidromorficos.

6. Vereda/Buritizal — Nesta classe foram agrupadas as veredas fitofisionomias
como o palmeiral, o macaubal, o guerobal, o babacual e o buritizal, sendo todas
classificadas como de formacgéo savanica (RIBEIRO & WALTER, op. cit.). Todas essas
classes possuem semelhancas como o tipo arbéreo e a proximidade dos campos
limpos (normalmente Umido). Entretanto, optou-se por essa nomenclatura pelo fato de
veredas e buritizais possuirem ligacdo mais direta aos ambientes umidos, tendo como
principal diferenca entre essas duas classes a formacdo de dossel por parte dos

buritizais, diferenca essa, na maioria dos casos, indiscriminavel pelas imagens Landsat.
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7. Lagos — Corpos hidricos naturais e antropicos foram enquadrados nessa
classe, desde que, possuam caracteristicas de represamento ou pouca movimentacao
hidrica. Desta forma, lagos, lagoas, barramentos, pequenas represas e tanques de
grande porte correspondem a referida classe.

8. Rios/Agua — Drenagens possiveis de serem observadas por ndo estarem
cobertas pelo dossel da vegetacédo de mata de galeria. Assim sendo, somente os rios de
maior largura entre as margens foram passiveis de classificacdo e associados a esta
classe.

Para demonstrar os padrdes apresentados por cada classe fitofisionémica de
areas Umidas descritas acima, foi elaborado uma carta imagem sintese com a
amostragem cada classe coletado a partir de imagens Landsat5 TM, representado a

seguir na figura 7:

Figura 7 — Carta imagem de amostragem das classes de areas Umidas do rio Caiap6 —
GO.

Carta Imagem das classes de areas umidas
da bacia do rio Caiap6 - GO
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Mata galeria/ciliar

LEGENDA
E Classe de area umida
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I Rec: Band_1 Elaborag&o : Diego Anténio B. de Cedro
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B e a3 Imagens datadas de 05/06/2009
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Dando sequéncia a essa etapa de descricdo das fitofisionomias e corpos
hidricos agrupados, seguem as quatro classes determinadas como “ndo umido”, nas
quais estdo identificados alguns tipos de uso antropico do solo, além dos

remanescentes de vegetacao alheios a presenca de agua. Sao elas:

e Agricultura — Areas agricolas dentro da bacia, facilmente identificadas através
da Landsatdevido ao manejo do solo.

e Pastagem — Sao &reas que requerem certo cuidado na identificacdo, pois se
confundem facilmente com areas de campo sujo umido. Para evitar erros, devem-se
verificar as areas circunvizinhas.

e Areas Urbanas — Consistem nas areas de perimetro urbano presentes dentro
da bacia.

e Areas Preservadas — Esta classe engloba todas as fitofisionomias de Cerrado
que ndo tem associacdo com ambientes Umidos e podem estar presentes na bacia:
mata seca, cerraddo, cerrado denso, cerrado restrito, cerrado ralo, cerrado tipico,
cerrado rupestre, campo limpo seco e campo sujo seco. Ainda estdo contidas nessa
classe as areas de relevo acidentado, com rocha exposta.

Definidas as classes a serem classificadas, buscou-se uma aproximagao
entre as caracteristicas e a resposta espectral que cada classe teria na imagem
Landsat5 TM e na MSS. Sendo assim, baseando-se nas analises de campo ja
mencionadas e em trabalhos que desenvolveram metodologias de identificacdo de
fitofisionomias de cerrado e de uso antropico do solo (FLORENZANO, 2002;
FERREIRA, 2003; FARIA, 2006 e 2011; BONNET, 2007) foi aprimorada uma chave de
classificacdo para cada uma das classes de areas Umidas e de uso antrépico, exposta a

seguir, no Quadro 4:

Quadro 4: Chave de classificagdo das classes de areas umidas e uso antrépico.

Caracteristicas
Classes de Uso
. Aspectos
Textura Tonalidade Porte p.
Relacionados
: Arroxeado/
Campo Limpo . " . .
Up id P Lisa, homogénea Baixo Cursos d'agua
mido preto
Campo Sujo : ~ . s
Umido Lisa, heterogénea | Verde claro Baixo Cursos d'agua




Fundos de Vale;

~ . cursos
Mata Homogénea/ Méedio/
Verde médio s p
ia/Cili d'agua; poligonos
Galeria/Ciliar aveludada Alto 9_ polig :
estreitos, seguindo
0S Cursos
Fundos de Vale;
Varzeas Homogénea, Lisa | Verde Claro Baixo curses
d'agua
Fundos de Vale;
cursos
" Heterogénea, Verde . . ) P
Veredas/Buritizal Fi 9 ludad Claro/Médi Oscilante | d'agua; Associagao
ina e aveludada aro/Médio entre vegetacdo de
alto porte e planicies
de inundacéo
Areas rebaixadas e
. fundos
Cinza escuro a
Lago Lisa - de vale; formas
preto L
geomeétricas
irregulares
Areas rebaixadas e
_ fundos
) Cinza escuro a
Rios/Agua Lisa - de vale: Grandes
preto '
corpos d’agua
represados
Formas
_ Fina; aveludada e Rosa; verde _ geomeétricas;
Agricultura Rasteiro o
granular. claro. carreadores/pivo;
Aspecto ‘escovado’
Clara com Formas
Fina/homogénea/ geomeétricas,
Pastagem algumas Baixo
aveludada trilhas/arvores
variagoes isoladas.
. Formas
) Cinza claro e
Area Urbana Grossa . - geométricas/
médio
arruamentos
Relevo
Adi movimentado,
. Verde Médio/ .
Area Preservada Grossa L. relativamente
Médio/Escuro Alto

distantes de copos
d’'agua
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Desta forma, o passo seguinte correspondeu a fase de edicdo topoldgica,
com a separacdo e a correcdo dos poligonos gerados. Cada classificacdo foi separada
e convertida para o formato “shp” (shapefile), no software ArcGis. Esta etapa foi toda
gerada com base na chave de classificagdo mencionada e feita de forma criteriosa para

cada poligono gerado na area da bacia, com rigorosa inspecao visual.

Os arquivos shapefilecriados seguiam com duas colunas-base em suas
tabelas de atributos: Tipo e Classe. Na coluna “Tipo” é designado se o poligono
analisado tem caracteristica de “Umido” ou “ndo umido” e na coluna “Classe” aponta-se
em qual das classes de area Umida ou de uso antrépico o poligono pertence, assim

como foi descrito em detalhes anteriormente.

Preparo, selecdo e aplicacdo das métricas de paisagem

Ao final do processo de classificacdo, os resultados — em formato .shp —
foram convertidos para o formato raster novamente e em seguida, convertidos para o
formato ASCII, que é um formato de geoinformacéo por algarismos numéricos, prontos
para serem direcionados ao software Fragstats para o processo de quantificacdo de

paisagem.

O software Fragstats versédo 3.3 gera, a partir de cada imagem classificada,
tabelas com todos os dados do alvo pretendido. Para essa andlise foram geradas as
métricas de area da classe (AREA_MN), a porcentagem de fragmentos (PLAND),
namero de fragmentos (NP), distancia euclidiana média do vizinho mais préximo
(ENN_MN), conectividade fisica dos fragmentos (COHESION), densidade de
fragmentos (PD) e o total de bordas (TE). Essas métricas foram escolhidas mediante
analise do que cada uma delas representa para o estudo da tematica de areas Umidas.
A obtencéo dessas analises permitiu julgar o comportamento espacial das areas umidas
nas areas da bacia do rio Caiapd nos diferentes anos. A seguir, a tabela lapresenta

cada métrica e suas descrigoes.

Tabela 1 — Descricdo de cada métrica calculada para as areas umidas na bacia.

Métri Categoria Descrigao

ca

ARE Area/densidade/bor Representa a area (ha) do maior fragmento
A M da em cada classe.

N




PLA Area/densidade/bor Percentagem de fragmentos de mesma
ND da classe na paisagem.
NP Area/densidade/bor Numero de fragmentos da classe.
da
ENN Isolamento/Proximi Distancia Euclidiana média do vizinho mais
_MN dade de vizinhanga proximo € igual a distancia média entre
todos os fragmentos da classe até seu
fragmento vizinho mais proximo.
COH Conectividade
ESIO Coesdo € igual a 1 menos a soma do
N perimetro do fragmento (em termos de
nameros de células da superficie) dividido
pela soma do perimetro do fragmento vezes
a raiz quadrada de sua area (em termos de
namero de células) para fragmentos
correspondentes a mesma classe, dividido
por 1 menos 1 sobre a raiz quadrada da
area da paisagem (em termos de numero
de células), multiplicado por 100 para
converter para porcentagem.
PD Area/densidade/bor Densidade de fragmentos é o numero de
da fragmentos da classe em 100 hectares da
paisagem.
TE Area/densidade/bor Total de bordas é a soma de todas as
da bordas da classe.

Com essas andlises de métricas definidas, os dados foram separados da
seguinte forma para discussédo de resultados e conclusdes, que serdo apresentados,
nos Capitulos 1, 2 e 3, respectivamente:

e Analise 1 — As areas umidas da bacia do rio Caiap6é - GO no ano de 2009.
Nessaandlise sdo abordadas somente informacdes das areas umidas da bacia do rio
Caiap06. Sendo assim, sdo observadas e analisadas a distribuicdo espacial, a densidade
de cada classe, o nimero de cada fragmento, além de outras discussdes mais
detalhadas como a seguir, abordando exclusivamente as areas umidas.

e Analise 2 — As areas umidas na bacia do rio Caiapo - GO e suas relacbes com
0 uso antropico do solo no ano de 2009. Para esta analise, foram utilizadas para
geracdo dos dados somente ferramentas do software ArcGis. Foram separadas cada
uma das classes de areas umidas, posteriormente ampliou-se o tamanho de cada
poligono em 5 metros de raio com a ferramenta Buffer e, por fim, foi aplicada a
ferramenta Intersect. Com esta ferramenta, que separa poligonos que se
interseccionam entre dois ou mais shapefiles(neste caso, as classes de area umida
separadamente e a area da bacia classificada do ano de 2009),foi possivel identificar
quais sdo as classes limitrofes de cada tipo de area umida. Assim, as discussoes

ocorrem em torno da ligacéo das areas umidas com as classes de uso antropico do solo
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e com outros tipos de areas umidas, analisando quais sao os tipos de usos do solo que
exercem maior influéncia nas areas uUmidas, buscando estabelecer um padrdo de
avanco da antropizacao sobre estas areas.

e Andlise 3 — Evolucdo do uso antropico do solo e suas relacdes com as areas
umidas na bacia do rio Caiapd, Goias. Ao analisar os tipos de usos do solo para os
anos de 1975, 1985, 1995 e 2009, observou-se o comportamento de cada classe de
uso antrépico do solo nesse periodo, buscando explicagbes para as mudancas na
distribuicdo das classes adotadas nas politicas publicas para desenvolvimento na area
da bacia e a influéncia disso sobre cada tipo de area Umida, com atencao especial aos
seus respectivos comportamentos espaciais.

Todos o0s dados adquiridos e gerados durante a pesquisa foram
armazenados no Laboratério de Geologia e Geografia Fisica — LABOGEF — e estardo
disponiveis para pesquisa e observacdo no SIG do LABOGEF, hospedado no site

http://www.labogef.iesa.ufg.br/labogef.

ANALISE 1 - AREAS UMIDAS DA BACIA DO RIO CAIAPO — GO NO ANO DE 2009

Este primeiro capitulo abordara somente informacfes das areas Umidas da bacia
do rio Caiap6é. Campo limpo Umido, campo sujo Umido, mata galeria/ciliar, varzeas,
vereda/buritizal, lagos e rios/dgua sdo observados e analisados conforme suas
respectivas distribuicdes espaciais, tamanho, a densidade de cada classe, a quantidade
de cada fragmento por classe, distancia para um vizinho de mesma classe mais
proximo, conectividade entre elas mesmas e o total de bordas, além de outras
discussbes comparativas, especificamente para o ano de 2009, reforcando o interesse

de demonstrar o padrdo mais proximo do atual para essas classes.

Discussbes da metodologia e dos dados gerados.

Ao observar o Quadro 5, nos quais se apresenta a area meédia de cada
fragmento, percebe-se que a maior meédia é a das areas de mata galeria/ciliar na bacia
0 que se explica pelo artigo 3° da resolucdo CONAMA n°303, de 2002, ainda vigente,
que rege a protecdo dessas areas como areas de preservacao permanente, conforme a

largura de seus cursos d’agua.
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Quadro 5 - Area média dos fragmentos de cada classe.

AREA MEDIA (ha)

Rios/Agua 162,5
Mata Galeria/Ciliar | 328,6
Campo Sujo Umido | 292,7

Lago 10,2
Varzeas 143,2
Campo Limpo Umido | 178,6
Veredas/Buritizal 129,0

Conforme ja se discutiu anteriormente, as areas Umidas, em sua maioria, S&o
protegidas por lei, porém a ocorréncia de cursos d’agua em grande quantidade, assim
como a presenca de rios de grande porte, como o Araguaia e o proprio Caiapo, eleva a
exigéncia pelo tamanho dessas areas.

Na sequéncia da Mata Galeria/Ciliar, os maiores tamanhos meédios entre as
classes sdo em ordem campo sujo Umido, campo limpo Umido, rios/agua, varzeas,
vereda/buritizal e por fim, lagos. O levantamento do percentual dos fragmentos na

paisagem (PLAND) apresenta os seguintes resultados, observados no Quadro 6:

Quadro 6 — Percentual de fragmentos de cada classe na paisagem.

Percentual de Fragmentos (%)

Rios/Agua 0,30
Mata Galeria/Ciliar 10,15
Campo Sujo Umido 0,59

Lago 0,02
Varzeas 0,07
Campo Limpo
Umido 3,62
Vereda/Buritizal 0,22

Para esses resultados que totalizam 14,98% da éarea total da bacia paisagem,
deve-se levar em conta que sao referentes somente as areas umidas, sendo que 0s
85,02% restantes da area sao de areas “ndo umidas”, ou daquelas classificadas como
usos antrépicos e que serdo destacadas mais adiante, no Capitulo 2.

Para os resultados da métrica percentual de fragmentos (PLAND), observa-se o
padrdo nas classes de mata galeria/ciliar e campo limpo umido, que apresentaram 0s

maiores indices, e as classes de varzeas e lagos, com 0os menores indices.
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O calculo do namero de fragmentos (NP) para cada classe, representado no
Quadro 5, apresentado a seguir, refor¢ca a discussao feita para o tamanho médio dos
fragmentos. Mata galeria/ciliar é predominante também na quantidade de fragmentos,
contendo 398 em toda a area da bacia do rio Caiapé.

Cabem aqui duas observa¢cBes importantes. A primeira diz respeito a baixa
quantidade de &reas de varzeas, apenas 6 fragmentos, 0 que expressa que suas areas
sao relativamente grandes, pois como foi visto, o tamanho médio é de 143,2 ha. A
segunda refere-se aos lagos presentes na bacia, que, ao contrario das varzeas,
possuem tamanhos muito pequenos, uma vez que essa classe apresenta 29
fragmentos e, seguindo a mesma linha de raciocinio, tem tamanho médio de

fragmentos de apenas 10,2 ha.

Quadro 7 - Namero de fragmentos de cada classe

Numero de Fragmentos

Rios/Agua 24
Mata Galeria/Ciliar | 398
Campo Sujo Umido | 26

Lago 29
Varzeas 6
Campo Limpo
Umido 261
Vereda/Buritizal 22

Depois da mata galeria/ciliar, a classe que mais possui fragmentos € a de campo
limpo Umido. O restante das classes, todas com menos de 30 fragmentos, segue o
mesmo padrdo citado acima para as varzeas.

A analise da métrica de total de bordas (TE) de classes (Quadro 8) revela uma
mesma tendéncia encontrada nas métricas analisadas anteriormente, nas quais as
classes de mata galeria/ciliar e campo limpo umido séo as de maior representatividade,
enguanto as de varzeas e lagos sdo as de menor representatividade.

uadro 8 - Total de bordas de cada classe

Total de Bordas

Rios/Agua 861.930,0
Mata Galeria/Ciliar 14.974.860,0
Campo Sujo Umido 561.360,0

Lago 46.740,0

Varzeas 107.580,0
Campo Limpo Umido | 5.099.460,0

Vereda/Buritizal 485.640,0
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Essa métrica é importante por representar, aliada a analise do tamanho
médio da area do fragmento, o comportamento referente a possiveis avangos e recuos
das classes na paisagem, tendo maior representatividade para uma analise de série
temporal.

As préximas métricas a serem discutidas possuem relagdes diretas entre si.
A distancia euclidiana média do vizinho préximo (Quadro 9), a conectividade entre os
fragmentos (Quadro 10) e a densidade de fragmentos (Quadro 11) da mesma classe
em 100 hectares de paisagem se inter-relacionam, pois representam as caracteristicas

espaciais de cada tipo de fragmento dentro da bacia.

Quadro 9- Distancia euclidiana média do vizinho préximo entre os fragmentos de mesma
classe.

Distancia Euclidiana

Rios/Agua 617,1
Mata Galeria/Ciliar 552,4
Campo Sujo Umido | 5.850,2

Lago 5.131,8

Varzeas 2.532,8
Campo Limpo

Umido 1.565,1

Vereda/Buritizal 4.964,1

Quadro 10 - Conectividade entre os fragmentos de cada classe.

Conectividade

Rios/Agua 98,67
Mata Galeria/Ciliar | 99,05

Campo Sujo
Umido 98,61
Lago 92,32
Varzeas 97,75

Campo Limpo
Umido 98,05
Vereda/Buritizal 97,59

Quadro 11— Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de paisagem.
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Densidade de Fragmento

Rios/Agua 0,002
Mata Galeria/Ciliar | 0,031

Campo Sujo
Umido 0,002
Lago 0,002
Varzeas 0,001
Campo Limpo
Umido 0,020

Vereda/Buritizal | 0,002

O célculo da distancia euclidiana média do vizinho proximo mostra que, para a classe
de mata galeria/ciliar, deve-se andar 552,4 metros para encontrar outro fragmento da
mesma classe; a classe de Rios/Agua aparece em seguida entre as menores
distancias: 617,1 metros. Isso se reflete em seguida, observando-se os dados de
conectividade que mostram, para os fragmentos dessas classes, os maiores indices
(99,05 e 98,67).

Com relacdo a métrica de densidade de fragmentos para cada 100 ha de
paisagem, mata galeria/ciliar confirma as andlises espaciais anteriores revelando-se
também mais espalhada por toda a area da bacia e com os melhores indices.

No que diz respeito a outra ponta da andlise, a classe de lagos apresenta os
piores indices, sendo que sdo necessarios 5.131,8 metros para se encontrar outro
fragmento de mesma classe, conectividade de 92,32 esses dois resultados, 0os mais
baixos das respectivas andlises e uma densidade de 0,002 fragmentos para cada 100
ha de paisagem. Estes resultados demostram que h& poucos lagos na bacia e que
estes estdo relativamente esparsos por toda a area.

A classe de campo sujo Umido possui uma analise interessante, pois
apresenta a maior distancia entre um fragmento e outro (5.850,2 metros) e o segundo
menor indice de densidade de fragmento para 100 ha de paisagem (0,002), porém, esta
classe apresenta também um elevado indice de conectividade entre fragmentos (98,61).
Tais resultados podem ser reflexo de uma linearidade entre os fragmentos, embora

estes estejam distantes entre si.

Consideracoes

As andlises das métricas permitem constatar predominancia dos fragmentos de mata
galeria/ciliar em relacdo aos outros tipos de fitofisionomias de areas umidas,
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muito possivelmente devido a preocupacdo com os aspectos legais ja citados
e a densidade de drenagem que a bacia do rio Caiap6 apresenta. As classes de campo
limpo Umido e varzeas apresentam fragmentos muito espalhados na area da bacia
(sobretudo o campo limpo umido) e, principalmente, fragmentos de areas de tamanho

razodvel, tendo a segunda e quarta média, respectivamente, entre as classes
de areas umidas (Quadro 3).

O campo sujo umido representa a classe que apresenta oS maiores
fragmentos, com a segunda area média mais alta entre as classes de areas umidas,
292,7 ha, mas com esses fragmentos estando muito distantes entre si, 0 que representa
um espalhamento por toda a area da bacia. Estes podem ter uma configuracdo linear
dentro da area da bacia.

A classe de Rios/Agua, como nio poderia deixar de ser, apresentou seu
resultado mais significativo na analise de conectividade; outra analise que também
merece destaque € a de area média de fragmento, também representativo, reafirmando
os grandes corpos hidricos presentes na bacia, conforme ja4 mencionado. Os
fragmentos de lagos revelam-se muito pequenos e relativamente distantes entre si.

A classe de vereda/buritizal ndo esteve entre os indices mais extremos. As
métricas discutidas demonstram que os 22 fragmentos de vereda/buritizal identificados
na bacia estdo bastante espalhados na paisagem, por seus resultados de baixa
densidade e grandes distancias entre fragmentos para o vizinho proximo. Possui

fragmentos de tamanho médio, com areas médias acima de 100 ha.

ANALISE 2 - AREAS UMIDAS NA BACIA DO RIO CAIAPO - GO E SUAS
RELACOES COM O USO ANTROPICO DO SOLO NO ANO DE 2009

Tendo como preocupagdo saber quais sdo as classes que cercam e,
ocasionalmente, pressionam as areas umidas, as discussdes nesta analise abordam a
ligacdo das classes de uso antropico do solo com as classes de areas umidas,
analisando quais sdo 0s usos que exercem maior influéncia sobre as areas umidas,
buscando-se estabelecer um padréo do contato atual da antropiza¢cdo com essas areas.

Para essa andlise foram utilizadas, na geracdo dos dados, somente
ferramentas do ArcGis. Inicialmente, foram separadas todas as classes de éareas
umidas, em seguida ampliou-se o tamanho de cada poligono de fragmento em 5 metros
de raio com a ferramenta Buffer e, por fim, aplicada a ferramenta Intersect. Esta

ferramenta separa poligonos que se interseccionam entre dois ou mais shapefiles(neste
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caso, cada classe de area Umida separadamente e a area da bacia classificada do ano
de 2009, menos a classe de area umida que estard sendo analisada, para ndo haver
duplicacao de informacéo) e assim foi possivel identificar quais sdo as classes limitrofes
de cada tipo de area umida.

Cabe ressaltar que, em alguns casos, 0 mesmo poligono pode possuir mais
de um ponto de intersec¢do com o outro poligono analisado e, desta forma, o nimero
de poligonos de contato gerados poderd destoar do numero de poligonos de

fragmentos geral classificados para toda a area da bacia.

Discussfes da metodologia e dos dados gerados.

Antes do inicio da etapa de analises, foi realizado o levantamento de areas e
da quantidade de fragmentos para cada uma das classes de areas umidas e de uso
antropico do solo presentes na area da bacia do rio Caiapd. Este levantamento é

apresentado no Quadro 12, a seguir:

Quadro 12 — Areas e quantidade de fragmentos para as classes da bacia do rio Caiap6

em 2009.
Bacia do rio Caiap6 (2009) Area (km?) % Namero de
Fragmentos
Agricultura 5756,59 44,66 713
Area Preservada 3308,17 25,66 389
Pastagem 1855,47 14,39 614
Mata Galeria/Ciliar 1308,53 10,15 398
Campo Limpo Umido 466,52 3,62 261
Campo Sujo Umido 76,15 0,59 26
Area Urbana 39,04 0,30 16
Rios/Agua 38,92 0,30 24
Vereda/Buritizal 28,4 0,22 22
Varzeas 9,45 0,07 6
Lago 2,95 0,02 29
Area Total 12890,19 | 100,00 2498

T

Tendo apresentado as areas, as porcentagens representativas e a
guantidade de fragmentos de cada uma das onze classes classificadas para a bacia do
rio Caiap0, passou-se a analise da primeira classe apresentada: campo limpo Uumido.
Observa-se no Quadro 13 que a classe que mais esta em contato com 0S campos

limpos umidos € a de agricultura. A seguir, 0 Quadro 1laponta o niumero de poligonos
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de cada classe em contato com os campos limpos umidos, bem como a porcentagem

representativa para o total de areas em contato.

Quadro 13 - Classes associadas a campo limpo umido.

Classes associa,das a Numero de %
Campo Limpo Umido Fragmentos
Agricultura 838 51,3
Area Preservada 269 16,5
Mata Galeria/Ciliar 222 13,6
Pastagem 221 13,5
Rios/Agua 41 2,5
Campo Sujo Umido 19 1,2
Area Urbana 7 0,4
Vérzeas 6 04
Vereda/Buritizal 6 0,4
Lago 4 0,2
Total de Poligonos 1633 100,0

E possivel observar que as classes que aparecem com predominancia de
contato com as areas de campo limpo umido, totalizando 67,8% do todo, sdo também
as areas que possuem mais poligonos de fragmentos presentes na bacia do rio Caiap6,
quais sejam: agricultura e areas preservadas. Uma explicacdo para isso pode ser o
relevo pouco acidentado onde as formac¢Bes campestres estdo localizadas, que sao
ideais para a agricultura. Apesar das classes de area urbana, varzeas, vereda/buritizal e
lago possuirem menos de dez pontos de contato com a classe analisada, cabe ressaltar
que todas as classes classificadas possuem pontos de interseccdo com os fragmentos
de campo limpo umido.

A seguir se apresenta no Quadro 14, sobre a classe campo sujo umido, com
destaque novamente para a classe de agricultura (47,6%) e, dessa vez, seguida por
mata galeria/ciliar (16,5%). A proximidade das areas de agricultura pode ser novamente
justificada explicada pelo relevo, enquanto os contatos entre a classe analisada e a
mata galeria/ciliar explicam-se por estas serem classificadas fitofisionomicamente como
areas de contato natural.

Quadro 14 - Classes associadas a campo sujo Umido.

Classes relaciopadas Numero de %
a Campo Sujo Umido | Fragmentos
Agricultura 101 47,6
Mata Galeria/Ciliar 35 16,5
Rios/Agua 28 13,2
Pastagem 19 9,0
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Campo Limpo Umido 15 7,1
Area Preservada 5 2,4
Vereda/Buritizal 5 2,4

Area Urbana 2 0,9
Varzeas 2 0,9
Total de Poligonos 212 100,0

O campo sujo umido possui, em toda a bacia do rio Caiap6, 26 fragmentos
(Quadro 12), o que se considera pouco para uma area de aproximadamente 12.000
Kmz2, E isso se reflete na quantidade de &reas de contato com os outros tipos de
classes, onde a classe que mais esta em contato com esta fitofisionomia é a de
agricultura, que possui 101 poligonos nesta situacdo. Outra observacédo importante é a
de que os poligonos de campo sujo umido ndo estdo em contato com os poligonos da
classe de lagos. Area preservada, vereda/buritizal, area urbana e varzeas sdo os tipos
de poligonos de fragmentos que apresentam menores indices de pontos de contato
com a classe analisada.
A classe de mata galeria/ciliar € a que possui maior nimero de poligonos de
fragmentos dentre as &reas Umidas na bacia do rio Caiapd, com 398 poligonos
classificados. O Quadro 15 detalha melhor a analise a seguir.

Quadro 15 - Classes associadas a mata galeria/ciliar.

Classes associadas a Numero de %
Mata Galeria/Ciliar Fragmentos
Agricultura 3686 66,9
Pastagem 811 14,7
Area Preservada 580 10,5
Campo Limpo Umido 254 4,6
Rios/Agua 98 1,8
Area Urbana 28 0,5
Campo Sujo Umido 22 0,4
Lago 21 0,4
Varzeas 8 0,1
Vereda/Buritizal 4 0,1
Total de poligonos 5512 100,0

Percebe-se a enorme quantidade de pontos de contato entre as areas de
mata galeria/ciliar e as de agricultura, onde foram apontados 3686 fragmentos de
interseccdo (Quadro 15). Esse numero alto pode ser explicado pelo formato das &reas
de mata galeria/ciliar, que sdo normalmente lineares e acompanham os cursos d’agua,
muitas vezes do tipo meandrantes e acabam entrando em contato com 0 mesmo

poligono de agricultura varias vezes. Outro fator importante a ser considerado diz
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respeito a legislacdo ambiental que classifica essas areas como areas de preservagao
permanente (APP).

Desta forma, nas propriedades agricolas, os produtores com interesse em
aproveitar o maximo de espaco possivel vao até o limite do permitido com seus cultivos
e, quando se aproximam de cursos d’agua, o contato &€ direto com as areas de mata
galeria/ciliar. Apesar de possuir um nimero muito menor que a classe de agricultura, as
areas de pastagem tém comportamento semelhante, tanto com relagdo ao numer~ =
poligonos em contato quanto ao contato direto com as areas de mata galerie 0
devido a exploracdo méxima das propriedades em uso.

A classe de rios/agua possui 98 poligonos em contato com a classe de mata
galeria/ciliar (Quadro 15). A explicacdo para este baixo nimero de poligonos esta no
fato de que s6 foram classificados como rios/agua os poligonos onde era possivel
identificar a agua, ou seja, todos os poligonos da classe de mata galeria/ciliar estéo
associados a rios e cOrregos, mas a pequena largura do canal e principalmente a
formacdo de dossel sobre esses cursos, que caracteriza a vegetacdo de mata de
galeria (Ribeiro & Walter, op. cit.), impossibilitam a identificacdo do poligono de agua.
Isso também restringe a quantidade de fragmentos de rios/dgua presentes na bacia do
rio Caiap6, mesmo sendo uma bacia com alta densidade de drenagem.

Outra classe que merece discussao € a de vereda/buritizal, que possui
apenas 4 pontos de contato com a classe de mata galeria/ciliar (Quadro 15). A classe
de vereda/buritizal é bastante dificil de ser identificada devido as suas dimensdes e
caracteristicas, conforme discutido anteriormente. Assim, 22 fragmentos de vereda
identificados podem estar em contato com outras classes de areas Umidas, na transicao
entre as fitofisionomias, como o0s campos limpos e sujos Umidos (formacdes
campestres) e as varzeas. Estas Ultimas também apresentaram um baixo namero de
areas de contato com a classe de mata galeria/ciliar, pois também estdo mais contiguas
com areas de formag&do campestre.

As varzeas possuem um pequeno numero de fragmentos dentro da bacia,
apenas 6 (Quadro 12), e isso se reflete na quantidade de classes que possuem areas
de contato que sdo bastante reduzidas, onde ndo aparecem as classes de pastagem,
areas preservadas e area urbana, para os classificados como uso antropico do solo;
notando-se a presenca de apenas uma classe — agricultura — deste tipo em contato com
as varzeas, reforcando seu carater umido, apesar de nao possuirem areas de contato,

as classes de lagos e vereda/buritizal, para as areas umidas (Quadro 16).

Quadro 16 - Classes associadas as Varzeas.
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Classes associadas as Numero de %
Varzeas Fragmentos

Agricultura 37 71,2
Campo Limpo Umido 6 11,5
Mata Galeria/Ciliar 6 11,5
Campo Sujo Umido 2 3,8
Rios/Agua 1 1,9
Total de Poligonos 52 100,0

Sendo assim, as areas de varzeas possuem apenas 52 poligonos em contato
com mais areas vizinhas aos poligonos de fragmentos de agricultura (37); campos
limpos Umidos e mata galeria/ciliar possuem 6 &areas de contato cada e estdo na
sequéncia (Quadro 16). Estas contiguidades podem ser explicadas por estas classes
estarem em regidoes de relevo suave, ideais para agricultura e formacfes campestres,
além proximidade natural entre fitofisionomias (Brejos e formacfes savanicas).

A classe de vereda/buritizal possui 177 areas de contato com outras classes
no geral, ndo fazendo vizinhangca com varzeas (anteriormente mostrado) e lagos.
Dessas 177 éareas circunvizinhas, 149 estdo concentradas entre as classes de uso
antropico com agricultura e pastagem (Quadro 17). Esse resultado reforca, de modo
geral, o panorama apontado na tese de Ferreira (2003), de que atividade agropecuaria

é a principal fonte de presséo e degradacao aos ambientes de vereda.

Quadro 17 - Classes associadas a Vereda/Buritizal.

Classes associadas a Numero de %
Vereda/Buritizal Fragmentos
Agricultura 122 68,9
Pastagem 27 15,3
Area Preservada 9 5,1
Campo Limpo Umido 6 7,1
Campo Sujo Umido 5 2,8
Mata Galeria/Ciliar 4 2,3
Rios/Agua 3 1,7
Area Urbana 1 0,6
Total de Poligonos 177 100,0

A classe de lagos presentes na bacia do rio Caiap6 apresenta 29 poligonos
(Quadro 12). Quando realizada esta andlise, é possivel inferir o quanto é complicado

identifica-las como naturais ou antrdpicas por meio das imagens de satélite, e conclui-
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se que para isso € necessario um estudo mais aprofundado para distinguir esses lagos
e lagoas, mesmo estando classificadas conjuntamente neste estudo.

Uma possivel maneira de distinguir esses lagos pode ser o tipo de classe
que os circundam, como no caso da bacia analisada nas quais as classes de agricultura
e pastagem estdo em contato com esses poligonos, destoando do comportamento
natural de lagos e lagoas. Esses resultados também se caracterizam como crime
ambiental, ja que a legislacdo define essas lagoas como APP, indicando a preservacgao
de no minimo 30 metros ao redor em areas urbanas ou consolidadas e até 100 metros,
para lagoas que estejam em areas rurais (CONAMA, 303/02).

Os demais indices marcantes de contato com os lagos ficam por conta de
areas de mata galeria/ciliar e areas preservadas. A seguir, o Quadro 18 apresenta

esses resultados.

Quadro 18 - Classes associadas aos lagos.

Classes associadas a Numero de
Lagos Fragmentos %

Agricultura 42 50,48
Mata Galeria/Ciliar 21 24,9
Area Preservada 8 9,43
Pastagem 6 7,07
Campo Limpo Umido 4 4,06
Area Urbana 4 4,06
Total de Poligonos 85 100

Uma possivel maneira de distinguir esse lago pode ser o tipo de classe que
0s circundam, como no caso da bacia analisada nas quais as classes de agricultura e
pastagem estdo em contato com esses poligonos, destoando do comportamento natural
de lagos e lagoas. Esses resultados também se caracterizam como crime ambiental, ja
que a legislacéo define essas lagoas como APP, indicando a preservagdo de no minimo
30 metros ao redor em areas urbanas ou consolidadas e até 100 metros, para lagoas
que estejam em areas rurais (CONAMA, 303/02). Os demais indices marcantes de
contato com os lagos ficam por conta de éareas de mata galeria/ciliar e areas
preservadas (Quadro 18).

Por fim, a ultima classe analisada é a de rios/agua, na qual se nota 0 mesmo
padréo para todas as classes: dominio de areas de contato com a classe de agricultura
(Quadro 19). Esta é uma situacao preocupante pelos mesmos motivos especificados

para os lagos e lagoas, para os quais a legislacdo ambiental € desrespeitada. No caso
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dos rios, o0 minimo a ser preservado como APP é de 30 metros, para curso d’agua com
menos de 10 metros de largura, e pode chegar até a 500 metros para cursos d’agua
com mais 600 metros de largura (CONAMA, 303/02), ndo havendo casos assim na

bacia do rio Caiap6é.

Quadro 19 - Classes associadas aos rios/agua.

Classes associadas a Numero de %

Rios/Agua Fragmentos ?
Agricultura 121 34,0
Mata Galeria/Ciliar 78 21,9
Pastagem 47 13,2
Area Preservada 44 12,4
Campo Limpo Umido 39 11,0
Campo Sujo Umido 22 6,2
Vereda/Buritizal 3 0,8
Area Urbana 1 0,3
Varzeas 1 0,3
Total de Poligonos 356 100,0

Vale ressaltar que a classe de mata galeria/ciliar € a segunda com mais
areas de contato com os poligonos de rios/agua e que, apesar dos danos ambientais
inferidos por essa andlise, ha ainda as areas onde aparentemente a legislacdo é
respeitada, cabendo uma andlise posterior para verificar se as larguras das APP
correspondem as larguras de cada trecho do curso d’agua.

Outra coisa importante a ser reforcada com relagdo ao contato entre
rios/agua e mata galeria/ciliar é que em todos os casos dos fragmentos desse tipo
encontrados em limites com rios/dgua sédo fragmentos de mata ciliar especificamente,
pois se estes formassem galerias ndo seria possivel distinguir os cursos d’agua e

ganhariam outra classificagao.

Consideracodes

Apoés a analise inicial do numero de fragmentos para cada uma das classes
presentes na bacia do rio Caiap6 no ano de 2009 e observando o predominio da classe
de agricultura, presumia-se que este predominio se refletisse nas analises de contato
entre as classes, porém o gque se viu foi algo mais sério. Além de ser a lider em contato
com todas as classes de areas umidas (com dominio bastante amplo, na maioria dos
casos), foram constatados diversos casos de crimes ambientais, visto que essas areas
(e também as areas de pastagem e areas urbanas, porém com menor expressao)

encontram-se em contato direto com as areas umidas, exercendo pressdo sobre as
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mesmas. O proximo capitulo deste trabalho ira analisar a série historica de todas as
classes e com isso, sera é possivel dizer o quanto estas areas estdo avancando, sobre

as areas Uumidas uma perspectiva espaco-temporal.

ANALISE 3 - EVOLUCAO DO USO ANTROPICO DO SOLO PARA OS ANOS DE
1975, 1985, 1995 E 2009 E SUAS RELACOES COM AS AREAS UMIDAS NA BACIA
DO RIO CAIAPO, GOIAS.

Na regido centro-oeste, onde a bacia do rio Caiap6 esta localizada, o ritmo
acelerado da conversdo das terras para o0 desenvolvimento das atividades
agropecudrias nos ultimos 40 anos, tem sido relatado por varios pesquisadores
preocupados com as consequéncias do desmatamento intensivo e indiscriminado dos
Cerrados (BARBALHO, op. cit.; FARIA, op. cit., MACHADO & CEDRO, 2009, ABREU,
2001). Fomentada pelo Governo Federal através do Programa de Desenvolvimento
dos Cerrados - POLOCENTRO (1975-1979), visando a expansdo da uma nova
fronteira agricola no pais, a partir damodernizacdo das atividades agropecuérias e da
instalacdo de infraestrutura (estradas e energia), hem sempre considerando as
modernas praticas de manejo e conservacdo do solo - a ocupacdo rapida das
melhores terras e de pastagens nas demais foi favorecida, desencadeando varios
impactos ambientais negativos, sobretudo nas areas mais frageis, muitas vezes
irreversiveis, como a perda da biodiversidade devido aos intensos desmatamentos e
posteriormente outros problemas relacionados aos usos e manejos solos e dos
recursos hidricos (CASTRO e QUEIROZ NETO, 2009; BARREIRA, 2004; CUNHA,
1994; NOVAES PINTO, 1993).

Assim, as atividades agropecudrias desenvolvidas na regido, com extensas
lavouras para a producéo de gréos, sobretudo soja, voltadas para atender ao mercado
externo (FARIA e CASTRO, 2007; e SANTANA et al., 2007), vem sendo relacionados
como principais degradadores das areas umidas (FONSECA e DE-CAMPOS, op. cit.).
A partir desse contexto, esta pesquisa demonstra, através de métricas de analise da
paisagem, a real situacdo entre as areas umidas e o0 uso antropico do solo para os

anos de 1975, 1985, 1995 e 2009, na bacia do rio Caiapo.
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Discussbes da metodologia e dos dados gerados.

Como ja foi abordado, foram usadas imagens Landsat para os anos 1975,
1985, 1995 e 2009 para a analise de evolucdo do uso do solo. Dessas imagens, a do
ano de 1975 € uma Landsat de sensor MSS, com resolucédo espacial de 80 metros,
enquanto as imagens dos outros anos sdo as Landsat sensor TM, com resolugao
espacial de 30 metros. Ambos tipos de imagens foram classificadas como foi
especificado na metodologia deste trabalho, sendo todas posteriormente reprojetadas
para 80 metros, na busca de igualar a resolucéo e obter resultados confiaveis. Porém,
pelo fato deste processo poder ser realizado somente apds a fase de classificacdo -
mais especificamente no momento de conversdo da imagem classificada raster para o
formato ascll - e isso acaba tendo reflexos diferentes, principalmente no tamanho e na
qguantidade de poligonos, para cada classe. Essas diferencas poderdo ser notadas em
alguns dos resultados discutidos a seguir, mas nao impedem a andlise realizada.

Apés procedimento de classificacdo, sete métricas da paisagem foram
selecionadas para analisar a evolu¢cdo do uso antrépico do solo e o comportamento
das areas Umidas perante esta situacdo. As métricas de area meédia (AREA_MN),
percentual de fragmentos na paisagem (PLAND), nimero de fragmentos da classe na
paisagem (NP), distancia euclidiana média do vizinho mais préximo (ENN_MN),
conectividade (COHESION), total de bordas (TE) e densidade de fragmentos (PD),
foram selecionadas para analise nesta pesquisa.

Os resultados da primeira métrica analisada, a de area média dos
poligonos, sdo apresentados no Quadro 20.

Quadro 20 - Area média dos fragmentos de cada classe (ha).

Area média dos fragmentos
Classes

1975 1985 1995| 2009
Agricultura 117,6 367,7 435,0 806,8
Area Preservada 1772,9 1.693,7 1.224,3 | 849,9
Area Urbana 73,0 385,3 364,8 | 243,8
Campo Limpo Umido| 407,9 210,0 223,1 178,6
Campo Sujo Umido 342,8 332,0 227,5 292,7
Lago 20,3 14,3 21,2 10,2
Mata Galeria/Ciliar 126,0 227,4 268,7 328,6
Pastagem 199,8 382,5 310,1 302,0
Rios/Agua 16,0 109,1 141,1 | 162,5
Vdarzeas 123,4 129,6 239,4 143,2
Vereda/Buritizal 89,0 123,7 214,0 129,0
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De acordo com os dados apresentados no Quadro 20, constata-se mudancas
significativas na area média dos fragmentos para as classes area preservada e
agricultura. Essas classes invertem seus valores de tamanho de area média, onde ha
um predominio das classes de area preservada para o ano de 1975 (1772,9 ha), e este
valor vai decrescendo com o passar dos anos até 2009 (849,9 ha); enquanto isso, a
area média de agricultura, apresenta tendéncia crescente no decorrer dos anos (117,6
ha em 1975, chegando a 806,8 ha em 2009). Essas mudancas devem serem reflexos
da influéncia das politicas publicas de incentivo para o desenvolvimento da regido
(POLOCENTRO). A classe de pastagem, que também sofre influéncia dos referidos
programas publicos, tem comportamento interessante, com um aumento de 1975 para
1985 e depois esses valores comecam a cair sensivelmente. Isso pode ser explicado
pelo avanco de atividades agricolas, que no estado de Goias tem provocado um denso
processo de conversao de areas de pastagens para agricultura (FARIA, op. cit.).

Observando os resultados apresentados no Quadro 20 para as classes de areas
amidas, a maioria dessas mantém comportamento relativamente neutro, sem grandes
oscilaces, com excecdo da classe de varzeas, mata galeria e rios/agua que aumentam
significativamente sues valores no periodo analisado. Uma possivel justificativa para
esse aumento nas areas de varzeas esta ligada a ocorréncia do efeito climatico “El
Nifo” nesse periodo que, de acordo com Barros (op.cit.), € determinante para um alto
indice pluviométrico - independente de sua intensidade, que nesse caso € moderada -
interferindo diretamente na cheia dos rios, contribuindo assim para a formacédo das
areas de varzeas.

O aumento das areas médias dos fragmentos mata galeria/ciliar pode ser
explicado pela legislacdo ambiental vigente, que rege a preservacdo dessas areas,
assim como das outras areas Umidas. Porém, as matas ciliares sdo mais aparentes
quando ha ocorréncia de degradacao do que outros tipos de areas Umidas. Isso pode
ser observado quando adicionamos as classes de campo limpo Umido e campo sujo
umido a andlise, pois essas sofrem, no geral, uma significativa queda em suas areas
meédias, passando de 407,9 ha em 1975 para 178,6 ha em 2009, para campo limpo
umido e 342,8 ha em 1975 para 292,7 ha em 2009 para campo sujo umido. Esses
dados indicam que os campos umidos continuam a ser substituidos pelas classes de
uso antrépico do solo, com consequente perda de sua fungdo ecologica e
biogeografica. Tal processo de substituicdo foi também verificado por Fonseca e De-
Campos (op. cit.) em duas sub-bacias localizadas proximas a regido das nascentes do

rio Araguaia.
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A métrica de percentagem de fragmentos das classes (Quadro 21) na area de
estudo apresenta tendéncia semelhante aquela da area média dos fragmentos
(Quadro 20).

Quadro 21 — Percentual de fragmentos de cada classe na paisagem.

Classes Percentual de fragmentos (%)
1975 1985 1995 2009
Agricultura 1,31 23,29 30,0 44,66
Area Preservada 56,37 50,62 42,2 25,67
Area Urbana 0,17 0,04 0,3 0,30
Campo Limpo Umido 16,86 0,42 1,3 3,62
Campo Sujo Umido 8,81 2,94 0,5 0,59
Lago 0,02 0,02 0,0 0,02
Mata Galeria/Ciliar 4,21 2,77 4,9 10,15
Pastagem 11,70 19,33 20,2 14,40
Rios/Agua 0,11 0,21 0,2 0,30
Varzeas 0,23 0,02 0,1 0,07
Vereda/Buritizal 0,21 0,33 0,1 0,22

Os dados de percentagem de fragmentos indicam que houve uma grande

fragmentacao das classes no periodo analisado (Quadro 21).

bY

Para analise dos dados relativos a métrica niumero de fragmentos, deve-se
lembrar sobre a discussédo sobre as diferencas de imagens, pois na imagem com
sensor MSS (do ano 1975) os poligonos sao maiores e por iSso ocorrem em menor

namero em relacdo aos demais periodos analisados, conforme mostram o Quadro 22.

Quadro 22 - Numero de fragmentos de cada classe.

Numero de fragmentos
Classes

1975 1985 1995 2009
Agricultura 42 816 889 713
Area Preservada 120 385 444 389
Area Urbana 9 11 11 16
Campo Limpo Umido 156 26 76 261
Campo Sujo Umido 97 114 28 26
Lago 4 21 12 29
Mata Galeria/Ciliar 126 157 237 398
Pastagem 221 651 837 614
Rios/Agua 27 25 22 24
Varzeas 7 2 8 6
Vereda/Buritizal 9 4 9 22
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Observa-se que o numero de fragmentos de algumas classes, como agricultura e
pastagem, possui comportamento ndo uniforme, aumentando de 1975 até 1995 e
depois sofrendo sensivel queda no ano de 2009 (Quadro 22). Uma explicacéo para esta
sensivel queda pode ser a homogeneizacdo no comportamento das imagens,
provocados, no caso da agricultura, talvez pelo aumento nas areas de cultivo (grandes
propriedades monocultoras), o que geraria poligonos maiores. Para a classe de
pastagem, a diminuicdo estd ligada a substituicdo das areas de pastagem por
agricultura, com aplicacdo de insumos e manejo na correcdo do solo, convertendo-o
para o uso agricola conforme verificado por Barbalho (op.cit.).

Para a classe area preservada, observa-se também um comportamento néo
uniforme dos dados, com aumento brusco entre 1975 e 1985 e depois decréscimo em
2009 (Quadro 22). Esse comportamento € diferente daquele verificado para o tamanho
dos fragmentos (Quadro 20), o que pode ser explicado pela classificacdo em imagens
MSS, de 80 metros. O aumento verificado no niumero de fragmentos entre 1985 e 1995
foi possivelmente ocasionado pelas discussdes sobre a preservacdo do bioma cerrado
a época, como por exemplo a Proposta de Emenda a Constituicdo n° 141 de 1992 e o
Tratado dos Cerrados, das Conferéncias do Rio de Janeiro (RIO 92, 1992). O
decréscimo verificado para 2009, com um recuo para 389 fragmentos, pode ser
decorrente do crescimento constante das areas agricolas e a pressao dessas atividades
sob as areas preservadas, de modo geral.

Para compreender as mudancas observadas nas classes vereda/buritizal e mata
galeria/ciliar, € necesséario analisar a evolucdo da legislacdo ambiental, o impacto
provocado pelos investimentos macicos dos programas de desenvolvimento, o
incremento da filosofia da Revolucédo Verde (MOREIRA, 2000), bem como também as
diferencas entre as imagens de 1975 e 1985. Essas duas classes possuem muitas
caracteristicas semelhantes o que, torna a classe de vereda/buritizal de dificil
identificacdo para as imagens do sensor MSS, de resolugcéo espectral de 80 metros.
Desta forma, esta classe apresenta uma queda entre os anos de 1975 e 1985 (de 9
para 4 fragmentos), onde pode-se inferir a possibilidade de confuséo entre essas areas
(Quadro 22). A partir de 1985, vereda/buritizal passa a ter comportamento crescente,
com 9 fragmentos em 1995 e 22 em 2009, comportamento esse que pode ser
associado a evolugéo e as aplicacdes da Lei Federal 7.511/86, que alterou os limites
das APP’s, originariamente de 05 metros para 30 metros, sendo que nos rios com mais
de 200 metros de largura a APP passou a ser equivalente a largura do rio o que
também explica a ordem crescente dos valores para a mata galeria/ciliar (126 em 1975,
157 em 1985, 237 em 1995 e, finalmente, 398 para o ano de 2009).
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A classe varzeas se apresenta com uma queda consideravel entre os anos de
1975 e 1985, de 7 fragmentos para 2 fragmentos, enquanto para os anos de 1995 e de
2009, retoma numeros proximos ao registrado em 1975 (8 fragmentos em 1995 e 6 em
2009). A queda verificada em 1985 implica na discussdo quanto a tamanho de cada
fragmento desta classe, pois como foi mostrado anteriormente, na analise de areas
médias, esta métrica apresenta comportamento uniforme entre essas duas datas.

As classes campo limpo Umido e campo sujo Umido apresentaram tendéncias
diferentes. O nimero de fragmentos da classe campo limpo Uumido sofreu variacdes
grandes nos seus valores paras as quatro datas (Quadro 22). Analisando também os

valores da area média dos fragmentos (Quadro 20), percebe-se uma queda
brusca para a classe campo limpo Umido nas duas métricas analisadas (156 para 26
no numero de fragmentos e 407,9 ha para 210,0 ha na area média dos fragmentos) que
corrobora a diferenca de resolucdo entre as imagens MSS (80 metros) e TM (30
metros). O periodo de 1975 a 1985 coincide com o inicio das atividades agricolas na
regido, o que também exerce influéncia sobre os valores adquiridos. De 1985 para
1995, ocorreu um aumento no numero de fragmentos para a classe campo limpo amido
considerado natural devido a criacdo das leis ambientais e, de 1995 para 2009, ocorreu
significativo aumento no nimero de fragmentos de 76 para 261 (Quadro 22), que, como
discutido a seguir, pode ter sofrido interferéncia do comportamento espectral
semelhante entre esta classe e a de campo sujo Umido; posto que esse aumento nhao
se reflete na andlise de area média da classe que, ao contrario, diminui (223,1 ha para
178,6 ha) e leva a conclusdo que o0s seus poligonos estdo menores e mais
fragmentados.

Para a classe campo sujo umido, nota-se dois periodos evolutivos distintos: o
primeiro entre os anos de 1975 e 1985, onde houve consideravel aumento no nimero
de fragmentos, e o segundo entre os anos de 1995 e 2009, onde inicialmente ocorreu
gueda nos valores entre os anos de 1985 e 1995 e posteriormente tendéncia a
estabilidade dos valores. A queda verificada nos valores entre 1985 e 1995 se
correlaciona com os valores da area média dos fragmentos, que apresenta tendéncia
semelhante (Quadro 20). Desta forma, considerando as mudancas nos valores no
periodo analisado, especificamente entre os referidos anos (1985 e 1995), e também os
dados relativos aos aumentos para a classe agricultura, a possibilidade de confuséo na
identificacdo dos tipos de classes surge como uma das explicacdes. As caracteristicas
espectrais entre as duas classes podem ser bastante semelhantes, apresentando em
alguns casos a tonalidade de verde claro, com textura lisa, fina e aveludada e ainda de

baixo porte.
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Dados relativos a métrica de total de borda sdo apresentados no Quadro 23.

Quadro 23 — Total de bordas dos fragmentos de cada classe na paisagem.

Total de bordas dos fragmentos
Classes
1975 1985 1995 2009
Agricultura 3.600,0 17.324.820,00 21.313.500,0 27.878.400,0
Area Preservada 324.330,0 21.760.170,00 23.178.510,0 14.863.230,0
Area Urbana 3.600,0 196.740,00 200.190,0 212.070,0
Campo Limpo Umido | 245.700,0 472.470,00 1.794.960,0 5.099.460,0
Campo Sujo Umido 132.540,0 2.828.340,00 645.870,0 561.360,0
Lago 960,0 40.680,00 31.800,0 46.740,0
Mata Galeria/Ciliar 88.440,0 4.499.040,00 7.677.240,0 | 14.974.860,0
Pastagem 206.340,0 16.801.740,00 19.753.890,0 14.622.810,0
Rios/Agua 3.210,0 613.980,00 654.000,0 861.930,0
Varzeas 4.500,0 16.260,00 152.520,0 107.580,0
Vereda/Buritizal 5.190,0 79.620,00 254.040,0 485.640,0

A principal caracteristica observada para essa métrica estd no aumento brusco
da quantidade de bordas entre os anos de 1975 e 1985. Novamente a resolucdo
espacial das imagens MSS de 80 metros, para o ano de 1975, e de 30 metros para 0s
demais anos, colaboram com os resultados destoantes obtidos.

Alguns resultados obtidos por essa métrica merecem destaque como 0s altos e
crescentes valores obtidos para a classe agricultura. A classe mata galeria/ciliar e
campo limpo umido também apresentaram valores crescentes (Quadro 23).

As classes area preservada e pastagem aparecem na sequéncia com os valores
de total de bordas também altos, porém, diferentemente da classe de agricultura, essas
possuem comportamento nao uniforme (Quadro 23).

Com base nos resultados apresentados nos Quadros X e Y, observa-se que 0s
resultados da métrica total de bordas acompanham a mesma tendéncia que os da
métrica niumero de fragmentos, com excecdo da classe agricultura, que diminui em
relacdo ao nimero de fragmentos no ano de 2009, sendo possivel observar aumento de

tamanho dos poligonos, possivelmente relacionado as grandes propriedades
monocultoras, com grandes areas de cultivo.
Dados relativos a métrica distancia euclidiana média para o vizinho proximo sao

apresentados no Quadro 24.
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Quadro 24 — Distancia euclidiana média para o vizinho préximo de cada classe na paisagem.

Distancia euclidiana média para o
Classes vizinho préximo

1975 1985 1995 2009

Agricultura 110,6 354,3 242,0 179,7

Area Preservada 70,9 285,7 337,3 614,7
Area Urbana 1.007,0 | 12.917,3 | 14.176,2 | 7.877,5
Campo Limpo Umido 79,8 6.382,0 1.736,6 | 1.565,1
Campo Sujo Umido 78,4 1.552,1 3.469,5 |5.850,2
Lago 456,7 2.449,7 5.833,8 |5.131,8

Mata Galeria/Ciliar 125,1 1.576,0 859,0 552,4

Pastagem 86,2 459,5 380,7 527,8

Rios/Agua 96,3 734,3 1.053,5 617,1
Varzeas 85,4 11.670,0 | 6.744,2 | 2.532,8
Vereda/Buritizal 356,9 | 27.398,8 | 15.276,2 | 4.964,1

Observando os resultados apresentados no Quadro 24, nota-se que as mesmas
deficiéncias detectadas nos dados das outras métricas se repetem para o ano de 1975,
dificultando a andlise para esta data. A tendéncia geral foi de diminuicdo da distancia
euclidiana média para o vizinho mais proximo para varias classes, com destaque para
mata galeria, vereda e varzea cujas distancias diminuiram mais que cinco vezes, e o
campo limpo umido cuja distancia foi diminuida cerca de dois tercos. Contrariamente, a
distancia euclidiana média entre fragmentos aumentou para as classes campo sujo
Uumido e area preservada. Esse aumento, que foi acompanhado a diminuicdo em area
de fragmentos para a classe campo suja Umido (Quadro 20) pode indicar total
isolamento destas areas com consequente perda severa de seu papel ecoldgico e
biogeografico. No caso da classe area preservada, o aumento verificado analisado em
conjunto com o aumento da area de fragmentos, indica maior concentracao das areas
preservadas em fragmentos maiores o que pode ser um aspecto positivo para fins
ecologicos.

A métrica de conectividade € apresentada no Quadro 25.

Quadro 25 — Conectividade dos fragmentos de cada classe na paisagem.

Conectividade dos fragmentos
Classe

1975 1985 1995 2009
Agricultura 79,9 99,17 99,21 99,63
Area Preservada 99,2 99,96 99,92 99,75
Area Urbana 71,9 98,83 98,75 98,60
Campo Limpo Umido 95,4 98,30 98,30 98,05
Campo Sujo Umido 91,0 98,80 98,25 98,61
Lago 34,1 92,81 93,73 92,32
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Mata Galeria/Ciliar 83,7 98,45 98,70 99,05
Pastagem 87,2 99,07 99,15 98,92
Rios/Agua 28,8 98,08 98,76 98,67
Varzeas 79,3 97,48 98,31 97,75
Vereda/buritizal 76,2 97,34 98,10 97,59

Todos os valores de conectividade sdo considerados muito bons, pois estéo
acima de 90% para os anos mais recentes. O mesmo nao se verificou para o ano de
1975, onde apenas trés classes (area preservada, campo limpo umido e campo sujo
Uumido — Quadro 25) apresentaram valores de conectividade acima de 90%.

Os resultados encontrados para a conectividade entre os fragmentos no ano de
1975 novamente tem a ver possivelmente com a classificacdo dos poligonos na
imagem Landsat de sensor MSS. Nesta analise, fica claro que o tamanho grande dos
poligonos gerados para a imagem de resolucdo de 80 metros contribui para a queda
nos indices dessa métrica. Esse fator também é determinante quando analisamos a
métrica de densidade de fragmentos, que calcula a quantidade de fragmentos para
cada 100 ha de paisagem. Desta forma, com poligonos muito grandes, a andlise para o
ano de 1975 destoa completamente da dos demais anos (Figura 8), sendo necessaria
inclusive a separacao dos resultados dos demais anos para melhor visualizacdo (Figura

9). O Quadro 26 tras os resultados de todos 0s anos juntos, como nos demais quadros:

Figura 8 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de paisagem.
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Figura 9 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de paisagem, sem as
andlises para 0 ano de 1975.
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Quadro 26 — Densidade dos fragmentos de cada classe em 100 ha de paisagem.
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Densidade dos fragmentos
Classe

1975 1985 1995 2009
Agricultura 1,1 0,063 0,069 0,055
Area Preservada 3,2 0,030 0,035 0,030
Area Urbana 0,2 0,001 0,001 0,001
Campo Limpo Umido 4,1 0,002 0,006 0,020
Campo Sujo Umido 2,6 0,009 0,002 0,002
Lago 0,1 0,002 0,001 0,002
Mata Galeria/Ciliar 3,3 0,012 0,018 0,031
Pastagem 5,9 0,051 0,065 0,048
Rios/Agua 0,7 0,002 0,002 0,002
Varzeas 0,2 0,000 0,001 0,001
Vereda/Buritizal 0,2 0,000 0,001 0,002

Analisando primeiramente s6 os dados do ano de 1975, pode-se notar que 0s
valores, muito acima dos outros anos como ja foi dito, também ndo seguem a mesma
tendéncia dos demais anos, pois para 1975, os maiores valores sdo os de pastagem,
campo limpo Umido e mata galeria/ciliar (Quadro 26). Para os outros anos, a classe que
tem maior densidade de fragmentos € a agricultura seguida por pastagem. As menores
densidades sao para as classes varzeas e vereda/buritizal em 1985; area urbana, lago,
varzeas e vereda/buritizal em 1995 e area urbana e varzeas em 2009. Isso pode ser

explicado pela pequena ocorréncia destas classes na bacia em estudo.

Consideracodes

A anélise das métricas seguindo uma escala temporal para os anos de 1975,

1985, 1995 e 2009 reafirmou alguns comportamentos ja identificados por outros
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estudos (FARIA, 2011; BARBALHO, 2010; FONSECA & DE-CAMPOS, 2011 e
FONSECA, 2010) com relacdo ao avan¢o do uso antropico do solo nas areas do bioma
Cerrado, principalmente no estado de Goias. Confirma-se assim o predominio
crescente que a agricultura e pastagens exercem ap0s os programas de incentivo do
Governo Federal, e consequentemente, o0 aumento gradativo de &reas urbanas, o que
comprova o sucesso do avanco da frente de expanséo agricola para a regidao central do
Brasil, proposta por esses programas (POLOCENTRO e PRODECER, por exemplo).
Da mesma forma que esses tipos de uso se expandem, em geral as areas umidas
tendem a diminuir conforme demonstra essa pesquisa, com exce¢do das areas com
mata galeria e agua.

Vérias caracteristicas de cada tipo de uso antropico do solo podem ser
ressaltadas, como o aumento do tamanho dos poligonos de agricultura no ano de 2009,
que comprovam a caracteristica da regido de grandes propriedades monocultoras, com
areas de cultivo bastante grandes; as areas de pastagem que tem comportamento
crescente nos primeiros anos e depois recuam, devido as tendéncia de substituicdo de
uso, passando por processos de readequacdo do manejo e conversao para agricultura.

No que diz respeito as classes de areas Umidas, a tendéncia observada € a de
um processo inicial de degradacéo forte, mas que entre os anos de 1985 e 1995, se
estabiliza devido a aplicacdo de legislacbes ambientais e aos intensos debates do inicio
da década de 1990 voltados para preservacdo do meio ambiente. Outro ponto
conclusivo é que, ha uma maior preservacdo das areas de mata galeria e ciliar
enquanto que as classes de campos Umidos sofrem maiores degradacdes. A explicacao
desta observacdo pode estar ligada a dois fatores: o primeiro com relacdo as
caracteristicas de relevo menos acidentado dos campos Umidos, que podem ser
convertidos em areas com agropecudria; o segundo diz respeito as preocupa¢do maior
em torno das areas de mata galeria e ciliar, possivelmente por se tratarem de
degradacGes mais notificadas pela midia, e assim a fiscalizacdo ambiental estd mais
presente, quando na realidade, todas as classes de areas umidas estdo protegidas por
lei.

Por fim, é inevithvel ndo se fazer mencdo aos dados obtidos pela imagem
Landsat de sensor MSS e as dificuldades geradas em muitas métricas analisadas. A
necessidade de desenvolver melhores metodologias para extracdo de informacao a
esse nivel para essas imagens é urgente, tendo em vista a importante aplicacdo das
informacgBes temporais que essas imagens podem nos oferecer, contribuindo com

trabalhos de evolugcao temporal do uso do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apoés as analises realizadas, este trabalho chegou a conclusdées importantes nos
estudos relacionados as areas umidas e as suas relagdes com o uso antrépico do solo.

Uma primeira conclusdo importante do trabalho diz respeito a metodologia
aplicada. As imagens dos satélites Landsat MSS e Landsat5 TM se mostraram
satisfatorias no processo de identificacdo das classes de estudo, com restricdes para as
imagens de sensor MSS, com resolucdo espacial de 80 metros. Essas imagens,
quando comparadas as imagens de sensor TM, apresentam variagdes que por muitas
vezes acabam destoando dos resultados obtidos pelas imagens TM, de resolucao de 30
metros, exigindo ainda mais cuidado nas analises geradas. Tendo em vista essa
dificuldade, observa-se a necessidade de desenvolvimento de metodologia para
minimizar essas diferencas.

No que diz respeito aos resultados, foi possivel observar que as areas de mata
galeria/ciliar ttm maior representatividade na bacia, para todos os anos analisados,
comprovadas pela maior atencdo especificamente a essas areas possivelmente por se
tratarem de degradacfes mais notificadas pela midia, e assim a fiscalizagdo ambiental
esta mais presente, quando na realidade, todas as classes de areas Umidas estao
protegidas por lei. Outra observacéao interessante, diz respeito as areas de lagos, que
ganharam um novo perfil, de lagos artificiais, em &reas cercadas por areas de
pastagens ou outros usos antropicos do solo.

Quanto as classes de uso antrépico, o destaque é naturalmente a classe de
agricultura, que evolui de forma consistente através dos anos analisados e adota perfil
de grandes propriedades rurais, amplamente discutidos por outros pesquisadores (ver
ABREU, 2001; BARREIRA, 2004; EMBRAPA CERRADOS, 2005; CASTRO et al, 2007).
Desta forma, fica comprovado também que esta classe € a que mais avanca sobre as
areas Umidas presentes na bacia, caracterizando em varios casos, inclusive, diversos
casos de crimes ambientais. Desta forma, este trabalho expde a necessidade de maior
atencao das autoridades ambientais e no combate a esses crimes, buscando cada vez

mais amenizar a pressao exercida sobre as as areas umidas, de modo geral.
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