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Resumo com palavras-chave

Os sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) sdo atualmente uma alternativa
para a melhoria da qualidade ambiental nas regides onde sdo implantados os sistemas de
pastagem ou agricultura tradicionais. Proprietdrios rurais no bioma Cerrado vém aderindo a
utilizagdo de tais técnicas, havendo diversos estudos sobre o comportamento dos solos que
sustentam essa modalidade agropecudria. A paisagem ¢ uma das composi¢des mais atingidas
pelas modificagdes promovidas por esta atividade. Assim, com o uso de técnicas de
sensoriamento remoto, o presente estudo realizou a avaliagdo de trés sistemas de ILPF
localizados em Cerrado goiano, em um recorte temporal de 10 anos (2006/2016), cujos
resultados demonstram as implicagdes paisagisticas que o sistema oferece comparativamente
as areas de seu entorno. Foram determinadas trés areas de estudo e, a partir delas, foi feita a
obtencao de imagens de satélite Landsat 5 (2006) e Landsat 8 (2016), com as quais foram
gerados buffers de 10 km a partir das propriedades analisadas e, a partir destas imagens,
estruturados diversos mapas: uso do solo, Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(NDVI), mapas clinograficos e de declividade. Com os mapas de uso do solo foram geradas
as métricas das propriedades e seus entornos, assim como com os mapas de declividade foram
gerados os perfis topograficos tanto das propriedades quanto seus entornos que, em conjunto,
geraram os dados que determinaram a caracterizagdo das areas de estudo possibilitando a
comparagdo temporal entre os décadas de 2006 e 2016, assim como das propriedades que
adotam o sistema de integracdo em relacdo as propriedades com agropecuaria baseada nos
moldes tradicionais. Os sistemas de integra¢do se mostraram mais adequados ambientalmente,
uma vez que sdo sistemas planejados e que levam em conta neste planejamento alguns fatores
importantes que estruturam a paisagem, como relevo e tipo de solo. Desta forma, as areas que
abrigam os sistemas de integra¢do alcancaram os melhores valores globais de métricas, com
indices de forma, tamanho e fragmentacdo, densidade de bordas mais apropriada, além dos
valores de NDVI se mostrarem mais satisfatorios que em areas ocupadas por pasto ou
agricultura em seu entorno, indicando que os sistemas agropecuarios tradicionais de ocupagao
do solo ndo sdo as melhores alternativas para conservagdo da paisagem, principalmente ao
fazerem uso de técnicas como a de irrigacdo por pivOs centrais ou mesmo pela pratica
monocultora, que traz diversos prejuizos ambientais, dentre eles a esterilidade do solo ¢ a
escassez da agua. Aconselha-se a conversao de areas ocupadas por agropecudria tradicional

para sistemas de integracdo agroflorestais ou agrossilviculturais como forma de melhorar a



produtividade, reduzindo a necessidade de expandir o territorio de Cerrado ocupado por esta

atividade.

palavras-chave: Cerrado, ILPF, paisagem, agrossilvipastoril, geoprocessamento



Abstract with keywords

The Crop-Livestock-Forest integration systems (ILPF) are currently an alternative for
improving environmental quality in regions where traditional pasture or agriculture systems
are implemented. Rural owners in the Cerrado biome have been adhering to the use of such
techniques, and there have been several studies on the behavior of soils that support this
agricultural modality. The landscape is one of the most affected compositions by the changes
promoted by this activity. Thus, with the use of remote sensing techniques, the present study
evaluated three ILPF systems located in the Cerrado of Goids, in a 10 years temporal cut
(2006/2016), whose results demonstrate the landscape implications that the system offers
compared to the surrounding areas. Three areas of study were determined and, from them,
satellite images Landsat 5 (2006) and Landsat 8 (2016) were obtained, with which 10 km
buffers were generated from the properties analyzed and, from these images, structured
several maps: land use, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), clinographic and
slope maps. With the land use maps, the properties and its surroundings metrics were
generated, as well as with the slope maps were generated the topographic profiles, both of the
properties and their surroundings, which together generated the data that determined the areas
of study characterization allowing the temporal comparison between the decades of 2006 and
2016, as well as of the properties that adopt the system of integration in relation to the
properties with agriculture based on the traditional molds. The integration systems were
shown to be more environmentally suitable, since they are planned systems that take into
account in this planning some important factors that structure the landscape, such as relief and
soil type. In this way, the areas that harbor the integration systems reached the best global
values of metrics, with indices of shape, size and fragmentation, more appropriate border
density, and more satisfactory NDVI values than in pasture or agriculture in its surroundings,
indicating that the traditional agricultural systems of land occupation are not the best
alternatives for conservation of the landscape, mainly when using techniques such as
irrigation by central pivots or even by the monoculture practice, which brings several
environmental damages, among them the soil sterility and the shortage of water. It is
advisable to convert areas occupied by traditional farming to agroforestry or agroforestry
integration systems as a way of improving productivity, reducing the need to expand the

Cerrado territory occupied by this activity.

Keywords: Cerrado, ILPF, landscape, agroforestry, geoprocessing
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1. Introducao

O Ecossistema de savana mais rico do mundo encontra-se na América do Sul, mais
precisamente no Brasil, na regido conhecida como Cerrado. Tal fato se deve, em geral, ao
elevado grau de endemismo das espécies de flora e fauna que habitam este ambiente (cerca de
40%), potencializadas por um sistema de solos, clima, hidrografia e relevo bastante peculiares
dentre os biomas brasileiros (Klink e Machado, 2005; Ministério do Meio Ambiente, 2015),
inclusive pela larga extensio territorial (pouco mais de 2 milhdes de km?, ao longo de 10
unidades da federacdo).

Por outro lado, este complexo vegetacional encontra-se bastante ameagado ha varias
décadas. Segundo dados do Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade
Biologica Brasileira - PROBIO (PROBIO/MMA - Sano et al., 2008), referentes ao ano de
2002, cerca de 40% do Cerrado ja estavam convertidos em areas de pastagens e agricultura.

Levantamentos do projeto TerraClass Cerrado, referentes ao ano de 2013 (Ministério
do Meio Ambiente, 2015) confirmaram este processo de incorporacdo do uso do solo pelas
atividades agropecudrias, indicando em 50% a perda de areas nativas (destes, 35% apenas em
areas de pastagens). Provavelmente, ao término desta leitura, mais 100 hectares de Cerrado
terdo sido desmatados!, endossando o risco de extingdo e/ou intensa fragilidade ambiental
pelas proximas 4 décadas (Ferrera et al., 2013; Strassburg et al., 2017).

Na perspectiva do agronegocio, as por¢cdes de Cerrado no Centro-Oeste brasileiro,
juntamente com aquelas na regido Nordeste, sdo reconhecidas como uma das principais
fronteiras agricolas do pais (processo iniciado na década de 1970), possivelmente uma das
ultimas fronteiras em todo o globo terrestre (Lambin et al., 2014; Strassburg et al., 2017).

Estudo realizado pela Embrapa Cerrados (1999) demonstra que o Cerrado possuia
potencial de expansao da area total cultivada em 37 milhdes de hectares no final da década de
1990. Esta projecao, embora ja ultrapassada, traz uma ideia do potencial agricola da regido,
uma vez que inumeras inovagdes tecnoldgicas no campo agricola se tornaram acessiveis nos
ultimos anos, sobretudo na 4rea da genética e da agricultura de precisdo (corre¢des locais de
nutrientes para o sistema solo-planta, agua e relevo).

Como alternativa a expansdo de areas de Cerrado para o agronegdcio ¢ o sistema de
Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que apesar de recente no bioma Cerrado
(Balbino, Barcellos e Stone, 2011), a sua utilizagdo vem se mostrando interessante para a

recuperagao de pastagens degradadas ou com baixa produtividade bovina, em geral associadas

I Estimativa baseada nos dados do Sistema Integrado de Alerta de Des matamentos, o qual indica uma média de 4
mil kn? de desmatamentos anuais (base 2002 — 2015), o equivalente a 50 hectares por hora.
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ao cultivo de eucalipto. Além de ser uma estratégia para recuperacao de pastagens e
consequente aumento na produtividade pecudria, hd também a possibilidade de compensacao
das emissoes de gases de efeito estufa emitidos pelos animais (Almeida, 2010 apud Balbino et
al., 2012).

O Eucalyptus € um género nativo da Austrdlia que foi introduzido no Brasil em 1868
no Rio Grande do Sul, para suprir as necessidades de lenha, postes e dormentes das estradas
de ferro na Regido Sudeste (Lima, 1993). O Eucalyptus ¢ um dos géneros mais utilizados na
silvicultura goiana, tendo como foco principal a produ¢do de lenha. As cidades de Ipameri e
Cristalina estdo dentre as oito cidades goianas que produzem esta madeira para a fabricagao
de carvao vegetal (Embrapa, 2012). Tal produgdo pode ser considerada ambientalmente
adequada, pois quando plantada em areas degradadas ou de savana, ¢ possivel observar a
substancial elevagdo da quantidade de himus na terra (Bouvet, 1999).

Al¢m da producao voltada para a lenha, as folhas do Eucalipto C. Citriodora também
possuem potencial comercial, por produzirem o 6leo essencial citronelal, que ¢ extraido de
suas folhas e utilizado para aromatizacdo de ambientes ¢ producao de desinfetantes,
detergentes, sabdes, mascarantes industriais, ceras, saponaceos, pedras sanitirias, além de
matéria-prima para a industria de perfumaria e farmacos (Vitti e Brito, 2003). O Brasil possui
potencial para esse tipo de cultivo, sendo a producdo de folhas de eucalipto para extragdo de
6leo essencial uma alternativa interessante a ser considerada para o estado de Goids (Reis,
2015).

Apesar de apresentar aspectos ambientais positivos em determinadas situacdes e ser
economicamente rentdvel, ¢ importante salientar que se trata de uma planta exdtica e que
extensas monoculturas de eucalipto tornam os ecossistemas vulnerdveis podendo leva-los a
desertificacdo, devido a sua alta demanda por d4gua que esgota a umidade do solo, diminui a
recarga do lencol fredtico, desestabilizando o ciclo hidrologico (Jayal, 1985; Reynolds &
Wood, 1977).

No Vale do Jequitinhonha, foi feita a comparagao dos balangos hidricos em plantagdes
de eucalipto (Eucalyptus grandis) e pinus (Pinus caribea) em trés municipios, em relacdo a
uma parcela da vegetacdo nativa de Cerrado ao longo de dois anos. Nas areas analisadas foi
medida a evapotranspiragdo anual através do método balanco hidrico do solo, tendo como
resultado conseqii€ncias danosas ao meio ambiente, provocados pelas florestas de eucalipto e
pinus, ocasionando uma perda importante na parcela da recarga, devido a maior demanda
evapotranspirativa daquelas espécies em relacdo as nativas de Cerrado (Lima et al., 1990).

Em contrapartida, estudos recentes na Embrapa Gado de Corte - MS, comprovam que
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o sistema traz resultados satisfatorios ndo somente na recuperagdo do pasto degradado, mas
também na compensagdo das emissdes de gases de efeito estufa emitidos pelos animais, o que
¢ corroborado pelas pesquisas realizadas por instituicdes ligadas ao Sistema Nacional de
Pesquisa Agropecuaria (SNPA), que estudam os sistemas agrossilvipastoris hd muitos anos,
desenvolvendo e aprimorando tecnologias para recuperacao de pastagens degradadas através
da utilizacdo de tal sistema. (Baggio e Schreiner, 1988; Kluthcouski et al, 1991; Baggio e
Porfirio-da-silva, 1998; Lustosa, 1998; Almeida, 2010; Balbino, Barcellos e Stone, 2011;
Balbino etal, 2012).

Sendo assim, ha a necessidade de adequagdo do manejo de solos do Cerrado para a
promocao do aumento da sustentabilidade, mitigando perdas de matéria organica, perdas de
solo pela erosdo e perdas de agua (Lopes e Daher, 2008). A propria Embrapa (Embrapa, 2012)
ja alertava para o fato de que a exploragdo de madeira nativa e a expansdo da fronteira
agricola promovidas nos ultimos trinta anos resultaram em significativa alteracdo na
configuracdo da paisagem do Cerrado, em especial em Goids (Gnico estado totalmente
inserido neste bioma), ressaltando ainda mais a necessidade de cultivo florestal como forma
de preservagdo das florestas nativas remanescentes.

Seja pela expansdo da agricultura, seja pela pecuaria, ambas atividades agricolas
representam fontes de risco para o Cerrado, ao exceder a utilizagdo de pesticidas e
fertilizantes (Verdesio, 1990), sobretudo com uma pecudria prioritariamente extensiva e
extrativista. Neste caso, em contraponto as praticas monocultoras tradicionais, alguns
beneficios dos sistemas de integracdo, como maior lucratividade, baixos custos de producao,
geracdo de empregos e preservacao ambiental, sdo elementos altamente importantes para a
sustentabilidade no setor agropecudrio (Kluthcouski e Aidar, 2004).

O sistema ILPF, também chamado agrossilvipastoril, integra componentes como
rotacdo, consorcio ou sucessao em uma mesma area, sendo que o elemento lavoura pode ser
utilizado na fase inicial de implantacdo do elemento florestal, ou em ciclos ao longo do
desenvolvimento do sistema. Os sistemas devem ser planejados levando-se em consideracao
os diferentes aspectos socioecondémicos € ambientais das unidades de producdo (Balbino,
Barcellos e Stone, 2011).

Apesar de os sistemas mistos de produgdo agricola serem mais sustentaveis do que as
monoculturas especializadas em producdo de graos e fibra, a ado¢do do sistema de integragdo
lavoura-pecuaria ainda ¢ pequena no Brasil, possivelmente devido ao maior custo de
implantagdo e maior complexidade para manutengdo (Wilkins, 2008; Vilela, 2012).

No ponto de vista da dindmica da paisagem, sabemos que sua qualidade deve ser
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medida pelo nivel das interagdes ecologicas e pelos aspectos visuais, podendo ser estudada
nas escalas espaciais e temporais. O fator temporalidade refere-se as mudangas dos elementos
formadores da paisagem ao longo do tempo, pela eliminacdo e/ou inser¢do de novos
elementos (naturais e antropicos). Inserindo o desequilibrio ambiental neste processo
observamos que a evolucao da paisagem pode ser percebida pelas mudancas em seu processo
natural de transformacdo, bem como por um episdédio de desequilibrio ecologico (Turner,
1990).

A perspectiva em relagdo a este trabalho € alcangar um parecer sobre a paisagem de
areas que abrigam sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, distinguindo se estes
locais sdo ambientalmente mais adequados que seu entorno.

Espera-se encontrar um comportamento paisagistico mais apropriado dentro do
sistema de integracdo, com melhor interacdo entre os seus elementos que em seu buffer,
demonstrando que este ambiente possui uma paisagem ambientalmente mais adequada que no
seu entorno, onde a intervencdo humana utiliza tipos diversos de uso do solo. Os resultados
obtidos com as amostras estudadas poderao auxiliar na comprovacao de que as areas que
comportam sistemas de integracdo possuem melhor padrao de qualidade da paisagem ou vice-
versa.

Neste contexto, a presente pesquisa tem como foco a analise da paisagem de trés areas
de Cerrado ocupadas pelo sistema Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta e seu entorno
imediato, com base no recorte temporal de uma década (2006/2016). Técnicas de
sensoriamento remoto foram empregadas na construcdo de mapas que irdo orientar esta
pesquisa, uma vez que a analise de mapas tematicos ¢ uma das formas para estudar as
alteragdes que ocorrem na estrutura da paisagem em determinado periodo de tempo, sendo,

portanto, o suporte para a caracterizacdo das alteragdes na area de estudo (Gustafson, 1998).
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2. Objetivos e hipoteses

Como objetivo geral, busca-se avaliar, de forma comparativa, a qualidade da paisagem
em areas ocupadas pelo sistemas de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, com as areas em
seu entorno (sistemas tradicionais ou paisagens nativas), promovendo a caracteriza¢ao de
areas com remanescentes de Cerrado, silvicultura, pastagem e agricultura.

Dentre os objetivos especificos, busca-se:

e Avaliar o comportamento espago-temporal (periodo de dez anos) das paisagens com

ILP e ILPF;

e Verificar a integridade fisica da paisagem estudada a partir do uso de algumas
métricas da paisagem;

e Verificar a influéncia do sistema de integracdo na distribuicdo de vegetagdo nativa no
entorno;

A hipdtese desta pesquisa ¢ a de que nas areas com sistemas de integracdo ha um
melhor manejo do solo, com paisagens mais equilibradas sob o ponto de vista ecologico

(aspectos bidticos e fisicos) do que nas areas ocupadas por métodos tradicionais em seu

entorno.
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Capitulo 1. Fundamentacao Teorica

As unidades de paisagem natural, definidas a partir de critérios de fotointerpretagao,
devem ser analisadas a luz de suas caracteristicas genéticas e daquelas relacionadas a sua
interagdo com o meio ambiente, para que se possa conhecer e classificar sua capacidade de
sustentacdao a acao humana, assim como a sua cobertura vegetal, que esta diretamente ligada a
sua capacidade de protecdo (Crepani, 2001).

O Geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto de conceitos, métodos e
técnicas dirigido a transformagdo de dados ambientais georreferenciados em informacao
relevante para a compreensdao e o manejo de ambientes (Xavier-Da-Silva, 2016).

O principal objetivo do sensoriamento remoto ¢ expandir a percep¢ao sensorial do ser
humano, tanto através da visdo panoramica proporcionada pela aquisicao de informagdes
adreas ou espaciais, tanto pela possibilidade de se obter informagdes inacessiveis a visdo,
sendo uma metodologia de trabalho que se refere a obtencdo de imagens a distdncia da
superficie terrestre, através de sensores remotos acoplados a satélites de observagdo da Terra.
Assim, a interpretacdo de imagens de satélite permite a elaboracdo rapida de mapas tematicos
atualizados e precisos de diferentes paisagens resultantes do processo de uso e ocupagao do
solo, (Novo, 1992; Florenzanno, 2007).

As informacdes obtidas pelas técnicas de sensoriamento remoto sdo utilizadas para o
estudo de grandes e pequenas areas, pois permitem a obtencdo de uma visdo precisa do espaco
- permitindo analisar o conjunto da radia¢do eletromagnética transformada em imagens
(Pinheiro, 2007).

Desde os anos 1970 o governo norte-americano colocou em 6rbita a série de satélites
Landsat (Land Remote Sensing Satellite), tendo sua tecnologia constantemente aprimorada,
inclusive com diversos niveis de resolucao, sendo que em 2013 foi lancada sua 8? plataforma
orbital que possui resolucdo espacial de 30 m e resolucdo temporal de 16 dias (Steffen, 2000;
Carmmato et al, 2015).

Nos sensores acoplados ao satélite Landsat tem-se a variacdo das bandas espectrais,
visando destacar os alvos na superficie, como a vegetagdo e o solo; ressalta-se, neste caso, a
absor¢ao da luz solar na faixa do vermelho (Red) pelos pigmentos fotossintéticos presentes
nas plantas, e a faixa com maior reflectincia da luz, no infravermelho proximo (Meneses et
al., 2012).

O mesmo ocorre no sensor mais novo da série Landsat (sensor OLI), com uma banda
que registra a absor¢ao da radiacdo pelas plantas fotossinteticamente ativas (verde) - banda 4,

enquanto a banda 5 destaca a reflectancia no infravermelho proximo, sendo a variedade de
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bandas e suas faixas espectrais dependerdo do tipo de sensor/propositos (Carminato et al,
2015). Como exemplo, uma imagem de satélite colorida (padrdo RGB) ¢ o resultado da
combinagdo das cores azul, verde e vermelho com as diferentes faixas espectrais registradas,
de acordo com a associa¢ao dada a cada uma das bandas.

O emprego de indices de vegetacdo como o NDVI facilita a aquisi¢do de parametros
biofisicos das plantas, como a area foliar, biomassa e porcentagem de cobertura do solo, com
destaque para a regido do espectro eletromagnético do infravermelho, que pode fornecer
importantes informacdes fitopatologicas (Jensen, 2009). Por esta razdo, o NDVI é um dos
indices de vegetacdo mais utilizados para avaliagdo de culturas agricolas devido a sua
correlagdo com a produtividade e evapotranspiracdo da planta (Huete et al., 2002).

Normalmente, a supressao de areas florestais nunca ¢ absoluta, ou seja, em quase todas
paisagens desmatadas, alguma area florestada ¢ mantida, sendo estas chamadas de fragmentos
de florestas, como forma de salientar que elas se comportam de forma diferente de florestas
intactas (Rodrigues, 1998). As areas de fragmentos florestais passam a ser estudadas através
das métricas da paisagem, trazendo informacdes relevantes sobre as mesmas. O processo de
fragmentagdo leva a formagdo de uma paisagem em mosaico com a estrutura constituida por
manchas ou fragmentos, corredores e matriz (Metzger, 2001).

Esse retalhamento da paisagem ¢ o efeito divisor de estruturas antropicas lineares
sobre as relagdes ecoldgicas existentes em setores de paisagens até entdo conectados (Jaeger,
Grau e Haber, 2005). Desta forma, o processo de fragmentacdo da paisagem constitui na
quebra da paisagem em areas menores, o que ¢ um fator ecologicamente negativo, uma vez
que areas inicialmente interligadas passam a ser divididas em pedagos muitas vezes pela agao
antropica.

A fragmentacdo florestal pode ser entendida como a separagao artificial do habitat em
fragmentos espacialmente isolados e envolvidos por uma matriz altamente modificada ou
degradada, que pode ser constituida por culturas agricolas ou outro tipo de uso do solo
(Pirovani, 2010)

Os fragmentos florestais sofrem com acdes bidticas e acdes abidticas. Como resultado
das agdes bidticas, ha a possibilidade de haver a modificacdo ou eliminacdo das relacdes
ecologicas originalmente entre as espécies vegetais, os polinizadores e os dispersores. Alguns
produtos das agdes abidticas sdo: o aumento dos riscos de erosdo, assoreamento dos cursos
d’agua e reducao gradativa dos recursos hidricos, pela menor capacidade de retengdo de agua
das chuvas nos solos, maior velocidade de escoamento destas e também maior

evapotranspiragdo (Murcia, 1995; Borges et al. 2004).
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As métricas sdao indices de estrutura da paisagem que permitem quantificar com
exatiddo os padrdes espaciais das areas vegetadas, tal metodologia auxilia na quantificacdo do
modelo de uso e ocupagdo do solo, ajudando na compreensdao da heterogeneidade espacial e
da estrutura da paisagem, gerando conhecimento ecolégico sobre os fragmentos florestais;
essa abordagem permite destinar as areas adequado manejo florestal, sendo uma ferramenta
importante na conserva¢do ¢ manuten¢ao do equilibrio natural (Metzger, 2001; Bezerra et al,
2011).

Por outro lado, um dos interesses em estudos ecologicos da paisagem, principalmente
no que diz respeito a fragmentagdo florestal, estd na quantidade e distribuicdo de determinado
tipo de mancha ou classe (Pereira et al, 2001). Desta maneira, a utilizagdo de algumas
métricas faz-se necessaria para compreender a interagdo dos fragmentos encontrados nas
paisagens em estudo, assim como a quantificagcdo dos remanescentes de vegetacdo nativa e
das outras classes de uso do solo.

Um patch ¢ definido como uma forma de superficie que possui demarcagdo ndo linear,
tendo sua aparéncia diferenciada se comparada ao seu entorno. Os patches geralmente sdo
resultados da associacdo de diferentes espécies vivas ou predominantemente fisiondmicos,
quando se referem a mecanismos de origem externa (Forman e Godron, 1986; Lang e
Blaschke, 2009).

A matriz da paisagem ¢ definida como um elemento estendido da paisagem
relativamente homogéneo, que abriga manchas ou corredores de diferentes tipos. A matriz da
paisagem equivale ao tipo de superficie dominante, portanto, para a sua definicdo ¢ necessario
observar a forma mais significativa da composicdo dos elementos da paisagem. A matriz
desempenha um papel relevante para o fluxo de energia, o ciclo das substincias e o regime
das espécies na paisagem (Forman e Godron, 1986; Lang e Blaschke, 2009).

Corredores sao definidos como todos elementos que ndo sdo manchas e nem matrizes
e apresentam-se como estruturas lineares, possuindo elevada relagdo entre comprimento e
largura. Estas estruturas lineares funcionam como conexdes entre os elementos da paisagem,
desempenhando um importante papel ecologico (Noss, 1993; Forman, 1995).

As métricas da paisagem, quando analisadas em func¢ao do seu significado ecoldgico,
podem fornecer informagdes importantes ao planejamento, a conservagao e a preservacao dos
recursos naturais, e a capacidade de quantificar a estrutura da paisagem € um pré-requisito para o
estudo da fungdo e modificagdo da paisagem e de seus fragmentos (Lang e Blaschke, 2009; Liet
al.,, 2011).

As métricas da paisagem estdo agrupadas nas seguintes categorias: métricas de area;
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de densidade, tamanho e variabilidade das manchas; bordas; formas; area nuclear; de vizinho
mais proximo; diversidade; e de contdgio e espalhamento, demonstrando a grande
importancia desta metodologia de analise (McGarigal e Marks, 1995). Desta forma, as
métricas empregadas neste trabalho serdo discutidas abaixo.

A classe de uso do solo ¢ definida por CA ou Class Area, que ¢ uma métrica de andlise
de é4rea, que traz o tamanho de fragmentos da classe correspondente (em hectares), onde um
valor maior representa uma maior cobertura da paisagem pela classe.

A quantidade de cada tipo de classe de uso do solo ¢ indicada por NumP ou Number of
Patches, que ¢ uma métrica de heterogeneidade e expressa a totalidade de areas ocupada pelas
classes.

A forma das manchas ¢ dada por MSI ou Mean Shape Index, que ¢ um indicador
médio de forma, calculado através da soma do perimetro das manchas da classe dividido pelo
quadrado da area da mesma classe. Esta métrica se refere ao valor médio do indice de forma
dos fragmentos da classe. Esta métrica faz analogias a formas geométricas, sendo os valores
proximos de 1 semelhantes a um circulo, indicando um fragmento com geometria simples,
situacdo considerada mais favoravel e benéfica a conservagao.

Valores superiores a 1 indicam geometrias recortadas, marcadas por reentrincias e
saliéncias, distanciando-se da forma ideal do circulo, logo, implicando em situacdes marcadas
pelas acdes antropicas ou naturais, mais expostas as forgas externas (ex., for¢a do
vento/chuva, erosdes, queimadas e, por fim, desmatamentos).

A densidade das bordas e dada por ED ou Edge Density, que demonstra a densidade
das bordas de cada classe através da relacdo entre o perimetro de cada classe de uso pela drea
total da paisagem. Tal métrica indica o valor médio da densidade de borda dos fragmentos da
classe (dado em %).

Através da métrica de densidade de bordas ¢ possivel nivelar a riqueza da estrutura da
paisagem, onde valores altos podem significar riqueza na composi¢do de elementos naturais
ou pressdo em casos de elementos de origem antropica. A fragmentagdo florestal implica em
alta densidade de bordas numa paisagem, e influencia fortemente a diversidade de espécies e
composicdo de comunidades de arvores (Lang e Blaschke, 2009; Metzger, 2000)

A formacao de fragmentos cria uma borda florestal, que pode ser definida como uma
regido de contato entre a matriz antropica e a fracdo de vegetagcdo nativa. Esse processo
promove um conjunto de mudangas no equilibrio do ambiente, que se estendem por muitos
metros para o interior do fragmento, alterando as relagdes ecoldgicas entre populacdes

(Primack e Rodrigues, 2001).
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O efeito de borda seria entdo uma area de transicdo entre o centro do fragmento e seu
exterior, suscetivel a alteracdes em pardmetros fisicos, quimicos e biologicos do sistema,
através de diferentes fendmenos ecologicos, como quantidade de luminosidade, umidade,
densidade de plantas, composicdo de espécies vegetais, entre outros. Embora exista
conhecimento relativamente vasto sobre os efeitos de borda, ainda ¢ muito dificil prever a
trajetoria dos processos ecologicos em bordas, assim como as transformagdes nos padrdes
naturais (Wiens et al., 1993; Rodrigues, 1998; Rodrigues e Nascimento, 2006).

O tamanho das manchas, obtido por MPS ou Mean Patch Size, ¢ uma medida de 4rea
que traz o valor relativo ao tamanho médio da mancha, ou seja, ¢ a média entre as areas (em
hectares) de todos os fragmentos da classe

Finalizando, a variagdo do tamanho da mancha ¢ indicada por PSCoV ou Patch Size
Coefficient of Variance, que expressa o coeficiente de variagdo do tamanho da mancha,
demonstrando o desvio padrdo (em porcentagem) de quanto foi a variagdo para cada tipo de
classe de uso do solo analisada.

O estudo desses elementos de uma paisagem, bem como suas interagdes, constitui-se
de grande relevancia para proposi¢cdes de técnicas de manejo e conservagdo dos
remanescentes florestais. Aliadas as técnicas de geoprocessamento, as métricas da paisagem
sdo ferramentas importantes na analise das transformagdes ocorridas na paisagem em distintas
escalas temporais e espaciais, sendo utilizadas na anilise do funcionamento e quantificagdo
das mudangas espaciais ocorridas na paisagem. Elas descrevem e mensuram informagoes
referentes a estrutura da paisagem, permitem a sua comparacgdo, auxiliam na identificacdo de
mudangas ocorridas ao longo do tempo, dentre outras aplicagdes.

Existem muitas formas de se interpretar o termo “paisagem”, as diversas ci€ncias
(Arte, Historia, Arquitetura etc.) entendem este conceito de forma diferente, pois t€m uma
visdo particular sobre o tema. A despeito da diversidade de interpretacdes que se pode dar a
palavra “paisagem”, a no¢dao de espago aberto, vivenciado ou de inter-relagdo do homem com
o ambiente estd presente na grande parte destas definigdes. Desta forma, Metzger (2001)
explica que Alexander Von Humoldt foi o responsavel por introduzir o termo paisagem na
ciéncia (século XIX), definindo-a como a “caracteristica total de uma regido terrestre”.

Desta forma, tem-se uma definicdo integradora de paisagem, onde esta ¢ interpretada
como um mosaico heterogéneo formado por wunidades interativas, sendo que esta
heterogeneidade existe para pelo menos um fator, segundo um observador ¢ numa
determinada escala de observagdo. Para efeitos de significancia, o conceito de paisagem

adotado neste trabalho ¢ andlogo ao proposto pelo autor
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Na paisagem do bioma Cerrado, as primeiras pesquisas para compreender os sistemas
de consorcio entre culturas anuais e forrageiras tiveram inicio no final dos anos 1970. As
instituicdes ligadas ao Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria (SNPA) pesquisam e
recomendam sistemas agrossilvipastoris hd muitos anos, pois nas décadas de 1980 e 1990
desenvolveram e aperfeicoaram tecnologias para recuperacdo de pastagens degradadas
(Kluthcouski etal, 1991).

Apesar das pesquisas voltadas aos sistemas de integracdo no Cerrado serem
relativamente recentes, os sistemas agrossilvipastoris s3o conhecidos na Europa desde a
antiguidade, com varios tipos de plantios associados entre culturas anuais e perenes ou entre
frutiferas e arvores madeireiras. Escritores romanos do século I d.C., entre eles Caio Plinio e
Lucius Junius Moderatus, fazem referéncia a sistemas de integracdo entre arvores, como
Nogueiras e Oliveiras, e pastagens em suas obras (Dupraz e Liagre, 2008).

A ILP proporciona beneficios reciprocos a lavoura e a pecuaria, reduzindo as causas da
degradacao fisica, quimica e biolégica do solo, resultantes de cada uma das exploragdes. A
introdugcdo do componente florestal em sistemas de integragdo agropecudria gerou o conceito
mais amplo de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), com inumeras possibilidades de
combina¢do espaco-temporal entre os componentes agricola, pecuaria e florestal, resultando
em diferentes sistemas (silvipastoril, silviagricola, agropastoril e agrossilvipastoril)
(Kluthcouski e Stone, 2003).

Nos sistemas de integragdo ocorre a complementaridade e a sinergia entre os
componentes bidticos e abidticos, de forma que os meios de producdo disponiveis possam ser
utilizados de maneira mais eficiente. E uma forma de uso da terra ambientalmente adequado e
competitivo, que também apresenta vantagens sobre a paisagem.

O interesse nesse modelo de exploracdo apoia-se nos beneficios que podem ser
auferidos pelo sinergismo entre pastagens e culturas anuais, como melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo, quebra de ciclo de doengas e reducao de insetos pragas
e de plantas daninhas, redugcdo de riscos econdmicos pela diversificagdo de atividades e

reducdo de custo na recuperagdo e na renovacao de pastagens em processo de degradagao

(Balbino, Barcellos e Stone, 2011; Vikela (2012).
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Capitulo 2. Desenho Experimental

Este trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

1. levantamento de areas onde foram implantados os sistemas de ILP e ILPF;

2. obtengdo de imagens de satélite referentes ao recorte temporal de interesse para o
estudo (2006/2016);

3. determinagdo do raio no entorno das areas de interesse (ILP e ILPF), para analise
comparativa com métodos convencionais de producdo e influéncia sobre o ambiente em geral;

4. elaboragdo dos mapas de uso do solo através de métodos de classificagdo tematica
(com o emprego de processamento digital de imagens) e visual;

5. quantificacdo das classes de uso do solo;

6. confeccdo de mapas de indice de vegetagcdo (NDVI), a partir de técnicas de
geoprocessamento € sensoriamento remoto;

7. determinacdo de métricas das paisagens analisadas com ferramentas de
geoprocessamento;

8. criacdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), Mapas de Declividade e perfis
topograficos dos buffers;

9. deteccdo das mudancas ocorridas na paisagem durante o recorte temporal, com

respectiva andlise dos resultados.
Os processos executados durante cada fase sdo descritos a seguir:
As areas de estudo estdo localizadas no estado de Goias, nos municipios de Ipameri,

Cristalina e Cachoeira Dourada (Figura 1). As areas com remanescentes de Cerrado no pais

sdo indicadas na figura 2.
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Figura 1: Localizagdo das éareas de estudo no estado de Goias.

Elaborado por: Daniela de Lima
Data: Marco / 2017

Fonte: shapefile disponivel em
http://www.sieg.go.gov.br/

1 - 18927'62"S/49°36'16"W

2 - 1695'38"S/47°32'47"W

3 -17939729"5/48°12"21"W




22

ar LAFIG 43UFG
PASTAGEM e Remanescentes de Cerrado - Brasil AGROICONE 3
3 T B LVl
o o T ) Legend:
Areas Remanescentes do Cerrado - Lapig
L
Limites Estaduais do Brasil
.. 000N,
L 1woos
..20000%5
30*00°5
5 500 km
ije;éo: DATUM WGS84
: Fontes: IBGES LAPIG
BO00'W 7000w 60° 00"W S000'W 40° 00'W 30"00'W
Figura 2: Localizagao de remanescentes de Cerrado. Fonte:

https://www.lapig.iesa.ufg.br/lapig/index.php/produtos/dados -geo graficos. Acesso em:
03/01/2018).

O municipio de Ipameri esta localizado a latitude de 17° 43° 19 S, longitude 48° 09’
35” W e altitude de 800 m, na mesorregido do Sul Goiano. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Aw (tropical semiimido), com temperatura média de
21,9 °C; a média da umidade relativa do ar varia de 58% a 81%, e precipitagdo pluviométrica
anual de 1,447 mm, sendo que cerca de 80% das chuvas ocorrem nos meses de dezembro,
janeiro e margo, com o restante distribuido, principalmente, nos meses de outubro, novembro
e fevereiro (MORALIS, 2012). O solo de Ipameri ¢ classificado como Latossolo Vermelho
amarelo, segundo a atual nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 2006), apresentando textura argilosa.

O municipio de Cristalina estd localizado a latitude 16° 46' 07" S, longitude 47° 36'
49" W e altitude de 1189 m, na mesorregido do Leste Goiano, considerado entorno de
Brasilia, sendo que a propriedade analisada se encontra no distrito de Campos Lindos.
Segundo a classificagdo climatica proposta por Kdppen, o clima dominante na area da cidade
de Cristalina ¢ representativo da regido do Cerrado, também do tipo Aw. Caracteriza-se por

duas estagdes bem definidas, uma seca que corresponde ao periodo outono-inverno, € a outra
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umida de verdo, com chuvas em geral intensas. A temperatura média ¢ de 23 °C, variando
menos de 5 °C entre os meses mais frios e mais quentes. As principais classes de solos
reconhecidas na area sdo Cambissolos, Latossolos Vermelho, Latossolos Vermelho-Amarelos
e os Petroplintossolos (UFV/SEPLAN, 2004).

Por fim, Cachoeira Dourada esta localizada a latitude de 18° 29' 30" S, longitude 49°
28'30" W e altitude de 459 m, na mesorregido do Sul Goiano. O clima dominante, segundo a
classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cwa (quente e umido), com estagdo chuvosa no verdo e
seca no inverno, com temperatura média anual entre 22 °C e 24 °C, e maxima podendo
ultrapassar 35 °C.

A precipitacdo anual de Cachoeira Dourada oscila entre 1200 e 1600 mm, sendo que o
periodo chuvoso se concentra entre outubro e abril, com médias mensais variando nesse
periodo de 100 a 350 mm, enquanto que na estacdo seca (abril a setembro), o indice
pluviométrico varia de 0 a 100 mm, caracterizando um periodo de deficiéncia hidrica e de
temperaturas mais baixas. O solo da regido ¢ classificado como Latossolo Vermelho
acriférrico tipico argiloso (SECTEC, 2000; Cabral et al., 2005).

As imagens de satélite empregadas nesta pesquisa foram adquiridas por meio da
plataforma de dados Earth Explorer, mantida pela USGS (United States Geological Survey),
registradas pelos satélites Landsat 8, a partir da obtencdo das cenas do sensor multiespectral
Operational Land Imager (OLI), e Landsat 5 com cenas obtidas por intermédio do sensor
Thematic Mapper (TM) (para o ano de 2006). Através do icone Add Coordinate, foram
adicionadas as coordenadas de cada um dos sistemas de integragdo que serdo analisados neste

trabalho, conforme indicado no quadro 1.

Quadro 2: Dados das propriedades rurais dos satélites/sensores utilizados para analise neste
trabalho.

Propriedade = Municipio Localizacao Satélite/Sensor Orbita/Ponto Data da imagem
Faz.Santa Ipameri-GO 17°°297S/48°12°21”W (fl. 22)  Landsat 8 OLI 221/72 19/06/2016
Brigida Landsat 5 TM 24/06/2006
Fazenda J & J  Cristalina-GO  16°5’387S/47°32’47°W (fl. 23) Landsat8 OLI 221/71 19/06/2016

Landsat 5 TM 24/06/2006
FazBoa Vereda Cachoeira 18°27°627S/49°36°16"W  (fl. Landsat8 OLI 222/73 26/06/2016
Dourada-GO  22) Landsat 5 TM 22/07/2006*

*As imagens Landsat 5 TM desta propriedade foram adquiridas em més diferente das demais, pelo fato de nao
haver disponibilidade de imagens neste mesmo més e sem comprometimento de nuvens.



24

No Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da Universidade
Federal de Goias (LAPIG/UFQG), as imagens foram levadas ao programa ArcGis 10.4.1, sendo
todas projetadas para as coordenadas cartograficas LAT/LONG e DATUM SIRGAS 2000.
Em seguida, foram sobrepostos as imagens os arquivos vetoriais (shapefile) adquiridos no
Cadastro Ambiental Rural (CAR - disponivel em
http://www.car.gov.br/publico/imoveis/index, acesso em mar¢co de 2017), desta forma, o
presente trabalho utiliza os formatos matricial e vetorial de armazenamento de dados, dada a
natureza do projeto que demanda a necessidade dos dois formatos de armazenamento.

Para fins de analise, foi determinado um buffer de 10 km no entorno de cada uma das
propriedades, tal raio foi utilizado devido as reduzidas propor¢des das propriedades
analisadas, visando estabelecer uma area de analise satisfatoria, onde ndo se pecasse pela
desproporcionalidade, desta forma, as imagens Landsat foram recortadas a partir de tal
parametro.

Apds o recorte da area de interesse, foi gerado o mapa de uso do solo para cada
propriedade, empregando-se o algoritmo de classificacdo supervisionada MAXVER (obtido
no programa Envi 5.2). A classificacdo por Maxima Verossimilhanga foi utilizada por
considerar a ponderacao das distincias das médias utilizando parametros estatisticos, também
pelo fato de ser baseada no principio de que a classificagdo incorreta de um pixel ndo tera
maior significado que a classificacdo errada de qualquer outro pixel na imagem (Crosta,
1992). Foram indicadas 30 amostras de regides de interesse (ROI) para cada classe tematica
com as classes temdticas agricultura, drea urbana, recursos hidricos, pastagem, vegetacdo e
silvicultura.

A avaliacdo da classificacdo foi feita também no software Envi 5.2, calculada através
do indice de Kappa. Desta forma, os valores dados pelo indice de Kappa foram de 0,98 para
2006 e 0,99 para 2016, com precisdo global aproximada de 99% para ambos. Este indice
incorpora pixels bem classificados, assim como os pixels mal classificados, por esta razao ¢
importante ressaltar que o grau de concordancia dado pelo indice de Kappa pode ser
superestimado, podendo a magnitude de Kappa ndo refletir a concordancia presente na
classificagdo, apenas descontada a casualidade (Foody, 1992).

Tendo em vista os altos valores obtidos com o indice de Kappa e a possibilidade dos
valores estarem superestimados, apds a classificagdo supervisionada, algumas confusdes
espectrais entre classes de vegetacdo nativa/corpos hidricos, lavoura/pastagem,
lavoura/silvicultura foram corrigidas manualmente no software QGis 2.18.2, com o apoio do

programa Google Earth Pro, originando os mapas utilizados neste trabalho.



25

Para obter os resultados referentes as arcas de cada uma das classificagdes, a tabela
de atributos gerada pelo software QGis 2.18.2 foi conduzida ao software Excel pelo
complemento XYtools. No Excel, os dados foram formatados em colunas de acordo com sua
classificagdo, com os percentuais formatados em graficos, referentes aos entornos das
propriedades, no periodo analisado (2006-2016).

Proposto por Rouse et al. (1973), o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(ou Normalize Difference Vegetation Index - NDVI) envolve a razio da diferenga e da soma
entre duas bandas, o infravermelho proximo e o vermelho (Meneses et al., 2012). Os valores
de NDVI computados variamde -1 a +1, sendo um indice apropriado para as comparagdes ao
longo do tempo de uma mesma area, pois a normalizacdo dos dados reduz a influéncia pelas
variagdes climaticas, além de ser um indicativo para quantificar o valor da abundancia da
vegetacdao, que se aproxima de 1 em areas de densa vegetagdo. Valores negativos indicam
areas com total auséncia de vegetacao (corpos aquaticos, areas com sombra e/ou recentemente
queimadas), ficando com valores que se aproximam de zero em areas com solos expostos.

No software QGis 2.18.2 foi elaborada a composicao colorida das imagens Landsat 5
TM com as bandas 3, 2 e 1 associadas aos canais RGB. Para as imagens Landsat 8 OLI a
composi¢ao colorida associou as bandas 4, 3 ¢ 2 aos canais RGB, utilizando apenas as bandas
da porgdo visivel do espectro eletromagnético. O céalculo do Indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada foi realizado através do icone “calculadora raster” por meio da

equacao (Equagdo 1) descrita por Jensen (1996):

NDVI = (NIR — RED)
(NIR + RED)
Equacao 1: Calculo do NDVIL

Onde: NDVI ¢ o indice de vegetagdo por diferenga normalizada; NIR ¢ a reflectincia
no comprimento de onda que corresponde ao infravermelho préximo; RED ¢ a reflectincia no
comprimento de onda que corresponde ao vermelho.

Os dados obtidos com o NDVI relativos a 2006 e 2016 foram comparados através da
criacao de graficos no software Excel 2013.

Posteriormente, os mapas de uso de solo foram utilizados como base para a
quantificacdo dos fragmentos, visando gerar as métricas da paisagem. Através do programa
ArcGis 10.4.1, por meio da ferramenta Patch Analyst 5.1, foi gerado um banco de dados com

diversas informacdes sobre a paisagem, sendo utilizadas neste trabalho as seguintes métricas
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relativas ao tamanho, borda e forma dos fragmentos das classes: CA (Class Area), NumP
(Number of Patches), MSI (Mean Shape Index), ED (Edge Density), MPS: (Mean Patch
Size), PSCoV (Patch Size Coefficient of Variance).

As métricas indicadas acima foram selecionadas para compor este trabalho por
evidenciar algumas das categorias essenciais a analise de estrutura do espaco: tamanho da
area, andlise da area, indicacdo e variagdo de forma (McGarigal, 2002).

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) foram produtos adquiridos por meio de
mosaicos de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), em formato GEOTIFF (16
bits), com resolug¢do espacial de 90 metros e Sistema de Coordenadas Geograficas Datum
WGS-84 (o mesmo sistema empregado nas demais imagens obtidas para este trabalho) e
disponibilizadas no portal Brasil em Relevo, da Embrapa (disponivel em
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br, acesso em junho de 2017), posteriormente trabalhados
no software ArcGis 10.4.1, resultando nos mapas de hipsometria (em metros) e declividade
utilizados neste trabalho.

Os mapas de hipsometria e declividade irdo representar, respectivamente, a dissecacao
do relevo e a inclinagdo das vertentes, sendo fatores que tornam vidvel a andlise de uso e
ocupagdao, uma vez que a declividade indica a inclinagdo do relevo em relagdo ao plano
horizontal, o grau de restricdo natural a produtividade do solo, nivel de radiacdo solar
recebido pela encosta e consequente desenvolvimento das espécies, além da limitacdo do uso
de mecanizagdo agricola. A declividade influencia no aumento da perda de sedimentos do
solo, independente da sua condi¢do superficial. Assim, a declividade pode ser considerada um
fator determinante na erodibilidade dos solos. (Florenzanno, 2008; Romkens, Helming e

Prasad, 2001).


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
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Capitulo 3. Fazenda J & J - Cristalina — GO

De acordo com dados do IBGE, o municipio de Cristalina teve sua economia baseada
na extracdo e comercializacdo de cristais até a década de 1970. A partir desse momento, a
chegada de produtores rurais e as condigcdes naturais favoraveis ao cultivo fez com que a
agricultura se desenvolvesse na regido, tendo sua metodologia baseada principalmente na
irrigacdo. Atualmente a cidade abriga algumas industrias voltadas para o beneficiamento da
producao agricola.

A economia da regido estd baseada na producdo agricola, sendo este setor o maior
responsavel pelo Produto Interno Bruto (PIB) gerado na cidade, além de gerar o maior
numero de empregos no municipio.

Os produtos obtidos com o processamento das imagens de satélite indicam que a
composicao da paisagem nas areas da Fazenda J & J e seu entorno sofreu algumas alteragdes
no periodo 2006 - 2016.

Observando-se as imagens de satélite e os mapas de uso do solo (Figuras 3 e 4),
detecta-se pequenas mudancas na paisagem ocorridas nessa area, como por exemplo o
crescimento da area urbana (edificada), ligeira reducdo da vegetagdo nativa, diminuicdo das
areas agricolas e aumento das areas destinadas a pastagem.

Na andlise do NDVI (Figura 5) as mudangas na paisagem também sdo confirmadas,
com valores ligeiramente mais altos em 2006, uma vez que a area de estudo estava mais
ocupada por plantios temporarios/irrigados (vide mapas de uso nas figuras 3 e 4), sem
descartar possiveis variagdes na sazonalidade entre os dois momentos.

Na figura 6 sdo descritos os percentuais de classificacdo do uso do solo, de acordo
com os dados obtidos com as imagens Landsat 5 e Landsat 8. Através desta tabela, pode-se
observar que houve ligeiro aumento das areas de pastagem e redugdo das areas de agricultura
e de vegetacdo nativa, de forma geral, o aumento da taxa de conversdo das areas de Cerrado
em dareas agricolas e pastagem.

E possivel melhorar as condigdes fisicas e biologicas do solo com a integragdo da
pastagem em areas de lavoura, por meio da palha e das raizes que o pasto e o cultivo
temporario deixam nos primeiros centimetros do solo. Isso tende a aumentar a concentracao
de matéria organica, fundamental na melhoria da estrutura fisica, sendo também uma fonte de
carbono para a mesofauna e os microrganismos. Além disso, a decomposi¢do das raizes cria
uma rede de canaliculos no solo, de suma importancia nas trocas gasosas € na movimentagao

descendente de ions e de agua. Desta forma, tal ambiente, marcado pelo sistema de
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integra¢do, tem um impacto positivo na sustentabilidade e produtividade agropecudria

(Alvarenga et al., 2007).
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Figura 5: Indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) para o entorno da Fazenda J
& J, com buffer de 10 km (A: ano de 2006; B: ano de 2016).

A analise temporal na propriedade J & J e seu entorno (a primeira desta série com
sistemas de integragdo) demonstra que houve um aumento da utilizacdo de irrigagdo por pivd
central (Figuras 3 A e B), entendido como um aprimoramento tecnolégico no entorno dessa
propriedade na década atual, o que ¢ indicado pelas formas geométricas circulares constantes
nas imagens de satélite (Figuras 4 A e B).

O uso dos pivls centrais, ou sistema autopropelido de irrigacdo por aspersdo, €
aplicado a uma gama extensa de culturas, incluindo graniferas, hortaligas, café, forrageiras e
gramineas, estas Ultimas, inclusive, em associacdo ao pastejo natural de animais criados
extensivamente; portanto, tal tecnologia pode ser aplicada tanto na agricultura quanto na
pecudria (Jacinto, 2001).

As tubulagdes dos pivés sdo posicionadas preferencialmente junto aos canais de
drenagem e junto as nascentes ou cursos superiores dos canais presentes na propriedade, onde
a dgua ¢ em geral de boa qualidade, e cuja vazio depende em grande parte do nivel freatico
(Barbalho et al, 2006). Desta forma, fica o alerta de que, em certas regides agricolas, o
emprego desta tecnologia estd gerando alta demanda dos mananciais, devido ao grande
numero de equipamentos instalados e suas dimensdes (Oliveira, 2004).

A utilizagdo dos sistemas de irrigagdo no Estado de Goias teve inicio na década de
1980, quando o Governo Federal langou algumas iniciativas que incentivaram a irrigacao nas
areas do bioma Cerrado, destacando-se o Programa de Financiamento de Equipamentos para a
Irrigacdo (PROFIR) e o Programa Nacional de Irrigagdo (PRONI). A intencdo desses
programas era aumentar a produtividade e introduzir culturas irrigadas por diferentes
métodos, entre estes o de pivd central de irrigacdo (Barbalho et al., 2006).

O pivo central consiste de uma longa tubulacdo apoiada sobre torres acima do solo,
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diferenciando-se dos demais sistemas de irrigagdo por aspersdo, principalmente porque a
cultura ¢ irrigada, enquanto uma tubulagdo com emissores conectados gira em torno de um
ponto fixo ou pivd (Heermann & Kohl, 1983). De tal modo, as imagens de satélite sdo
ferramentas apropriadas a identificagdo de tais sistemas, devido ao formato especifico que
estes conferem a paisagem, representados de maneira bem definida, o que pode ser observado
nas figuras 3,4 eS5.

Em funcdo de suas caracteristicas especificas, o dimensionamento, instalacdo e
operagdo de um pivo central demandam atengdo especial para que haja a garantia da
uniformidade na aplicacdo de agua, fertilizantes e outros produtos quimicos nela dissolvidos.

Desta forma, a utilizagdo de irrigacdo por pivo central pode tornar-se um fator de
desequilibrio ambiental, caso ndo receba a manutengdo adequada, além da problematica que
envolve o aumento de reservatorios para a alimenta¢do destes sistemas de irriga¢do; por
exemplo, tais sistemas podem comprometer as nascentes ¢ suas proximidades, devido ao
volume de dgua ja ser insuficiente para atender a demanda crescente desses sistemas em areas
rurais em Goias (o municipio de Cristalina - GO ¢ um dos expoentes no Brasil em cultivos
irrigados) (Merrian et al,, 1983; Barbalho et al., 2006).

A silvicultura deve ser entendida como a parte da ciéncia florestal que trata do
estabelecimento, conducdo e colheita de arvores, sendo elas advindas de florestas plantadas
ou naturais (Silva, 2001). Através da analise da figura 6, no ano de 2006 observa-se que ndo
havia a utilizacdo da silvicultura como pratica economica de manejo florestal na Fazenda J &
J, to pouco em seu entorno, o que pode ser explicado pelo fato dos sistemas de integragdo
agrossilvipastoris serem ainda uma pratica recente em Goids (Embrapa, 2012).

O censo agropecuario de 2006, apontava a existéncia de 481.772 ha de 4areas
efetivamente ocupadas por silvicultura no Brasil, enquanto que a por¢do que cabe ao estado
de Goiés era de 5.397 ha. Ja em 2015, levantamento feito pela Industria Brasileira de Arvores
(IBA, 2015) mostra que as florestas plantadas no pais atingiram 7,74 milhdes de hectares,
sendo que Goias traz um ntmero de 124.297 ha com drea de cultivo de eucalipto,
demonstrando que nos ultimos anos o quadro vem se modificando (Fonte: IBGE/SIDRA,
2017). O estado tem potencial de atracdo de investimentos e consequente crescimento para a
area florestal, desde que haja a melhoria da infraestrutura do setor (BID, 2010; Reis et al,,
2015).
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Entorno da FazendaJ & J - Uso dosolo2006/2016
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Figura 6: Dinamica do uso do solo na Fazenda J & J (Cristalina - GO) e entorno (periodo
2006/2016).

Ja no ano de 2016, observa-se certo desenvolvimento da silvicultura dentro dos limites
da Fazenda J & J e também em suas proximidades, demonstrando a implantacdo das praticas
dos sistemas de integracdo nesta propriedade e entorno imediato. Nos sistemas
agrossilvipastoris, a intensificacio do uso da terra em areas agricolas e o aumento da
eficiéncia dos sistemas de producdo podem contribuir para harmonizar interesses voltados
para o desenvolvimento socioecondmico, sem comprometer a sustentabilidade dos recursos
naturais (Balbino et al., 2011).

A integrag¢do de arvores em meio a lavouras ou pastagens ¢ uma alternativa a producao
intensiva realizada nas monoculturas, assim como a associagdo do componente arbdreo as
pastagens e as lavouras se mostra importante, vindo a ser maior quando utilizada em regides
agropastoris com grande fragmentagdo e isolamento de remanescentes florestais naturais ou
com pastagens degradadas (Macedo, 2000; Porfirio-da-Silva, 2006).

O sistema cabruca ¢ parcialmente andlogo ao sistema de ILPF, sendo o primeiro um
sistema agrossilvicultural que envolve culturas realizadas em meio a mata nativa. Um
exemplo desta atividade ¢ o sistema cacau-cabruca implantado na regido nordeste do pais em
meio a Mata Atlantica, sendo o cacau plantado em locais onde sdo cortados arbustos e
algumas arvores sob a sombra de arvores maiores ja existentes na floresta. Desta forma, o
sistema cabruca se fundamenta na substituicdo dos elementos do sub-bosque por uma cultura
de interesse econdmico, implantada sob a protecdo das arvores remanescentes de forma
descontinua e circundada por vegetagdo natural, de grande acerto ambiental, estabelecendo

relagdes estaveis com os recursos naturais associados (Lobao et al, 1997).
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O modelo de plantio cacau-cabruca evoluiu ao ponto de se tornar um sistema
agrossilvicultural de produgdo que apresenta vantagens agroambientais sustentaveis quando
comparado a outros sistemas agricolas de producdo, gerando beneficios silviculturais,
agroecologicos e ambientais muito valorizados no desenvolvimento sustentdvel (Lobao et al,
2007).

Em se tratando de agronegdcio, ha a necessidade do aumento da produtividade, em
dissondncia com fatores que compdem ndo somente a sustentabilidade, mas também a
qualidade ambiental Um dos maiores empecilhos para a efetivagdo de sistemas
agrossilviculturais (como o cabruca) no bioma Cerrado ¢ o fato dos produtos obtidos por este
bioma ainda nio serem economicamente t3o rentdveis quanto a madeira, a carne ou os graos.

Dentre os impactos negativos da integragdo com floresta e pasto, destaca-se a
compactacdo do solo devido ao pisoteio dos animais, agravado pela desfolha da vegetacao,
podendo diminuir a taxa de penetracao de dgua no solo, aumentando a erosao superficial do e
reduzindo o nivel de crescimento das plantas (Greenwood & McKenzie, 2001). Entretanto,
esses impactos negativos restringem-se as camadas superficiais e podem ser temporarios e
reversiveis (Cassol, 2003; Lanzanova et al, 2007). Torna-se, assim, pontos de aten¢do em
sistemas de integracdo o quantitativo de animais e a distribui¢do das folhas dispostas sobre o
solo, sob o risco de compactagdo e restricio de infiltragdo da agua, comprometendo a
umidade do solo através da percolacao.

Recentes agdes governamentais no Brasil vém encorajando o desenvolvimento
econdmico com foco na sustentabilidade ambiental. Uma dessas agdes ¢ o Programa de
Agricultura de Baixa Emissdao de Carbono (Plano ABC), proposto pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) (Brasil, 2012). Tal programa busca a
recuperagdo da capacidade produtiva dos solos, aumentando sua produtividade, reduzindo a
emissdo de carbono e de outros gases de efeito estufa. Dentre as agdes previstas por esse
plano, esta a ampliacdo das terras que adotam os sistemas agroflorestais.

Para uma acurada andlise ambiental, sdo gerados mapas de NDVI (Figura 5), que
devem ser interpretados de acordo com a sua tonalidade de cor, sendo que, nos mapas gerados
neste trabalho, as areas com menor indice fotossintético ou desnudas encontram-se em
vermelho (préximo a zero), com tom mais escuro, enquanto que as areas que apresentam
vegetacdo mais vigorosa se apresentamem tom verde escuro (préximo a 1). Assim, por meio
do produto final do NDVI e pelo exame qualitativo realizado nas imagens, verificou-se que a
area de estudo teve alteragdes ao longo do periodo de estudo.

De acordo com o mapa gerado por NDVI relativo ao ano de 2006 (Figura 5A),
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observa-se a noroeste da area pesquisada extensa regido em vermelho, com indice de -0.02,
demonstrando se tratar de areas com vegetagdo estressada/seca ou ralas, provenientes de solo
exposto/preparado para o cultivo, inclusive nos locais com utilizagdo de pivd central.

Nas areas de vegetagdo nativa, principalmente relativas a vegetacdo riparia, observa-se
uma tonalidade de verde, demonstrando a pequena expressividade da cobertura nativa (Figura
5), além da sua distribuicdo esparsa, ndo havendo grandes concentragdes desta classe no
recorte estudado. Nas areas referentes aos sistemas de integragdo observou-se um NDVI com
valor de 0,18, evidenciando o baixo indice de area plantada durante o ano de 2006, tratando-

se possivelmente de um periodo de preparo da terra para plantio (Figura 3A).
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Fonte: Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) — Universidade Federal de Goias (UFG). 2018.

Figura 7: Variacao dos valores de NDVI — Fazenda J & J e pontos amostrais no entorno

(Cristalina - GO), em série temporal entre 2006 e 2016.

J& nos mapas relativos ao NDVI de 2016 (Figura 5B), a por¢do leste da area estudada
aparece com maior ocorréncia de baixos indices de vegetacdo, enquanto a regido noroeste,
outrora com menores indices, neste recorte temporal demonstra melhoria principalmente pelas
areas que receberam culturas irrigadas. As areas com pivo central em toda por¢cdo do recorte

estudado apresentaram cobertura mais vigorosa (NDVI de 0,5), dada a resposta da vegetagdo



34

a wrrigacdo. Neste periodo, os dados relativos a vegetacdo nativa (Figura 6) sdo evidenciados
principalmente na por¢do nordeste da area estudada, onde observa-se a perda de indice desta
classe.

De maneira geral, observou-se um decréscimo nos indices de vegetagdo para o periodo
estudado, sendo que o valor relativo a maior cobertura vegetal em 2006 sofreu decréscimo em
0.16, enquanto as areas que ja apresentavam maior fragilidade vegetacional diminuiram mais
0.05 pontos em seu NDVI (Figura 8).

Os graficos relativos as médias anuais de NDVI entre 2006 e 2016 (Figura 7) indicam
que, de forma geral os indices da propriedade, se comparados a pontos de vegetacdao natural e

pastagem em seu entorno, sdo melhores demonstrando cobertura vegetacional mais efetiva.
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Figura 8: Variagao dos valores médios de NDVI — Entorno da Fazenda J & J (Cristalina - GO)
2006/2016.

O campo NumP (Number of Patches) demonstra um aumento expressivo da
fragmentagdo da paisagem de 2006 para 2016, principalmente nas areas de pastagem; isto &,
em 2006 o mapa trazia apenas 22 fragmentos, enquanto que em 2016 houve um avango deste
nimero para 420 fragmentos. Houve também o aumento dos fragmentos relativos a
agricultura, que passou de 781 para 1472 manchas. Observa-se também a diminuicdo das
areas de fragmentos de vegetacdo natural, que no periodo analisado perdeu 93 fragmentos
(Tabelas 1 e 2). O namero de fragmentos de determinada classe ¢ de fundamental importancia
para as feicoes dos padrdes da paisagem, uma vez que constitui uma medida do seu grau de

segmentacdo (McGarigal, 2002).
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Neste caso, observa-se o aumento da segmentagdo nas areas relativas a pecudria,
agricultura e vegetagdo natural. Se compararmos tais indices com os mapas de uso de solo dos
periodos analisados (Figuras 3B e 4B), percebe-se uma diminui¢do das areas destinadas a
agricultura e a vegetagdo nativa, com o aumento de areas destinadas ao pasto; desta forma,
pode-se afirmar que as 4areas relativas a ocupacdo agricola visivelmente perderam
homogeneidade e foram fragmentadas pela formagdo de segmentos convertidos em pasto.

A area da classe, representada por CA (Class Area), demonstra que no periodo em
questdo, a vegetacdo nativa do entorno da Fazenda J & J sofreu perda de 96 fragmentos de
area, expressos por uma area de classe de 4741,74 ha no periodo analisado (Tabelas 1 e 2),
enquanto houve avango das pastagens, com aumento de area de 1155,96 ha em 2016 e da
agricultura com aumento de 2732,92 ha no mesmo periodo.

A coluna ED (Edge Density) refere-se a uma métrica de borda, que indica que no
recorte temporal estudado para o buffer da Fazenda J & J, o elemento que possui maior
extensdo e melhor forma ¢ a agricultura, assim, exercendo maior influéncia nos processos
ecologicos da paisagem. Observa-se maior significincia da densidade de bordas no ano de
2006, principalmente da vegetacdo nativa (Tabela 1). No ano de 2016, nota-se leve aumento
da densidade de bordas nas areas de vegetacdo nativa, sendo que a area que mais sofreu
aumento foi a pastagem com ED passando de 10,63% para 22,95%.

Ja a coluna MSI (Mean Shape Index) demonstrou que as areas com formato mais
favoravel a conservagdo, estdo nas areas que abrigam silvicultura (Tabelas 1 e 2). As métricas
da paisagem que compde a Fazenda J & J e seu buffer indicam que em 2006 a agricultura era
a classe com maior area (CA = 25.638,88), ¢ também a mais fragmentada (781 manchas),
apresentando densidade de bordas de 10,56%, com fragmentos de tamanho médio de 328,28
metros € com a mais alta variagdo em tamanhos do buffer neste ano (PSCoV = 400,79),
indicando que existem diversos fragmentos com tamanho acima desta média de 328,28 metros.

De acordo com os resultados obtidos com esta pesquisa, neste topico relativo ao
entorno da Fazenda J & J (Tabelas 1 e 2), o indice de forma dos fragmentos sofreu diminuigdo
no recorte temporal analisado, o que poderia ser justificado pelo aumento da implantacao de
pivos, que promovem a marca circular na paisagem, o que pode influenciar na diminuicao
desta variavel.

Em 2006 houve o predominio de fragmentos da ocupagdo agricola (NumP = 781),
mantendo-se com o maior numero de fragmentos em 2016 (NumP = 1472). O indice de
tamanho médio dos fragmentos (MPS) indica que, em 2006, as classes de agricultura e

vegetacdo nativa tiveram valores mais baixos que os da pastagem, mas o coeficiente de
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variacdo das duas classes (PSCoV) indica uma grande variabilidade do tamanho médio das
manchas destas classes, mostrando que existem varios fragmentos acima desta média, fator

que se repete nos dados obtidos para o ano de 2016.

Tabela 1: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda J & J (Cristalina, Goias) 2006.

Métricas da paisagem - Buffer Fazenda J & J - 2006

Classe NumP CAtma) ED &) MSI MPS@m PSCoV (%)

Agricultura 781 25638,88 10,56 1,94 328,28 400,79
Pastagem 22 1403,46 10,63 2,34 637,93 172,89

Vegetacao 499 14571,00 12,66 2,02 292,00 384,27

Tabela 2: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda J & J (Cristalina, Goias) 2016.

Meétricas da paisagem - Buffer Fazenda J & J - 2016

Classe NumP CA®ma) ED®) MSI MPS@m PSCoV %)

Agricultura 1472 28371,80 12,94 1,90 19,27 330,18

Pastagem 420 2559,42 2295 1,78 6,09 336,42
Vegetagao 406 9829,26 12,82 1,92 24,21 464,40
Silvicultura 7 85,61 12,66 1,58 12,22 168,08

A vegetacdo mostrou-se mais vulneravel em relacdo ao indice de circunferéncia, tanto
em 2006 (2,02) quanto em 2016 (1,92). A associagdo das métricas que indicam tamanho e
forma sdo indicadores da intensidade dos efeitos de bordas, no caso da vegetacdo do entorno
da Fazenda J & J, observamos que em 2016 houve diminuig¢do dos fragmentos de vegetacao
nativa, com coeficiente de variagdo alto, aliados a um indice de circunferéncia de 1,92%.

Os indicadores obtidos demonstram que os fragmentos de vegetagdo nativa
diminuiram, possuem formato alongado, alcangando portanto, efeitos de bordas mais intensos.
Os efeitos de fragmentag@o do habitat sdo controlados por dois processos principais: os efeitos
internos nos fragmentos ligados a formagdo de borda de floresta e a influéncia externa do
habitat matriz na dindmica do fragmento (Gascon et al., 2001).

A zona de bordas estd altamente exposta a ventos, diferencas micrometeorologicas
acentuadas em pequenos espagos, facilidade de acesso para o gado, animais domésticos e
cacadores, além da perda de animais e vegetais neste local, ou seja, o aumento da densidade
de bordas esta associado ao aumento da degradacdo ambiental (Skole e Tuker, 1993).

Em relacdo ao relevo da area de estudo, avaliada com os dados SRTM, a figura 9
indica as areas com pouca rugosidade (e cor mais homogénea), com menor dissecacao, sendo
essas mais planas (menos suscetiveis a erosdo). A menor altitude da 4rea do buffer da Fazenda

J & J, com base na cota clinografica, foi de 890 m, e a maior de 1047 m, apresentando
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amplitude altimétrica de 157 metros, subdivididas em 9 classes hipsométricas, com relevo
mais plano e elevado na regido norte (Figura 9).

A média da altitude no buffer ¢ de 983,69 metros, enquanto que na propriedade esta
fica entre 977 e 1012 metros, com relevo médio classificado entre plano, suave ondulado e
ondulado (0 a 20% de declividade) (Figura 10). A maior parte das vertentes estdo voltadas
para o oeste, sendo este relevo marcado por maiores elevagdes, porém planificado,

caracteristico de areas de planalto.
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Figura 9: Mapa clinografico (hipsométrico) - Fazenda J & J e entorno.

No entorno da propriedade, na area do buffer, observa-se, de forma geral a
predominadncia de relevo ondulado e forte-ondulado (8 a 45%) (Figura 10), representada pelas
areas com menores declividades, caracteristicas de depressdes intermontanas, que
correspondem a superficies rebaixadas e suavemente dissecadas, com altitudes médias que
chegam a 700 metros (Casseti, 2005) (Figura 9).

As classes de declividade dos terrenos foram distribuidas de acordo com a
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classificacdo de relevo da Embrapa (Embrapa, 1999) (Quadro 2).

Quadro 2: Classe de declividade do relevo (%), segundo a Embrapa (1999).

Declividade (%) Relevo

0-3 Plano

3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado

20 -45 Forte-ondulado
45 -175 Montanhoso

> 75 Forte-montanhoso

Fonte: Disponivel em < http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br >. Acesso emjunho de 2017.

Nas figuras 8 e 9 tém-se as caracteristicas do relevo, onde as imagens trazem a
dissecacdo do terreno, observada pela rugosidade da imagem, uma vez que quanto mais
rugosa € maior o sombreamento, mais montanhosa serd a regido. A area do buffer se encontra
sobre Sistemas Agradacionais e Sistemas Denudacionais, que, de acordo com o Mapa
Geomorfologico do Estado de Goids (2005), sdo as formagdes geomorfologicas
predominantes no estado de Goiads. De acordo com a figura 10, os maiores graus de

declividade das encostas estdo em areas com menores altitudes.


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/
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Declividade - Fazenda J & J e Entorno - 2006/2016
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Figura 10: Declividade da Fazenda J & J e entorno.

A fragilidade fisica da area de estudo (dissecacdo) ¢ baseada em metodologia de Ross
(2000), através da comparagdo das classes de declividade do relevo, que estabelece
parametros comparativos entre declividade e vulnerabilidade da 4rea, através de cinco classes,
variando de muito fraca a muito forte (Quadro 3). Assim, as categorias clinograficas foram
reclassificadas de acordo com as classes de declividade dadas pela Embrapa e servirdo de
base comparativa para a andlise das categorias de fragilidade das areas de estudo (Quadro 2).

De acordo com tais categorias de declividade/fragilidade, a drea onde est4 localizada o
sistema agropastoril analisado possui muito baixa fragilidade com relagdo a ocupagdo; ja a
grande parte do buffer, que compete ao entorno da propriedade, demonstra alto grau de
fragilidade para ocupa¢do, principalmente quando se observa a ocupacdo agricola (2006)
(Figuras 3A e 3B) de areas com relevo forte-ondulado, onde o grau de fragilidade ¢ forte ou
muito forte (Quadro 3).

Desta forma, pode-se inferir que, a substitui¢do da agricultura pelos pastos ao longo da
década analisada seja uma alternativa vidvel ao uso do solo, devido a fragilidade agricola

demonstrada em areas de encostas. Por outro lado, tais dreas estariam mais estaveis se
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mantidas com a cobertura do solo original.

A declividade da 4rea, associada aos resultados obtidos com as métricas da paisagem
indicam que a migracao de espécies de mamiferos € viavel devido a incidéncia de corredores
de vegetagdo natural (Figuras 3B e 4B), que sdo responsaveis pela circulacdo de espécies. A
interposicdo de barreiras promovem mudanca na dindmica da populacdo remanescente,
impedindo sua circulagdo territorial e consequentemente, o movimento colonizatdrio.

As métricas geradas para o buffer da fazenda J & J indicam que o tamanho dos
fragmentos de vegetagdo natural, tanto em 2006, quanto em 2016, suportam uma fauna de
mamiferos de médio porte, além de possuirem extensdes de corredores de vegetagdo natural

suficientes para promover a dispersdo destas espécies, sendo possivel a troca de fauna.

Quadro 3: Classes e categorias de declividade, com respectiva fragilidade a dissecagdo.

Categoria da Declividade Declividade (%) Categoria de fragilidade
Muito fraca até¢ 6% Muito baixa

Fraca de 6a12% Baixa

Média de 12 a 20% Média

Forte de 20 a 30% Forte

Muito forte acima de 30% Muito forte

Fonte: Adaptado de Ross (2000).

Nesta pesquisa, os perfis topograficos foram gerados para a propriedade e seu entorno
(Figuras 11A e B, e 12A e B). De acordo com o perfil topografico latitudinal gerado para a
propriedade (Figura 11A), foi observado um perfil com altitudes aproximadas entre 990 e
1015 m, com relevo se mostrando ligeiramente curvo, com aproximadamente 1,5 km de
extensdo. Ja a se¢do longitudinal (Figura 11B) gerada para a propriedade, apresenta
aproximadamente 4 km de extensdo, com altitudes variando entre 1010 e 1020 m, mostrando

um relevo mais acidentado que no perfil latitudinal.
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Figura 11: Perfis topograficos latitudinal e longitudinal da Fazenda J & J (A: Latitudinal; B:
Longitudinal).
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Figura 12: Perfis topograficos latitudinal e longitudinal do entorno da Fazenda J & J (A:
Latitudinal; B: Longitudinal).

O buffer da propriedade apresenta perfil topografico latitudinal (Figura 12A) com
altitudes variando entre 930 e 1020 m, com aproximadamente 22 km de extensdo, com relevo
sinuoso, apresentando ondulagdes acentuadas. Ja o perfil longitudinal da area do entorno
(Figura 12B) da Fazenda J & J apresenta variagdo altimétrica entre 1006 e 1040 m, com
extensdo de aproximadamente 24 km e progressdo decrescente, demonstrando uma possivel
depressao.

Comparando as métricas obtidas entre 2006 e 2016, observa-se que houve intensa
fragmentagdo da paisagem na area do buffer de entorno da Fazenda J & J, com praticas de uso
e ocupacao do solo inadequadas para a composi¢ao do relevo, como, por exemplo, a producao
agricola em areas de fragilidade muito forte e também a conversao destas areas agricolas em
pasto, observando-se, pelo menos, a manutencao de vegetacao nativa principalmente em areas
onde o relevo apresenta declividade acima de 75%. Isso se deve ao fato de tais areas exigirem
um manejo mais oneroso para ocupacao agricola, tanto pela declividade, quanto pelo tipo de
solo, uma vez que sao predominantemente ocupadas por Petroplintossolos (caracteristico de
relevos mais movimentados) e Cambissolos, limitados para o uso agricola, e mais suscetiveis

a erosao
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Capitulo 3. Fazenda Boa Vereda — Cachoeira Dourada - GO

Na Fazenda Boa Vereda, o sistema de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta foi
implantado em 2009, tendo sido implantado em um pasto extremamente degradado, plantando
eucalipto, soja, milho e capim, além da atividade de pecuaria (Figura 13).

Através do processamento e da analise visual e quantitativa das imagens de satélite
referentes a propriedade e seu entorno (Figuras 14, 15 e 16), foi observado que a paisagem
sofreu expressiva modificacdo antropica. Em 2016 vé-se o crescimento razoavel da area
urbana, além da manifestagdo de areas de silvicultura.

As areas de Cerrado, que em 2006 ja estavam convertidas em pasto, em 2016 se
mostram, em grande parte, transformadas em areas agricolas voltadas ao cultivo da cana-de-
acucar, fator que pode ser explicado pela instalagdo de varias usinas sucroalcooleiras em
Cachoeira Dourada (GO), principalmente pela constituigdo da Usina Rio Dourado (formada

pela unido entre o Grupo Usina Sdo Jodo — Grupo USJ — e pela Cargill S/A), em 2013, dando

origem a SJC Bioenergia Ltda.

Figura 13: Area de silvicultura na Fazenda Boa Vereda. Fonte: Daniela de Lima. Data:
20/09/2017.

Castro et al. (2010) afirma que, apesar do estado de Goids possuir extensa area
territorial, a producdo canavieira estd concentrada em duas regides, Sul e Centro Goiano,

sendo a primeira mais significativa por concentrar a maior parte das usinas, tanto em operagao
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como nas demais fases, e onde se destacam as microrregides do rio Meia Ponte (onde estao
localizados os municipios de Cachoeira Dourada e de Quirinpolis).

A ocupagdo do Cerrado goiano pela agroindustria canavieira se deve ao fato dessas
areas serem compostas por latossolos, com melhor infraestrutura, com grande disponibilidade
hidrica, associados a relevos suaves ondulados, das superficies regionais de aplainamento,
com declividade menor que 12%, em grandes areas continuas, o que resulta em areas aptas e
favoraveis, com alta capacidade agricola para o plantio da cana (Borges, 2011).

No Cerrado Goiano, as regides que deram abertura a chegada das plantagdes de cana-
de-actcar ja abrigavam cultivos como soja, sorgo € milho, além da pecudria (Alves e Wander,
2009). Assim, a intengdo na producdo da cana-de-agucar surge com intuito de desenvolver
combustivel renovavel, e tornar a producdo sucroalcooleira significativamente importante
para o Produto Interno Bruto (PIB) do estado de Goias.

O discurso ideoldogico ambiental em substituir combustiveis fosseis, altamente
poluentes, por etanol, ndo esteve presente na producdo de sua matéria prima. Houve grande
preocupagdo com o aumento da producdo, deixando a parte questdes ambientais
indispensaveis para o desenvolvimento sustentdvel da agroindustria canavieira. Se por um
lado, a utilizagdo do etanol como biocombustivel trouxe beneficios ambientais indiscutiveis
aos grandes centros urbanos, também sdo indiscutiveis os impactos negativos causados por
sua nadequada producdo ao meio rural

E importante salientar que as ocupagdes de areas de Cerrado por pastagens podem ter
consequéncias muito diversas (por vezes opostas) para fatores como a qualidade do solo,

erosdo e outros (Alves e Wander, 2009).
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Figura 14: Entorno da Fazenda Boa Vereda em 2006. (A: satélite; B: Uso do solo).
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Figura 16: Indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) para o entorno da Fazenda
Boa Vereda. (A: ano de 2006; B: ano de 2016).

Com relagdo aos recursos hidricos, foi observada a diminuigdo de 0,56% na area do
buffer (Figura 15), atualmente as usinas de cana-de-actcar vém tendo o interesse em trocar o
fornecimento pelo arrendamento, pois assim a usina garante o controle da produgdo agricola
(sem precisar adquirir a terra), favorecendo, infelizmente, ao esgotamento dos nutrientes do
solo e outros recursos ambientais, como a adgua, areas de reservas e de protecdo permanente,
fator este que pode explicar a redugdo dos recursos hidricos do buffer dentro do espago
temporal analisado (Paula, 2016).

Um fato a ser destacado sobre os dados obtidos sobre o buffer da Fazenda Boa Vereda
¢ o aumento das areas que comportam vegetagdo nativa, demonstrando que, no buffer
analisado, as areas que outrora se destinavam a ocupagdo por pasto foram convertidas em
agricultura, enquanto as areas de Cerrado nativo foram ampliadas em 1,06% (Figura 14,

Tabelas 9 e 10). Nesse recente processo de expansdo do cultivo da cana-de-agucar, a maioria
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das terras eram ocupadas por agricultura de graos e pecudria, o que vem promovendo disputas
por terras nesta regido entre a cana, graos e pastagens, ¢ demonstrando a maior preferéncia

por areas ja convertidas, € menor por areas com vegetacao nativa (Castro et al, 2007 e 2010).

Entorno da Fazenda Boa Vereda - Uso do Solo
2006/2016

Agricultura Area Silvicultura Pastagem Recursos Vegetagao
urbana Hidricos
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Figura 17: Dinamica do uso do solo na Fazenda Boa Vereda (Cachoeira Dourada - GO) e
entorno (periodo 2006/2016).

A analise visual dos mapas de NDVI para a fazenda Boa Vereda e seu entorno (Figura
16 A e B) indicam decréscimo desse indice no periodo analisado. O mapa gerado para 2006
(Figura 16A) indica a maior pontuagdo do NDVI em 0,70, enquanto que em 2016 (Figura
16B) tem-se o maior indice em 0,37, apontando uma diferenga de 0,33 pontos em apenas uma
década. De forma geral, a 4rea do buffer sofreu queda em seus indices de vegetagdo em toda
sua extensdao (Tabela 08, figura 18).

Através da imagem de satélite referente ao ano de 2006 (Figura 15A), nota-se que
nesta data, na area da Fazenda Boa Vereda ainda ndo era realizada a silvicultura; o NDVI
deste periodo traz um indice geral de 0,24 pontos (Figura 16A), sofrendo queda em 2016,
onde o NDVI passa a variar entre 0,37 (nas areas com silvicultura, agricultura e vegetagao

nativa) e 0,16 nas areas de pasto (Figura 16B), demonstrando melhores indices de vegetagao.
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Fazenda Boa Vereda e Entorno - NDVI
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Fonte: Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) — Universidade Federal de Goias (UFG), 2018.

Figura 18: Variagdo dos valores de NDVI — Fazenda Boa Vereda e pontos amostrais no

entorno (Cachoeira Dourada - GO) em série temporal entre 2006 ¢ 2016.

Em 2006, as areas de pasto a norte do buffer, observa-se baixos indices de vegetagao,
chegando a haver locais onde a vegetagdo ¢ inexistente, com exposicao do solo (NDVI
negativo) (Figura 16A). No recorte temporal analisado, a 4rea apresenta poucas areas
ocupadas por vegetagdo natural, além disso ¢ observada uma perda significativa em seus
indices de vegetacdo por diferenga normalizada entre os anos de 2006 ¢ 2016, assim como
houve redugdo nas demais areas do buffer (Figura 17), principalmente na por¢ao sul em areas
agricolas, que mesmo assim ainda conservam os melhores indices de vegetacdo de 2016.

Os graficos relativos as médias anuais de NDVI entre 2006 e 2016 (Figura 18)
indicam que ap6s a implantagdao do sistema de integragao (2009), houve melhora nos indices

de NDVI se comparados a pontos de vegetagdo natural e pastagem em seu entorno (Figura 19).
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NDVI- Fazenda Boa Vereda 2006/2016
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Figura 19: Variacdo dos valores médios de NDVI — Entorno da Fazenda Boa Vereda
(Cachoeira Alta, Goias) 2006/2016.

As métricas geradas para o buffer da Fazenda Boa Vereda (Tabela 3) indicam que em
2016 o nimero de manchas de vegetagdo nativa diminuiu, assim como a densidade de suas
bordas (ED); em contrapartida, estas passaram a ocupar um maior percentual de area que em
2006. Em 2016, o indice de circunferéncia dos fragmentos de vegetacdo (MSI) sofreu leve
aumento, assim como o tamanho médio das manchas (MPS) e o coeficiente de variacdao da
classe (PSCoV), que foi a maior de todas as classes em 2016 (620,58%), mostrando que ha
muitos fragmentos com tamanho acima da média do valor encontrado através do MSI.

Corroborando com o que ja havia sido indicado pelos mapas de uso de solo, as areas
destinadas a agricultura foram ampliadas, substituindo os espacos ocupados até entdo por
pastagens. Acompanhando esta tendéncia, o nimero de manchas (NumP) da classe agricola
sofreu vertiginoso aumento, enquanto que as manchas da classe pastagem diminuiram. Em
2006, os pastos apresentavam grande variagdo no tamanho médio dos fragmentos (758,29%)),
variagdo esta que também sofreu redugdo em 2016.

A silvicultura era inexistente em 2006 na area da propriedade e de seu buffer, enquanto
que em 2016 houve o surgimento desta classe em ambas localidades, registrando 3
fragmentos desta classe de uso do solo (Tabela 4). A é4rea ocupada por esta classe estd em
torno de 186,20 ha, apresentando os menores valores de densidade de borda (ED) em todo
periodo analisado, enquanto que seu indice de forma ¢ o maior de todo o periodo, indicando
maior retalhamento e, consequentemente, maior fragilidade em relagdo a interacdo com a
matriz. O tamanho médio de seus fragmentos (MPS) ¢ também o maior das classes dentro do

periodo, com variacdo desta média (PSCoV) sendo a mais baixa encontrada, indicando que
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ndo ha grande variabilidade entre o tamanho das trés manchas de silvicultura encontradas.
Apesar do aumento das dreas que comportam a vegetacdo nativa, ¢ importante

observar a queda nos Indices de Vegetacio por Diferenca Normalizada, uma vez que em 2016

o NDVI desta classe era de 0,70, caindo para 0,37 em 2016, apontando perda de densidade da

vegetacao nativa.

Tabela 3: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda Boa Vereda (Cachoeira Dourada - GO)
em 2006.

Meétricas da paisagem - Buffer Fazenda Boa Vereda - 2006

Classe NumP CA (ha) ED (%) MSI MPS (m) PSCoV (%)
Agricultura 283 11021,20 32,52 2,15 38,94 308,57
Pastagem 697 20365,90 61,39 1,89 29,21 758,29
Vegetacao 463 8308,26 32,98 1,90 17,94 439,05

Tabela 4: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda Boa Vereda (Cachoeira Dourada - GO)
em 2016.

Métricas da paisagem - Buffer Fazenda Boa Vereda - 2016

Classe NumP CA (ha) ED (%) MSI MPS (m) PSCoV (%)
Agricultura 907 21432,15 54,03 1,81 23,62 584,19
Pastagem 434 9922,14 30,21 1,88 22,86 379,28
Vegetagao 398 8532,09 31,00 1,92 21,43 620,58
Silvicultura 3 186,20 1,72 2,92 62,06 50,45

Representando os niveis de dissecagdo do relevo, o mapa hipsométrico da fazenda Boa
Vereda e seu entorno aponta que a area estd entre 377 e 630 metros de altitude, com amplitude
altimétrica de 253 metros, subdivididas em 9 classes hipsométricas, com observac¢do de

relevos mais planos e rebaixados nos espac¢os por onde correm os rios que drenam o

buffer (Figura 21).
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Figura 20: Area de pastagem com relevo plano na Fazenda Boa Vereda. Fonte: Daniela de
Lima. Data: 20/09/2017.

A Fazenda Boa Vereda (Figura 20) esta entre 390 e 480 metros de altitude, tendo a
média da altitude no buffer em torno de 443,33 (Figura 21). A propriedade apresenta relevo
classificado entre plano e suave-ondulado (0 a 8% de declividade) (Figura 22), enquanto que
seu buffer apresenta, além do relevo classificado como plano e suave-ondulado, também
relevo ondulado, alcangando o maximo de 20% de declividade, o que lhes confere muito
baixa, baixa e média categoria de fragilidade de dissecacdo/erosao (Quadro 3);
consequentemente, tal forma de relevo denota aptidao do solo para boa parte do buffer, uma
vez que o risco de erosdes na area ¢ menor. Tais numeros corroboram a afirma¢do de Borges
(2011), quando este explica que essas areas possuem alta aptiddo agricola para o plantio da
cana, construida a partir das demandas da planta e também do mercado, e mais uma vez
indicando a motivacdo na mudanga de uso do solo em grandes areas do buffer dentro deste

recorte temporal.
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Hipsometria - Fazenda Boa Vereda e Entorno - 2006/2016
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Figura 21: Mapa clinografico (hipsométrico) - Fazenda Boa Vereda e entorno - 2006/2016.

O relevo desta area ¢ formado por dissecagdes tabulares e elevagdes de topo plano,
com baixa declividade (Figura 22), geralmente interrompidas por relevos residuais de topos
tabulares e niveis topograficos, embutidos na superficie geral dos planaltos. As areas com
relevos residuais correspondem aos morros ‘“testemunhos” areniticos da Formacdo Marilia,
que sdo arenitos agregados por cimento de carbonato de calcio e/ou argilas, o que lhes
conferem maior resisténcia em relacdo ao intemperismo e a erosdo (Latrubesse et al, 2004).

De forma geral, os tamanhos médios dos fragmentos das classes de uso do solo do
buffer da Fazenda Boa Vereda ¢ pequeno com intensa variagdo de sua média. Pequenos
fragmentos com elevados indices de forma, que ¢ o caso da propriedade, indicam que no local
existe acentuado efeito de borda. A area possui pequenos e esparsos fragmentos de vegetacao
nativa, havendo a incidéncia de alguns corredores de vegetagdo natural, principalmente de
mata ciliar. Dentre os efeitos de bordas, observa-se como consequéncia restrigdes a
manuten¢dao de populagdes de determinadas espécies, uma vez que o tamanho do fragmento ¢

um indicativo do porte de animais que a area suportard. No caso do buffer da Fazenda Boa
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Vereda, observa-se que ndo suporte para mamiferos de médio porte, uma vez que, apesar de

possuir um valor significativo para area de classe, a vegetacdo natural ¢ bastante fragmentada.

Declividade - Fazenda Boa Vereda e Entorno - 2006/2016
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Figura 22: Declividade da Fazenda Boa Vereda e entorno - 2006/2016.

Os perfis topograficos da propriedade e seu entorno (Figuras 23 A e B, e 24 A ¢ B)
demonstram que, latitudinalmente, a propriedade (Figura 23 A) possui altitudes aproximadas
entre 478 e 492 m, perfil anticlinal mais acentuado e ligeira curvatura sinclinal, entre 480 e
482 metros de altitude, tendo aproximadamente 1,5 km de extensdo. J4 a secdo longitudinal
(Figura 23 B) apresenta 3 km de extensdo, com declividades variando entre 430 ¢ 490 m de

altitude, mostrando um relevo com convexidade menos acentuada que no perfil latitudinal.
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Figura 23: Perfis topograficos latitudinal e longitudinal da Fazenda Boa Vereda (A:

Latitudinal; B: Longitudinal).
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Figura 24: Perfis topograficos latitudinal e longitudinal do buffer da Fazenda Boa Vereda (A:

Latitudinal; B: Longitudinal).

O buffer da propriedade apresenta perfil topografico latitudinal (Figura 24 A), com

altitudes variando entre 420 e 580 m e aproximadamente 20 km de extensdo, exibindo relevo

sinuoso, apresentando ondulagdes (sinclinais e anticlinais) acentuadas, principalmente entre 5

e 15 Km da extensdo do buffer. Ja o perfil longitudinal da area do entorno (Figura 24 B) da

Fazenda Boa Vereda traz variagdo altimétrica entre 420 e¢ 500 m, com extensdo de

aproximadamente 20 km e progressdo sinuosa, demonstrando relevo irregular.
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Capitulo 4. Fazenda Santa Brigida — Ipameri — GO

=My 3
W e

Figura 25: Fazenda Santa Brigida Fn: Leciana nezes Z, data: 22/04/2017.

Na 32 e ultima propriedade analisada nesta pesquisa, a Fazenda Santa Brigida e seu
entorno (em Ipameri - GO) (Figura 25), hd a indicagdo de significativas modificacdes na
paisagem, detectadas pelo processamento e andlise das imagens de satélite (Figuras 26 e 27),
evidenciando uma conversao das areas agricolas e de Cerrado em pastagens, semelhante ao
observado no entorno da Fazenda J & J (Cristalina - GO, figuras 3, 4 ¢ 6).

A Fazenda Santa Brigida adota o sistema de integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta
desde o ano de 2006, sendo implantado em um pasto degradado, através do plantio inicial de
soja e milho. Apés trés anos foi incorporado o componente florestal ao sistema através do
plantio de eucalipto.

Em 2016, houve crescimento da drea urbana e o surgimento de areas de silvicultura,
através do plantio de Eucalyptus, tanto na propriedade quanto fora dela, principalmente nas
porgdes leste e noroeste do buffer (Figuras 26 A e B).

Estudo realizado pela EMBRAPA (Oliveira, P. et al., 2015), que tem como tema o caso
da Fazenda Santa Brigida, lembra que o Bioma Cerrado possui um total de 204,7 milhdes de
hectares com 60,5% da sua drea composta por vegetacdo nativa. O documento lembra que a
area de conservagdo exigida pela legislagdo brasileira ¢ de 20%, o que permitiria a exploragdo

de 90 milhdes de hectares somente no Bioma Cerrado. O estudo completa que caso sejam
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convertidas as areas de pastagens degradadas em sistemas de integragdo como o implantado
na Fazenda Santa Brigida, ndo seria necessario abrir novas areas agricolas, aumentando a
produtividade e a sustentabilidade ambiental.

Dentro do recorte temporal desta pesquisa, a mudanga que se mostrou mais expressiva
no buffer foi a modificagdo no uso do solo, onde em 2006 abrigava Cerrado e culturas
agricolas, e com dreas mais expressivas com pastagem em 2016 (Figuras 26 B, 27 B e figura
28 A e B). Apesar da redugdo do uso do solo em areas de cultivo agricola, em 2016 (Figura 27
A) foram detectadas duas propriedades a sudoeste do buffer, que fazem uso de irrigagdo por
pivo central, o que ndo foi identificado nas imagens que competem ao ano de 2006 (Figura 26

A).
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Figura 26: Entorno da Fazenda Santa Brigida em 2006. (A: satélite; B: Uso do solo).
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Figura 27: Entorno da Fazenda Santa Brigida em 2016. (A: satélite; B: Uso do solo).
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Figura 28: Indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) para o entorno da Fazenda
Santa Brigida. (A: ano de 2006; B: ano de 2016).
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Figura 29: Dindmica do uso do solo na Fazenda Santa Brigida (Ipameri, Goias) e entorno
(periodo 2006/2016).

Praticamente em toda a extensdo do buffer, houve perda de vegeta¢do nativa, sendo
que os maiores fragmentos de Cerrado (2016) estdo localizados a nordeste da area de estudo,
com perdas voltadas para a substituicdo de areas de Cerrado por pasto, sendo que as porcdes
que foram convertidas em silvicultura, sdo areas que outrora (2006) abrigavam culturas

agricolas (Figura 29).
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Fazenda Santa Brigida e Entorno - NDVI
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Fonte: Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) — Universidade Federal de Goias (UFG), 2018.

Figura 30: Variacdo dos valores de NDVI — Fazenda Santa Brigida e pontos amostrais no
entorno (Ipameri, Goids) em série temporal entre 2006 e 2016.

As andlises relativas ao NDVI para esta propriedade e seu entorno demonstram que,
com exce¢do das areas de pastagem, houve perda nos indices de vegetagdo no recorte
temporal estudado (Figuras 28 e 30); observa-se também que, na area total do buffer no ano
de 2006 havia maior numero de fragmentos com valores maiores de NDVI, que em 2016
(Figuras 28 A e B).

Com relacdo a area dedicada a pastagem na Fazenda Santa Brigida, foi observado que
em 2006 havia apenas um fragmento de pasto localizado ao norte da propriedade; em 2016,
este foi convertido em area agricola, onde os valores de NDVI saltaram de 0,24 (2006) para
0,30 (2016), havendo provavel melhora na cobertura do solo/biomassa (Figuras 26 B e 27 B).
Com excecao desta area de pasto convertida em agricultura, de forma geral observa-se no
restante da propriedade uma relativa perda de vegetacdo nativa (Figuras 26 B e 27 B), o que ¢
comprovado também pelos indices de NDVI, caindo de 0,6 em areas com maior indice
vegetacional (2006) para 0,37 (2016), acompanhando a dindmica do entorno (buffer) (Figuras
28 A e B).
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Tanto dentro da propriedade quanto fora dela, areas destinadas a silvicultura foram as
que apresentaram os melhores indices de vegetagdo (0,30) no ano de 2016, abaixo apenas das
areas com vegetacao nativa (0,37) (Figura 28 B e Figura 31).

Quanto aos graficos relativos as médias anuais de NDVI entre 2006 ¢ 2016 (Figura 30)
verifica-se que nos trés primeiros anos (2006/2009) de implantacdo do sistema o indice de
vegetacdo era baixo, j& a partir de 2009, quando houve a inser¢do do componente florestal,
observa-se significativo aumento no indice de vegetacdo, indicando a melhoria apds a

implanta¢do das arvores ao sistema.
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Figura 31: Variacdo dos valores médios de NDVI — Entorno da Fazenda Santa Brigida
(Ipameri, Goias) 2006/2016.

Apesar de ser a classe mais fragmentada neste periodo, a vegetagdo natural se mostra
como a matriz da paisagem deste buffer, fator até entdo inédito neste estudo (Tabela 5).

Embora a pastagem ter se destacado como a maior area de classe (CA), em 2016 a
vegetacdo nativa ainda se mostra como elemento predominante desta paisagem, com melhor
riqueza de estrutura, uma vez que sua densidade de bordas (ED) se mantém como a maior
dentro do periodo (44,71%), com indice de circunferéncia (MSI) de 1,82 (Tabela 6), enquanto
que a pastagem apresenta densidade de bordas de 42,47% e indice de forma de 2,04.

Um ponto a ser destacado ¢ que em 2006 (Tabela 5) a pastagem aparecia com maior
numero de manchas/fragmentos (NumP), tendo menor area de ocupacao (CA), com manchas
de menor tamanho médio (MPS) e variacdo de tamanho (PSCoV) também menor que em
2016 (quando esta classe diminuiu no numero de manchas, aumento da area de ocupacdo e do

tamanho médio de seus fragmentos), além da maior variacdo destes tamanhos médios,
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aumentando também seu indice de forma (Tabela 6). Isto significa dizer que, em 2006 a
pastagem se mostrava bastante fragmentada, com pequenas manchas distribuidas pela area de
estudo, enquanto que em 2016 a area desta classe se tornou mais homogénea, coma ocupagao
de um espago maior por manchas maiores, apesar do indice de forma dos fragmentos ter se
mostrado mais distante do ideal, subindo de 1,82 (2006) para 2,04 (2016) (Tabelas 5 e 6).

A silvicultura, que era inexistente em 2006, aparece em 2016 com nUmero de
fragmentos (NumP) maior que o da pastagem, mas com area (CA) bastante inferior, com
tamanho médio das manchas pequeno (MPS), e com a variagcdo deste tamanho médio menor
do que todas as classes (PSCoV = 172,41%); isso indica que a classe ¢ bastante fragmentada,
com pequenos fragmentos espalhados pelo buffer (Tabelas 5 e 6).

De forma geral, de 2006 para 2016, a agricultura sofreu redugao de area (Figuras 21 e
22 B), com fragmentos menores em seu tamanho médio (MPS) e em sua variagdo (PSCoV),
além de ter seu indice de forma também reduzido de 2,05 para 1,77, medidas que indicam

uma classe com manchas menores e mais fragmentada.

Tabela 5: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda Santa Brigida (Ipameri - GO) em 2006.

Meétricas da paisagem - Buffer Fazenda Santa Brigida - 2006

Classe NumP CA (ha) ED (%) MSI MPS@m PSCoV %)
Agricultura 734 16530,70 52,73 2,05 22,52 495,68
Pastagem 473 11720,20 29,46 1,82 24,77 252,55
Vegetagao 1494 18095,80 73,42 1,98 12,11 394,94

Tabela 6: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda Santa Brigida (Ipameri - GO) em 2016.

Meétricas da paisagem - Buffer Fazenda Santa Brigida - 2016

Classe NumP CA (ha) ED®%) MSI MPS@m PSCoV (%)
Agricultura 1022 13239,20 39,82 1,77 12,95 437,24
Pastagem 351 19913,00 42.47 2,04 56,73 506,45
Vegetagao 1078 11234,50 44,71 1,82 10,42 316,42
Silvicultura 363 1624,59 8,86 1,64 4,47 172,41

O mapa clinografico do buffer da Fazenda Santa Brigida (Figura 33) indica diferenga
clinografica, variando de 696 m a 942 m, com amplitude altimétrica de 246 metros,
subdivididos em 9 classes hipsométricas, estando a propriedade na faixa de 808 — 942 m de
elevacdo, com as faixas com maiores altitudes distribuidas entre a regido norte e central do
buffer, alcancando a por¢do oeste ja no limite da propriedade. O relevo mais ondulado se

concentra nas regioes leste, nordeste e noroeste (Figura 34).
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Figura 32: Fazenda Santa Brigida (Ipameri, Goias). Fonte: Leciana Menezes Zago, data:
22/04/2017)

As formas de relevo da area estdo localizadas em uma transicdo entre duas bacias
sedimentares (Bacia Sedimentar do Parand e Bacia Sedimentar do Araguaia-Tocantins),
pertencentes ao Planalto Rebaixado de Goidnia e ao Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba,
predominando as formas de morros intercalados com planicies fluviais, colinas e topos
planos.

Na figura 33 nota-se as caracteristicas do relevo, com a disseca¢do do terreno,
observada pela rugosidade da imagem, uma vez que quanto mais rugosa € maior o
sombreamento, mais montanhosa serd a regido; assim, para caracterizar o grau de dissecagao
ou preservacdo de unidades mapeadas, determina-se os padrdes semiquantitativos de
dissecagdo, considerando densidade de drenagem, grau de incisdo e amplitude dos vales. Estes
padroes foram avaliados em areas definidas como “tipo” e sua aplicacdo ¢ realizada por
comparagdo visual, como tradicionalmente ¢ utilizado em estudos semelhantes (Latrubesse et
al, 2004). De acordo com os padrdes de texturas estabelecidos pelos autores, a andlise visual
comparativa determinou que o padrio de dissecacdo do buffer da Fazenda Santa Brigida

(Figura 32) ¢ considerado forte.
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Figura 33: Mapa clinografico (hipsométrico) - Fazenda Santa Brigida e entorno —2006/2016.
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As éareas mais planas, com pouca rugosidade e menor dissecacdo, sdo menos
suscetiveis a erosao, estando uma parte generosa da propriedade compreendida dentro destas
especificacdes, o que pode ser observado na porc¢ao leste da propriedade. J4 o relevo médio do
buffer esta classificado entre plano, suave-ondulado ¢ ondulado (0 a 20% de declividade)
(Figura 34).

A analise de fragilidade do terreno foibaseada em Ross (2000), através da comparagao
das classes de declividade do relevo, o qual estabelece parametros comparativos entre
declividade e vulnerabilidade da area, através de cinco classes que variam de muito fraca a
muito forte (Quadro 3). Assim, as categorias clinograficas foram reclassificadas de acordo
com as classes de declividade da Embrapa, e servirdo de base comparativa para a analise das
categorias de fragilidade das areas de estudo (Quadro 2).

Conforme as categorias de declividade/fragilidade propostas (Quadro 3) e com a
reclassificagdo das classes de declividade dadas pela Embrapa (Quadro 2), a area onde estd
localizada a Fazenda Santa Brigida possui trés niveis de fragilidade com relagdo a ocupacao,
sendo que a maior porgao da propriedade vai de muito baixa ou baixa fragilidade a ocupagao,

sendo sua por¢do leste, mais proximo de seu limite, que apresenta médio grau de fragilidade
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em relacdo a ocupacdo. Assim como a propriedade, sua area de entorno (buffer) também
apresenta trés graus de fragilidade para ocupacdo: muito baixo, baixo e médio, sendo as
maiores porcdes relativas a média fragilidade localizadas nas porgdes leste, nordeste e
noroeste da area de estudo.

A analise visual dos mapas de uso do solo do buffer da Fazenda Santa Brigida em
2016 (Figura 27 B), evidencia a auséncia de corredores dentre os fragmentos florestais, com
ilhas de vegetacdo natural esparsas ao longo do buffer, comprometendo a mobilidade e
migragdo de espécies. SAo poucos os estudos sobre corredores, mas estes determinam que
paisagens com a existéncia de corredores possuem significativo movimento de espécies entre
manchas (Haas, 1995).

Desta forma, os corredores podem reduzir a probabilidade de extingdo de populagdes
locais, j& que o aparecimento de barreiras na paisagem modificada pode alterar de modo
significativo a dindmica populacional das espécies sobreviventes. A presenca de novos
habitats matriz (por ex. pastagens) pode limitar a dispersdo, movimentos e colonizagdo.

No ano de 2006 (Figura 26 B) observava-se a possibilidade de haver uma fauna com
mamiferos de médio porte na area, uma vez que os fragmentos florestais eram de maior porte,
0 que ndo ocorre em 2016 (Figura 27 B). Nos dois periodos a densidade de bordas ¢ alta,
assim como o indice de forma, fatores que sdo negativos a conservagao por evidenciarem a
provavel existéncia de intenso efeito de borda, gerando novos habitats nestes locais devido as

modificagdes acentuadas provocadas por este efeito (Andren, 1994).
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Figura 34: Declividade da Fazenda Santa Brigida e entorno - 2006/2016.
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Os perfis topograficos gerados para a propriedade e seu entorno (Figuras 35 Ae B, e
36 A e B) demonstram que, latitudinalmente, a propriedade (Figura 35 A) possui altitudes
aproximadas entre 800 e 880 m e aproximadamente 4,5 km de extensdo, levemente dissecado,
com curvaturas anticlinais e sinclinais leves com a maior curvatura sinclinal entre os pontos
de 823, 840 e 860 metros de altitude, apresentando cerca amplitude de 37 metros. Ja o recorte
longitudinal (Figura 35 B), gerada na area da propriedade, apresenta aproximadamente 2,5 km
de extensdo, com declividades variando entre 805 e 835 metros de altitude, mostrando um
relevo com duas por¢des em curvatura anticlinal e uma por¢do com curvatura sinclinal, entre
os pontos com 805, 827 e 835 metros, com cerca de 30 metros de amplitude.

Quanto ao buffer da propriedade, este apresenta perfil topografico latitudinal (Figura
36 A) com altitudes variando entre 790 e 880 metros, com aproximadamente 25 km de
extensdo, exibindo relevo mais dissecado, apresentando varias ondulagdes (sinclinais e
anticlinais). J4 o perfil longitudinal da 4rea do entorno (Figura 36 B) da Fazenda Santa
Brigida traz variacdo altimétrica entre 770 e 900 metros, com extensdo de aproximadamente

20 km e progressdo também sinuosa, demonstrando um relevo dissecado.
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Figura 35: Perfis topograficos latitudinal e longi;cudinal da Fazenda Santa Brigida (A:
Latitudinal; B: Longitudinal).
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Figura 36: Perfis topograficos latitudinal e longitudinal Buffer da Fazenda Santa Brigida (A:
Latitudinal; B: Longitudinal).



Capitulo 5. Consideracoes finais

As técnicas de sensoriamento remoto, empregadas na interpretacdo e andlise de
imagens de satélite, e integradas aos sistemas de informagdo geografica, auxiliaram na
aquisicdo de dados e obtencdo de produtos cartograficos, facilitando a compreensdo dos
elementos que interagem na formagdo da paisagem.

Os dados obtidos no periodo 2006 — 2016, nas trés areas de estudo, demonstram que as
areas que abrigam sistemas de ILPF apresentam melhor eficiéncia ambiental pelos seguintes
fatores:

. Ao sofrerem menor fragmentagdo de classes, também sofirem menor
fragmentacdo de habitats, fator considerado ambientalmente positivo, pois fragmentos
maiores apresentam maior diversidade, sendo este tamanho um condicionante de maior
riqueza de espécies.

. Mantiveram, de forma geral, menores densidades de bordas em relagdo aos
apresentados pelas areas do entorno (buffers) as propriedades, uma vez que altos valores
demonstram maiores efeitos de bordas, o que neste caso nao ¢ positivo (maior desequilibrio e
suscetibilidade a queimadas e desmatamentos, por exemplo).

. Apresentaram melhores indices de forma, demonstrando formatos mais
regulares, com menos reentrancias que as areas do entorno (buffers) as propriedades.

. Proporcionalmente, os tamanhos médios dos fragmentos das propriedades
apresentaram melhor valor que os das areas dos buffers, com menor variacdo nesta medida.

. Para o0 ano de 2016, os indices de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI)
adquiridos dentro das propriedades que adotam os sistemas de integragdo se mostraram mais
satisfatorios que em areas com agricultura ou pastagem em seu entorno, exceto algumas areas
que utilizam irrigacao por pivo central (cujo NDVI € normalmente mais alto).

. De maneira geral, os dados obtidos com as métricas da paisagem dos buffers
das propriedades demonstram que houve diminuicdo no tamanho médio dos fragmentos das
classes, com aumento da densidade de bordas e do coeficiente de variagdo indicando que ha
uma quantidade significativa de manchas com tamanhos diferentes da média geral, tais dados
se mostram negativos para a conservagao ambiental por demonstrar que a paisagem antropica
exerce maior influéncia sobre a paisagem natural, além de dificultar a circulagdo de animais e
manutencdo da fauna em manchas com tamanhos reduzidos.

Desta forma, pode-se afirmar que a configuragdo de uso do solo para os elementos que
compdem as paisagens que comportam os sistemas de integracdo ¢ adequada, sendo que esta

contribui positivamente para a melhoria deste cenario, com indices que refletem esta
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afirmagao, demonstrando que, apesar dos pontos de atengado ja citados, o sistema promove boa
mteracdo quando estabelecido em condigdes adequadas a estrutura da paisagem.

Apesar dos modelos de sistemas de integracdo existentes no Brasil serem moldados a
partir do plantio de arvores vindas de outros paises, sendo o caso do eucalipto (Eucalyptus
urograndis), os sistemas de integracdo sdo mais sustentaveis que os sistemas voltados a
agricultura e pecudria tradicionais; mas ¢ importante pontuar que existem outras alternativas,
ainda mais qualificadas com relacdo a sustentabilidade, que podem melhorar e manter o
bioma Cerrado ambientalmente mais equilbrado, como ¢ o caso do sistema cabruca.

O cultivo de espécies arboreas exdticas, como o eucalipto, ¢ uma pratica que visa lucro
e estd fundamentada na facilidade de adaptacdo desta espécie a variados tipos de clima e de
solo, adaptacdo esta que ndo se mantém positivamente no que diz respeito ao equilibrio
ambiental, uma vez que este vem sendo rompido ordenadamente, pelas atividades antropicas,
que afetam o meio ambiente e se refletem na qualidade e na quantidade das aguas.

Sendo os sistemas de integragdo, atividades econdmicas que visam a reducdo nos
custos da produgdo, com o aumento da necessidade de madeira procedente de floresta
plantada ao longo dos anos, diversos setores da economia estdo investindo nas plantacdes
florestais, para atender a demanda de matéria prima para as industrias de papel, sidertrgicas,
abastecimento de lenha, madeiras para embalagens, entre outros, visto que as legislacdes
ambientais em todo o mundo estdo bastante restritivas em relagdo ao desmatamento.

Embora as restrigdes impostas pela legislacio ambiental terem se tornado mais
efetivas quanto a derrubada de florestas, sdo assustadores os numeros que competem a
ocupagdo do Cerrado, tanto no panorama de ocupacdo atual, quanto nas projecdes do que
ainda pode sofrer uso e ocupacgdo pela acdo antropica.

Desta forma, compete aos gestores publicos implementar, também, praticas e leis que
subsidiem efetivas mudancas que atendam as demandas ambientais de biomas como o
Cerrado, como no caso da implementagdo de maior nimero de sistemas agrossilviculturais,
além do incentivo a promo¢ao de sistemas ILPF que abarquem espécies endémicas destes
biomas, como forma de contemplar uma sustentabilidade ambiental mais efetiva, pensando
inclusive na questdo que envolve os recursos hidricos, uma vez que foram ob servadas perdas
significativas em seus niveis, possivelmente pela destinacdo inadequada destes recursos,
como o uso de irrigagdo na cultura da cana-de-agucar e dos pivOs centrais nas lavouras de
Cristalina - GO, assim como no cultivo da cana em Cachoeira Dourada - GO.

Em Goias ha diversos tipos de frutos nativos do Cerrado que s3o muito apreciados na

culinaria, oriundos de espécies de porte arboreo-arbustivo e que poderiam ser utilizadas em
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um sistema de integragdo diferenciado, onde a floresta fosse composta por arvores do proprio
bioma Cerrado.

Como exemplo, o cajuzinho-do-cerrado ¢ considerada uma espécie de elevado
potencial para a exploragdo sustentada no bioma Cerrado, o que torna importante a sua
inclusdo em cultivos para produgdo em larga escala, para que ndo ocorra o uso predatorio ou
até mesmo a extingdo da espécie. Sendo assim, um sistema agrossilvicultural compativel com
o sistema cabruca poderia ser inserido em Cerrado, com esta espécie que ¢ referéncia
nutricional de grande importdncia para a populagdo local

Integrar arvores nativas do bioma Cerrado ¢ uma proposta que pode melhorar nao
apenas os indices relativos a paisagem, mas também sua qualidade ambiental, melhorando
aspectos como os inerentes aos recursos hidricos, que se mostram como pontos de aten¢ao nas
amostras estudadas.

Uma outra alternativa ¢ a agricultura sintrdpica, que visa recuperar areas degradadas
através do uso, associando agricultura e floresta, incorporando ecologia aos agrossistemas,
trabalhando a recuperagdao do solo através de seu uso, promovendo a produtividade sem a

insercdo de insumos como fertilizantes ou agrotdxicos, agenciando os servicos ecossistémicos,

principalmente no que tange a formagao de solos, microclima e favorecimento do ciclo da

7

agua.

A agricultura sintropica ¢ uma proposta recente (década de 1990), criada pelo suico
Ernst Gotsch, a agricultura sintrépica parte do principio do simples ao complexo, a produgdo
se d4 em pequenos blocos que combinam espécies diferentes, com arvores, frutas, hortaligas.
Toda matéria orginica resultante da producdo ¢ utilizada dentro do sistema, que busca
reordenar e resgatar o natural, criando 4reas de produgdo permanente através dessa
variabilidade da produgdo, assim a 4rea ndo fica descoberta durante a colheita e a variagdo das
espécies ndo causa estresse ao solo, utilizando a logica da conservagdo, manutencdo e
ampliacdo dos nutrientes presentes no solo.

Se comparada as demais formas de apropriagdo no seu entorno, os sistemas de
integracdo demonstram ser uma forma mais adequada de ocupacao, sendo aconselhavel para
as diversas formas de uso do Cerrado, em observacdo dos produtores para uma possivel
conversao para estes sistemas, ou mesmo os sistemas agrossilviculturais; estes, por unirem
vegetacdo nativa as culturas, certamente apresentardo indices ainda melhores que os obtidos
nos sistemas de integragdao agroflorestal dentro do Bioma Cerrado, sendo positivo inclusive
para a questdes que envolvem a perda de recursos hidricos, uma vez que as espécies nativas

de Cerrado sdo adaptadas as suas condi¢des climaticas, com raizes extensas que buscam agua
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em grandes profundidades, mantendo-se sem necessidade de irrigagdo mesmo durante os
periodos de seca.

Assim como os sistemas agrossilviculturais, a agricultura sintropica se mostra outra
alternativa eficaz a manutengdo ambiental através do ajustamento e adaptacdo da
variabilidade de espécies que combina, intensificando os servigos ecossistémicos de forma

sustentdvel e ambientalmente ndo agressiva.
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