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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar as transformagdes temporais do perfil da vegetagéo natural da
microrregido de Ceres, Goids, entre os anos 1975, 1985 e 2012, através do uso de métricas de paisagem.
Os resultados revelaram um indice elevado de fragmentacéo da vegetagdo, com uma redugdo no tamanho
médio dos fragmentosde 47,09 ha,em 1975, para 15,5 ha em 2012, e um aumento na densidade de borda
de 62,08 ha,em 1975, para 132,78 ha em 2012, que mostra a baixa conectividade entre as formacdes
florestais remanescentes e pode ser correlacionado a expansao da fronteira agricola que se caracterizou pelo
desmatamento intensivo. Estes dados irdo auxiliar projetos futuros que visam o monitoramento ambiental e
0 manejo sustentavel desta regiao.

PaLavras-cHAVE: fragmentacéo da paisagem, vegetacdo natural, métricas de paisagem, imagens orbitais.

Abstract

This study employed landscape metrics to reach its goal of evaluating temporal changes in the native
vegetation of the Ceres micro-region of Goias state among the years 1975, 1985, and 2012. Results indicated
a high level of fragmentation of native vegetation with a reduction in the average fragment size 47.09 ha
in 1975 to 15.5 ha in 2012, and density borders increased from 62.08 ha in 1975 to 132.78 ha in 2012. This
revealed a low connectivity among the remaining forest formations that can be correlated to the expansion of
the agricultural frontier characterized by the intensive deforestation in this area. This data will assist future
projects focused on environmental monitoring and sustainable management of this region.

Kevworbs: landscape fragmentation, native vegetation, landscape metrics, orbital images.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios temporales del perfil de la vegetacion natural de la microrregion de
Ceres, Goias, entre los afios de 1975, 1985 y 2012, a través del uso de métricas del paisaje. Los resultados revelaron un
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indice elevado de fragmentacion de la vegetacion, con una reduccién en el tamafio medio de los fragmentos de 47,09
hectareas, en 1975, para 15,5 hectéreas en 2012, y un aumento en la densidad de borde de 62,08 hectareas, en 1975, para
132,78 hectéreas en 2012, que demuestra la baja conectividad entre las formaciones forestales remanentes y puede ser
correlacionado a la expansion de la frontera agricola que se caracterizd por la deforestacion intensiva. Estos datos ayudaran
a futuros proyectos destinados a la vigilancia del medio ambiente y la gestion sostenible de esta regién.

Palabra clave: fragmentacion del paisaje, vegetacion natural, métricas de paisaje, imagenes orbitales.

Introducéo

A microrregido de Ceres esta inserida na regido conhecida como Mato
Grosso de Goiés e consta nos registros e relatdrios histéricos dos naturalistas
como Saint-Hilaire (1779-1853), que a descreveu como uma regido com
manchas florestais de tamanhos variados, identificada numa visualizagdo
superficial da paisagem. Em seus relatos da viagem a Provincia de Goias
no século XIX (1819), discorre sobre a extensao desse territério florestal e
cita a obra de José de Souza Azevedo Pizarro e Aratjo, “Memoria Histérica
do Rio de Janeiro”, que apresentou a regido como uma grande extensao de
terra florestada ao norte, e ao sul teria ouvido dizer que se juntava as matas
da Ameérica espanhola (Saint-Hilaire, 2004, p.165). Afirma ainda, ter sido
precipitado ao afirmar que o Mato Grosso de Goias tinha nove léguas na
sua parte mais extensa. Fato extremamente relevante, sobretudo do ponto
de vista da histéria ambiental, uma vez que descreve a paisagem sem os
recursos tecnol6gicos contemporaneos (Silva et al., 2013, p. 230-247).

Segundo os referidos autores, a regido do Mato Grosso de Goiés foi
pouco explorada nos primeiros séculos da ocupagao bandeirante no terri-
tério goiano, e isso ocorreu por conta da exploragao dos recursos naturais
da época em que a floresta pouco interessava aos modelos de exploragao.
No século XVIII, a atividade da mineragao ocorreu em localidades que
circundavam a regiao florestal. Um caminho atravessava essa floresta,
promovendo a comunicagao entre algumas vilas da Provincia. Foi num
desses trechos que o naturalista francés atravessou para deixar os seus
registros histéricos. No século XIX, com o esgotamento da mineragao, a
pecudria dominou, em fungéo das caracteristicas do Cerrado que apresenta
gramineas, arbustos e arvores esparsas. Nesse sentido, a floresta ndo era
interessante para essa atividade.
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No século XX, a agricultura tem inicio na regiao, favorecida pela
expansao de estradas de rodagem e pela ferrovia que chega a cidade de
Anépolis, na borda do Mato Grosso de Goids em 1935. Na década de
1940, motivada pela Marcha para o Oeste do governo Vargas, tem inicio o
processo de ocupagio da area, sobretudo na parte norte da regio florestal,
conhecida na época como Mata de Sao Patricio, atualmente microrregiao
de Ceres. O fator determinante para a ocupagao foi a criacdo da Colonia
Agricola Nacional de Goids (CANG) em 1941, que teve como propésito
promover uma distribuigdo de lotes rurais a agricultores sem propriedades
e favorecer a criagdo de nacleos urbanos na regido de baixa densidade
demografica em Goids (Silva, 2008).

De 1946 a 1948, gedgrafos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), sob a coordenacao de Waibel (1888-1951), elaboraram
um amplo estudo sobre o processo de colonizagéo e a expansao agricola
na microrregiao de Ceres. Faissol (1923-1997) fez parte dessa equipe e
publicou posteriormente a obra “Mato Grosso de Goids” com dados sobre o
crescimento populacional decorrente da imigragéo e da expanséo agricola
durante a década de 1940. Sobre a descricao das paisagens naturais, Faissol
afirmou que o Mato Grosso de Goias compreendia uma extensa regiao
florestal, em torno de 20.000 quilémetros quadrados, situada na parte
Centro-Sul de Goias, e abrigava um conjunto de fatores que favoreceriam
a expansdo demografica e o crescimento da produgao agricola. Como
exemplo, mencionou os solos resultantes da decomposigdo das rochas
eruptivas basicas com apreciavel riqueza em htimus.

Faissol (1952) mapeou e compartimentou a regido do Mato Grosso
Goiano em trés grandes areas: a regido do rio Sao Domingos em Anicuns;a
regido de Guap6, préximo a Goiania e a regido da CANG, microrregiao de
Ceres,e os denominou, respectivamente, de “Mata de Santa Luzia ou de
Sao Domingos”,“Mata da Posse” e“Mata de Sao Patricio”.

Na década de 1970, ocorreram profundas transformagoes nas pai-
sagens da microrregiao de Ceres, caracterizada pelo desmatamento, cujas
consequéncias resultaram na alteragao das biotas, com perda da biodiver-
sidade, perda de solos e assoreamento dos recursos hidricos, entre outros,
e pode estar correlacionado a expansao da fronteira agricola (Barbalho,
2010, p. 17; Miziara e Ferreira, 2008, p. 107-126). Diante do exposto, este
estudo teve como objetivo avaliar as transformagoes temporais no perfil
da vegetagdo natural da microrregiao de Ceres, Goids, entre os anos 1975,
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1985 e 2012 com a utilizagdo de métricas de paisagem. As métricas de
paisagem descrevem o tamanho e o padrao de distribuigao das manchas de
vegetacdo natural e possibilitam avaliar a funcionalidade dos ecossistemas,
por meio de levantamentos dos fluxos e dos processos ecologicos (Collinge,
2009; Leroux et al., 2007, p. 464-473) que estdo sendo afetados pela retirada
da vegetagdo e sao utilizados nos estudos que visam a preservagao e/ou
conservacao dos recursos naturais (McGarigal e Marks, 1994, p. 122).

Ribeiro e Lovett (2009) e Su et al. (2012) estdo utilizando métricas
de paisagem para obter informagbes mais especificas sobre o desenvol-
vimento dos padroes de paisagem, da sua variagdo espago-temporal e da
distribuigao de uso da terra.

A Teoria da Biogeografia de Ilhas foi formulada a partir de pesquisas
biolégicas para avaliar o comportamento de populagoes especificas, nota-
damente a relagao entre as taxas de colonizagéo e de extingao (MacArthur
e Wilson, 1967, p. 203). Em sintese, os principios desta teoria postulam
que ilhas de maiores dimensodes tenderdo a apresentar maior diversidade
biolégica do que ilhas de tamanhos menores. Consequentemente, quanto
menor for uma ilha maior serd a probabilidade de ocorrer extingoes de
espécies, tendo em vista a maior competigao entre e interespecifica. O
outro fator que influencia a biodiversidade é a taxa de colonizagao que
esta diretamente relacionada a distancia entre uma ilha e um continente
hipotéticos. Ou seja, quanto maior a distidncia entre esses dois territérios,
mais dificil serd a migracdo de uma determinada espécie do continente
para colonizar a ilha. Considerando que fragmentos de vegetacao nativa
isolados por paisagens antropizadas podem ser considerados analogamente
as ilhas reais, ea microrregido de Ceres enquadrada neste tipo de analise,
na qual o tamanho e a distancia dos remanescentes sdo importantes in-
dicativos da funcionalidadede habitats especificos.

Area de Estudo

A microrregiao de Ceres também conhecida como Mato Grosso
Goiano est4 situada entre as coordenadas geograficas de Longitude Oeste
de 48°23’25” a 50°21°14” e de 14° 6’ 5” a 16°36°23” de Latitude Sul, com
uma éarea de 1.317.522,23 ha (Figura 1). A descrigdo dessa regido como
“Mato Grosso” decorre da formacéao florestal em areas de Cerrado, que
compunha, com outras fitofisionomias, o mosaico de vegetagao do bioma
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em Goiés. Essa regiao ficou preservada por muitos anos em fungéo das
caracteristicas da ocupagdo do territério goiano. Atualmente, conta com
22 municipios e teve grande parte de sua cobertura florestal devastada em
fungao da expansao da fronteira agricola, tanto para a ocupagao agricola
como para a ampliacdo da urbanizacéao (Silva et al., 2013, p. 230-247).

A Figura 1 mostra a localizagdo da area de pesquisa e o mapa de
cobertura e uso das terras em 2012. Na Tabela 1 tém-se os dados das
classes mapeadas da microrregiao estudada.

Figura 1 - Mapa de Cobertura e Uso das Terras da Microrregido de Ceres em 2012
Fonte: Silva et al. (2013).
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Tabela 1 — Area das Classes de Cobertura e Uso da Terra da Microrregido de Ceres em 2012

Classes Area

(ha) (%)
Cultura 292.221,57 22,18
Cultura Irrigada 6.202,45 0,47
Area Urbana 5.619,66 0,43
Formacées Florestais 322.678,85 24,49
Formacédes Savanicas 355.910,25 217,01
Drenagem 8.512,82 0,65
Pastagem 326.376,63 24,77
Total 1.317.522,23 100,00

Fonte: Silva et al. (2013).

Metodologia

O mapeamento da vegetagao foi realizado em trés datas sucessivas
1975, 1985 e 2012 para verificar as alteragdes que ocorreram na paisagem
no periodo de 37 anos. Para tanto, foram utilizadas as imagens Landsat
2, inicialmente do sensor MSS, mais antiga, com resolugdo de 80 metros
para o ano de 1975. Imagens do sensor TM5 para 1985 com resolugao
de 30 metros, e as imagens Resourcesat para 2012 nas bandas 345/RGB
com resolugdo de 25 metros. As imagens foram registradas no sistema de
projecao cartografica UTM (Universal Transverse Mercator), e datum hori-
zontal SADG69, através da cena ortorretificada do Landsat ETM++ de 20086,
realgadas, segmentadas e classificadas. Posteriormente, foi feita a corregdao
das classes a partir da interpretagao visual das imagens que seguiu a
proposta metodoldgica utilizada por Santos et al. (1981, p.61), que consiste
em identificar as classes espectrais na imagem em fungao dos diferentes
critérios relacionados com a tonalidade, a textura e a forma geomeétrica.

A classificacao da vegetagao natural seguiu a proposta de Ribeiro
e Walter (1998, p. 87-166) e as classes identificadas foram as Formagoes
Savanicas (Cerrado, Campos, Campos Umidos, Campos Rupestres) e
Formacoes Florestais (Cerradao, Florestas e Vegetagdo Riparia). Cabe
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mencionar que para a analise espacial foi utilizada apenas a classe de
Formacoes Florestais que apresenta maior fragmentacdo, uma vez que foi
a mais penalizada no processo de ocupagao das terras na regiao.

Para identificagao das areas de remanescentes de vegetacao foi utili-
zada a ferramenta Patch Analyst, uma extensao dos programas ESRI® para
o célculo de métricas de paisagem (REMPEL et al., 2012) que processa ar-
quivos vetoriais e matriciais. No presente trabalho, o cdlculo das métricas
foi realizado a partir de dados no formato vetorial. Dentre as métricas de
paisagem disponiveis no PacthAnalist foram utilizadas as que descrevem
e quantificam os padrdes da 4rea, a densidade, a variabilidade, o tama-
nho, a borda e a forma dos fragmentos (McGarigal e Marks, 1994, p. 122;
McGarigal e Marks, 1995). As métricas utilizadas estdao descritas a seguir:

1) Area da Classe — CA: area total de todos os fragmentos perten-
centes a uma classe em hectare (ha).

2) Ntimero de Fragmentos (n) - NumP: indica os niimeros de frag-
mentos existentes na classe.

3) Tamanho médio dos Fragmentos — MPS: calcula a média do
tamanho dos fragmentos da classe em hectare (ha).

4) Desvio padrao do tamanho do fragmento — PSSD: calcula o desvio
padréo do tamanho dos fragmentos, ou seja, a dispersao dos eventos sob
uma distribuigdo normal.

5) Coeficiente de variagdo do tamanho do fragmento — PSCoV: mede
o coeficiente de variagdo dos fragmentos em porcentagem (%).

6) Borda Total- TE: valor absoluto do perimetro dos fragmentos da
classe em metros (m).

7) Densidade de Borda — ED: total da borda em relagao a area da
paisagem. As informagoessao em metros/hectare (m/ha).

8) Indice de Forma Média — MSI: apresenta a média dos fragmentos
em fungao da razdo média perimetro/area comparada com a forma. Se MSI é
igual a 1, todos os fragmentos apresentam formas sao circulares e, quando es-
tao distantes de 1, indica que os fragmentos apresentam formas irregulares.

9) Média da Relagao Area-Perimetro - MPAR.

10) Indice de forma média ponderado pela drea — AWMSI: calcula
a média ponderada de acordo com a area dos fragmentos.

Com os dados dos mapeamentos da vegetagdo obtidos na etapa
anterior, foi realizado o cruzamento com os dados morfométricos (declivi-
dade) elaborado a partir dos dados de SRTM — Shuttle Radar Topographic
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Mission, com resolucdo de 30m, para identificar a localizagdo dos re-
manescentes da cobertura vegetal, uma vez que estudos sugerem que as
condigoes do relevo influenciam a cobertura vegetal, a composigao das
espécies arboreas e o uso das terras. As classes de declividade foram
definidas em seis intervalos distintos: de 0 a 3%, relevo plano; de 3 a 6%
e 6 a 12%, relevo suave ondulado; de 12 a 20%, relevo ondulado; de 20 a
45%, relevo forte ondulado e >45% relevo montanhoso, conforme sugerido
por Ramalho Filho e Beek (1995, p. 116).

Discussao dos resultados

Os mapeamentos da vegetagdo natural da microrregido de Ceres
a partir das imagens de satélite e a analise dos dados das métricas de
paisagem permitiram verificar que no ano de 1975 (Tabela 2 e Figura 2),
as Formagoes Florestais cobriam 55,75% da area da microrregidao, com
15.762 fragmentos com tamanho médio de 47,09 ha, com desvio padrao
de 2.640,82 ha, e um elevado coeficiente de variagdo que chega a 5.608,11
%. A Densidade de Borda é de 62,08 metros por hectare, com extensao de
borda de 46.077.817,60 metros. J4 no indice de formas (MSI) verifica-se
que os fragmentos apresentam formas complexas, com um valor de 1,29¢,
quando o indice é ponderado, chega a um valor de 35,79. A complexidade
das formas também revela que a drea encontrava-se pouco alterada.

Tabela 2 - Métricas de Paisagem de 1975

Meétricas Area
Area da Classe — CA (ha) 742.223,56
Area Total - TLA (ha) 742.223,56
Nimero de Fragmentos (n) — NumP 15.762,00

Métricas de Densidade, Tamanho e Variabilidade

Tamanho Médio dos Fragmentos (ha) — MedPS 47,09
Desvio Padrdao do Tamanho do Fragmento (ha) - PSSD 2640,82
Coeficiente de Variacdo do Tamanho do Fragmento (%) — PSCoV 5.608,11

Métricas de Borda
Borda Total (m) — TE 46.077.817,60
Densidade de Borda (m/ha) — ED 62,08

Média do Perimetro dos Fragmentos — MPE 2.923,34
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Métricas Area

Métricas de Forma

Média da Relagao Area-Perimetro — MPAR 349,30
indice de Forma Média Ponderado pela Area — AWMSI 35,79
Média do indice de Forma — MSI 1,29

Figura 2 - Mapa das Formagées Florestais de 1975

Tabela 3 - Métricas de Paisagem de 1985

Métricas Area

Area da Classe - CA (ha) 365.415,12
Area Total - TLA (ha) 365.415,12
Nimero de Fragmentos (n) — NumP 10.590,00



ISSN: 1984-8501 Bol. Goia. Geogr. (Online). Goiania, v. 35, n. 3, p. 4472-487, set./dez.

= 481E

Artigo
Meétricas Area
Meétricas de Densidade, Tamanho e Variabilidade
Tamanho médio dos Fragmentos (ha) — MedPS 34,51
Desvio Padrao do Tamanho do Fragmento (ha) — PSSD 51717
Coeficiente de Variagdo do Tamanho do Fragmento (%) —PSCoV 1.498,81

Meétricas de Borda

Borda Total (m) - TE

Densidade de Borda (m/ha) — ED

Média do Perimetro dos Fragmentos — MPE
Meétricas de Forma

Média da Relagao Area-Perimetro — MPAR

indice de Forma Média Ponderado pela Area— AWMSI
Média do indice de Forma — MSI

35.414.665,61
96,91
3.344,16

277,70
9,05
1,68

Figura 3 - Mapa das Formagoes Florestais de 1985
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De 1985 a 2012, a redugao das Formagobes Florestais prossegue;
no entanto, em um ritmo mais lento que no periodo anterior e nao se
apresenta relevante (Tabela 4 e Figura 4), passando a cobrir pouco mais de
24% da drea (em 1975, cobriam 55,75%). Ocorre um aumento do niimero
de fragmentos, que chega a 20.809, com tamanho médio de 15,51 ha. O
aumento do namero dos fragmentos e a redugao do seu tamanho sao
preocupantes, uma vez que o tamanho é um fator essencial para que os
processos ecossistémicos ocorram na paisagem. Os dados de Densidade
de Borda — ED confirma a alta fragmentagao das Formagoes Florestais que
chega a 132,79 metros por hectare.

Tabela 4 - Métricas de Paisagem de 2012

Métricas Area

Area da Classe — CA (ha) 322.678,85
Area Total — TLA(ha) 322.678,85
Ntmero de Fragmentos (n) — NumP 20.809,00

Métricas de Densidade, Tamanho e Variabilidade

Tamanho Médio dos Fragmentos (ha) — MedPS 15,51
Desvio Padrao do Tamanho do Fragmento (ha) — PSSD 187,21
Coeficiente de Variagao do Tamanho do Fragmento (%) -PSCoV 1.207,33

Métricas de Borda

Borda Total (m) - TE 42.848.424,07
Densidade de Borda (m/ha) — ED 132,78
Média do Perimetro dos Fragmentos — MPE 2.059,12

Métricas de Forma

Média da Relagéo Area-Perimetro — MPAR 320,18
indice de Forma Média Ponderado pela Area— AWMSI 6,50
Média do indice de Forma — MSI 1,58

A Figura 5 sintetiza a redugdo das formagoes florestais para todo
o periodo de 1975 a 2012.

Na Tabela 5 e na Figura 6 pode-se constatar que 78,41% da area
apresentam relevo com declives com até 12%, sendo que 70,25% vao até
6%. Os relevos ondulados respondem por 7,90% da é4rea e o forte ondu-
lado a montanhoso representa apenas 5,54%, restringindo-se as 4reas
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escarpadas. Isso revela o padrdo suave do relevo e significa que a 4rea é
amplamente favoravel a atividade agropecuaria.

Figura 4 - Mapa das Formacoes Florestais de 2012
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Figura 5 — Area das Formacoes Florestais de 1975, 1985 e 2012
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Tabela 5 - Classes de Declividade

e

(km2) (%)
0-3 Suave ondulado 0.504.443 72,82
3.6 Moderadamente ondulado 922.468 7,00
6-12 Ondulado 1.040.315 7,90
12-20 Forte ondulado 887.828 6,74
20-45 Muito forte ondulado 716.363 5,44
>45 Montanhoso 13.898 0,10
Total 13.175.226 |100,00

Figura 6 - Mapa de Declividade
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A Figura 7 apresenta os dados da tabulagao cruzada entre o mapa de
Formagoes Florestais de 2012 com o mapa de Declividade. Dos 322.678,84
ha das Formagoes Florestais da microrregido de Ceres, 78,41% ocorrem em
4reas de revelo suave ondulado a ondulado, com declives com até 129,
ou seja, dreas extremamente favoraveis a agricultura.

70,00

£ 60,00 X
@ 50,00 \\
£ 40,00 N
@ 30,00
£ 2000 AN
[ ’ \
— 10,00 . N
S 000 | —— A o
0-3 3-6 612 12-20 20-45 >45

Declividade (%)

Figura 7 - Tabulagéo Cruzada: Formagdes Florestais x Declividade

Consideracdes finais

A utilizacgao das métricas de paisagem mostrou ser uma metodolo-
gia eficaz para identificar a configuragao dos fragmentos, revelando um
indice elevado de fragmentagdo, com uma redugio no tamanho médio dos
fragmentos de 47,09 ha, em 1975, para 15,5 ha em 2012, e um aumento
na densidade de borda de 62,08 ha, em 1975, para 132,78 ha em 2012,
o que assoalha a baixa conectividade entre as Formagoes Florestais re-
manescentes e pode ser correlacionada a expansao da fronteira agricola
na microrregido de Ceres. Estes dados irdo auxiliar pesquisas futuras
nodmbito do “Projeto Novas Fronteiras no Oeste: relagio entre sociedade
e natureza na microrregido de Ceres em Goias (1940-2013)” na selegao dos
fragmentos para identificagdo das fitofisionomias do Cerrado e espécies
botanicas, com énfase na recomposigdo floristica das dreas de protegao
permanente e nos ajustes dos usos, em termos de praticas conservacio-
nistas necessarias para a recuperagao.
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