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Land use and land cover change of high Tocantins river basin (Goias, Brazil): influence of physical
characteristics and the relation with the indigenous communities
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RESUMO

O objetivo do presente estudo é analisar a cobertura vegetal e uso da terra na bacia hidrogrdfica do alto rio Tocantins, estado de
Goids, com base nas alteraces espaciais ocorridas no intervalo de 29 anos, na influéncia dos aspectos fisicos nesta dindmica e nos
impactos desta nas comunidades indigenas. A metodologia foi fundamentada em técnicas de geoprocessamento e pesquisa
bibliogrifica. O recorte espacial foi definido a partir do processamento de modelos digitais de elevagdo (MDE), tomando como
referéncia a rede de drenagem confluente a usina hidrelétrica (UHE) de Serra da Mesa, norte do estado de Goids. Foram utilizadas
imagens do satélite Landsat 5 e 8, as quais foram pré-processadas, realgadas e classificadas. A caracterizagido do meio fisico foi
realizada a partir da compilagdo de mapas temiticos (unidades geoldgicas, unidades geomorfolégicas e solos) e do MDE. Para
associagido com a comunidade indigena, foi realizada pesquisa bibliogrifica, buscando, na literatura, publicagdes vinculadas a
historia recente dos Territorios Indigenas presentes na drea estudada. A classificacdo resultou em um mapa de uso e cobertura da
terra composto por trés classes: cerrado, cobertura antropica e corpos d’dgua. Nos ultimos 29 anos houve mudanca na classe
predominante, passando de cerrado para cobertura antrépica. Estas alteragdes ocupam, principalmente, dreas de Latossolos, em
relevos planos, da superficie regional de aplainamento. No mesmo periodo, o cendrio de transformacdo de paisagens atingiu duas
comunidades indigenas: a do Avd-Canoeiro, com o surgimento da UHE, e a do Tapuia, por pressio fundidria. Esta configuragio
espacial direciona a conservagio dos remanescentes de cerrado presentes na drea estudada.

Palavras-chave: geoprocessamento, paisagem, dindmica espacial

ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the land use and land cover in the upper Tocantins river basin, Goias state, based on the spatial
changes in the range of 29 years, the influence of the physical aspects of its dynamic and its impacts on indigenous communities.
The methodology was based on GIS techniques and literature. The spatial area was defined from the processing of digital eleva tion
models (DEM), in reference to the drainage basin confluent to “Serra da Mesa"” hydroelectric plant (HEP), northern state of Goids
. Landsat 5 and 8 satelite images were used, which were preprocessed, classified and highlighted. The characterization of the
physical environment was carried from the compilation of thematic maps (geological units, geomorphic units and soils) and the
MDE. To associate the indigenous community, literature search was performed, searching the literature, publications related to the
recent history of Indigenous Territories in the area. The classification resulted in a land cover and land use map with three classes:
Cerrado, Anthropogenic cover and Water bodies. Over the past 29 years there was a change in predominant class, from cerrado to
anthropogenic cover. This alterations occupy, mainly, areas of Oxisols in flat reliefs, in regional planation surface. In the same
period, the scenario of landscapes transformation hit two indigenous communities: the Avi - Canoeiro, with the emergence of HEP,
and the Tapuia by land pressure. This spatial configuration directs the conservation of Cerrado remaining (fragments) present in
the study area.

Keywords: geomatic, landscape, spatial dinamic
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INTRODUCAO

A bacia do rio Tocantins compreende uma das principais regides
hidrograficas brasileiras. No norte do estado de Goids, especificamente no trecho
estadual correspondente ao alto rio Tocantins, foram instaladas duas usinas
hidroelétricas (UHEs), a de Serra da Mesa e a de Cana Brava, as quais influenciam
diretamente na configuracao da paisagem regional.

Sendo, possivelmente, as alteragdes antrdpicas mais flagrantes no norte-
nordeste goiano, as UHEs estdo inseridas em uma regiao caracterizada por possuir,
de acordo com Sano et al. (2008), as mais extensas areas de cerrado ainda
preservadas do estado. Entretanto, por estar localizado mais a montante, sendo
exutdrio artificial de toda area de cabeceira, a qual atinge o centro do estado e parte
do Distrito Federal, a bacia de drenagem confluente a UHE de Serra da Mesa ja esta
tendo parte de sua area transformada em coberturas antropicas.

Diferentemente da regiao Centro-Sul do estado, onde aproximadamente 63%
da vegetagdo natural ja foi substituida por coberturas antropicas, notadamente
agricultura ou pastagem (SANO et al., 2008), os aspectos fisicos, como as formas de
relevo e tipos de solo, parecem ser limitantes a reprodugao do padrao de expansao da
fronteira agricola vigente nas demais regides do estado.

O histdrico recente de modificagdes antropicas da paisagem, bem como o
avanco destas modificagdes no norte de Goids, legitima a busca pelo conhecimento
das alteragOes espacialmente explicitas. Com uma abordagem integrada, sob a
perspectiva geografica, esta meta torna-se possivel e pode contribuir ao
estabelecimento de areas a conservacao do Cerrado goiano.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo entender a dinamica
espago-temporal da cobertura vegetal e uso da terra da bacia hidrografica do alto rio
Tocantins, identificando a contribuicao dos elementos fisicos, bem como a interacao
com uma categoria de comunidade tradicional (indigena) na configuracao do
mosaico paisagistico.

METODOLOGIA
BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADO

Os dados utilizados no presente estudo foram organizados e processados em
um Sistema de Informagdes Geogréficas, utilizando os aplicativos ArcGIS, Quantum
GIS e SPRING (CAMARA et al, 1996). Adotou-se o sistema de coordenadas
geograficas e Datum World Geodetic System 1984 (WGS-84, EPSG: 4326), sendo
reprojetado todo dado que nao estivesse neste sistema de referéncia.

AREA DE ESTUDO

O recorte espacial foi definido a partir do processamento de Modelos Digitais
de Elevacao (MDE), obtidos junto ao Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA, 2014), tomando como referéncia a rede de drenagem confluente a
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represa de serra da mesa (13°50°00” S, 48°18’18” O), alto rio Tocantins, norte do
estado de Goias.

Foram utilizadas, a delimitacao, nove cenas de MDE: 135495ZN, 14548 _ZN,
1454957ZN, 14S51_7ZN, 15548 _7ZN, 1554957ZN, 15551_ZN, 165495ZN e 16S51_ZN. O
processamento compreendeu, respectivamente, as seguintes etapas: preenchimento
dos sinks, direcao de fluxo, fluxo acumulado e delimitagdo da rede de drenagem, de
acordo com o proposto por Alves Sobrinho et al. (2010).

MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA DA TERRA

A partir dos catdlogos de imagens do INPE (DGI/INPE, 2014) e do
EarthExplorer (USGS, 2014), foram obtidas, respectivamente, imagens do satélite
Landsat 5, sensor TM, e Landsat 8, sensor OLIL Os detalhes destas imagens podem
ser observados no Quadro 1.

Quadro 1 - Detalhes das imagens utilizadas no presente estudo.

Catalogo Satélite Sensor Orbita/Ponto Resolu.gao . Data do
espacial imageamento
221/070 11/06/1984
221/071 11/06/1984
INPE Landsat 5 ™ 222/069 05/08/1984
222/070 05/08/1984
222/071 05/08/1984
30m
221/070 29/07/2013
221/071 29/07/2013
USGS Landsat 8 OLI 222/069 05/08/2013
222/070 05/08/2013
222/071 05/08/2013

As imagens foram pré-processadas e realcadas, de acordo com as seguintes
etapas: transformagao radiométrica as imagens OLL de 16 para 8bits; composicao
colorida, R5G6B4, para as imagens OLI, e R4G5B4, para as TM; registro das imagens
TM, tomando como referéncia as imagens OLIL de onde foram obtidos 20 pontos de
controle, com adogao de erro médio quadratico menor que 0.5 para cada ponto;
recorte; aplicacdo de contraste linear; mosaico; e segmentacdo, com valores de 10
para similaridade e 40 para a area.

Apods a segmentacdo, procedeu-se a classificagdo supervisionada das
imagens, com o algoritmo Bhattacharya e limiar de aceitagao de 99.9%.

CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

A caracterizagao do meio fisico foi realizada a partir da aquisicao de mapas
tematicos do estado de Goids, em formato vetorial, procedentes do Sistema Estadual
de Geoinformacgao (SIEG, 2014). Foram obtidos o mapa de unidades geoldgicas
(MOREIRA et al, 2008), o de unidades geomorfologicas (LATRUBESSE;
CARVALHO, 2006) e o de solos (GOIAS, 2005), o quais foram recortados, utilizando
a bacia de drenagem delimitada.
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O MDE, utilizado a delimitacdo da bacia, foi empregado, ainda, a
complementacao da caracterizacao do meio fisico, a partir da transformagdao em
classes de declividade e altimetria (hipsometria).

COMUNIDADES TRADICIONAIS

ApoOs o mapeamento da cobertura da terra nos dois periodos, foi realizada
uma pesquisa bibliografica, com a finalidade de identificar os territorios ocupados
pelas comunidades tradicionais presentes na drea de estudo e relacionar estas a
dindmica espacial do mosaico paisagistico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA COBERTURA VEGETAL E USO DA
TERRA

Os elementos que compdem a paisagem da bacia foram mapeados com a
adogao de trés classes, a saber: cerrado, caracterizado pelas trés formagoes vegetais
que compode o bioma (floresta, savana e campo); cobertura antrdpica, representada
pelas areas urbanas, mineragao, pastagem implantada, agricultura, silvicultura, solo
exposto e queimadas; e corpos d’dgua, demarcados pelos rios e lagos/represas.
Alguns exemplos destes elementos podem ser observados na Figura 1.

A delimitacdo da area de estudo, bem como o padrao espacial e a dinamica
das classes mapeados podem ser observados na Figura 2. Com base na andlise
visual, a0 comparar ambos os anos, é possivel notar duas marcantes mudangas na
paisagem: (1) o aumento da classe de uso antropico; e (2) o surgimento de uma
represa ao norte da area de estudo, referéncia de exutdrio para o presente trabalho.
Tal constatacao pode ser ratificada ao se examinar a Figura 3.
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Figura 1 — Exemplos de elementos que compdem a paisagem. A - em primeiro
plano, drea de cultivo agricola, associado a criagdo bovina, em segundo plano, no
morro, savana (cerrado); B - Corpo d’agua, ao centro, e vegetagao riparia (cerrado),
na borda; C - silvicultura; D - area urbana.

Em termos quantitativos, tem-se que, no ano de 1984, primeiro ano mapeado,
a classe preponderante na bacia era composta pelas formagoes do cerrado, as quais
ocupavam uma area de aproximadamente 3.363.890 ha, i.e. 63% do total (Figura 3).
As classes menos presentes neste ano cobriam cerca de 1.975.718 ha, o que
correspondia a mais de 36% de cobertura antropica e 0,2% de corpos d’agua.

Ao acompanhar as informagoes geradas para o ano de 2013, nas Figuras 2 e 3,
constata-se que o cerrado deixou de ser a cobertura caracteristica na bacia, pois
passou a ocupar 47,9% da area mapeada, enquanto que a cobertura antropica
passou a ter 49,8% e os corpos d’agua 2,3%. E possivel notar, ainda, que a alteragao
na paisagem se deu de sul para norte e de oeste para leste, com sendo que a porgao
leste possui maiores areas de remanescentes de cobertura natural.

A mudanga no padrao da paisagem, e a modificacdo da classe
preponderante, ocasionou o aumento da fragmentacao da cobertura natural. O
aumento da fragmentagdo resulta na diminui¢do da drea, o que compromete a
heterogeneidade e recursos, leva ao aumento da extingao, diminui a conectividade,
os corredores, aumenta os tipos de borda, dentre outros, tendo como resultante a
diminuicao da biodiversidade (METZGER, 1999).
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Figura 2 — Mapa de cobertura vegetal e uso antrépico da Bacia do alto Rio
Tocantins, para os anos de 1984 (esquerda) e 2013 (direita).
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A dindmica de substituicdo de remanescentes de cerrado pela cobertura antropica
pode ser explicada, majoritariamente, a partir da implementagdo do ‘hidronegdcio’,
responsavel pela implementacao da usina e lago de Serra da Mesa, no norte da bacia, o que
corresponde ao aumento de 1000% na area ocupada pela classe corpo d’dgua; e pela
expansao das atividades agropecudrias, setor responsavel pela alteracdo do cerrado como
um todo, como identificado por Rocha et al. (2011) e Ferreira Junior et al. (2009).
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Figura 3 — Variacao do quantitativo da cobertura da terra, para os anos de 1984 e
2013.

CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

A configuracao do meio fisico, principalmente nos aspectos geomorfologicos
e de solos, parece ter sido decisiva a conformagao da cobertura antropica na bacia.
Ao observar o mapa de declividade (Figura 4), percebe-se a confluéncia entre as
coberturas antrdpicas e as dreas de relevo plano (< 3%), assim como a sua Unidade
Geomorfoldgica correspondente, a Superficie Regional de Aplainamento (SRA).
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Figura 4 — Mapas de declividade (esquerda) e de Unidades Geomorfoldgicas
(direita).

Uma das caracteristicas das SRA é que estas ndo necessariamente respeitam
limites litologicos ou estilos estruturais (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006),
perpassando varias Unidades Geoldgicas. No caso especifico da drea de estudo, por
estar constituida por mais de 50 Unidades (Figura 5), a principal altera¢ao antropica
associada a estas Unidades diz respeito a presenca de minerais de importancia
econdmica, como na estrutura pseudo domica, no Complexo mafico-ultraméfico
Niquelandia, ao norte, onde esta localizada uma mina de cobre, e no Complexo
mafico-ultramafico Barro Alto, na faixa central da bacia, onde ha uma mina de
niquel.

A SRA possui 4 classes na area de estudo, as quais estdo associadas a
diferentes altitudes (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006). Na SRA I, setor leste da
bacia, sao encontradas as maiores altitudes, com pouco mais de 1.660 m, ao passo
que na SRA III, mais a jusante, estao presentes as menores altitudes, com
aproximadamente 404 m (Figura 6). Esta unidade geomorfoldgica guarda relacao
espacial com os Latossolos, o quais sdao associados as superficies planas e,
juntamente com os Cambissolos e os Neossolos, sao os solos predominantes na area
estudada (Figura 6).
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Figura 5 — Mapa geoldgico da bacia hidrografica do alto Tocantins.

Embora compartilhem a hegemonia espacial, estes solos sdao distintos no
tocante a potencialidade de uso agricola. Enquanto o Cambissolo e o Neossolo sao
solos pouco desenvolvidos/evoluidos, o Latossolo é um solo em estdgio avancado
de intemperizagao, sendo normalmente profundo (EMBRAPA, 2006).
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Figura 6 — Mapa hipsométrico (esquerda) e Mapa de Solos (direita) da area de
estudo.

Assim, as areas de remanescentes de cerrado ocupam areas mais declivosas,
as quais agregam de morros a escarpas e estao correlacionadas as Unidades Zona de
Erosao Recuante, e solos inapropriados ao cultivo agricola.

Apesar de ocupar dreas de menor declives (ROCHA et al, 2011), a
substituicdo da vegetacdo de cerrado pela cobertura antropica pode resultar no
aumento de erosao (MACHADO; TORRES, 2012). Os sedimentos, produtos da
erosao, poderdao ser transportados aos rios e ocasionarem o assoreamento dos
corpos d’agua, o que resultaria na diminuicao do potencial hidrico a geracao de
energia, e a disponibilidade hidrica a agricultura e ao consumo humano.

A DINAMICA DA PAISAGEM E AS COMUNIDADES INDIGENAS

A mudanga na cobertura vegetal e uso da terra estd relacionado, ainda, a
questOes territoriais de comunidades indigenas. Duas comunidades foram
diretamente atingidas devido ao processo de fhudanga da paisagem: a do Ava-
Canoeiro e a do Tapuia (Figura 7).
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Figura 7 — Localizagao dos Territdérios Indigenas presentes na bacia hidrogréfica do
alto rio Tocantins

A Terra Indigena Ava-Canoeiro foi acometida, principalmente, pelo aumento
dos corpos d’agua, devido ao surgimento da represa da UHE de Serra da Mesa e, de
acordo com Silva (2010), tem sido elemento de disputa e conflito, permeado por
atores e interesses de varias ordens, sendo os principais a UHE de Serra da Mesa e a
Fundagio Nacional do Indio (FUNAI), érgao responsavel pela administragdo dos
direitos dos indios. Além de sagrada, a terra é, para grande parte dos povos
indigenas, onde viveram seus ancestrais e lugar onde habitam suas tradi¢Oes
(SILVA, 2010).

Koifman (2001) inventariou os impactos da geragao e transmissao de energia
elétrica no Brasil que incidem nas populagdes indigenas, levantamento que incluiu
0os Ava-Canoeiro. De acordo com este autor, além da submersdao de territorios
sagrados, as principais reclamag¢des das comunidades indigenas no Brasil sdao a
proliferacdo de mosquitos vetores de doengas, a escassez da caga, a restricao de
terras a agricultura e a facilitagdo a invasao de terras indigenas.

Embora haja, na literatura, problemas relacionados a implantacao da
hidrelétrica, ou mesmo as atividades minero-extrativistas, o que € configurado
como um tipo de pressao a comunidade dos Ava-Canoeiro, existem também
beneficios resultante dessa modificacao da paisagem da Terra Indigena, como, por
exemplo, o Programa Ava-Canoeiro do Tocantins (PACTO).

De acordo com FURNAS (2014), o PACTO tem como objetivo ser uma
compensacao ao grupo indigena as interferéncias geradas pela 'implantacao da
Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, composto por subprogramas nas areas de



401

saude, educagdao, meio ambiente, documenta¢dao, demografia e infraestrutura
(Quadro 2).

Embora as agoes de FURNAS e da FUNAI sejam laudaveis, algumas agoes
podem ser interpretadas como prejudiciais a comunidade em questdao, como, por
exemplo, a oferta de uma cesta basica mensal, o que, de acordo com Silva (2010),
desestimula a pesca, a caca e a coleta.

Quadro 2 — Objetivos dos subprogramas do Programa Ava-Canoeiro do Tocantins.

Subprograma Objetivos
Satde Garantir a higidez fisica dos Ava-Canoeiro
Educacio Resguardar a lingua materna por meio de ensino

bilingue

Meio Ambiente Protecdo e Fiscalizagao da

, , . Melhorar as Condig¢des de subsisténcia dos indios
Terra Indigena Ava-Canoeiro

Resguardar a memoria do povo Ava-Canoeiro, por
Documenta¢ao e memoria meio da reunido da documentagdo histdria,
audiovisual e cultura material.

Unificagdo do Povo Ava-Canoeiro e | Apresentar alternativas para a sobrevivéncia dos
Crescimento Populacional indios

Manutengao da infraestrutura necessdria a protecao

Obras e Equi entos
e HIpamerto dos indios

Fonte: FURNAS (2014).

Na drea da bacia hd, ainda, outra comunidade indigena, a dos Tapuias, a qual
¢ dividida em dois territérios, denominados Territério Indigena Carretao I e
Carretao II (Figura 3). Esta, porém, mesmo com historico de conflitos pela terra,
embate este ocorridos tanto silenciosamente quanto com mais vivacidade, e por
estar ilhada pela presenca de 60 fazendas (CHAVEIRO et al.,, 2011), ndao possui
documentagao bibliografica densa relacionada ao espago de tempo aqui analisado.

O aumento da producdo agricola no estado e a presenca das propriedades
agricolas representam, por si sd, pressao do agronegocio. Neste sentido, Silva (2013)
informa que em 1984, primeiro ano mapeado, a marcacao das glebas da Terra
Indigena Tapuia se deu “em meio de intensos conflitos com os fazendeiros da
regiao”. De acordo com esta autora, mesmo com a participagao do povo Tapuia na
demarcagao das glebas, algumas importantes dreas ficaram de fora, como o
cemitério, localizado na antiga sede do aldeamento.

As populagdes indigenas sao parte das comunidades afetadas diretamente no
processo de mudanga ocorrida na bacia nos ultimos 29 anos. Ha de se frisar que,
além desta comunidade, existem outras que também sofreram ou sofrem com esta
dinamica espacial (e.g. ribeirinhas).

CONCLUSOES
A tipologia de cobertura da terra predominante na bacia hidrografica do alto
rio Tocantins mudou, nos ultimos 29 anos, de vegetagao natural, composta pelas
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formagoes fitofisionomicas do cerrado, para coberturas antropicas, caracterizados
por areas relacionadas as atividades agropecudrias e urbanas.

Identificou-se que ha uma sobreposicao espacial entre os parametros fisicos e
as tipologias de cobertura da terra. Este panorama pode resultar em complicacdes
de ordem ambiental, tais como o assoreamento dos rios, a perda de habitat e
biodiversidade.

Esta configuracao espacial direciona a conservagao dos remanescentes de
cerrado presentes na area estudada, uma vez que ha um equilibrio natural dos
elementos que compdem a paisagem natural.

Um sistema de gestdao a mitigacdo das implica¢des produtos das alteracdes
ocorridas na paisagem se faz necessario a bacia. Sem este, e permanecendo o ritmo
de mudanga, a bacia tende a perecer nas esferas hidrica e ecoldgica.

A alteragao da paisagem impactou comunidades indigenas, notadamente os
Ava-Canoeiros e os Tapuias. Enquanto os Ava-Canoeiros foram atingidos pela
constru¢ao da UH de Serra da Mesa, e os Tapuias foram marcados pela situagao
fundiaria, a qual tem sido foco de histdricos conflitos.

Para além do imbréglio ambiental resultante das alteragdes no tipo de
cobertura do Cerrado, as comunidades tradicionais que ocupam este bioma também
passam por transformacOes, principalmente de ordem cultural. Assim como as
alteracdes de cunho ecoldgico podem romper a barreira da resiliéncia, mudangas no
aspecto humano, sobretudo no ambito indigena, certamente sao um caminho sem
volta.
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