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Resumo

O objetivo deste artigo foi avaliar as condigBes ambientais dos fragmentos florestais de
Cerrado, da bacia hidrografica do rio das Pedras, em Itaberai (Goias), por meio de métricas
de paisagem e indice de vegetacdo. Os fragmentos foram mapeados e classificados por
tamanho e foram aplicados os indices de efeito de borda, de exposicdo antrdpica e o de
vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI). A bacia possui &rea de 36900 hectares onde
foram mapeados 296 fragmentos, que totalizaram 4.421,02 ha. Os resultados indicaram que
75,68% dos fragmentos apresentaram alto indice de efeito de borda, totalizando 224
fragmentos. Em relacdo ao indice de exposicdo antrdpica, o predominio também foi para a
classe alta, com 237 fragmentos. Os valores de NDVI1 variaram de 0,2 a 0,92, com média de
0,75, indicando boas condi¢des de vigor vegetativo e producdo fotossinteticamente ativa,
mas, com condi¢Bes melhores, para os maiores fragmentos e para a regido nuclear destes.

Palavras-chave: Fragmentacdo de paisagens. NDVI. Bacia hidrogréfica. Agropecuaria.

Abstract

The objective of this article was to evaluate the environmental conditions of Cerrado forest
fragments, in the Pedras river basin, in Itaberai (Goias), using landscape metrics and
vegetation index. The fragments were mapped and classified by size and the edge effect,
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anthropogenic exposure and normalized difference vegetation (NDVI) indices were
applied. The basin has an area of 36900 hectares where 296 fragments were mapped,
totaling 4,421.02 ha. The results indicated that 75.68% of the fragments had a high rate of
edge effect, totaling 224 fragments. In relation to the anthropogenic exposure index, the
predominance was also for the upper class, with 237 fragments. NDVI values ranged from
0.2 to 0.92, with an average of 0.75, indicating good conditions for vegetative vigor and
photosynthetically active production, but with better conditions for the largest fragments
and their nuclear region.

Keywords: Fragmentation of landscapes. NDVI. Hydrographic basin. Agriculture.

Resumen

El objetivo de este articulo fue evaluar las condiciones ambientales de fragmentos de
bosque del Cerrado, en la cuenca Del rio Pedras, en Itaberai (Goias), utilizando métricas
paisajisticas e indices de vegetacion. Los fragmentos fueron mapeados y clasificados por
tamafio y se aplicaron indices de efecto de borde, exposicion antropogénica y diferencia
normalizada de vegetacion (NDVI). La cuenca tiene una superficie de 36900 hectareas
donde se cartografiaron 296 fragmentos, que totalizando 4.421,02 hectareas. Los resultados
indicaron que el 75,68% de los fragmentos tenian una alta tasa de efecto de borde,
totalizando 224 fragmentos. En relaciéon al indice de exposicion antropogénica, El
predominio también fue para la clase alta, con 237 fragmentos. Los valores de NDVI
oscilaron entre 0,2 y 0,92, com um promedio de 0,75, lo que indica buenas condiciones
para el vigor vegetativo y la producciéon fotosintéticamente activa, pero com mejores
condiciones para los fragmentos més grandes y su region nuclear.

Palabras-clave: Fragmentacion de paisajes. NDVI. Cuenca. Agricultura.

Infrodugado

As métricas de paisagem e os indices de vegetacdo sdo indicadores da qualidade
ambiental e ecoldgica de coberturas vegetais, sejam estas, areas continuas de vegetacdo
natural ou fragmentos, ou &reas cultivadas, no caso dos indices de vegetacdo. Estes
parametros se aplicam bem a ambientes com paisagens fragmentadas, especialmente por
atividades agropecuarias, que requerem extensas areas desmatadas para producdo
(Souza; Silva; Alves Jr, 2023).

As métricas de paisagens estdo vinculadas as concepcbes metodoldgicas da
ecologia de paisagens e consistem em modelos matematicos que quantificam as
caracteristicas espaciais das manchas (fragmentos) e que podem ser utilizados como
suporte para avaliagdo da dindmica ecoldgica de ecossistemas fragmentados e sua
condicdo em relacdo ao seu entorno (LANG; BLASCHKE, 2009; SOUSA, 2021).
Dentre os parametros vinculados as métricas de paisagem, temos o indice de efeito de
borda e o indice de exposi¢cdo antrOpica, pardmetros que avaliam diretamente as

condigdes ambientais e ecologicas dos fragmentos em relagdo ao seu tamanho-forma e a
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dindmica em seu entorno (Turner et al., 1990; Ribeiro et al., 2009).

Os indices de vegetacdo sdo aplicados para avaliar as condi¢es biofisicas e
fitossanitarias da cobertura vegetal. Esses indices sdo elaborados por meio da
combinacdo matematica de bandas espectrais do visivel e infravermelho, que mensuram
pardmetros como area foliar, vigor vegetativo, estresse hidrico, teor de clorofila,
producdo fotossintética e fotoquimica, fluxo de carbono, dentre outros (Shimabukuro;
Ponzoni, 2007; Jensen, 2009). Os indices de vegetacdo tém se tornado cada vez mais
usuais nas técnicas de monitoramento e avaliacdo ambiental de cobertura e uso da terra.
O NDVI (Index Vegetation Difference Normalized) est4 entre os mais aplicados e
mensura o vigor vegetativo a capacidade fotossinteticamente ativa (Huang; Chen; Cosh,
2009; Jamali, 2014; Souza, 2017).

Essas técnicas de andlise da paisagem sdo instrumentos que tem contribuido na
avaliacdo ambiental e monitoramento de territérios altamente fragmentados por
atividades econdmicas intensivas e extensivas, como as atividades agropecuarias. A
fragmentacdo de ambientes naturais pode causar inimeras alteracbes na dinamica
ecologica e ecossistémica dos ambientes, com consequéncia na estabilidade dos solos,
na dindmica hidrogeoldgica e climética, na ciclagem de nutrientes e na perda da
biodiversidade (Souza et al., 2018; Sousa et al., 2022).

O dominio do Cerrado no Brasil vem enfrentando um processo acelerado e
intensivo de fragmentacdo de ambientes, resultado da expansdo da fronteira agricola e
da criacdo de animais, refletindo na perda de mais de 50% das coberturas naturais, num
periodo de pelo menos 50 anos (Souza; Martins; Druciaki, 2020). A ocupacdo do
Cerrado no estado de Goids, por atividades agropastoris, inicia-se na década de 1970,
tornado o estado territdério do agronegdcio, voltado principalmente para producdo de
grdos (Miziara, 2006; Santana, 2020).

A regido centro-sul do estado de Goias apresenta as mais expressivas perdas de
cobertura natural de Cerrado para o cultivo de soja e introducdo de pastagens, e 0
municipio de Itaberai figura neste contexto espacial. Isso se da pelas condi¢Ges
geomorfoldgicas e pedoldgicas da regido, que favoreceram a expansdo destas
atividades. E, estas condicOes, implicam na necessidade de se compreender as
consequéncias ambientais e ecologicas da fragmentacdo das paisagens de Cerrado, nas

areas de intenso uso da terra por atividades agropecuérias.
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Assim, objetivou-se com este estudo, avaliar as condi¢des ambientais dos
fragmentos florestais de Cerrado, da bacia hidrogréfica do rio das Pedras, em Itaberai

(Goias), por meio de métricas de paisagem e indice de vegetacéo.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A BHRP localiza-se na porcdo central territorio goiano, compde o sistema de
drenagem da alta bacia hidrogréfica do rio Uru, que por usa vez drena suas aguas para o
rio Tocantins (Figura 1). A bacia tem uma é&rea de 369 km? estd localizada
predominantemente no municipio de Itaberai, estado de Goids, abrangendo areas

compostas originalmente pelo dominio morfoclimatico e fitogeografico do Cerrado.

Figura 1: Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio das Pedras (Goiés)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Segundo Silva e Sano, (2016) o Cerrado pode ser considerado como um

ecossistema de savanas, que ocorre na regido central do Brasil, sob influéncia das
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caracteristicas do meio fisico e da sazonalidade climética. Apresenta fitofisionomias
florestais, arbustivas e gramineo lenhosas e, que ocupa uma &rea aproximada de

2.000.000 kmz?, que corresponde por volta de 23% do territdrio brasileiro (Brasil, 2015).

Procedimentos metodologicos

Para definicdo das classes de uso e cobertura da terra, para o ano de 2022, foi
feita uma vetorizacdo manual das classes, sobre a composicdo RGB de imagens
OLlI/Landsat 8, do ano de 2022, com datacdo de 30 de marco (orbita 222, ponto 71).
Estas imagens s&o disponibilizadas pelo United States Geological Survey (USGS). A
partir deste mapeamento foi feita a separacdo dos fragmentos florestais de Cerrado e a
classificacdo dos mesmos por tamanho, para aplicacdo das métricas de paisagem. Foram
considerados os fragmentos de tamanhos pequeno (> 5 a 10 ha), médio (> 10 a 50 ha),
grande (> 50 a 100 ha) e muito grande (> 100 ha), parametros baseados na classificacdo
proposta por Pirovani et al. (2014). Apds a definicdo dos fragmentos que foram

analisados, procedeu-se a correlacdo destes com o indice de vegetacao.

Foram aplicados alguns parametros de métricas de estrutura da paisagem, aos
fragmentos, com base na metodologia proposta por Lang e Blaschke (2009),
considerando: Area da Classe (ha); Numero de Fragmentos; Tamanho médio dos
Fragmentos (ha) e indice de Circularidade (IC) (Pirovani et al., 2014).

O valor de IC varia de zero 0 a 1, o que permite saber se o fragmento se
apresenta mais circular, com valores proximos de 1 ou mais alongado (irregular), com
valores proximos de zero. Os valores mais préximos a 1 (mais proximos do formato
circular) sdo os desejaveis, ja que a razdo entre borda e interior serd& menor,
consequentemente o fragmento estar4 mais protegido no seu interior quanto ao efeito de
borda (Nascimento et al., 2006; Pirovani et al., 2014). O centro do fragmento estara
mais distante da borda (Pirovani et al., 2014). O IC é obtido por meio da seguinte

equacéo 1:

IC = 2\7A)
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Em que: IC = Indice de circularidade; A = Area do fragmento florestal; P =
Perimetro do fragmento florestal. O indice de Efeito de borda (IEB) é um indicador que
mensura o quanto os fragmentos florestais estdo suscetiveis a interferéncias antropicas.
Seu valor também varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, maior sera a
pressdo antropica e menor as condi¢des de manutencéo e a conservacao dos fragmentos
(Lourenco; Silva; Sales; 2014). A faixa de entrono (b buffer) utilizada foi de 50 metros,

uma adaptacdo da metodologia proposta por Takikawa (2020) (Equacdo 2).

IEB_Z" Ui x Ai
L, A

Em que: IEB = Indice de efeito de borda; Ui = Peso atribuido ao tipo de
cobertura e uso da terra do entorno em uma determinada faixa (Tabela 1); Ai = Area de
cada tipo de cobertura e uso da terra ao redor do fragmento; A = Area da faixa do
fragmento; n = Quantidade de cobertura e uso da terra; i = Tipo de cobertura e uso da

terra.

Tabela 1. Pesos atribuidos as classes de uso e cobertura da terra

Classe Peso

Avrea urbanizada 0,95
Cultura temporaria 0,85
Pastagem 0,70
Cultura permanente 0,58
Silvicultura 0,33

Fonte: Adaptado de SOUSA et al., (2022).

O Indice de Exposicio Antrdpica (IEA) se refere-se ao grau de interferéncia
antrépica em fungdo dos diferentes tipos de cobertura e uso da terra que se encontram
ao redor dos fragmentos. Este indice foi obtido por meio da equacdo 3 que segue, no

qual foi considerada as variaveis: IC e IEB.
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((1-1IC) +2EB)
3

IEA =

Em que: IEA = Indicador de exposicdo antropica; IC = Indicador de

circularidade; IEB = Indicador de efeito de borda.

O valor desse indice varia entre 0 e 1, onde se considera que quanto mais
proximo ou igual a um (1), maiores sdo as pressdes antrOpicas sobre aqueles
fragmentos e quanto mais o valor se aproxima ou iguala a zero (0), essa pressdo se torna

menos intensa (Lourenco; Silva; Sales, 2014).

O NDVI foi gerado na plataforma Google Earth Engine, onde foi utilizada um
script para selecdo de imagens e célculo do indice. As cenas utilizadas foram do sensor
OLlI/Landsat 8, para imagens disponiveis para todo o ano de 2022. No célculo do indice
foi feita uma imagem indice considerando os valores de mediana. O indice apresenta
valores que variam de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 melhores as
condigdes ambientais dos fragmentos, com maior vigor vegetativo e producdo

fotossintética. No calculo foi aplicado a seguinte equacao 4:

NIR — R

NDVI = ——
NIR+R

Em que: NIR = refletancia na faixa do infravermelho proximo e R = refletancia

na faixa do vermelho.

Todos as técnicas de geoprocessamento e geracdo dos produtos cartograficos
foram realizadas no software QGIS versdao 3.16. O QGIS é um software livre com
codigo-fonte aberto, com comandos que permitem a visualizacdo, edi¢do e andlise de

dados espaciais georreferenciados.

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 22, n. 02, p. 133-149, jul./dez.-2024.

139



Auvaliacdo ambiental de fragmentos florestais de Cerrado por meio de métricas de paisagem e indices de vegetacdo
José Carlos Souza; Nelton Nattan Amaral Nunes

Resultados e discussao

As atividades de uso da terra predominantes na BHRP s&o os cultivos agricolas
de lavouras irrigadas, como soja, milho e cana-de-agucar e as pastagens plantadas, para
criacdo de gado leiteiro de corte (294,59 Km?) (Figura 2). Estas atividades ocupavam
em 2022 cerca de 295 Km? e sdo favorecidas pelas condigdes ambientais da regido, que
apresentam relevos predominantemente planos a suave ondulado e solos profundos,

como os Latossolos, que facilitam a mecanizagéo.

Figura 2: Uso da terra e cobertura vegetal
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A aptid&o agropastoril da bacia provocou a supressdo da vegetacédo de Cerrado e
fragmentacdo da paisagem, restando pouco mais de 44 Km? de cobertura natural. Na
Figura 3 estdo espacializados os fragmentos florestais de Cerrado, classificados por
tamanho. Cabe ressaltar que os remanescentes de Cerrado da bacia se classificam como
formagéo florestal, pois foram identificadas mata ciliar, mata de galeria, mata seca e

cerraddo (44,21 Km?), de acordo com classificagdo proposta por Ribeiro e Walter
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(2008).

Foram mapeados 296 fragmentos de tamanhos variados, que juntos somam
4.421,02 ha. Os fragmentos pequenos sdo predominantes, totalizando 153 manchas,
variando de 0,44 haa 9,92 ha esomando 618,32 ha. Os fragmentos classificados como
meédios totalizaram 114, com dimensdes variando de 10,04 ha a 49,8 ha, e somando
1.163,37 ha.

Figura 3: Classes de fragmentos florestais por tamanho e descri¢cdo quantitativa das

classes
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Os fragmentos pequenos séo os que apresentam maior fragilidade ambiental por
terem mais influéncia das alteragdes antropicas em seu entorno (SOUSA et al., 2022).
Na BHRP estes fragmentos ocorrem na maioria dos casos de forma isolada, como

enclaves nas pastagens ou culturas temporérias.

Esta classe (fragmentos médios) apresentou alguns fragmentos isolados em areas

de atividade agropecuaria, mas a caracteristica dominante dos fragmentos meédios €
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serem alongados, servindo como corredores ecoldgicos e estarem associados aos

sistemas de drenagens, compondo as matas ciliares e matas de galeria.

Quanto aos fragmentos grandes e muito grandes, foram mapeados 21 e 8
ocorréncias, respectivamente. Os fragmentos grandes sdo 0s que registraram a maior
area total entre as classes (1.522,36 ha), com dimensdes que variaram de 54,14 ha a
95,22 ha e ocorrem predominantemente nos fundos de vale, proximo as drenagens e
com feicdes mais lineares. Em relacdo a classe muito grande, os valores foram de

100,39 ha a 187,66 ha, ocorrendo nos fundos de vale e também nos interflavios.

Cabe destacar que, apesar dos fragmentos maiores serem considerados ideais
para 0s Servicos ecossistémicos, processos ecoldgicos e conservacao da biodiversidade,
os fragmentos pequenos podem servir de trampolim ecolégico ou pontos de ligacéo,
favorecendo a manutencéo das espécies dos fragmentos maiores (RIBEIRO et al., 2009;
PIROVANI et al., 2014; SAURA, BODIN, FORTIN, 2014).

O indice de Efeito de borda (IEB) compreende as modificacbes nos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, observadas na area de contato do fragmento de vegetacédo
com a matriz circundante, representada pelas atividades antropicas (BLUMENFELD et
al., 2016). Estas condi¢Oes tém como causa a fragmentacdo das paisagens e, como
consequéncia, a reducdo e/ou extincdo de habitats e a perda de espécies locais, em
funcdo do aumento do isolamento dos remanescentes florestais (LAURENCE;
YENSEM, 1991).

Na Figura 4 estdo espacializados os fragmentos classificados de acordo com o
IEB e onde também é apresentada a descri¢cdo quantitativa de cada classe. Pode-se
observar que ha o predominio da classe alta de efeito de borda, com 224 fragmentos,
que compreende 75,68% do total de 296 mapeados. Estes estdo mais isolados, possuem
formato mais circular ou fei¢Ges lineares mais estreitas, acompanhando o leito dos rios.
Os fragmentos com médio IEB, assim como os da classe alta, ocorrem principalmente
nas margens dos cursos d’adgua, mostrado uma tendéncia de conservacao das matas
ciliares e/ou de galeria. Os fragmentos com IEB baixo apresentam maiores extensdes,

ocorrem nos interflivios em relevos mais planos.
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Figura 4: IEB dos fragmentos florestais e descricdo quantitativa das classes

616000 623000 630000
t t t

N
indice de Efeito ?I @ T

8232000
i
8232000

de Borda

8225000
t
1
8225000

8218000
1
+
8218000

224

+
8211000

75,68
51

21 7,09 . 17,23

Baixo Médio Alto

8204000

820?000
t

0 5 10 Km

' ' '
616000 623000 630000 B N. de fragmentos (%)

P Baixo  Médio [l Alto — Drenagem{ | Limite da Bacia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Como observado na metodologia, o IEB ndo considera somente o tamanho do
fragmento, mas também as atividades que se ddo em seu entorno. Assim, fragmentos
que estdo em areas agricolas, com cultivos temporarios, sdo mais impactados em suas
bordas do que fragmentos envoltos por silvicultura ou cultura perene por exemplo. Na
bacia é recorrente o revezamento das culturas temporarias de soja e milho, nos métodos
tradicionais de aragem da terra ou em plantio direto, e estas praticas deixam o0s
fragmentos menores expostos a processos de degradagdo e perda de qualidade

ambiental.

Dentre as consequéncias do efeito de borda, que mais impactam as condigdes
ecoldgicas dos fragmentos na bacia, estdo as pastagens plantadas. Estas sdo espécies de
gramineas exoticas, como capim Brachiaria e 0 Mombaca, que se adaptam bem as
condicBes ambientais do estado de Goias, colonizando de forma acelerada e adentrando
em &reas naturais, representando uma ameagca a biodiversidade (Klink; Machado, 2005;
MMA, 2014).

O IEA indica geoespacialmente a influéncia dos usos da terra do entorno do

fragmento, associado ao IEB e indice de circularidade (IC). O IC é uma métrica que
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associa a forma com o tamanho da mancha. Fragmentos mais alongados tendem a ser
mais vulneréveis ao efeito de borda e aos impactos antropicos, neste caso os valores de
IC sdo proximos de zero. Os valores de IC proximos de 1 indicam fei¢cbes mais
circulares e com tendéncia a conservacdo (Lourenco; Silva; Sales, 2014; Lopes et al.,
2020).

Na Figura 5 estdo os resultados do mapeamento do IEA para a bacia,
acompanhado dos dados quantitativos em relacdo a cada classe. Os resultados indicaram
que 80,06% dos fragmentos da bacia, um total de 237, apresentam IEA Alto, estando

em condic¢Oes criticas de possibilidade de extingéo.

Figura 5: IEA dos fragmentos e descricao quantitativa das classes
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Os fragmentos classificados com médio indice de exposi¢cdo, representam
15,87% da totalidade da bacia, somando 47 fragmentos de cerrado e apresentam maior
extensdo de area em relacdo aos classificados com alto indice de exposicdo. Os
fragmentos identificados com baixo indice de exposi¢do sdo uma pequena parte de
elementos de cerrado na bacia, com 13 ocorréncias, compreendendo apenas 4,39% dos
fragmentos mapeados. Estes resultados evidenciaram alto comprometimento ambiental

e ecoldgico do que resta de cerrado na bacia e, em funcdo da dindmica de uso da terra,
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estas condigdes podem se agravar, com a possivel extingdo dos pequenos fragmentos,

principalmente os que estdo encravados em areas agricolas de culturas temporarias.

Na Figura 6 sdo apresentados a imagem indice de NDVI dos fragmentos
florestais da bacia e o respectivo histograma. O indice variou de 0,2 a 0,92, com média
de 0,75. Como pode-se observar no histograma, o pico de frequéncia variou entre 0,81 e
0,85.

Figura 6: NDVI dos fragmentos florestais do Cerrado
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Fonte: Imagens OLI/Landsat 8 — 2022; Elaborado pelos autores, 2024.

Os resultados indicaram que os fragmentos apresentaram condi¢6es muito boas
de vigor vegetativo e producdo fotossintética, com os valores mais elevados ocorrendo
nos fragmentos grandes e muito grandes. As boas condicdes biofisicas dos fragmentos
podem ser comprovadas se comparados aos resultados de Gamarra et al., (2016), que
em estudos aplicados a fragmentos de florestais de cerrado, em unidades de

conservacao, encontraram valores médios entre 0,55 e 0,96.

O indice também apresentou significativa variagdo dos valores, indicando
reduzida produgdo fotossintética e comprometimento da saude das plantas, na borda dos

fragmentos, nos fragmentos pequenos e em formatos mais lineares, nestes casos 0S
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valores foram baixos indicando forte influéncia das atividades agricolas de lavoura

temporaria.

Consideracgoes finais

A fragmentacdo das paisagens de Cerrado tem sido intensificadas nos ultimos
cinquenta anos, impulsionadas pelo avango da chamada fronteira agricola, sobre as
areas de relevos mais planos e solos mais profundos, a exemplo do que ocorreu e esta
ocorrendo na porc¢édo centro-sul do estado de Goias. A bacia do rio das Pedras se insere
nesta realidade, tendo suas areas naturais convertidas por pastagem plantadas e culturas

temporarias, especialmente o cultivo de soja.

Esta realidade justifica a importancia de aprimoramento dos estudos de
avaliacdo ambiental, com aplicacdo de indices, indicadores e modelos ambientais, das
areas de Cerrado que estdo sendo fragmentadas e superexploradas por atividades

agropastoris.

No caso da bacia do rio das Pedras, os resultados dos indices aplicados, indicam
que as condicdes de fragilidade dos fragmentos, estdo principalmente relacionados as
atividades agricolas de culturas temporarias. Os fragmentos menores e com geometrias
mais lineares, apresentam as condi¢cdes mais criticas em relacdo ao efeito de borda,
exposicdo antropica e ao NDVI. As é&reas centrais dos fragmentos grandes e muito
grandes sdo os que apresentaram as melhores condicGes, isso porque reduz o efeito de

borda, protegendo as areas nucleares dos efeitos antropicos.

Em funcdo destas condicdes, os estudos ambientais tém recorridos a modelos e
indicadores de avaliagdo de fragmentos de vegetacdo remanescente, porque Sao
importantes instrumentos de analise ambiental e ecoldgica, contribuindo com a
elaboracdo de cenarios diagnosticos para definicdo de areas prioritarias para

conservacao e/ou preservacao da biodiversidade, bem como dos recursos hidricos.
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