Revista Brasileira de Cartografia (2015) N° 67/6: 1217-1230
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936

MODELAGEM DINAMICA DA PAISAGEM APLICADA A ANALISE DA
COBERTURA E USO DO SOLO NABACIA HIDROGRAFICA DO RIO
VERMELHO, ESTADO DE GOIAS

Landscape Dynamic Modeling Applied to the Land Use Analysis in the Rio
Vermelho Watershed, Goiés State, Brazil

Pedro Alves Vieiral , Manuel Eduardo Ferreira?
& Laerte Guimaraes Ferreira?

'Universidade Estadual de Goias - UFG
Campus Universitario Cora Coralina
Av. Dr. Deusdete Ferreira de Moura, s/n°, Centro, CEP 76600-000, Goias/GO, Brasil
gelpedrovieira@gmail.com

2Universidade Federal de Goias — UFG
Instituto de Estudos Sécio-Ambientais
Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
Campus Samambaia, Cx. Postal 131, CEP 74001-970, Goiania/GO, Brasil
{manuel, laerte}@ufg.br

Recebido em 14 de Marco, 2015/ Aceito em 06 de Junho, 2015
Received on March 14, 2015/ Accepted on June 06, 2015

RESUMO

A andlise de bacias hidrogréficas, no que tange ao acompanhamento temporal da cobertura e uso da terra, é de funda-
mental importancia para a manutencdo de recursos naturais e da biodiversidade em ecossistemas em geral. No bioma
Cerrado, tal fato ganha especial atencéo, dado o nivel das transformagdes ocorridas neste ambiente desde a década de
1970, principalmente por atividades agropecuérias, ultrapassando, em muito, o seu limite de resiliéncia. E neste fragil
contexto das bacias, e ndo dos limites politicos, que o efetivo ordenamento territorial da paisagem deveria ocorrer.
Desta forma, e por meio de técnicas de modelagem espacial dindmica, buscou-se neste artigo avaliar as interrelagdes
entre variaveis estaticas e dindmicas atuantes na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho (BHRV), Estado de Goias, tais
como a fertilidade dos solos, proximidade de areas convertidas, malha viaria e declividade, ressaltando o peso destas
no processo de ocupacdo, em dois momentos historicos: 1976 e 1987. A andlise destes dois momentos revela que a
fertilidade e a proximidade de areas ja antropizadas, além de um crescente sistema viario (0,41 km/kmz2 e 0,92 km/km?,
em 1976 e 1987, respectivamente), foram os fatores determinantes de ocupagdo. Neste estudo também identificou-se
o potencial da BHRV para ampliar a capacidade de suporte bovino (pecudria) em &reas com uso integrado entre rema-
nescentes e pecuéria (sistemas agroflorestais), comparativamente as lota¢cdes de 0,7 a 0,9 cabecas/hectare/ano que pre-
dominam nas areas com pastagem convencional. Até 0 momento, 65% da area total da BHRV (de 11 mil km?) ja foram
convertidos, sendo que o passivo ambiental em torno de rios, lagos e nascentes ja ultrapassa 0s 40%. Neste sentido, um
maior entendimento sobre 0s processos e dindmica de ocupacdo desta bacia, bastante representativa de muitas outras
areas na regido core do Cerrado, associado a praticas de manejo mais eficientes e sustentaveis, pode representar uma
contribuicdo bastante significativa a preservagdo deste bioma, j& bastante impactado e ainda severamente ameagado.
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ABSTRACT

The analysis of watersheds, regarding the temporal monitoring of land use and conservation, is instrumental for the
maintenance of natural resources and biodiversity. In the Cerrado biome, this is particularly important, given the level
of changes occurring in this environment since the 1970°s, mainly due to agricultural activities, already exceeding
its resilience limit. It is in this context of fragility of the watersheds, which extends beyond political boundaries, and
that the effective spatial planning and governance of landscapes should occur. This study, based on the use of spatial
modeling and GIS techniques, aimed at evaluating the interrelationships between static and dynamic variables in
the Rio Vermelho Basin (BHRV), State of Goiés, such as soil fertility, proximity to converted areas, road network,
and terrain slope, emphasizing their respective weights on the occupation process of this basin, along two historical
periods, 1976 and 1987. The analysis of these two key moments indicated that soil fertility and proximity to areas
already under agricultural use, coupled with a growing road system (0.41 km/km? and 0.92 km/km?2 in 1976 and 1987,
respectively), were the determinant factors explaining the massive occupation and conversion observed for the period
under consideration. In this study we also confirmed the potential of the BHRV to expand its cattle support capacity
for those areas already integrating grazing on planted pastures and Cerrado remnants (i.e. livestock - forestry integra-
tion), comparatively to the 0.7 to 0.9 head/hectare/year observed in conventional/extensive pasturelands. Up to now,
approximately 65% of the BHRV (with a total area of about 11,000 km?) has been subject to anthropic induced changes,
with an impact on rivers, lakes, and water-heads and springs above 40%. Therefore, an improved understanding on the
dynamics and occupation processes in the Rio Vermelho basin, representative of many other areas in the core Cerrado
region, in combination with more sustainable management practices, can be a major contribution to the preservation
of this severely and still threatened biome.

Keywords: Land Use, Dynamic Modeling, Cerrado Biome, Watershed, Livestock Intensification.

1. INTRODUCAO Cerrado, seu inicio se da com os “bandeirantes”
(desbravadores pioneiros) no século XVII, e com
a descoberta de ouro no século XVIII (SILVA,
1982; ESTEVAM, 1998). Neste primeiro
momento, a fertilidade do solo, a topografia e a
pequena distancia das frentes de lavra foram os
fatores determinantes da ocupacdo pela pecuaria
e agricultura de subsisténcia.

O Cerrado é o segundo maior bioma
brasileiro, com uma area aproximada de dois
milhdes de km2 (quase 22% do territorio
nacional), atrds em extensdo, na América do
Sul, apenas da Amazonia. Este bioma também é
reconhecido no mundo como um dos mais ricos
ambientes de savana, em face da sua peculiar

biodiversidade, tipos de solos (RATTER et al., BHRC bacia hidrg_gréficcj:a quRio Vermecljho
1997; MYERS et al., 2000) e recursos hidricos ( ) - nosso _o_Jeto € anaflse — reproduz
(COSTA et al., 2003; LIMA: SILVA, 2008) essa ocupacdo inicial, baseada na mineracéo.

Solos enriquecidos em elementos menos solUveis
(Fe, Al, Si) — os Latossolos Vermelho-Amarelo
e Vermelho (EMBRAPA, 2013) — predominam
nesta bacia. As atividades de mineracéo

Levantamentos do Projeto de Conservacio e ocorreram principalmente em areas de aluvido

Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica (|.e_. depositos de sedimentos glastlcos,_como
Brasileira - PROBIO/Cerrado (SANO et al. areia, cascalho e/ou lama), associadas ao sistema

2008) apontam para uma reducio de sua area h_idrolégico), ocupandp as calhas dos principais
nativa na ordem de 40% (~ 800 mil km?); tal rios (Vermelho, Ferreira, Bugre e Uva). Estes

ocupacdo ocorreu em apenas algumas décadas, ;'OZ te_m suas na.:cetntgs drenando a porcao a:)lta
fato este que reforca a condicdo de “hotspot” abacia, &rea sustentada por uma paisagem sobre

para a conservacio da biodiversidade (MYERS rochas cristalinas com alto potencial aurifero
et al., 2000) e relevo movimentado (TEIXERA, 1981;

MONTALVAO, 1985; TOMAZZOLI, 1985;

Dentre os estados da federacdo, Goias, com
340 mil Km?, aparece quase que integralmente
inserido no limite do Cerrado (perfazendo
aproximadamente 20% da &rea total do bioma).

Sobre este processo de ocupacdo no
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FORTES, 1995; RESENDE, 1998; HARDY et
al., 2005), com solo predominante da classe dos
Cambissolos. Paralelamente a esta ocupagéo de
fundo de vale, as areas de interflivios também
foram sendo progressivamente ocupadas pela
agricultura.

Inevitavelmente, o processo de ocupacao
passou a ocorrer em areas de alta vulnerabilidade
natural, acarretando ja naquela época grandes
transformacdes que prejudicavam, principal-
mente, o sistema pedologico e hidrologico,
através do aumento do aporte de sedimentos por
processos erosivos na calha fluvial (VIEIRA et
al., 2014).

Devido a uma cobertura Detritica Lateritica
que da sustentacdo a um terrago fluvial suspenso,
que acompanha os principais cursos de agua ao
longo de toda bacia (HARDY et al., 2005), o
sistema fluvial apresenta padrdes de estabilidade
lateral dos canais, evidenciando, assim, 0
predominio de erosdo da bacia e sedimentacao
do canal. Esta dindmica difere do curso médio
do Rio Araguaia, onde desagua o Rio Vermelho,
0 qual apresenta trechos com padrdes distintos
de instabilidade lateral do canal e o predominio
da sedimentacdo sobre os processos de eroséo
(BAYER, 2002; MORAIS, 2006; LATRUBESSE
et al., 2009).

Assim, este trabalho tem por referéncia o
entendimento de que a dinamica dos diferentes
niveis de uso, a historia da ocupagdo e 0s
processos morfogenéticos estdo intrinsecamente
associados a dindmica de evolugdo natural
da superficie terrestre (CHISTOFOLLETI,
1979). Além disso, hd um entendimento de
que a paisagem é reflexo da combinacgao
de elementos fisicos (geologia, relevo,
tectonica, pedologia) (CHISTOFOLLETI,
1999; TRICART; KILIAN, 1982), biologicos
e antrépicos, numa determinada por¢éo da
superficie geografica (BERTRAND, 2004),
somada a interdependéncia de alimentagéo e
retroalimentacdo entre as inUmeras variaveis
envolvidas no processo de construgdo da
paisagem natural (CREPANI e DIAS, 2004).

Assim, busca-se neste artigo avaliar as
possiveis relagbes e contribuicdes entre as
diferentes varidveis que compdem a paisagem
natural na BHRV, bem como as influéncias que
variaveis orientadoras, tais como fertilidade
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do solo, malha viéria, uso do solo, declividade
e areas convertidas tém no processo de
ocupacdo desta regido do bioma Cerrado,
em dois periodos: tempo T1 (ano de 1976) e
T2 (ano de 1987), quando foram observadas
as transformagbes mais intensas na BHRV
(VIEIRA et al., 2014).

Especificamente, a partir da integracéo
destas variaveis orientadoras, espera-se
obter um melhor entendimento acerca da
interdependéncia entre as variaveis naturais
e antropicas e 0 processo de ocupacdo. Esta
interdependéncia, de carater dinamico, pode
ser interpretada com base na probabilidade de
transicdo de cada unidade (célula) da paisagem
em atividade antrdpica, ao longo do tempo e
do espaco, conforme metodologia de SOARES
FILHO etal. (2002) e FERREIRA et al. (2013).

2. BASE DE DADOS E METODOS DE
ANALISE

A bacia hidrogréafica do Rio Vermelho,
localizada no limite oeste do Estado de Goias,
ocupa uma éarea de 10.824,60 km?2 entre 0s
municipios goianos da Cidade de Goias (alta
bacia) e Aruand (baixa bacia), com Latitudes
14°55° e 16°20° Sul e Longitudes 50°00° e
51°30” Oeste. Intersectam seus limites os
municipios de Goids, Aruand, Matrincha,
Britania, Jussara, Santa Fé de Goias, Fazenda
Nova, Novo Brasil, Buriti de Goias, Faina
e Itapirapud (totalmente inserido na bacia)
(Figura 1).

Inicialmente, e considerando a totalidade
da &rea abrangida pela bacia hidrografica do
Rio Vermelho, foi organizada uma base de
dados geografica vetorial (ex. limites politicos,
drenagens, estradas, solos) e satelitaria (Landsat
5-TM, cenas 222/70, 222/71, 223/70 e 223/71,
obtidas em agosto de 1987, e Landsat 1, 2 e
3 - MSS, cenas 239/70 e 239/71, para 0 ano
de 1976), a partir das quais foram elaborados
0s mapas de cobertura e uso da terra para
estes dois momentos (Figura 1). O processo
de classificagdo e interpretacdo visual das
imagens, auxiliado por visitas a campo (junho,
novembro e dezembro de 2010), resultou na
identificacdo e discriminagdo das seguintes
classes: agricultura, 4gua, bancos de areia,
pastagem, perimetro urbano, pivos e vegetacao
natural.
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Fig. 1 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho (A), com destaque para as
variaveis declividade (B), solo (D), uso do solo em 1976 (C) e 1987 (E).

Para fins de anélise fisica, e tendo por base
a relagdo direta entre hipsometria, declividade,
geomorfologia e arcabouco geoldgico, a bacia do
Rio Vermelho foi dividida em quatro dominios
principais de aplainamento: Superficie de
cimeira (800 a 1.050 metros), sustentada pelos
Greenstone belts de Santa Rita e quartzitos da
Serra Dourada; Superficie de aplainamento
SA1 (600 a 800 metros), com relevo ondulado
a fortemente ondulado, sob forte controle

tectdnico, definida pelos gnaisses, collvios do
Hogback da Serra Dourada, metaultramaficas e
partes arrasadas dos Greenstonebelts; Superficie
de aplainamento SA2 (450 a 600 metros), definida
por granitos, gnaisses, cobertura detrito-lateritica
e Superficie de aplainamento SA3 (220 a 450
metros), associada as coberturas detrito-lateriticas
e sedimentos arenosos da Formacgéo Araguaia,
bem como sedimentos inconsolidados de idades
holocénicas da planicie aluvial (Figura 2).
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Fig. 2 - hipsometria na bacia do Rio Vermelho (dados SRTM), ilustrando as quarto superficies

principais de aplainamento.

Em relagdo a declividade, esta foi dividida,
com base em imagens SRTM com 90 metros de
resolucdo espacial (conforme MEDEIROS et al.,
2009), nas seguintes classes: de 0 a 3%, 3 a 8%,
8 a 20%, 20 a 45%, 45 a 75% e >75% (Figura
1B), onde hipsometria, declividade e superficies
de aplainamento se relacionam da seguinte
forma: predominio de declividades de 0 a 8%
na faixa hipsométrica baixa e processos erosivos
relacionados a Superficie de Aplainamento
mais recente — SA3; declividades de 8,1 a 20%
relacionadas principalmente a hipsometria media
e Superficie de Aplainamento SA2; declividades
de 20,1 a 45% relacionadas a hipsometria alta e
Superficie de Aplainamento SAL; declividades
>45%, relacionadas as areas com altos valores
hipsométricos e superficies de cimeira (Figuras
1B e 2).
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Ressalta-se a significativa vulnerabilidade
natural (instabilidade) das paisagens situadas
nas superficies S1 e cimeira, nas quais
predominam a agricultura de subsisténcia e
alguma atividade residual de mineragdo. Ja
nas superficies de aplainamento mais recentes
(S3 e S2) predominam as grandes propriedades
comerciais de pecuéria extensiva (VIEIRA et
al., 2014).

Ainda com base nos dados SRTM e
informacdes de campo, procedeu-se a analise
da estruturacdo da bacia, cujo principal rumo
e sentido dos processos geomorfoldgicos
ocorrem de sudoeste para nordeste, em
concordéncia com a tectonica apresentada
por VIEIRA (2003), VALENTE (2007) e
BAYER (2010), com predominio dos processos
denudacionais (erosivos), conforme destacado
por LATRUBESSE et al. (2006). O sistema
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pedoldgico foi estabelecido a partir de dados do
IBGE (1999), refinado com dados de campo, e
dividido em seis classes: Cambissolo, Latossolo,
Neossolo Quartzarénico, Argissolo, Gleissolo e
Neossolo Litolico (Figura 1D).

Por fim, procedeu-se a avaliacdo sobre a
influéncia das variaveis fertilidade do solo, malha
viéria e distancias das areas convertidas sobre a
dindmica de ocupacéo e intensidade do uso do
solo, e implicagOes decorrentes das diferentes
classes de vulnerabilidade natural, considerando a
sustentabilidade socioecondmica e ambiental nas
diferentes paisagens que compdem este sistema
geografico.

A respeito do calculo da probabilidade
de mudanga na paisagem, esta foi obtida
empregando-se 0 DINAMICAEGO (SOARES-
FILHO et al., 2002), uma plataforma puablica
para modelagem ambiental (http://www.csr.
ufmg.br/dinamica/), voltada para informagdes
(layers) no formato de imagens (raster),
georreferenciadas ou ndo. A figura 3 ilustra a

Map
"bacia_rio_vermelho, ————» Calc
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interface desta plataforma e o fluxograma com
as fases de processamento.

A base de dados para esta plataforma foi

preparada com as seguintes etapas: (1) converséo
das bases de dados vetoriais (malha viaria
e mapas de cobertura e uso do solo em 1976
e 1987) para o formato raster, com tamanho
de pixel de 0,5 km. (2) Todas as camadas de
imagens receberam a mesma resolucéo espacial
(i.e., mesmo numero de linhas e colunas) e
propriedades cartogréficas (Projecdo Geografica,
sistema de coordenadas em graus, elipséide WGS
84). (3) Com relacéo a imagem de declividade,
esta foi gerada a partir dos dados SRTM (90
metros), obtidos no portal de dados mantido pela
EMBRAPA monitoramento por satélite (https://
www.embrapa.br/monitoramento-por-satelite). A
declividade foi entdo reclassificada em intervalos
iguais e reamostrada para a resolucdo de 0,5
km. O fluxograma na ilustra a entrada de dados
e procedimentos realizados no ambiente da
plataforma DINAMICA EGO.
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Fig. 3 - Modelo implementado na plataforma DINAMICA EGO, visando os calculos dos coeficientes

de correlagdo entre a conversdo da bacia hidrografica do Rio Vermelho (variavel dependente) e as
variaveis fisicas e de infraestrutura (independentes).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na bacia do Rio Vermelho foram identificadas
as seguintes classes de solo, em ordem decrescente
de representatividade: Cambissolo (32%), Latossolo
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(30%), Neossolo Litdlico (13%), Gleissolo (4%),
Argissolo (2%) e Neossolo Quartzarénico (2%)
(Figura 1D).

Em geral, a ocupagdo da agricultura na bacia
doRio ermelho avanca sobre areas ambientalmente
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vulneraveis (i.e., calha fluvial, terraco e planicie
de inundag&o) (Figura 1, quadros C e E). Nestas
areas, contudo, e conforme depreendido da anélise
de imagens de sensoriamento remoto e informacoes
de campo, o declinio na produtividade agricola
faz com que esta forma de ocupagdo tenda a ser
substituida, em um periodo n&o superior ao de cinco
anos, por pastagens manejadas, uma ocupacao de
menor exigéncia do solo e de menor impacto sobre
adinamica evolutiva das paisagens (BERTRAND,
2004).

A ocupacdo antropica da bacia (aproxi-
madamente 30% da sua area total, em 1987), e sua
rapida intensificacdo (Figura 4, A e B), € também
corroborada pela malha viéria, cuja densidade de

estradas saltou de 0,451 km/km? (1976) para 0,920
km/km? (1987) (Figura 4, C e D); tal fato demonstra
um crescimento que se da a partir de quatro eixos
rodoviarios (Figura 1A), com destaque para a BR
070, que liga todo sudeste ao noroeste da bacia, e
GO 324, que interliga toda parte norte ao sul.

O predominio e intensificacdo da atividade
pecuarianabacia (Figuras 4B e 5) pode ser associado
a trés padrdes distintos de uso e pastagens: (a) um
mosaico que associa pastagem e remanescentes
para a alta bacia, (b) uma pastagem com padrao
geométrico bem definido, evidenciando um uso
com maior indice de tecnificacdo para a baixa
bacia, e (c) uma zona de transicdo mesclando os
dois padrBes na média bacia.

50° W
1

15° S

16° S

D Bacia Rio Vermelho - Urbano
“_ Malha Viaria
Uso do Solo 1976 )

| Agua _': Agua

Pastagem

Uso do Solo 1987
- Vegetagao . Agricultura

Pastagem

- Urbano

Pivas

Bancos de Areia [} Vegetagao

Fig. 4 - Evolugdo da ocupagdo e malha viaria na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, entre 1976

(quadro Ae C) e 1987 (quadro B e D).
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Fig. 5 - Relacdo entre area de pastagem e pecuaria na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, em trés

Conforme os mapas de cobertura e uso
do solo obtidos nesta pesquisa, para 0 ano de
1976 predominava a vegetacdo remanescente,
cobrindo uma area de aproximadamente 7.531
Kmz2 (69,6% da bacia), enquanto a pastagem
(cultivada e natural) ocupava 3.261 Km?2
(30,1%), como ilustra a Figura 1C.

Ainda com base nas imagens Landsat —
MSS (1976), constatou-se que a primeira frente
de ocupacéo na baixa bacia (em cotas inferiores
a 400 metros) deu-se preferencialmente ao longo
da rodovia GO 324, que liga 0s municipios
goianos de Jussara e Britania; a partir desta GO,
apresentam-se vias secundarias com padrdes
geomeétricos retangulares (Figura 1, Ae C).

Ja asegunda frente de ocupacdo, na década
de 1980, apresenta um crescimento na taxa de
ocupagéo e uso da terra de 27% (diferenga no
periodo entre 1976 e 1987), ou de 2,45% ano
!, passando a ocupar as cotas entre 400 e 600
metros (Figura 1E).

Especificamente quanto a influéncia da
fertilidade do solo, da hidrologia, das areas
ja convertidas e do eixo viario principal neste
modelo dindmico de ocupacéo da bacia do Rio
Vermelho, verifica-se que a conversao de novas
areas de Cerrado para o uso da agricultura e da
pecudria (esta tltima efetivamente instalada na
primeira frente de ocupacdo, apds o declinio
da mineracgéo), ocorre com as seguintes etapas:

1224

(A) retirada da cobertura vegetal, (B) uso para
agricultura, por um periodo ndo superior a cinco
anos, em solos de boa fertilidade natural e um
sistema hidrol6gico com alta densidade de canais
(i.e., padrao dendritico), (C) empobrecimento
do solo, (D) conversdo para pastagem, e (E)
reproducdo do processo, com o avango da
agricultura sobre novas areas de Cerrado, com
solo de melhor fertilidade natural (“*manchas”),
neste caso Argissolos, Latossolos e Cambissolos
mais espessos. No final, surge uma paisagem
intercalada de remanescentes de Cerrado com
pastagem cultivada, permeando as cotas entre
400 e 500 metros.

Este modelo de ocupacdo na bacia do Rio
Vermelho também pode ser visualizado conforme
o fluxograma da Figura 6, onde considera-se
uma célula inicial de ocupacdo anterior a 1970
(CM1 = Célula comandada pela mineracéo),
a qual se reproduz em nucleos ao seu redor, e
ao redor destes nucleos em pequenas frentes
de uso para agricultura e pecudria, tendo como
variavel controladora principal neste momento
a geologia. A partir desta célula de mineracao,
e com 0S eix0s Vviarios que conectam a outras
células (CA/P1 e CA/P2 = Célula comandada
pela agropecuéria 1 e 2), novas frentes de
ocupacao irdo se formar, cujo processo avanga
até 1987, periodo de consolidacdo do uso nesta
bacia.
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Os diferentes mosaicos de paisagens
resultantes do processo de consolidagdo do
uso na bacia hidrografica do Rio Vermelho séo
mostrados na figura 7.

Com base no processamento realizado
na plataforma de modelagem DINAMICA,
envolvendo as variaveis orientadoras ao processo

Antes da déc. de 70do séc. XX

Déc. de 70 do séc. XX

de ocupacéo para os momentos T1 (1976) e
T2 (1987), obteve-se novas evidéncias sobre a
influéncia (peso) de cada uma das variaveis na
area de estudo. Estas variaveis foram divididas
em “estaticas” (solo, declividade, relevo) e
dindmicas (malha viaria e distancia de areas
previamente convertidas).

Déc. de 80 do séc. XX
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pela mineragao
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ICA/ P]
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Variaveis controladora da
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Frente de ocupagéo na déc. 1980
1° - Topografia

2° - Solo

3° - Prego da terra

Fig. 6 - Modelo de ocupacéo e uso para o bioma Cerrado/Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho.

Inicialmente, quanto a fertilidade natural,
0s solos da classe dos Latossolos e 0s Argissolos,
espessos e com médio-boa fertilidade natural,
apresentaram elevada correlacéo positiva com o
processo de ocupacgdo/desmatamento da bacia,
com coeficiente de 0,45 para os Argissolos e
0,34 para os Latossolos. Isto explica a ocupacgéo
destas areas ja no inicio da primeira frente de
ocupacao, principalmente sobre os Argissolos,
que ocorrem em relevo mais movimentado e
cotas elevadas, entre 500 e 600 metros. Apesar
de sua baixa representatividade em termos de

area na bacia (~ 1,7%), os Argisolos tém forte
influéncia na determinacéo das frentes de uso e
ocupacao, conforme Tabela 1.

Para os Cambissolos, os resultados ndo
mostram nenhuma correlacdo significativa
(valores de 0,07), indicando que estas areas,
de certa forma, estariam mais atreladas a
preservacdo da cobertura vegetal do bioma
Cerrado. No entanto, devido ao fato desta classe
aparecer com uma area bastante representativa na
bacia (40%, ou 4.327 km?), a mesma apresenta
uma ocupacao superior a 50%.

Tabela 1: Valores de area e coeficiente de correlacdo das classes de solo com a ocupacao na bacia

hidrografica do Rio Vermelho

Solo Area % Area Km? Coeficiente
Gleissolo 4,21 456,6013 -1,41
Neossolo Litolico 12,55 1359,6735 -0,71
Cambissolo 39,97 4327,8248 0,07
Argissolo 1,71 185, 6342 0,45
Neossolo Quartzarénico 12,28 1329,6589 0,18
Latossolo 29,25 3168,0066 0,34
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Em relacdo aos Neossolos Quartzarénicos,
estes apresentaram uma baixa taxa de conversao
na bacia, em face de sua baixa fertilidade
natural (isto é, solos lixiviados devido a sua
alta permeabilidade e regime climatico com
precipitagfes concentradas em alguns meses
do ano), pobre em bases trocaveis e com uma
composi¢do mineralégica com altos teores de
quartzo.

Entretanto, esta classe apresentou pela
analise no DINAMICA (Tabela 2) uma correlagéo
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positiva (coeficiente de 0,18), levando a crer
gue uma topografia mais suave e 0 aumento
do padrdo tecnoldgico através do emprego
de maquinas, insumos quimicos e sementes
adaptadas, sobrepdem a variavel fertilidade no
processo de mudancga no uso do solo, o que fica
demonstrado para a bacia do Rio Vermelho para
o final do periodo 1976 — 1987, com a taxa de
ocupacdo saltando de 30% para 60%, em parte
pela pratica da pecuéaria, antes em graminea
natural, para a graminea plantada.

Classes de uso da terra

- Queimadas

Reflorestamento

Agricultura
Bancos de Areia
Pastagem cultivada - Rios/Lagos/Agudes

"' . Pivd - Remanescente
7o

Greenstone belt - Goids Velho

SA2 T

Granitos/Gnaisses |

---------- -+ 384km

Fig. 7 - Correlacdes entre os principais usos e as diferentes variaveis naturais: Superficies de
Aplainamentos, solos, geologia e sistema hidrolégico. Mapa A: hipsometria (em metros). Mapa
B: uso do solo no ano de 2011 (base de satélite RapidEye).

Faz-se necessario esclarecer que, esta
classe de solo esta associada a geologia dos
sedimentos arenosos da Formacéo Araguaia, 0s
quais possuem o dominio na baixa bacia, regido
de grandes propriedades rurais; portanto, esta
conversdo ndo poderia ser explicada por
falta de area, o que normalmente ocorre nas
pequenas propriedades, onde a agricultura
familiar é praticamente obrigada a avancar
sobre toda area disponivel, independente da
capacidade de suporte ou ndo para a pecuaria
ou agricultura.

Para os Gleissolos e os Neossolos
Litolicos, os resultados apresentam uma
correlagcdo negativa, com os coeficientes de
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-1,41 e -0,71, respectivamente; tal informacdo
reforca, inclusive com base no mapa de uso
da terra de 1976 (Figura 1C), a tese de que 0s
remanescentes de Cerrado (ndo s6 nesta bacia)
estejam fortemente associados a estes dominios
pedoldgicos, uma vez que estdo ora associados
a um relevo altamente movimentado e rocha
exposta (Neossolos Litdlicos), ora em areas
encharcadas (Gleissolos). Entretanto, ressalta-se
que, apesar da ndo conversédo do Cerrado nestas
estas da bacia, estas sdo ainda utilizadas pela
pecudaria no periodo de forte estiagem, entre
maio e setembro.

Por outro lado, quando se discute 0 peso
de influéncia da variavel antrépica “proximidade
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de areas ja convertidas” no estabelecimento de
novas frentes de ocupacdo, deve-se considerar
a distdncia das areas de agricultura e pecuéria, e
sua respectiva influéncia para a expansao sobre
novas areas de Cerrado. Sobre estes intervalos
de distancias, e ainda com base na modelagem
realizada no DINAMICA, entre 0 e 513 metros
obteve-se uma correlagdo positiva elevada,
com coeficiente de 0,23 para a uma nova
ocupacdo, enquanto que acima deste intervalo
0s coeficientes s@o baixos ou negativos (ou seja,
0,05 para o intervalo 513 — 725 metros, -0,11
para 725 — 1449 metros, -0,28 para 1449 — 1847
metros, -0,51 para 1847 —2612 metros).

Na analise conjunta da malha viaria e
da distdncia de areas ja convertidas (variaveis
dindmicas e influentes na conversdo das areas
de remanescentes), os dados obtidos nesta
analise (Tabela 2) permitem afirmar que ha
uma acdo combinada entre a malha viaria com
a ocupacdo ja estabelecida. Neste cenério, a
correlacdo dos desmatamentos com as areas
circundantes as rodovias (asfaltadas ou nao) foi
de 26% (influéncia imediata), chegando até 32%
ao se considerar uma distancia aproximada de 1
km, atraindo a instalacdo de uma infraestrutura
bésica de producdo, e vice-versa (Figura 1, C e
E, e Tabela 2).

Tabela 2: Valores de correlagdo entre as classes de distancias das frentes de converséo e de rodovias
com a ocupacao na bacia hidrografica do Rio Vermelho

Distancia / Frente de conversdo (metros) Distancia/ Malha viaria (metros)
Classe Coeficiente Classe Coeficiente
0-513 0.230004 0-1 0.262046
513-725 0.0599658 1-1146 0.0656071
725 -1449 -0.111148 1146 - 1537 -0200754
1449 - 1847 -0.281605 1537-2112 -0.334721
1847 -2612 -0.515927 2112-7333 -0.425499

Areas localizadas ap6s os dois primeiros
intervalos de distancias de rodovia, i.e., distancias
acima de 725 metros, mostraram uma correlagéo
negativa, conforme os demais valores de
coeficientes obtidos: -0,2 para o intervalo entre
1146 — 1537 metros, -0,33 para o intervalo de
1537 a 2112 metros, e -0,42 para a faixa de
2112 a 7333 metros (Tabela 2). Estes valores de
coeficientes negativos tém sua importancia ao
indicar que outras variaveis “estaticas”, como
a geologia, solo e relevo, estdo controlando a
ocupacao a partir desta fase. Neste sentido, os
Cambissolos, por exemplo, aos quais se espera
uma baixa taxa de conversédo (com excec¢ao dos
Cambissolos com 2 metros de espessura), na
bacia do Rio Vermelho aparecem com ~62%
de &reas convertidas, contra apenas 30% de
remanescentes em manchas de Cambissolos.
Atrelado a este impedimento natural, soma-se o
dominio da topografia mais movimentada, que se
da na seguinte forma: classe de declividade de 3
a 8% com ~35% de uso, e de 8 a 20% com ~12%
de uso, contra ~18% e ~9%, respectivamente,
de remanescentes. Ou seja, 47% de uso em
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Cambissolos tem ocorrido sobre um relevo mais
movimentado (Figura 1, B, D, Figuras 7 e 8, e
Tabela 3).

Desta forma, julga-se necessaria uma
cautela quando da andlise destas varidveis
controladoras do uso e ocupagéo (em modelagens
em ambientes computacionais como no
DINAMICA), onde uma analise mais integrada,
atrelando outras variaveis e base de dados de
campo, fornecem condicdes de interpretar este
modelo de ocupacédo da bacia de forma mais
realista.

No caso da bacia hidrografica do Rio
Vermelho, acredita-se que a unidade geotectonica
sustentada por rochas do cristalino — Granitos-
Gnaisses favorece a um relevo movimentado,
como solos Cambissolos de niveis pedregosos
(com dominio de linhas de pedra e horizontes
“B” carregados de caolim). Seu uso, assim, pode
estar atrelado a importancia politica e econémica,
bem como a posi¢do geografica do municipio de
Goias, antiga capital do Estado (primeiro polo
irradiador dos processos dinamicos de ocupacao
e porta de entrada desta bacia) (Figura 8).

1227



40.00%
35.00% _—
30.00%
25,00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

Porcentagem de uso do solo

0.00%

0-3 3-8

Vieira P. A. et al.

——Uso%

-8~ Remanescente %

8-20 20-45
Declividade (%)

45-75 »75

Fig. 8 - Porcentagem dos solos Cambissolos versus Uso do solo versus Declividade

Tabela 3: Distribui¢do das areas de uso antropico e remanescentes na bacia hidrogréafica do Rio

Vermelho, sob solos da classe dos cambissolos

Presenca de Cambissolo na bacia Vs. Declividade Vs. Uso Vs. Remanescente Cerrado

Remanescente

Declividade |  Uso Area em Area Uso Total
0 0 9 bi | 9 (%) total Remanescente

(%) (%) (Km2) Cam((yliso 0 (Km2) 0 (%)

0

0-3 21,0154 615,4202 20,9710 345,4254 14,24 7,99

3-8 56,2401 1503,8336 47,8821 788,6932 34,80 18,25

8-20 19,5144 521,8054 25,1034 413,4924 12,07 9,56

20 — 45 1,2142 32,4674 5,7552 94,7977 0,75 2,19

4575 0,0158 0,4237 0,2796 4,6050 0,00 0,10

> 75 0,0001 0,0028 0,0087 0,1433 0,00 0,00

TOFa' 100 2673,95 100 1647,15 61,86 38,09

Cambissolo

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo procedeu a uma andlise
integrada dos dados acerca da caracterizagdo
fisica do sistema natural, da dindmica historica
de ocupacédo e uso, da consolidacédo e da
sustentabilidade socioecondmica e ambiental
para a Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho,
modelo este que podera ser replicado para outras
bacias (pequenas e médias) do bioma Cerrado.

Os resultados tambem fornecem subsidios
orientadores para formulacdo de politicas
pablicas para a gestdo territorial e ambiental dos
onze municipios que integram esta bacia.

Em geral, foi possivel identificar e
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espacializar os diferentes niveis de uso (dez
niveis) e sua importancia no processo de fixacao
antrépica e consolidacdo da regido como tal é
conhecida. Entende-se que o atual estagio de
conversdo da paisagem natural pode receber
uma significativa melhora na sua capacidade
de sustentabilidade ambiental, frente ao atual
sistema produtivo, desde que se equilibre
0s niveis de uso deste mosaico, entre areas
remanescentes e convertidas, com relacdo
de 65,5% de areas convertidas para 35% de
remanescentes. Para tanto, € importante executar
um reordenamento espacial quanto ao uso da
terra.
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Dados do IBGE (2006), bem como dados
de campo, apontaram para uma maior capacidade
de suporte de bovinos para aquelas areas em
que o uso integrado entre remanescentes e areas
convertidas (sistemas agroflorestais) estiveram
presentes, de 2,4 a 3,6 cabeca/hectare/ano, contra
0,7 a0,9 para pastagem convencional. Neste caso,
fica evidente a necessidade de um melhor manejo
da bacia, visando o aumento de produtividade
com sustentabilidade socioambiental, sem,
contudo, converter novas areas de Cerrado.

Em geral, os diferentes tipos de uso, frente
ao processo historico de ocupacdo do Cerrado
na bacia do Rio Vermelho, demonstram uma
boa resposta do sistema natural. Ou seja, a
nova paisagem indica uma aceitavel dindmica
de evolucédo natural, com alguns pontos de
estrangulamentos quanto a processos erosivos,
de assoreamento de canal fluvial e recorréncia de
cheias e pastagens degradadas, pontos facilmente
corrigidos com um reordenamento e manejo dos
tipos de uso do solo.

Esta modelagem dos niveis de uso e da
paisagem natural, aqui identificadas, mensuradas,
especializadas e discutidas nesta bacia, séo de
extrema importancia na gestdo das atividades
produtivas, de forma a manter no bioma Cerrado
um desenvolvimento econdémico sustentavel,
com recursos naturais preservados para as futuras
geracoes.
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