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Resumo: Este trabalho traz como proposta avaliar as condigbes bio-
fisicas e ecoldgico-ambientais dos fragmentos de Cerrado da Bacia
Hidrografica do Rio Vermelho, no estado de Goias. Os indicadores fo-
ram gerados por imagens do sensor Sentinel 2-A e do eBee Plus RTK.
Nas analises consideraram-se os fragmentos iguais ou maiores que 50
hectares, em que se aplicaram os parametros de métricas da paisagem,
além dos indices de vegetagéao, efeito de borda, exposi¢cdo antropica e
dimensao fractal. Os fragmentos apresentaram alta capacidade de pro-
ducéo fotossintética e boas condic¢des biofisicas, inclusive em condi¢des
de estiagem. As métricas indicaram que a maior parte dos fragmentos
apresentaram de médio a alto grau de exposicédo antrépica e efeito de
borda, em areas inferiores a 129 hectares, que na bacia sdo bordeja-
das por agricultura irrigada e pastagens plantadas.

Palavras-chave: Métricas de paisagem, indices de vegetacao, Indicadores
ambientais, Agropecuaria.

Abstract: This paper proposes to evaluate the biophysical and ecologi-
cal-environmental conditions of Cerrado fragments in the Rio Vermelho
watershed, in the state of Goias. The data were generated by images
from the Sentinel 2-A sensor and the eBee Plus RTK. In the analyses,
fragments equal to or greater than 50 hectares were considered, in which
landscape metrics parameters were applied, in addition to vegetation
index, edge effect, anthropic exposure and fractal dimension. The frag-
ments showed a high capacity for photosynthetic production and good
biophysical conditions, even in dry conditions. The metrics indicated that
most of the fragments presented a medium to high degree of anthrop-
ic exposure and edge effect, in areas smaller than 129 hectares, which
in the basin are bordered by irrigated agriculture and planted pastures.

Keywords: Landscape metrics, Vegetation Index, Environmental in-
dex, Farming.

Résumeé: Ce travail propose d’évaluer les conditions biophysiques et
éco-environnementales des fragments du Cerrado dans le bassin hydro-
graphique du Rio Vermelho, dans I'état de Goias. Les indicateurs ont été
générés par des images du capteur Sentinel 2-A et de 'eBee Plus RTK.
Dans les analyses, des fragments égaux ou supérieurs a 50 hectares ont
été pris en compte, dans lesquels des parametres de métrique du pay-
sage ont été appliqués, en plus des indices de végétation, de I'effet de
bordure, de I'exposition anthropique et de la dimension fractale. Les frag-
ments ont montré une grande capacité de production photosynthétique
et de bonnes conditions biophysiques, méme en conditions séches. Les
mesures ont indiqué que la plupart des fragments présentaient un de-
gré moyen a élevé d’exposition anthropique et d’effet de bordure, dans
des zones inférieures a 129 hectares, qui dans le bassin sont bordées
d’agriculture irriguée et de paturages plantés.
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Mot-clés: Métrique du paysage, Indices de végétation, Indicateurs en-
vironnementaux, Elevage.

INTRODUCAO

Afragmentacao das paisagens esta relacionada ao processo de alteragao dos ecos-
sistemas naturais por espagos antropizados. Portanto, este processo acarreta conse-
guéncias ambientais importantes, pois torna um ambiente natural continuo, em manchas
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distanciadas, que acabam por romper trocas ecolégicas de disperséo e colonizacao, perda
de biodiversidade, alterac&o nos processos hidrogeoldgicos e climaticos e perda da esta-
bilidade dos solos (Joly; Metzger; Tabarelli, 2014; Parrotta; Yeo-Chang; Camacho, 2016).

Arelagao entre os aspectos ecoldgicos e a estrutura das paisagens fragmentadas
€ objeto de estudos da ecologia de paisagem, que é uma abordagem tedrico-metodold-
gica que se utiliza das categorias estrutura, fungdo e mudanga na analise da paisagem.
Vale ressaltar que, a estrutura compreende os elementos que compdem os ecossiste-
mas, a funcao se refere a interagao entre os elementos espaciais; e a mudancga ¢é a di-
namica da estrutura e fungao no decorrer do tempo (metzger, et al., 2007; Wu; Hobbs,
2007; Lang; Blaschke, 2009).

As métricas de paisagem e os indices de vegetagao sao técnicas utilizadas pela
ecologia de paisagem, para compreender os padrdes espaciais dos fragmentos florestais.
Essas técnicas geram indicadores ambientais que podem contribuir no monitoramento
e avaliagao dos fragmentos de vegetagao natural, com vistas a elaboragao de diagnos-
ticos da qualidade ambiental dos fragmentados (Massoli Junior; Statella; Santos, 2016).
Nestes indicadores sédo consideradas as dimensdes, formas, relagdes ecoldgico-ambien-
tais, usos da terra no entorno, bem como as condigées fitossanitarias dos fragmentos.

Além disso, as métricas de paisagem sao técnicas matematicas que mensuram as
caracteristicas espaciais dos fragmentos, gerando modelos para a analise da estrutura
e funcionamento da paisagem, com objetivo de avaliar a qualidade ambiental de ecos-
sistemas (Metzger, 2009; Lang; Blaschke, 2009; Santos; Rocha, 2020). Similarmente,
os indices de vegetagao sao resultados de equacgdes realizadas com bandas espectrais,
utilizados para diagnosticar varios parametros biofisicos da vegetacao, incluindo o indice
de area foliar, biomassa, fluxo de didéxido de carbono, atividade fotossintética, estresse
hidrico e outros (Ponzoni; Shimabukuro, 2007; Jensen, 2009; Bolfe, 2010).

A partir destes indicadores e parametros ambientais € possivel desenvolver mo-
delagens, como o indice efeito de borda, o indice de exposicao antrdpica e a dimensao
fractal. Estes parametros associam a forma do fragmento com as condigdes ambien-
tais de seu entorno, indicando niveis de conservagao e graus de interferéncia antrépica
(Viana; Pinheiro, 1998; Borges et al., 2004; Sousa, 2021).

Todos esses dados e informacdes ambientais sdo processados em ambiente de
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), com aplicagbes de modelagens e utilizacao
de imagens orbitais para mapeamento dos fragmentos, dos usos da terra e calculo dos
indices espectrais. Segundo Souza (2017), as técnicas de geoprocessamento e sensoria-
mento remoto, tornaram-se indispensaveis nos estudos ambientais da paisagem. Dessa
forma, o uso de imagens orbitais tem possibilitado o diagnoéstico do comportamento es-
pectral da vegetagéo, como também do monitoramento das mudangas da superficie, re-
sultante das atividades humanas.

Dentre os dominios fitogeograficos brasileiros, o Cerrado tem apresentado os maio-
res indices de perda de cobertura vegetal natural nos ultimos anos, promovendo um in-
tenso processo de fragmentacao de habitantes e onde a matriz da paisagem passou a



ser pastagens plantadas ou culturas anuais, com destaque para a produgao de soja. Isto
ocorre, em funcao da insergéo deste bioma no arranjo produtivo brasileiro, que provocou
nos ultimos cinquenta anos um acelerado processo de conversao da cobertura natural,
por espacgos de producdo de commodities. Essas atividades requerem extensas areas
produtivas, implicando em significas perdas de ecossistemas naturais, provocado a frag-
mentacao das paisagens (Castillo, 2007; Souza; Martins; Druciaki, 2020).

O Cerrado compreende um importante dominio de biodiversidade, pois possui alto
grau de endemismo, mas apresenta vulnerabilidade a fragmentag&o de habitats (Klink
e Machado, 2005; Oliveira, 2015). Em funcao destas condigdes, das altas de taxas de
desmatamentos e perdas de habitats, o Cerrado passou a fazer parte do rol dos hotspo-
ts mundiais, ou seja, se tornou uma area prioritaria para conservagao da biodiversidade
(Myers et al., 2000).

Neste contexto, este estudo se propde a avaliar as condi¢des biofisicas e ecold-
gico-ambientais dos fragmentos de Cerrado da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, no
estado de Goias, por meio de indices de vegetagdo e métricas da paisagem.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizagcao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Vermelho (BHRV) € uma das principais bacias que com-
pde o sistema de drenagem da bacia do rio Araguaia. Ela esta localizada na por¢ao Oeste
do estado de Goias (Figura 1), entre as coordenadas 14°55'00”/16°20’00” de Latitude Sul e
50°00°00” e 51°30’00” de Longitude Oeste. Abacia ocupa possui 10.824,60 km? e sua area
€ composta por territério dos municipios de Goias, Aruana, Matrincha, Britania, Jussara,
Santa Fé de Goias, Fazenda Nova, Novo Brasil, Buriti de Goias, Faina e Itapirapua.

A BHRYV esta no dominio do Cerrado, bioma que ocupa aproximadamente 21%
do territério brasileiro, o qual é considerado uma das mais importantes fronteiras agrico-
las do planeta que, infelizmente, vem apresentando perdas significativas de coberturas
vegetais naturais, para agricultura e pastagem. Dados do Mapbiomas,' 2021, apontam
uma reducédo de 28 milhdes de hectares de vegetacao nativa de 1985 a 2021, e incre-
mento da pastagem na ordem de 9 milhdes de hectares, enquanto a agricultura teve um
aumento de 21 milhées de hectares no periodo analisado. Em funcéo destas condigbes,
este dominio tornou-se uma area prioritaria para conservacgao da biodiversidade (Klink;
Machado, 2005; Myers et al., 2000).

1 Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas) é uma iniciativa do SEEG/OC
(Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatério do Clima) e é produzido
por uma rede colaborativa de co-criadores formado por ONGs, universidades e empresas de tecnologia
organizados por biomas e temas transversais.
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igura 1 — Mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio Vermelho, Goias
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Fonte: Os autores, 2023.

As caracteristicas do relevo, solos e disponibilidade hidrica possibilitaram o de-
senvolvimento das pastagens cultivadas, em sua maioria gramineas do género brachia-
ria, nas paisagens da bacia. Alguns estudos indicam que pelo menos 65% da area ja foi
convertida, resultando em reduzidas manchas de vegetagao de Cerrado (Vieira; Ferreira;
Ferreira, 2015).

Em relagéo ao clima da BHRYV, ele é classificado como do tipo Tropical Semiumido,
uma vez que, apresenta uma marcada sazonalidade das chuvas e elevadas tempera-
turas. As chuvas ocorrem predominantemente de outubro a margo, os demais meses
apresentam estiagem. Os totais anuais de chuva, variam de 1500 a 1800 mm e, as tem-
peraturas médias variam de 24° a 26°, com minimas entre 18° a 21° e maximas entre
28° a 34° (IBGE, 1999; Machado, Lima, 2011).

Técnicas de sensoriamento remoto e métricas da paisagem

Para o mapeamento dos fragmentos de Cerrado e o calculo dos indices de vege-
tacao, foram utilizadas imagens do sensor MSI/Sentinel 2-A, datadas de julho de 2019.
As bandas foram adquiridas com a corregao geométrica e radiométrica e foram posterior-
mente reamostradas para reflectancia na base da atmosfera (BOA), utilizando a exten-
sdo Sen2Cor do software SNAP 6.0. Por outro lado, na classificagao foram identificados/



selecionados os fragmentos de formacao florestal e formagao savanica de tamanho gran-
de, ou seja, maiores que 50 hectares, pardmetros estes que foram baseados na classi-
ficagdo proposta por Pirovani et al. (2014).

Os indices de vegetacgao foram calculados pelas seguintes equacgoes:

v — NVIR— SWIR) sayp— LD (NIR—R)
* " (NIR + SWIR) ~ (L+NIR+R)
(NIR—R) (B—G)
= * NDVI = ———— sPRI =——
CO,Flux = NDVI * sPRI ] (NIR+R) (B+6)4 1/2

Em que: NIR = refletdncia na faixa do infravermelho préximo; R = refleténcia na
faixa do vermelho; SWIR= refletancia na faixa do infravermelho médio; L = fator de ajus-
te do solo, valor 0,5; PRI é o indice de reflectancia fotoquimica; B = refletancia na faixa
do azul; e G = refletancia na faixa do verde; NIR= refletdncia na faixa do infravermelho
proximo e R= refletancia na faixa do vermelho.

Com base na metodologia proposta por Lang e Blaschke (2009), foram aplicados
parametros de métricas de estrutura da paisagem aos fragmentos, utilizando o Patch
Analyst, ferramenta do ArcGis e o médulo LecoS — Landscape Ecology Statistics do QGIS,
em que foi definido o nUmero de manchas, classificagao por tamanho, dimensao fractal,
perimetro e densidade de borda, tamanho e densidade de manchas. Ademais, gerou-se
o indice de efeito de borda (IEB) e a dimenséo fractal (DFrac). Deste modo, o indice de
exposicao antropica (IEA) foi produzido a partir da correlagao do indice de forma e o in-
dice de efeito de borda, com base nas equagdes a seguir, propostas por Sousa (2021):

2+/mA ( Uix Ai) (1—-1C)+2.1EB
= IEB = I1EA =
IC > E 1 3

i=1

Em que: IEA = indice de exposicdo antrépica; IC = indice de circularidade e IEB
= indice de efeito de borda; A = Area do fragmento; P = Perimetro do fragmento; [11] =
Peso atribuido ao tipo de cobertura e uso da terra que se encontram ao redor do frag-
mento (classificagcdo baseada em Sousa (2021); 1111 = Area de cada tipo de cobertura e
uso da terra ao redor do fragmento;n = Quantidade de cobertura e uso da terra; i = Tipo
de cobertura e uso da terra.

Os valores do IEA variam de 0 a 1, sendo que quando mais proximo de 1, maior a
presséo antropica sobre o fragmento, vale ressaltar que a classificagcao foi baseada em
Sousa (2021).

Para o mapeamento dos tipos de relevo da bacia, foi utilizada a base de geomor-
fologia elaborada pela Superintendéncia de Geologia e Mineracao do Estado de Goias
e que esta disponivel na plataforma do Sistema de Geoinformagao do Estado de Goias
— SIEG. Neste caso, todos os procedimentos supracitados foram desenvolvidos no
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abCerrado — Laboratorio de Geoprocessamento para Analises Ambientais e Territoriais
do Cerrado da Universidade Estadual de Goias, Campus Cora Coralina.

Foram amostrados, dados de Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) em duas
manchas de Cerradao, as quais possibilitou validar a boa representatividade dos dados.
O RPAS utilizado foi o eBee Plus com Real Time Kinematic (RTK), de propriedade do
Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do Instituto
de Estudos Socioambientais (IESA) da UFG.

O eBee Plus RTK, é uma asa fixa de pequeno porte, fabricada com espuma de
polipropileno expandido, conhecido como Expanded Polypropylene (EPP). Seus compo-
nentes estado representados nas Figuras 2 (A e B).

Figura 2 — Vista superior (A) e inferior (B) do eBee Plus RTK
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Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

A camera digital acoplada ao RPAS, do modelo Sensor Optimised for Drone
Applications (SODA), ultracompacta, com resolugao de 20 megapixel, equipada com
sensor tipo CCD 1” (5472 x 3648 pixels), pixel pitchde 2,33 ym. Além do mais, utilizou-
-se a camera multiespectral, modelo Sequoia, com resolu¢cao de 1.2 megapixel, tama-
nho da imagem de 1280 x 960 pixels, distancia focal de 3,98 mm e, quatro bandas es-
pectrais com os seguintes intervalos: Green (comprimento de onda 550 nm e largura da
banda de 40 nm), Red (comprimento de onda 660 nm e largura de banda de 40 nm),
Red-edge (comprimento de onda 735 nm e largura de banda de 10 nm) e Nearinfrared
(comprimento de onda 790 nm e largura de banda 40nm), os dados de NVDI foram ob-
tidos com essa camera.

O mosaico ortorretificado e o MDS foram gerados no programa Pix4Dmapper
Pro (versao 2.0.104, licenca académica pertencente a UFG / LAPIG). Todo o proces-
samento para a gerag¢ao do ortomosaico € automatico, cabendo ao operador importar
as fotografias e as coordenadas tridimensionais dos pontos de apoio, se houver, indi-
cando sua posi¢cao em cada fotografia (i.e., buscando-se o alvo rastreado no terreno
com o GNSS geodésico).

Na Figura 3, é representado o fluxograma para a obtencao do ortomosaico e da
nuvem de pontos, em quatro cores distintas. Portanto, cada cor representa uma etapa
no processo de obtencéo do ortomosaico. A cor verde representa a entrada de dados; A



segunda etapa do processamento, representada na cor rosa, envolve a densificagao e
filtragem na nuvem de pontos, visando a geragéo do MDS (Modelo Digital de Superficie);
na terceira e ultima etapa, sdo geradas as ortofotos em fungcéo do MDT, e a sua jungao
origina o ortomosaico.

Figura 3 — Etapas do processamento para a geracao do ortomosaico e nuvem de pontos
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Fonte: Adaptado do suporte on-line Pix4Dmapper (2013).

No que diz respeito ao processo de definicdo da area a ser mapeada, é possivel
fazer um plano de voo (Figura 4) que nos permita recobrir a area e, ainda definir o tem-
po, altura e tamanho a ser recoberta. Neste plano de voo é importante estar atento ao
tempo (vento, chuva e outros), ao tamanho da area e local de pouso e decolagem.

Figura 4 - Linhas planejadas do voo da area de estudo desta pesquisa.

Fonte: Os autores, 2023.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisados um total de 803 fragmentos, totalizando 197.128 hectares. Na
Figura 5, estao espacializados os fragmentos mapeados, sendo que foram considerados
somente os fragmentos maiores que 50 hectares. Na tabela 1, sdo apresentadas as ca-
racteristicas métricas dos fragmentos em relagao as fitofisionomias: Formacgao Florestal
e Formacao Savanica, em que se observa a maior ocorréncia das formacoes florestais
de Cerrado, com 599 fragmentos.

Figura 5 — Fragmentos de Cerrado com dimensbdes > 50 ha — BHRV

Fonte: Os autores, 2023.

Tabela 1 — Caracteristica dos fragmentos em relagao ao tamanho e tipos de Cerrado

wl
=3
o Fragmentos de Cerrado i
|:| Cerrado - Formacéo Florestal
Cerrado Denso/Ralo
|:| Limite da bacia
g’J
©
N~
o
N~
©
c
3
1)
. »
2 f
o &
&
e 0}
m PUS-SRADUACAD EM SEQGRAFIA
OC Datum SIRGAS 2000
9 0 30 60 Sistema d: én;ordenadas Geograficas
= I 0000 Km Fonte:lmagens Sentinel 2A - 2019
— 51°30°0"W 51°0°0" W 50°300"W 50°00"W
>
(0]
Q.
C
<
©
©
o)
o
:
N. de Menor Maior Area -
o - . Média
fitofisionomia fragmentos fragmento Fragmento Total (ha)
(> 50 ha) (ha) (ha) (ha)
Cerrado —
Formacéao 599 50 11632 170103 283,98
Florestal
Cerrado Denso/ 204 50 1192 27025 132,47
Ralo
Total 803 - - 197128
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As formacoes florestais englobam tipos de vegetacao com predominancia de espé-
cies arbdreas, com formagao de dossel continuo ou descontinuo (Ribeiro; Walter, 2008)
e, na bacia, predominam os tipos mata ciliar, mata seca e o cerradao. As formacdes sa-
vanicas sao constituidas por Cerrado Sentido Restrito com arvores baixas, tortuosas, ir-
regulares, com ocorréncia espacgada, nao apresentando dossel continuo (Ribeiro; Walter,
2008). Na bacia sao predominantes o cerrado denso e o cerrado ralo.

Ao observarmos a relagdo do relevo com as areas de vegetacao mais preservadas,
como apresentado na Figura 6, é possivel identificar que os maiores fragmentos e a maior
concentracao destes estao sob relevos mais movimentados, a exemplo das estruturas
dobradas como a Serra Dourada e areas de morros e colinas que se estabelecem na alta
e média bacia e nas planicies aluviais, que ocorrem no baixo curso da bacia.

Figura 6 — Fragmentos e relagdo com os tipos de relevo: a — Planicie Aluvial e Superficie
de Aplainamento.b — Morros e Colinas e ¢ — Estruturas Dobradas (Serra Dourada)

MC - Morros e Colinas
PA - Planicie Aluvial
Datum SIRGAS 2000 SA - Superficie de Aplainamento

Sistema de Coordenadas Geograficas

Fonte:Imagens Sentinel 24 - 2019 ED - Estruturas Dobradas Cerrado Denso/Ralo

Superintendéncia de Geologia e Mineragao de Goias/2006

Fonte: Os autores, 2023.

Os resultados de validagcao do mapeamento de fragmentos florestais, utilizando
dados de RPAS, demonstrou que, os limites da area de Cerrado observados foram bem
reproduzidos ao que se observou em campo, na Figura 7.
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igura 7 — Area mapeada com RPA na bacia do Rio Vermelho, imagens do visivel e NDVI
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Fonte: Os autores, 2023.

O indice de Vegetagao pela Diferenca Normalizado (NDVI), obtida por meio da ca-
mera multiespectral do RPAS, demonstrou que as manchas de vegetagao conservadas
na bacia tém uma variagao deste indice de 0,3 a 0,8, em que é possivel observar que,
0s menores valores correspondem as areas com vegetagao de porte arbustivo, enquan-
to, os maiores valores indicam vegetacao mais arborea.

Ainda, & possivel observar nesta area de remanescente vegetal de Cerrado um
efeito de borda que se intensifica na vegetacao de porte mais arbustivo e herbaceo; por
outro lado, na vegetacao florestal (Cerradao) observa-se menor efeito de borda.

Nos mapas da Figura 8, temos a espacializagéo dos indices NDWI, SAVI e CO,Flux
para a bacia e, na Tabela 2, os valores minimo, maximo e média das imagens indice.
Nesse contexto, a amplitude dos dados dos indices ¢é justificada pela diversidade de for-
mas de uso e cobertura do solo, uma vez que, a pastagem € a cobertura predominante
na bacia, seguida pela vegetacao de Cerrado e areas agricolas. Estes tipos de cober-
turas apresentam valores positivos, no entanto, solos expostos, corpos hidricos, areas
urbanas e rochas expostas, registraram valores negativos ou préximos de zero.

As imagens utilizadas no calculo dos indices sdo do més de julho de 2019, perio-
do de estiagem para a regido, em que os totais de chuva sao muito baixos ou nulos. No
entanto, mesmo em condigdes de baixa umidade, e considerando toda a area da bacia,
o SAVI registrou boas condi¢des de vigor vegetativo e produgao fotossintética, desde
que, observados o valor maximo e a média. Ja o NDWI, que registra o teor de umidade
na vegetacao, apresentou valor médio baixo 0,11, reflexo das areas de pastagem, que
apresentam estresse hidrico no periodo de estiagem. Quanto ao CO,Flux, os resultados
apresentam melhores condi¢gdes em relagéo aos demais indices, isso indicado pelo va-
lor minimo e pela média, ja os mais altos valores foram registrados nas formagdes mais
densas de cerrado, assim, indicando alto potencial para o sequestro de carbono em re-
lagdo as pastagens.



Figura 8 — Imagens indice NDWI, SAVI e CO,Flux
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Tabela 2 — Dados estatisticos dos indices de vegetagado para a BHRV e os fragmentos

i Bacia Fragmentos
Indice
Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média
SAVI -1,49 1,49 0,85 0,51 1,49 1,15
NDWI -0,80 0,85 0,11 0,18 0,84 0,67
CO,Flux -0,36 0,80 0,19 0,08 0,80 0,23

Fonte: Os autores, 2023.

Os valores mais elevados dos indices podem ser observados no baixo curso da
bacia, onde sdo encontradas agricultura irrigada e grandes fragmentos de vegetagao
mais densa de Cerrado, que sao extensos e, sao formacoes florestais mais densas, de-
senvolvidas em superficies de aplainamento, com solos mais profundos e préximos a
cursos d’agua.

Em relagdo aos indices de vegetagéo, os fragmentos apresentaram boas condi-
¢cOes biofisicas. Os valores de SAVI variaram entre 0,51 a 1,49, valores considerados al-
tos se analisados outros estudos feitos para o dominio do Cerrado, como os achados de
Shiroma et al. (2020), que encontraram valores entre 0,78 a 0,91 para formagdes densas
de Cerrado, utilizando imagens Landsat. O NDWI registrou valores entre 0,18 e 0,84, in-
dicando boas condigdes de umidade, considerando o periodo de estiagem e também a
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ariacao fitofisionébmica. Em estudos aplicados a fragmentos da Mata Atlantica, Sousa
et al (2022) encontraram-se valores de NDWI entre 0,54 a 0,68.

Os valores de CO,Flux dos fragmentos apresentaram uma amplitude importante
e com valor médio baixo (0,23), reflexo da variagao da densidade vegetal dos fragmen-
tos e, apesar de registrar valor maximo de 0,80, 97% da area mapeada, registrou valo-
res entre 0,11 e 0,33. Almeida e Rocha (2018), encontraram valores de CO,Flux entre
0,27 e 0,39 para areas florestais da Amazénia, em periodo de estiagem; e Lopes et al.
(2020), utilizando imagens de alta resolugao, encontraram valores entre 0,20 € 0,42 para
fragmentos de Mata Atlantica. Assim, podemos inferir que os fragmentos de Cerrado da
BHRYV, com dimensdes iguais ou superiores a 50 ha, podem apresentar alta capacidade
de producao fotossintética, bons indices de umidade e boa capacidade de sequestro de
carbono, ainda que em condi¢des de estiagem. No entanto, deve-se considerar as va-
riaveis geomorfoldgicas, pedologicas e a densidade de recursos hidricos, as quais favo-
recem a perenidade do vigor vegetativo.

Na Figura 9, sdo apresentados a espacializagado dos indices de métricas da pai-
sagem: dimensao fractal (DFrac), indice de efeito de borda (IEA) e indice de exposicao
antrépica (IEB) para a BHRV, acompanhados de graficos com a quantificagdo em rela-
¢ao as classes.

Figura 9 — indices de métricas da paisagem dos fragmentos de Cerrado e dados
quantitativos
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A DFrac é a relagao area/perimetro de um fragmento € um indicador da complexi-
dade geométrica das formas (Christofoletti, 1999). Logo, quanto maiores e mais comple-
xas as formas, melhores serdo as condi¢des ecoldgicas e ambientais dos fragmentos,
pois indicam menor acao antropica (Turner; Ruscher, 1988). Na BHRV 149 fragmentos
apresentaram DFrac baixo, ou seja, sdo pequenas manchas, com formas regulares de-
vido a forte influéncia antropica. Predominaram os fragmentos com DFrac média (354),
que apresentam condigdes ambientais relativamente boas e, as melhores condigdes fo-
ram registradas em 300 manchas, que apresentaram formagdes geométricas mais com-
plexas e mais extensas.

Diante disso, nota-se que na bacia ha uma diversidade de fragmentos, os quais
corroboram com o estudo apresentado por Hott et al., (2007), no qual indicam que, os
fragmentos com menores valores de DFrac s&do mais antropizados, ou seja, sofrem maior
influéncia das atividades humanas em seu entorno, mesmo que demonstrando uma re-
lagdo inversamente proporcional entre o indice e a preservagao do fragmento.

O IEB ¢é a relagdo métrica da area central do fragmento com suas bordas, assim,
quanto mais distante o nucleo da mancha com seus limites, maior sera a manutencao
da qualidade ambiental do fragmento (Blumenfeld, 2016). No calculo do IEB foi conside-
rado um buffer interno de 150 metros baseado na proposta de Martins et al. (2018). Os
fragmentos com IEB muito baixo (162) e baixo (254) compreenderam 50,8% do total,
com média de area 368 ha. Esses fragmentos possuem as maiores areas-nucleo, apre-
sentando uma distancia consideravel das interferéncias antrépicas, contribuindo para o
equilibrio ambiental e ecoldgico destes ambientes. Em contrapartida, os fragmentos com
meédio e alto IEB, totalizaram 260 e 127 areas, com médias de 129 ha e 91 ha, respec-
tivamente. Estes fragmentos apresentam menor distancia entre interior e borda, espe-
cialmente os de IEB alto, tornando as machas mais sujeitas as alteracdes provocadas
pelas atividades agropecuarias, impactando diretamente na composicéo floristica, na
biodiversidade e nos processos geoecoldgicos (Rocha et al., 2019).

O IEA é um indicador do grau de exposi¢cao de fragmentos de vegetagao, no que
diz respeito as atividades antropicas que se desenvolvem em seu entorno (Lourenco;
Silva; Sales, 2014; Sousa, 2021). Para a BHRYV, o IEA indicou que 61,8% dos fragmen-
tos, 496 no total, apresentam grau médio de exposigao as atividades agropecuarias, que
na bacia sao agriculturas irrigadas, tipo cultura anual e pastagens plantadas para cria-
¢ao de gado de forma extensiva. O cenario mais critico se aplica a 222 fragmentos, que
apresentaram alta pressao antropica, por possuirem area-nucleo proxima as bordas e
intensa atividade antrépica nas margens das manchas. As melhores condi¢des foram
registradas em 85 fragmentos que indicaram baixo IEB. Estes sdo fragmentos mais ex-
tensos com area-nucleo mais distantes das bordas, portanto, apresentando boas condi-
¢oes de preservagao ambiental.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Em sintese, os indices aplicados indicaram melhores condi¢cdes de vigor vegeta-
tivo, producao fotossintética e umidade para as coberturas de Cerrado mais densas e
préximas as drenagens e areas de culturas irrigadas. Mediante o exposto, a variagcao
ocorreu mais no contexto espacial, apresentando melhores condi¢des na porg¢ao baixa
da bacia, uma vez que isso pode estar relacionado a maior densidade, extensao e vigor
vegetativo dos fragmentos. Os altos valores indicaram relacdo com as condi¢des topo-
graficos e disposicao dos recursos hidricos. Na ocorréncia de relevos mais planos, pla-
nicies fluviais e fundos de vale, os indices registraram maiores valores, evidéncias que
precisam ser melhor avaliadas.

Ao compararmos os dados obtidos pelo satélite Sentinel com os dados gerados
pelo imageamento com o RPA, observamos que, os dois produtos podem ser correlacio-
nados; e neste sentido, pode-se compreender melhor a estrutura e qualidade dos frag-
mentos vegetacionais que estdo conservados na bacia. Ainda, é possivel identificar que
o uso destes dados de downscaling fornece ferramentas para podermos generalizar para
demais areas com as mesmas caracteristicas na bacia.

Em suma, a associagao dos indices de vegetacdo com os indicadores de métricas
de paisagem contribuiram para entendermos as condi¢des ecoldgicas, biofisicas e de
exposicao antropica dos fragmentos. Assim, demostrando de forma geral, que os frag-
mentos maiores, com formas irregulares, em superficies aplainadas e com densa rede
de drenagens, apresentam melhores condigdes ambientais.

No entanto, estudos precisam ser aprofundados no sentido de compreender melhor
a relagao da sazonalidade das chuvas, que € marcante no dominio do Cerrado, com as
condicbes biofisicas dos fragmentos, bem como entender as condigbes de vulnerabili-
dade a perda de biodiversidade.
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